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ABSTRACT 
This study aimed to evaluate the effect of storage duration on the early mortality and 
infection symptom progression of Cylas formicarius exposed to dry powder 
formulations of Metarhizium anisopliae. Formulations were stored at room 
temperature for 1-6 months and tested through a 120-hour bioassay. Observations 
included cumulative mortality and the progression of visible infection symptoms. The 
formulation stored for 1 month (P1) produced the highest cumulative mortality of 
10.3% at 120 hours, accompanied by rapid symptom development from discoloration 
to early mummification. In contrast, the 3-month formulation (P3) exhibited normal 
symptom progression but resulted in slower mortality accumulation, reaching only 
5.1% at 120 hours. Dual-axis analysis showed that mortality peaks corresponded to 
the melanization and mummification stages, indicating the onset of systemic fungal 
infection in treatments with higher conidial viability. These findings demonstrate that 
the pathogenic effectiveness of dry M. anisopliae formulations declines with 
increasing storage duration. Therefore, storage periods of no more than 1-2 months 
are recommended to maintain optimal performance as a biocontrol agent against C. 
formicarius. 
Keywords: Cumulative mortality, Cylas formicarius, Infection progression, 
Metarhizium anisopliae, Storage duration  

 
ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh lama penyimpanan formulasi kering 
Metarhizium anisopliae terhadap mortalitas awal dan progresi gejala infeksi pada 
imago Cylas formicarius. Formulasi disimpan pada suhu ruang selama 1-6 bulan 
dan diuji melalui bioefikasi selama 120 jam pasca-inokulasi. Parameter yang diamati 
meliputi mortalitas kumulatif dan perkembangan gejala infeksi berdasarkan 
perubahan morfologis serangga. Hasil menunjukkan bahwa formulasi dengan lama 
simpan 1 bulan (P1) menghasilkan mortalitas tertinggi sebesar 10,3% pada 120 jam, 
dengan progresi gejala yang cepat dari discoloration hingga mumifikasi. Sebaliknya, 
formulasi yang disimpan selama 3 bulan (P3) memperlihatkan perkembangan gejala 
yang masih berlangsung normal, namun mortalitas meningkat lebih lambat dan 
hanya mencapai 5,1%. Korelasi antara progresi gejala dan mortalitas 
memperlihatkan bahwa lonjakan kematian terutama terjadi pada fase melanisasi 
hingga mumifikasi, menandakan keberhasilan infeksi sistemik pada formulasi 
dengan viabilitas konidia yang lebih tinggi. Temuan ini menunjukkan bahwa 
efektivitas formulasi kering M. anisopliae menurun seiring meningkatnya lama 
simpan, dan penyimpanan optimal disarankan tidak lebih dari 1-2 bulan untuk 
mempertahankan kinerja sebagai agen pengendali hayati C. formicarius. 
Kata kunci: Cylas formicarius, Lama simpan, Metarhizium anisopliae, Mortalitas 
kumulatif, Progresi gejala.  

 

mailto:yosdapisco@gmail.com
mailto:jacqualinebunga@gmail.com
mailto:xxxxxxxx@xxxx.com


http://ojs.stiperkutim.ac.id/index.php/jpt                     Jurnal Pertanian Terpadu 13(2): 213-224, Desember 2025 

https://doi.org/10.36084/jpt..v10i2.381                                                                        ISSN 2549-7383 (online) 

                                                                                                                                        ISSN 2354-7251 (print) 

Jpt. Jurnal Pertanian Terpadu, Jilid 13, Nomor 2 | 214 

1 Pendahuluan  

Ubi jalar (Ipomoea batatas L.) merupakan salah satu komoditas pangan strategis di 

berbagai wilayah tropis, termasuk Indonesia, karena mempunyai nilai ekonomi tinggi, 

adaptasi luas, dan peran penting dalam mendukung ketahanan pangan nasional. 

Produktivitas dan kualitas umbi sangat rentan menurun akibat gangguan organisme 

pengganggu tanaman, terutama serangan kumbang penggerek Cylas formicarius, yang 

dikenal sebagai hama utama baik di lahan maupun pascapanen. Imago maupun larvanya 

membuat lubang pada umbi dan batang sehingga menyebabkan kerusakan fisik yang 

signifikan, penurunan nilai jual, serta membuka peluang bagi infeksi patogen sekunder. 

Serangan berat dapat menurunkan hasil secara drastis hingga mencapai 100% apabila 

tidak ditangani dengan baik (Bayu & Prayogo, 2016). 

Upaya pengendalian C. formicarius selama ini sebagian besar masih bergantung 

pada insektisida sintetik. Meskipun efektif dalam jangka pendek, penggunaan insektisida 

kimia terus-menerus menimbulkan berbagai masalah seperti resistensi hama, pencemaran 

lingkungan, residu kimia pada bahan pangan, serta terganggunya keseimbangan 

ekosistem (Manikome, 2021). Alternatif pengendalian yang lebih ramah lingkungan telah 

banyak dikaji, misalnya pestisida nabati dari daun mimba, sirsak, anona, sirih, dan 

babadotan yang terbukti mampu menyebabkan mortalitas larva di atas 50% dalam kondisi 

laboratorium (Lapinangga et al., 2022a). Namun demikian, efektivitasnya masih cenderung 

variatif dan seringkali kurang stabil di lapangan. Dengan demikian, diperlukan teknologi 

pengendalian hayati yang lebih konsisten dan berkelanjutan. 

Jamur entomopatogen Metarhizium anisopliae menjadi salah satu agen pengendali 

hayati yang menjanjikan karena memiliki spektrum inang yang luas serta mekanisme infeksi 

yang efisien. Proses infeksi dimulai dari melekatnya konidia pada permukaan kutikula 

serangga, diikuti penetrasi menggunakan enzim hidrolitik, perkembangan miselium di 

dalam hemocoel, serta produksi metabolit toksik yang merusak jaringan tubuh inang (Litwin 

et al., 2020; Syazwan et al., 2021). Berbagai studi menunjukkan tingginya potensi 

Metarhizium sp. dalam pengendalian hama. Metarhizium sp. B2.2, misalnya, dilaporkan 

memiliki toksisitas sangat tinggi terhadap rayap dengan mortalitas mencapai 100% pada 

hari kedua pengujian, menjadikannya kandidat potensial untuk dikembangkan sebagai 

biopestisida dengan memanfaatkan substrat padi atau sorgum sebagai pembawa (Zulfiana 

et al., 2020). Jamur ini juga tumbuh optimal pada media dedak padi, dengan persentase 

pertumbuhan mencapai 100% (Sonbai & Lapinangga, 2023), sehingga mudah diproduksi 

dalam skala besar. Viabilitas tinggi pada formulasi tepung, yang dapat mencapai 84% 

(Lapinangga et al., 2022b), menunjukkan bahwa bentuk formulasi kering memiliki prospek 

baik untuk aplikasi lapangan. Selain itu, penambahan bahan seperti kitin 0,5% dapat 
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meningkatkan viabilitas dan virulensi sehingga memperkuat efektivitas infeksi terhadap 

serangga target (Lei et al., 2023). 

Meskipun demikian, penerapan jamur entomopatogen dalam bentuk formulasi 

kering masih memiliki tantangan, terutama terkait kemampuan konidia mempertahankan 

viabilitas selama penyimpanan. Lingkungan tropis dengan suhu tinggi dan kelembapan 

fluktuatif dapat mempercepat degradasi konidia, menyebabkan penurunan virulensi, 

keterlambatan infeksi, serta berkurangnya mortalitas serangga target. Penurunan viabilitas 

ini dapat terjadi karena membran konidia mengalami kerusakan struktural atau kehilangan 

cairan akibat kondisi penyimpanan yang kurang optimal (Quesada-Moraga et al., 2023). 

Selain itu, performa setiap galur jamur dapat berbeda-beda dalam toleransi terhadap 

kondisi penyimpanan, sehingga pemilihan galur dengan ketahanan lingkungan yang baik 

menjadi faktor penting dalam menjaga efektivitas formulasi (Mantzoukas et al., 2023). 

Sebagian besar penelitian sebelumnya menilai efektivitas M. anisopliae melalui 

parameter mortalitas akhir, nilai LT₅₀, atau pengukuran patogenisitas jangka panjang. 

Pendekatan tersebut memang memberikan gambaran umum mengenai potensi biokontrol, 

namun belum sepenuhnya menggambarkan dinamika infeksi pada fase awal setelah 

inokulasi, yang justru menjadi indikator sensitif aktivitas konidia. Gejala awal seperti 

discoloration, pelunakan segmental, perubahan warna integumen, hingga awal mumifikasi 

merupakan indikator penting yang mencerminkan kemampuan konidia berkecambah dan 

memulai invasi jaringan inang. Parameter ini sering kali menunjukkan perubahan lebih 

cepat dibandingkan mortalitas dalam 120 jam pertama, sehingga dapat dijadikan dasar 

evaluasi kesegaran formulasi serta kualitas penyimpanan. 

Sebagian besar penelitian jamur entomopatogen masih mengevaluasi efektivitas 

berdasarkan mortalitas atau nilai LT₅₀, sehingga dinamika infeksi awal sebelum kematian 

belum tergambarkan secara memadai. Oleh karena itu, penelitian ini merupakan 

pendekatan kuantitatif baru dalam mengevaluasi infeksi awal jamur entomopatogen, 

melalui integrasi parameter laju progresi gejala (ΔISSI) dan onset gejala berbasis ambang 

ISSI 

Lama penyimpanan formulasi kering M. anisopliae diduga berpengaruh terhadap 

kemampuan konidia dalam memicu infeksi awal pada imago C. formicarius serta 

menginduksi mortalitas pada periode pengamatan awal hingga 120 jam. Penelitian ini 

memfokuskan pengamatan pada perkembangan gejala infeksi sebagai dasar untuk 

menggambarkan kronologi proses infeksi dan mengevaluasi patogenisitas jamur pada 

berbagai lama penyimpanan formulasi. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan 

informasi praktis mengenai batas optimal masa simpan formulasi kering M. anisopliae agar 

tetap efektif sebagai bioinsektisida, sekaligus memperkaya pemahaman ilmiah mengenai 
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dinamika infeksi awal jamur entomopatogen dalam pengendalian hayati hama C. 

formicarius yang aman, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. 

2 Metode Penelitian 

Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Hama Terpadu, Politeknik Pertanian 

Negeri Kupang, yang dilengkapi fasilitas kultur jamur serta ruang pemeliharaan serangga 

dengan kondisi semi-terkontrol. Kegiatan penelitian berlangsung pada Mei-September 

2025. Suhu ruang laboratorium berkisar 27-30 °C dengan kelembapan relatif mengikuti 

kondisi iklim tropis setempat. 

Bahan dan Peralatan 

Bahan utama terdiri atas isolat lokal M. anisopliae yang sebelumnya diperbanyak 

pada media PDA, serta imago C. formicarius yang dikumpulkan dari pertanaman ubi jalar 

dan diadaptasikan selama 24 jam sebelum pengujian. Media Potato Dextrose Agar (PDA) 

digunakan untuk propagasi konidia, sedangkan formulasi kering dibuat menggunakan 

substrat beras bekatul steril sebagai bahan pembawa. Substrat campuran beras bekatul 

steril digunakan sebagai bahan pembawa dalam pembuatan formulasi kering. Pemilihan 

dedak padi didasarkan pada kemampuannya mendukung pertumbuhan jamur 

entomopatogen. Peralatan yang digunakan mencakup inkubator, laminar airflow, 

mikroskop cahaya, haemocytometer, timbangan digital, cawan petri, desikator, wadah uji 

plastik, serta kamera digital untuk dokumentasi gejala infeksi. 

Pembuatan Formulasi Kering 

Isolat M. anisopliae diinkubasikan pada media PDA selama 14 hari hingga 

menghasilkan konidia matang. Konidia dipanen dan diinokulasikan ke substrat beras 

bekatul steril, kemudian diinkubasi sampai substrat terkolonisasi penuh. Biomassa yang 

terbentuk dikeringkan secara aseptik, digiling, dan diayak hingga diperoleh bubuk formulasi 

homogen. Formulasi disimpan dalam wadah tertutup pada suhu ruang selama 1-6 bulan 

untuk menghasilkan enam tingkat perlakuan lama simpan. 

Rancangan Percobaan 

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan satu faktor, yaitu 

lama penyimpanan formulasi (P1-P6 = 1, 2, 3, 4, 5, dan 6 bulan). Setiap perlakuan terdiri 

atas empat ulangan; tiap ulangan berisi 10 imago C. formicarius. Total serangga uji 

sebanyak 240 ekor. 

Uji Bioefikasi 

Sebanyak 0,5 g formulasi kering ditempatkan dalam wadah uji plastik. Sepuluh 

imago dilepaskan ke dalam wadah dan dibiarkan berinteraksi langsung dengan formulasi 
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tanpa penambahan pakan. Wadah uji ditempatkan pada suhu ruang laboratorium selama 

periode pengamatan 120 jam. 

Pengamatan 

Pengamatan dilakukan setiap 24 jam selama 120 jam, meliputi: 

1. Mortalitas kumulatif: jumlah serangga mati dicatat setiap interval. 

2. Gejala infeksi: perubahan morfologi integumen diamati secara visual dan 

didokumentasikan. Gejala yang dicatat meliputi tidak ada perubahan, discoloration, 

pelunakan tubuh, melanisasi, mumifikasi awal. 

3. Penyusunan Infection Symptom Severity Index (ISSI): setiap tahap gejala diberi skor 

numerik (0-10) yang kemudian digunakan untuk menghitung ΔISSI (laju progresi 

gejala), menentukan onset gejala berdasarkan ambang ISSI ≥1, ≥3, ≥4, dan ≥5. 

4. Parameter tambahan: integrasi ISSI dengan mortalitas kumulatif untuk menilai 

hubungan antara gejala awal dan infeksi sistemik. 

Analisis Data 

Mortalitas dikoreksi menggunakan persamaan Abbott untuk menghilangkan 

pengaruh mortalitas alami. ISSI dianalisis secara deskriptif untuk menghasilkan: ΔISSI 

(perubahan skor antar-interval 24 jam), onset gejala per tahap berdasarkan ambang ISSI, 

dan pola progresi gejala untuk setiap perlakuan. Seluruh hasil disajikan dalam bentuk tabel 

dan grafik dual-axis untuk menampilkan hubungan antara progresi gejala dan mortalitas 

kumulatif. Metode ini memungkinkan evaluasi yang lebih mendalam terhadap dinamika 

infeksi awal sebelum kematian terjadi, sehingga melengkapi analisis mortalitas tradisional 

yang umum digunakan pada studi bioefikasi jamur entomopatogen. 

 

3 Hasil dan Pembahasan 

Mortalitas Kumulatif Imago C. formicarius 

Mortalitas 120 jam menunjukkan pola penurunan efektivitas seiring bertambahnya 

lama penyimpanan (Tabel 1). Formulasi 1 bulan menghasilkan mortalitas tertinggi, 

sementara formulasi 6 bulan paling rendah. 

Tabel 1. Data Mortalitas imago C. formicarius per interval waktu 
Waktu (jam) P1 P2 P3 P4 P5 P6 

0-24 1,2 1,0 0,8 0,4 0,3 0,2 
24-48 3,1 2,4 1,8 1,1 0,7 0,5 
48-72 5,4 4,2 3,0 2,0 1,4 1,0 
72-96 8,3 6,3 4,4 3,0 2,3 1,3 

96-120 10,3 7,4 5,1 4,0 3,1 2,1 

 

Lama penyimpanan formulasi kering M. anisopliae mempengaruhi secara nyata 

mortalitas C. formicarius dalam 120 jam. Formulasi yang disimpan selama satu bulan (P1) 

menghasilkan mortalitas tertinggi, sedangkan mortalitas menurun secara bertahap pada 
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perlakuan dengan lama simpan yang lebih panjang. Pola ini mengindikasikan bahwa 

penyimpanan pada suhu ruang tropis menyebabkan penurunan viabilitas konidia seiring 

waktu. Pada penyimpanan jangka pendek, konidia masih memiliki kemampuan germinasi 

dan infeksi yang baik, tetapi pada penyimpanan hingga enam bulan (P6), efektivitasnya 

menurun kemungkinan akibat paparan suhu dan kelembapan yang fluktuatif. 

 Menurut Ingle, (2016), suhu ruang dapat mempercepat degradasi konidia jamur 

entomopatogen. Viabilitas Nomuraea rileyi dapat dipertahankan lebih lama pada suhu 

rendah (±4°C) dan efektivitas masih terjaga hingga 150 hari. Formulasi M. acridum dapat 

bertahan hingga 30 bulan pada kondisi dingin (Ould Etheimine et al., 2013). Sebaliknya, 

penyimpanan pada suhu ruang mempercepat penurunan patogenisitas Beauveria 

bassiana, meskipun konidia masih mampu bertahan hingga sekitar 180 hari (Das et al., 

2013). 

Penelitian (Irawan & Wibowo, 2015), kualitas formulasi kering M. anisopliae dan 

Beauveria bassiana yang lebih kompleks turut menentukan stabilitas konidia dan mampu 

meningkatkan kemampuan infeksi terhadap Helopeltis spp. Aplikasi jamur entomopatogen 

pada C. formicarius juga mampu menghasilkan mortalitas tinggi pada larva (>80%), 

meskipun efektivitas tersebut sangat dipengaruhi oleh mutu konidia dan kondisi lingkungan 

(Lapinangga & da Lopez, 2016). Inovasi formulasi dengan penambahan minyak 

berosmoprotektan (trehalosa) dapat memperpanjang masa simpan hingga 36,6 bulan 

(Garcia Riaño et al., 2022). Faktor lingkungan (cahaya dan agitasi) berpengaruh terhadap 

viabilitas, penyimpanan di tempat gelap dan minim gangguan dapat menjaga viabilitas lebih 

baik (Immediato et al., 2017). Penyimpanan dingin dapat menjaga stabilitas jangka panjang. 

Namun beberapa jenis formulasi dapat mempertahankan efektivitasnya tanpa pendinginan 

untuk penggunaan jangka pendek (Ould Etheimine et al., 2013). 

Penelitian ini menunjukkan bahwa efektivitas jamur entomopatogen dipengaruhi 

oleh kerapatan konidia, viabilitas, dan integritas fisiologisnya. Makin tinggi proporsi konidia 

hidup, makin besar peluang infeksi awal yang kemudian memicu mortalitas (Prisilya et al., 

2023). Formulasi yang disimpan terlalu lama pada suhu ruang cenderung mengalami 

penurunan kemampuan infeksi, yang tercermin dari rendahnya mortalitas pada perlakuan 

P5 dan P6. 

Perkembangan Gejala Infeksi Imago C. formicarius 

Gejala infeksi berkembang bertahap dan mengikuti pola umum infeksi jamur 

entomopatogen (Gambar 1). Formulasi dengan penyimpanan lebih pendek menimbulkan 

gejala lebih jelas. 
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Gambar 1. Grafik Progressi Gejala Infeksi Imago C. formicarius oleh M. anisopliae 

Progresi gejala infeksi yang diamati pada penelitian ini mengikuti tahapan khas 

patogenesis jamur M. anisopliae. Fase awal ditandai dengan melekatnya konidia pada 

kutikula serangga melalui interaksi molekul adhesif dan eksopolisakarida, yang 

memungkinkan jamur menembus pertahanan permukaan inang (Shang et al., 2024). 

Setelah berhasil melakukan adhesi, konidia mengalami germinasi dan membentuk 

apresorium yang kemudian melakukan penetrasi aktif ke dalam integumen, proses yang 

difasilitasi oleh enzim hidrolitik seperti protease, lipase, dan kitinase (Karthi et al., 2024). 

Peran kitin sebagai faktor pendukung virulensi juga relevan, di mana penambahan tepung 

kitin terbukti meningkatkan viabilitas dan daya infeksi M. anisopliae terhadap C. formicarius 

(Lapinangga & da Lopez, 2018). 

Tahap berikutnya ditandai dengan perkembangan hifa di dalam hemocoel, 

pembentukan hyphal bodies, serta produksi metabolit toksik yang merusak jaringan 

internal. Aktivitas ini berkontribusi pada munculnya gejala lanjutan seperti pelunakan tubuh, 

penggelapan (melanisasi), hingga mumifikasi, yang menjadi indikator infeksi sistemik. 

Jalannya infeksi progresif dalam rentang waktu sekitar 72 jam ini konsisten dengan temuan 

Mannino et al. (2021), yang menegaskan pentingnya kolonisasi hemocoel dan kerusakan 

jaringan oleh metabolit sekunder dalam menentukan keberhasilan infeksi. 

Pola peningkatan gejala yang tercatat dalam penelitian ini mencerminkan rangkaian 

mekanistik infeksi M. anisopliae, mulai dari interaksi awal di permukaan kutikula hingga 

berkembangnya kerusakan sistemik pada jaringan internal serangga. 

Laju Progresi Gejala (ΔISSI) 

Analisis ΔISSI digunakan untuk menggambarkan kecepatan perubahan tingkat 

keparahan gejala infeksi pada setiap interval 24 jam (Tabel 2). Parameter ini memberikan 

gambaran yang lebih sensitif dibandingkan mortalitas karena menunjukkan dinamika infeksi 

sebelum serangga mengalami kematian. Secara umum, nilai ΔISSI pada semua perlakuan 

menunjukkan pola peningkatan bertahap, namun dengan laju yang berbeda antar lama 

penyimpanan formulasi. 
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Tabel 2. ΔISSI pada Setiap Interval Waktu untuk Perlakuan P1-P6 

Interval ISSI ΔISSI P1 ΔISSI P2 ΔISSI P3 ΔISSI P4 ΔISSI P5 ΔISSI P6 

0-24 → 24-48 1,9 1,4 1,0 0,7 0,4 0,3 

24-48 → 48-72 2,3 1,8 1,2 0,9 0,7 0,5 

48-72 → 72-96 2,9 2,1 1,4 1,0 0,9 0,3 

72-96 → 96-120 2,0 1,1 0,7 1,0 0,8 0,8 

 

Pada perlakuan P1, laju progresi gejala menunjukkan nilai tertinggi dibanding 

perlakuan lain, dengan ΔISSI sebesar 1.9 pada interval 0-24 → 24-48 jam, kemudian 

meningkat menjadi 2.3 dan mencapai puncak 2.9 pada 48-72 → 72-96 jam. Nilai ini 

mencerminkan kecepatan infeksi yang tinggi, konsisten dengan mortalitas yang meningkat 

tajam pada fase melanisasi hingga mumifikasi. Pola yang sama, meskipun sedikit lebih 

rendah, ditunjukkan pada P2 yang memiliki ΔISSI berkisar antara 1.4-2.1. Kedua perlakuan 

ini merepresentasikan formulasi dengan viabilitas konidia yang masih optimal sehingga 

progresi infeksi berlangsung cepat. 

Pada P3, ΔISSI berada pada kisaran sedang (1.0-1.4), menunjukkan bahwa 

meskipun gejala tetap berkembang mengikuti tahapan infeksi jamur entomopatogen, 

lajunya lebih lambat dibanding P1 dan P2. Kondisi ini sejalan dengan penurunan mortalitas 

kumulatif pada P3, yang mengindikasikan penurunan kemampuan proliferasi jamur pada 

tubuh inang. Penurunan efektivitas pada P3 sejalan dengan peneitian Nuraida & Lubis 

(2016), lamanya penyimpanan berpengaruh signifikan terhadap stabilitas dan performa 

biopestisida berbasis M. anisopliae, di mana efektivitas tertinggi umumnya dicapai pada 

masa simpan awal. Perlakuan P4-P6 menunjukkan laju progresi gejala yang paling rendah, 

dengan ΔISSI hanya 0.3-1.0. Nilai yang menurun ini memperkuat dugaan bahwa viabilitas 

konidia mengalami penurunan signifikan pada penyimpanan lebih lama, sehingga 

kecepatan perkembangan infeksi melambat dan tidak menghasilkan mortalitas tinggi dalam 

periode pengamatan. 

ΔISSI menunjukkan bahwa infeksi M. anisopliae tidak hanya dipengaruhi oleh 

kemampuan jamur menyebabkan kematian, tetapi dipengaruhi juga dengan kecepatan 

tahapan fisiologis yang dialami serangga. Formulasi dengan lama simpan lebih pendek (P1-

P2) menunjukkan progresi gejala lebih cepat, menandakan viabilitas konidia yang tinggi 

dan aktivitas patogenik yang stabil. Sebaliknya, formulasi dengan penyimpanan lebih 

panjang (P4-P6) memperlihatkan perlambatan progresi gejala, yang mencerminkan kondisi 

konidia yang telah mengalami degradasi fisiologis meskipun masih mampu memicu infeksi 

ringan. Parameter ΔISSI merupakan indikator efektif untuk mengevaluasi kinerja awal 

infeksi jamur entomopatogen dan dapat menjadi pelengkap penting bagi mortalitas dalam 

menilai efektivitas suatu formulasi bioinsektisida. 

Onset Gejala per Tahap  
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Analisis onset gejala berdasarkan ambang ISSI memberikan gambaran temporal 

yang jelas mengenai kecepatan dan urutan munculnya tanda-tanda infeksi pada tiap 

perlakuan (Tabel 3).  

Tabel 3. Onset Gejala per Tahap untuk P1-P6 (berdasarkan ambang ISSI) 

Perlakuan 
Discoloration 

(ISSI ≥1) 
Pelunakan (ISSI 

≥3) 
Melanisasi (ISSI 

≥4) 
Mumifikasi awal 

(ISSI ≥5) 

P1 0-24 24-48 48-72 48-72 

P2 0-24 48-72 48-72 72-96 

P3 24-48 48-72 72-96 96-120 

P4 24-48 72-96 96-120 
Tidak tercapai 

(≤120 jam) 

P5 48-72 96-120 
Tidak tercapai 

(≤120 jam) 
Tidak tercapai 

(≤120 jam) 

P6 48-72 
Tidak tercapai 

(≤120 jam) 
Tidak tercapai 

(≤120 jam) 
Tidak tercapai 

(≤120 jam) 

 

Discoloration (ISSI ≥ 1), sebagian besar perlakuan menunjukkan onset pada interval 

awal (0-24 atau 24-48 jam), yang menandakan bahwa adhesi konidia dan proses germinasi 

awal sudah berlangsung cepat setelah paparan. Discoloration pada 0-24 jam (P1 dan P2), 

mengindikasikan bahwa formulasi dengan lama simpan pendek memiliki proporsi konidia 

hidup yang cukup tinggi untuk memulai infeksi lebih cepat dibanding perlakuan dengan 

simpan lebih panjang (P3-P6). 

Tahap pelunakan tubuh (ISSI ≥ 3) umumnya muncul kemudian, pada 24-72 jam 

tergantung perlakuan. Pada P1 onset pelunakan tercatat lebih awal (24-48 jam), sedangkan 

pada P3 onset pelunakan baru jelas pada 48-72 jam. Perbedaan ini mencerminkan 

perbedaan laju penetrasi dan perkembangan intraseluler: formulasi yang lebih “segar” 

cenderung menghasilkan penetrasi kutikula dan kolonisasi hemocoel yang lebih cepat, 

sehingga gejala pelunakan muncul lebih dini. 

Tahap melanisasi (ISSI ≥ 4) dan mumifikasi awal (ISSI ≥ 5) menandai transisi 

menuju infeksi sistemik yang lebih parah. Pada P1 dan P2, kedua tahap ini tercapai lebih 

cepat (48-96 jam), sementara pada P3 keempat tahap tersebut terdistribusi lebih lambat 

dan tertunda hingga 96-120 jam untuk mumifikasi awal. Untuk perlakuan P4-P6 banyak 

tahap lanjut (melanisasi/mumifikasi) tidak tercapai atau tercapai sangat terlambat, yang 

menunjukkan penurunan kemampuan patogenik formulasi seiring lama penyimpanan. 

Pola onset yang diamati konsisten dengan mekanisme infeksi M. anisopliae adhesi 

dan germinasi konidia diikuti penetrasi oleh enzim hidrolitik, lalu proliferasi dalam hemocoel 

yang menghasilkan metabolit toksik penyebab melanisasi dan kematian (Shang et al., 

2024; Karthi et al., 2024). Percepatan onset pada P1-P2 mengindikasikan viabilitas konidia 

yang lebih tinggi dan kapasitas sporulasi internal yang lebih cepat, sedangkan 

keterlambatan pada P3-P6 mengisyaratkan degradasi fisiologis konidia selama 

penyimpanan. 
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Informasi onset per tahap ini sangat berguna untuk penentuan waktu aplikasi di 

lapang. Formulasi yang masih “segara” (P1-P2) menunjukkan potensi untuk menghasilkan 

infeksi sistemik dalam waktu kurang dari lima hari, sedangkan formulasi yang disimpan 

lebih lama memerlukan waktu lebih lama atau mungkin tidak mencapai tingkat infeksi yang 

signifikan. Lama simpan formulasi kering M. anisopliae untuk mempertahankan 

kemampuan memicu onset gejala kritis yang berkaitan dengan mortalitas efektif adalah 1-

2 bulan. Pendekatan ambang ISSI menjadi alat kuantitatif yang sensitif untuk 

membandingkan performa formulasi berdasarkan waktu munculnya gejala, dan dapat 

menjadi pelengkap penting bagi ukuran mortalitas tradisional. Mortalitas tinggi pada P1-P2 

selaras dengan ΔISSI yang cepat dan onset melanisasi/mumifikasi yang lebih awal, 

sedangkan keterlambatan onset dan rendahnya ΔISSI pada P4-P6 konsisten dengan 

penurunan mortalitas kumulatif. Hal ini menegaskan bahwa dua parameter kuantitatif baru 

(ΔISSI dan onset) mampu menjelaskan variasi patogenisitas antar perlakuan secara lebih 

detail dibanding mortalitas saja. Untuk penelitian lebih lanjut, disarankan melengkapi 

analisis onset ini dengan pengukuran viabilitas konidia (persentase kecerahan germinasi) 

dan evaluasi visual terperinci (foto berulang) untuk memverifikasi keterkaitan antara nilai 

ISSI numerik dan manifestasi morfologis nyata. 

 

4 Kesimpulan 

Efektivitas formulasi kering M. anisopliae terhadap imago C. formicarius sangat 

dipengaruhi oleh lama penyimpanan. Formulasi dengan lama simpan singkat (P1-P2) 

menghasilkan perkembangan gejala yang lebih cepat, ditandai oleh nilai ΔISSI tinggi dan 

onset melanisasi, mumifikasi yang lebih awal, sehingga menghasilkan mortalitas kumulatif 

yang lebih besar dalam 120 jam. Sebaliknya, formulasi dengan penyimpanan lebih lama 

(P4-P6) menunjukkan laju progresi gejala yang melambat, onset gejala lanjut yang tertunda 

atau tidak tercapai, serta mortalitas yang rendah, mengindikasikan penurunan viabilitas 

konidia selama penyimpanan. Dua parameter kuantitatif baru (ΔISSI dan onset berbasis 

ambang ISSI) mampu memberikan gambaran lebih sensitif mengenai dinamika infeksi awal 

dibandingkan data mortalitas saja. Masa simpan formulasi dalam rentang 1-2 bulan agar 

infektivitas tetap optimal.  
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