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I. PENDAHULUAN

Produksi udang budidaya global terus
mengalami peningkatan dengan laju sekitar 6% per
tahun, di mana udang vaname (Penaeus vannamer)
mendominasi produksi akuakultur dunia pada
tahun 2020, diikuti oleh udang windu (Penaeus
monodon) (SEAFDEC, 2022). Udang windu (P.
monodon) masih merupakan komoditas akuakultur
yang menjanjikan dengan potensi ekspor yang
tinggi (Gopi et al., 2019). Namun demikian, dalam
beberapa tahun terakhir banyak pembudidaya
beralih ke budidaya P. vannamei (Asmild et al.,
2024), yang sebagian besar disebabkan oleh
berbagai kendala dalam budidaya P. monodon,
terutama yang berkaitan dengan aspek reproduksi
(De Silva et al., 2021; Albalat et al., 2022; Hidayani
et al, 2024). Salah satu kendala utama dalam
budidaya udang windu adalah penggunaan induk
berkualitas rendah, yang secara signifikan
menurunkan tingkat keberhasilan pembuahan
alami baik di tambak maupun di hatchery.
Permasalahan ini umumnya berkaitan dengan
rendahnya performa reproduksi induk jantan P.
monodon, khususnya yang ditandai oleh kualitas
spermatozoa yang buruk (Menasveta et al., 2007;
Uddin & Rahman, 2016; Ren et al., 2020; Hidayani et
al., 2024).

Kualitas spermatozoa dapat diidentifikasi
berdasarkan karakteristik warna spermatofor.
Spermatofor yang tampak transparan umumnya

menunjukkan kepadatan spermatozoa yang
rendah, yang mengindikasikan bahwa
perkembangan spermatozoa belum sempurna.

Sebaliknya, spermatofor berwarna putih pekat
mencerminkan kepadatan spermatozoa yang tinggi
dan menandakan tingkat kematangan yang
optimal, yaitu spermatozoa telah berkembang
dengan baik (Heitzmann et al, 1993;
Chomphuthawach et al, 2015). Kualitas
spermatozoa dan spermatofor sangat penting dalam
proses pemijahan P. monodon karena secara
langsung mempengaruhi tingkat fertilitas.
Spermatozoa dengan kualitas yang baik akan
meningkatkan keberhasilan proses perkawinan
alami, baik di tambak maupun dalam sistem
budidaya terkontrol (Jiang et al., 2020; Rosmiati et
al., 2022). Penilaian kualitas spermatozoa dapat
dilakukan melalui pengamatan bobot dan warna

spermatofor (Ceballos-Vazquez et al., 2003),
sedangkan kuantitas spermatozoa dievaluasi
berdasarkan kepadatan sel dan persentase

abnormalitas morfologi, yang secara bersama-sama
mencerminkan integritas struktural dan kualitas
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keseluruhan populasi spermatozoa. Faktor-faktor
sangat krusial karena kuantitas
berpengaruh langsung terhadap
keberhasilan reproduksi udang (Vuthiphandchai et
al., 2007; Yotbuntueng et al., 2022). Kualitas dan
kuantitas spermatozoa sangat dipengaruhi oleh
kandungan nutrisi pakan yang diberikan kepada
induk. Oleh karena itu, penyediaan pakan dengan
kandungan nutrisi yang tepat menjadi faktor

tersebut
spermatozoa

penting dalam  mendukung  keberhasilan
reproduksi udang windu.
Dalam akuakultur, nutrisi induk yang

optimal, khususnya penyediaan protein dan asam
lemak, sangat penting untuk meningkatkan
performa reproduksi karena berperan dalam proses
pematangan spermatozoa (Muhsin et al.,, 2023;
Pandey, 2024; Thiruvasagam et al., 2024). Menurut
Hidayani et al. (2024), asam lemak esensial,
terutama PUFA omega-3 dan omega-6, terlibat
dalam  pembentukan dan  perkembangan
spermatozoa yang fungsional. Asam lemak
berperan penting dalam perkembangan dan fungsi
spermatozoa udang karena berkaitan erat dengan
fluiditas membran, reaksi akrosom, serta motilitas
dan viabilitas spermatozoa (Yuan et al., 2023).
Ketersediaan asam lemak esensial yang cukup
berkontribusi terhadap integritas struktural
membran spermatozoa, meningkatkan kapasitas
pembuahan, dan mendukung performa reproduksi
induk udang.

Formulasi pakan berbasis bahan alami,
seperti moluska, telah banyak diteliti potensinya
dalam meningkatkan keberhasilan reproduksi.
Salah satu bahan yang menjanjikan adalah kerang
darah (Anadara granosa), yang diketahui memiliki
nilai nutrisi tinggi, kaya akan lipid dan asam lemak
esensial (Permata et al., 2023), yang berperan
penting dalam meningkatkan kualitas dan
kuantitas spermatozoa P. monodon (Li et al., 2024).
Penelitian sebelumnya oleh Ferial & Ahmad (2015)
pada manusia menunjukkan bahwa suplementasi
kerang darah dapat meningkatkan kualitas
spermatozoa, yang dikaitkan dengan kandungan
senyawa bioaktifnya yang mendukung vitalitas,
energi, dan kesehatan sperma. Studi lain pada Mus
musculus juga melaporkan bahwa pemberian
kerang darah mampu meningkatkan kepadatan
spermatozoa (Nirmalasari, 2017) serta motilitas
spermatozoa (Ischak et al., 2024).

Berdasarkan temuan-temuan tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk membuktikan
bahwa manfaat nutrisi kerang darah dapat menjadi
solusi terhadap rendahnya kepadatan spermatozoa
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pada udang windu (P. monodon) melalui penerapan
suplementasi pakan segar.

II. METODE PENELITIAN
2.1. Pengambilan Kerang Darah (Anadara granosa)
Kerang darah (A. granosa) yang digunakan
dalam penelitian ini diperoleh dari perairan pesisir
Kabupaten Barru. Kerang darah segar disediakan
selama periode penelitian. Setelah dikoleksi,
kerang darah hidup ditempatkan dan direndam
dalam wadah berisi air laut untuk memungkinkan
kotoran di dalam cangkang keluar. Selanjutnya,
cangkang dibersihkan secara menyeluruh dan
disimpan di dalam freezer untuk mencegah
pembusukan sebelum digunakan.

2.2. Pemeliharaan Induk dan Rancangan Percobaan
Pemberian Pakan

Penelitian ini dilaksanakan di Instalasi
Pembenihan Barru, Balai Riset Perikanan Budidaya
AirPayau dan Penyuluhan Perikanan (BRPBAPPP),
yang berlokasi di Desa Lawallu, Kecamatan
Soppeng Riaja, Kabupaten Barru. Hewan uji yang
digunakan adalah induk jantan udang windu (P.
monodon) yang berasal dari tambak dengan bobot
tubuh rata-rata 70-78 g. Sebanyak 27 ekor induk
jantan digunakan dan didistribusikan ke dalam 9
wadah pemeliharaan, masing-masing wadah diisi 3
ekor induk.

Wadah pemeliharaan berupa bak plastik
berwarna putih berukuran 44 x 36 x 34 cm yang diisi
dengan 45 L air laut dan dilengkapi dengan aerasi
kontinu. Percobaan disusun menggunakan tiga
perlakuan pakan dengan tiga ulangan. Perlakuan A
(kontrol) menggunakan pakan pelet komersial
100% yang diberikan dua kali sehari (pagi dan sore)
dengan dosis 2% dari total biomassa (berat kering).
Perlakuan B menggunakan pakan kombinasi
berupa kerang darah segar 50% dan pelet komersial
50%, dengan dosis pemberian masing-masing 15%
(berat basah) untuk kerang darah dan 1% (berat
kering) untuk pelet berdasarkan total biomassa.
Kerang darah diberikan pada pagi hari, sedangkan
pelet diberikan pada sore hari. Perlakuan C
menggunakan pakan kerang darah segar 100% yang
diberikan dua kali sehari (pagi dan sore) selama 30
hari dengan dosis 30% dari total biomassa (berat
basah).

Kerang darah diberikan bersama dengan
cangkangnya untuk memastikan daging kerang
tetap berada di dasar wadah pemeliharaan,
sehingga meminimalkan kehilangan pakan dan
memudahkan konsumsi oleh udang. Pembersihan
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wadah dan penggantian air dilakukan setiap pagi
dan sore menggunakan sistem penyiponan.

2.3. Ekstraksi Spermatofor

Pengambilan spermatofor dari P. monodon
dilakukan menggunakan metode stimulasi listrik
dengan tegangan 15 volt/7 mA selama 2-3 menit
yang dikombinasikan dengan pembedahan.
Prosedur ini dilaksanakan di fasilitas Hatchery
Udang Windu (IPUW), Balai Riset Perikanan
Budidaya Air Payau dan Penyuluhan Perikanan
(BRPBAPPP), Kabupaten Barru. Stimulasi listrik
dilakukan menggunakan transformator listrik yang
dilengkapi elektroda positif dan negatif, yang
ditempatkan pada pangkal pasangan kaki renang
kelima di bagian ventral tubuh udang. Pemberian
stimulasi listrik 15 volt/7 mA selama 2-3 menit
menyebabkan spermatofor keluar secara bertahap
dari induk jantan (Lante et al., 2014; Farhadi et al.,
2019). Namun, untuk memperoleh spermatofor
dengan kualitas yang lebih baik, ekstraksi juga
dilakukan melalui pembedahan pada induk.

2.4. Pengamatan Spermatozoa
2.4.1. Bobot dan Warna Spermatofor

Setelah proses ekstraksi dan pembedahan,
spermatofor diambil secara hati-hati menggunakan
pinset, kemudian ditimbang menggunakan
timbangan digital dengan ketelitian 0,01 g (Jiang et
al., 2009). Setelah penimbangan, warna spermatofor
diamati secara visual. Warna spermatofor
diklasifikasikan ke dalam tiga kategori, yaitu
transparan (T), putih bening/semi-transparan
(pellucid white, PW), dan putih pekat (opaque white,
OW) (Gambar 1.). Spermatofor dengan warna putih
pekat (OW) dikategorikan sebagai kualitas tinggi,
putih bening (PW) sebagai kualitas sedang, dan

transparan (T) sebagai  kualitas rendah
(Chomphuthawach et al., 2015).
2.4.2. Kepadatan Total Spermatozoa

Kepadatan total spermatozoa diamati

berdasarkan bentuk sel spermatozoa menggunakan
mikroskop dengan perbesaran 100 kali dan alat
hitung hemositometer. Spermatofor yang telah
diamati dipindahkan ke dalam mikrotube
Eppendorf 1,5 mL yang berisi 1 mL larutan NaCl
fisiologis untuk menjaga viabilitas spermatozoa
selama pengamatan (Jiang et al., 2009). Spermatozoa

diekstraksi dari spermatofor dengan cara
dihancurkan  secara  perlahan,  kemudian
diencerkan sebanyak 10 kali. Pengenceran

dilakukan dengan mengambil 100 pL suspensi
spermatozoa dan menambahkannya ke dalam 900
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pL larutan NaCl fisiologis. Sebanyak 20 pL
suspensi spermatozoa yang telah diencerkan
diteteskan ke atas hemositometer untuk diamati di
bawah mikroskop dengan perbesaran 100x
(Hidayani et al., 2024). Kepadatan spermatozoa
dihitung menggunakan rumus:

Kep. total sperm. =
Y(box 1+:--+box 5) 25
5 0,1 mm3

x 10

2.4.3. Persentase Abnormalitas Spermatozoa

Gambar 1. Klasifikasi
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warna

Spermatozoa yang telah diamati selanjutnya
dihitung untuk menentukan jumlah spermatozoa
abnormal. Spermatozoa abnormal ditandai dengan
bentuk kepala yang tidak beraturan dan ekor
(spike) yang patah, sedangkan spermatozoa normal
dicirikan oleh kepala berbentuk bulat dan ekor
(spike) yang utuh (Hidayani et al., 2024). Persentase
abnormalitas spermatozoa dihitung menggunakan

rumus:
Jumlah sel abnormal

% abn. sper. = x100%

Total sel spermatozoa

spermatofor ~ berdasarkan

Chomphuthawach et al. (2015), (A) transparan; (B) putih pekat

2.5. Analisis Data

Seluruh  data  diuji  kenormalannya
menggunakan uji Shapiro-Wilk dan homogenitas
menggunakan uji Levene. Data yang berdistribusi
normal dianalisis menggunakan analisis ragam
(ANOVA), kemudian dilanjutkan dengan uji lanjut
Tukey untuk membandingkan perbedaan antar
perlakuan. Data disajikan dalam bentuk nilai rata-
rata * simpangan baku (SD). Seluruh analisis
statistik dilakukan menggunakan perangkat lunak
SPSS (IBM SPSS Statistics 27) dengan tingkat
signifikansi ditetapkan pada P = 0,05 (95%). Warna
spermatofor dianalisis secara deskriptif.

ITI. HASIL
3.1. Bobot
monodon
Bobot spermatofor yang diperoleh selama
penelitian disajikan pada Tabel 1, sedangkan
warna spermatofor ditampilkan pada Gambar 2.
Berdasarkan hasil pengamatan, bobot spermatofor
rata-rata tertinggi diperoleh pada Perlakuan C
sebesar 0,23 g, diikuti oleh Perlakuan A sebesar 0,15
g, dan bobot terendah terdapat pada Perlakuan B
sebesar 0,14 g. Hasil analisis statistik menggunakan
uji non-parametrik Kruskal-Wallis menunjukkan
bahwa perlakuan pakan tidak memberikan

dan Warna Spermatofor Penaeus

pengaruh yang nyata (p>0,05) terhadap bobot
spermatofor.

Tabel 1. Rata-rata Bobot Spermatofor (+ SD, 3 Ulangan)

Rata-rata Bobot Spermatofor (g)

Perlak
erlakuan (SD, 3 Ulangan)
A 0,15 0,05
B 0,14 + 0,04
C 0,23 0,06

Pengamatan warna spermatofor menunjukkan
bahwa pada Perlakuan A (pakan pelet), warna
spermatofor cenderung putih bening (pellucid
white, PW). Sementara itu, pada Perlakuan B dan C
yang mendapatkan pakan kerang darah,
spermatofor menunjukkan warna putih pekat
(opaque white, OW). Hasil ini mengindikasikan
bahwa warna spermatofor berkaitan erat dengan
kepadatan spermatozoa. Spermatofor berwarna
putih pekat (OW) yang diamati pada Perlakuan B
dan C memiliki kepadatan spermatozoa yang lebih
tinggi dibandingkan spermatofor putih bening
(PW) pada Perlakuan A. Pemberian kerang darah
baik pada konsentrasi 50% maupun 100%
menghasilkan spermatofor dengan warna putih
pekat yang mencerminkan peningkatan kualitas
dan kuantitas spermatozoa.
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Gambar 2. Warna spermatofor pada induk jantan P. monodon. A: kontrol (pelet); B: pakan
kombinasi (50%:50%); C: kerang darah; PW: putih bening (semi-transparan); OW: putih
pekat

3.2. Kepadatan Total Penaeus
monodon

Kepadatan spermatozoa induk jantan P.
monodon disajikan pada Tabel 2. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kepadatan spermatozoa
tertinggi diperoleh pada perlakuan C (pakan
kerang darah 100%) sebesar 83,75 x 10¢ sel/mL,
diikuti oleh perlakuan B sebesar 49,69 x 106 sel/mL,
sedangkan kepadatan terendah terdapat pada
perlakuan A sebesar 37,03 x 10¢ sel/mL. Hasil
analisis ragam (ANOVA) menunjukkan bahwa
Perlakuan C berbeda nyata (p<0,05) dibandingkan
dengan Perlakuan A dan B.

Spermatozoa

Tabel 2. Kepadatan spermatozoa induk jantan udang
windu

Kepadatan Spermatozoa (sel/mL)

{24 ELT (#SD, 3 Ulangan)
A 37,03 x 106+ 3,09
B 49,69 x 106+ 6,86P
C 83,75 x 106+ 10,432

Keterangan: Huruf superskrip yang berbeda pada kolom
yang sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

3.3. Persentase Abnormalitas Spermatozoa Penaeus
monodon

Persentase abnormalitas spermatozoa induk
P. monodon disajikan pada Tabel 3. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa persentase abnormalitas
terendah diperoleh pada perlakuan C sebesar
25,00%, diikuti oleh perlakuan B sebesar 28,70%,
sedangkan persentase abnormalitas tertinggi
ditemukan pada perlakuan A sebesar 36,05%.
Analisis statistik menunjukkan bahwa perbedaan
tersebut signifikan (p<0,05).

Tabel 3. Persentase Abnormalitas Spermatozoa Induk
Udang Windu

Persentase Abnormalitas

Treatment Spermatozoa (%) (+SD, 3
Ulangan)
A 36.05 + 3,63P
B 28.70+1.322
C 25.00 + 3.612

Keterangan: Huruf superskrip yang berbeda pada kolom yang
sama menunjukkan perbedaan nyata (P<0,05).

Spermatozoa abnormal ditandai oleh bentuk
kepala yang tidak beraturan serta ekor (spike) yang
patah, sedangkan spermatozoa normal dicirikan
oleh kepala berbentuk bulat dan ekor (spike) yang
utuh. Karakteristik morfologi spermatozoa normal
dan abnormal ditampilkan pada Gambar 3 dan
Gambar 4.

3.4. Pembahasan

Pemberian kerang darah pada konsentrasi
50% dan 100% menghasilkan spermatofor dengan
warna putih pekat, sedangkan induk yang diberi
pakan pelet komersial menunjukkan spermatofor
dengan warna lebih bening. Warna spermatofor
putih  pekat merupakan indikator kualitas
spermatozoa yang lebih baik, sejalan dengan
pendapat Vallina et al. (2014) yang menyatakan
bahwa spermatofor transparan mengindikasikan
tingkat kematangan yang rendah akibat kepadatan
spermatozoa yang rendah. Sebaliknya, spermatofor
berwarna putih pekat (opaque white, OW)
mencerminkan sistem reproduksi yang lebih
berkembang dan jumlah spermatozoa yang lebih
tinggi.
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B

Gambar 3. Spermatozoa normal udang windu (P. monodon). A: struktur morfologi
(diadaptasi dari Feng et al., 2017); B: penampakan mikroskopis.

/_k_\

Gambar 4. Spermatozoa abnormal udang windu (P. monodon). A: bentuk kepala tidak
beraturan; B: ekor hilang dan bentuk kepala tidak beraturan; 1: ekor (spike); 2: kepala

spermatozoa.

Hasil penelitian ini menunjukkan tidak
adanya hubungan linier antara bobot spermatofor
dan jumlah spermatozoa, yang sejalan dengan
temuan Trisnawati et al. (2018) dan Jiang et al.
(2009), yang melaporkan bahwa bobot spermatofor
tidak selalu mencerminkan kuantitas spermatozoa
yang terkandung di dalamnya. Wang et al. (2023)
menjelaskan bahwa spermatofor tidak hanya
tersusun atas spermatozoa, tetapi juga dilapisi oleh
mukopolisakarida yang berfungsi sebagai struktur
pendukung, sehingga bobot spermatofor dapat
dipengaruhi oleh komponen tersebut tanpa
berkorelasi langsung dengan jumlah spermatozoa.
Dalam penelitian ini, spermatofor transparan tidak
ditemukan. Chomphuthawach et al. (2015)
menyatakan bahwa spermatofor transparan
menandakan tidak adanya massa spermatozoa dan
menunjukkan bahwa saluran reproduksi belum
berkembang secara optimal. Warna putih bening
(pellucid white, PW) yang ditemukan pada
perlakuan pakan pelet menunjukkan bahwa proses
perkembangan  saluran  reproduksi  masih

berlangsung, namun dengan kepadatan
spermatozoa yang lebih rendah. Transparansi ini
diduga berasal dari sekresi cairan oleh vas deferens,
yang berfungsi melindungi spermatozoa dari
patogen lingkungan (Chomphuthawach et al., 2015;
Beirdo et al., 2019).

Pemberian kerang darah secara signifikan
meningkatkan kepadatan spermatozoa, yang
ditunjukkan oleh nilai tertinggi pada Perlakuan C
(pakan kerang darah 100%) sebesar 83,75 x 10¢
sel/mL, diikuti oleh Perlakuan B (50% kerang darah
+ 50% pelet) sebesar 49,69 x 10¢ sel/mL, dan nilai
terendah pada Perlakuan A (pelet 100%) sebesar
37,03 x 10° sel/mL. Peningkatan kepadatan
spermatozoa akibat pemberian kerang darah
diduga berkaitan erat dengan kandungan asam
lemak esensial yang tinggi, yang berperan penting
dalam peningkatan kualitas spermatozoa. Hasil ini
sejalan dengan laporan Yuan et al. (2023) dan
Nirmalasari (2017) yang menyatakan bahwa asam
lemak esensial berkontribusi positif terhadap
kualitas dan kepadatan spermatozoa.
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Jika dibandingkan dengan penelitian
sebelumnya, kepadatan spermatozoa yang
diperoleh dalam penelitian ini tergolong lebih
tinggi. Shailender et al. (2012) melaporkan

kepadatan spermatozoa berkisar antara 32,48-39,47
x 10¢ sel/mL pada induk udang windu yang diberi
pakan cumi-cumi, cacing laut, dan tiram. Perbedaan
ini kemungkinan disebabkan oleh perbedaan
komposisi nutrisi pakan yang digunakan, karena
kualitas dan jenis pakan sangat menentukan output
spermatozoa (Barral-Pintos et al., 2023). Kepadatan
spermatozoa yang diperoleh pada perlakuan
kerang darah 100% dalam penelitian ini telah
melampaui ambang batas minimal sebesar 75,6 x 10¢
sel/mL yang dibutuhkan untuk keberhasilan
pembuahan alami pada sistem pemeliharaan P.
monodon (Laining et al., 2014). Oleh karena itu,
penggunaan kerang darah berpotensi
meningkatkan peluang keberhasilan pemijahan
alami pada induk jantan udang windu.

Selain meningkatkan kepadatan
spermatozoa, pemberian kerang darah juga mampu
menurunkan persentase abnormalitas spermatozoa.
Persentase abnormalitas terendah diperoleh pada
Perlakuan C (25,00%), diikuti Perlakuan B (28,70%),

sedangkan nilai tertinggi ditemukan pada
Perlakuan A (36,05%). Tingginya proporsi
spermatozoa normal sangat penting dalam

menjamin keberhasilan fertilisasi, sebagaimana
dikemukakan oleh Harlioglu et al. (2018).
Abnormalitas spermatozoa yang ditemukan pada
penelitian ini meliputi bentuk kepala yang tidak
beraturan dan ekor (spike) yang patah, sedangkan
spermatozoa normal memiliki kepala berbentuk
bulat dan ekor yang utuh, sesuai dengan deskripsi
Rodriguez et al. (2007). Persentase abnormalitas
spermatozoa yang lebih tinggi pada perlakuan
pakan pelet diduga disebabkan oleh kandungan
nutrisi yang kurang optimal dalam mendukung
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