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menghasilkan keturunan. Ikan sebagai hewan yang hidup di perairan 
juga memiliki dua macam jenis kelamin, namun ada beberapa spesies 
memiliki dua jenis kelamin dalam satu tubuhnya (hermaprodit) dan 
ada pula yang mengalami pergantian jenis kelamin di masa hidupnya 
(protandri dan protogini). 

Perkembangan dan diferensiasi jenis kelamin ikan selain dipengaruhi 
oleh hormonal juga faktor lingkungan. Lingkungan yang tercemar 
logam berat memengaruhi kesehatan reproduksi ikan, terutama sistem 
reproduksi ikan jantan. Testis ikan akan mengalami perubahan struktur 
dan fungsi ketika habitatnya tercemar. Perubahan struktur testis meliputi 
degenerasi tubulus, lobulus mengalami disintegrasi dan fragmentasi, 
lobulus kecil, terbentuknya fi brosis, dan adanya sel piknotik. Logam 
berat yang berakumulasi dalam jaringan dan organ ikan menghasilkan 
penghambatan fi siologis sel spermatogenik. Proses spermatogenesis 
dalam kista-kista di tubulus menjadi terhambat, sehingga memengaruhi 
proses fertilisasi. Keadaan ini bila berlangsung terus-menerus berakibat 
pada menurunnya jumlah populasi, keanekaragaman, serta kepunahan 
suatu spesies ikan yang tidak dapat beradaptasi dengan habitatnya. 
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Dengan mengucap puji syukur kepada Allah subhanahu wa taala, 
pada tahun 2019 ini saya dapat menyelesaikan satu buku dengan judul 
“Biologi Reproduksi Ikan”. Penulisan buku teks ini dengan maksud untuk 
memperbanyak informasi tentang sistem reproduksi ikan jantan dalam 
khazanah ilmiah di Indonesia yang ditujukan untuk masyarakat umum.

Buku ini ditulis hasil dari beberapa penelitian yang berisikan landasan 
teori dan hasil kajian tentang reproduksi hewan, yang diawali dengan 
teori tentang reproduksi hewan vertebrata, jenis reproduksi, macam organ 
reproduksi eksternal dan internal, struktur dan fungsi organ reproduksi, 
karakteristik organ reproduksi jantan dan respons imunnya, kajian khusus 
sistem reproduksi pada ikan jantan, spermatogenesis pada ikan dan kajian 
dari hasil beberapa penelitian tentang keragaman, serta variasi dampak 
polutan pada struktur histologi gonad ikan.

Bersama ini penulis mengucapkan terima kasih kepada komunitas Tim 
Peneliti Sungai Brantas 2016 yang telah berkontribusi dalam penulisan buku 
ini. Sebagai penulis buku teks ini, penulis menyadari betapa banyaknya 
tantangan untuk mengikuti kemajuan dan perkembangan ilmu pengetahuan 
di semua bidang biologi dan terapannya termasuk di dalamnya terkait 
struktur dan fisiologi hewan serta lingkungannya.

Naskah buku teks ini dapat diselesaikan dengan baik karena 
mendapat banyak bantuan dari berbagai pihak. Oleh karena itu bersama 

Prakata
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ini penulis mengucapkan terima kasih kepada Mochamad Affandi, Trisnadi 
Widyaleksono Catur Putranto, Muhamad Hilman Fù adil, Nureka Tiantono, 
Muhamad Fadhil Mirza, Iman Dary Supriyadi Putra, Muhamad Maulana 
Abdizen, Antien Rekyan Seta, Binti Mar̀ atus Solikha, Nuril Maulidyah, Hana 
Widyana, Inessavira Restinastiti, dan Deszantara Ziky. Terakhir penulis ingin 
berterima kasih kepada keluarga dan teman-teman atas dorongan, semangat, 
serta saran membangun selama penulisan buku ini. 

Tentunya masih banyak teori, konsep, dan kajian lain tentang reproduksi 
ikan yang belum tertuang dalam buku ini. Hal ini dilakukan untuk 
membatasi kajian hanya pada ikan jantan, sedangkan untuk kajian yang 
lainnya memungkinkan untuk disajikan dalam bentuk buku atau bahan yang 
lain di waktu mendatang. Semoga buku ini bermanfaat bagi para pembaca 
sekalian dan pengembangan ilmu pengetahuan di negara kita, Indonesia. 
Terima kasih.

Surabaya, 20 Mei 2019

Alfiah Hayati
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Reproduksi Hewan Vertebrata

PENDAHULUAN

Suatu organisme dikelompokkan ke dalam organisme hidup ketika 
memenuhi syarat sebagai organisme hidup, di antaranya adalah dapat 
bereproduksi. Reproduksi adalah kemampuan suatu organisme untuk 
berkembang biak atau memperbanyak keturunan dengan tujuan untuk 
menjaga kelangsungan hidup (survive). Reproduksi juga merupakan cara 
mempertahankan diri yang dilakukan oleh semua organisme untuk 
menghasilkan suatu generasi selanjutnya. Meskipun sistem reproduksi 
tidak berkontribusi langsung pada keseimbangan dan pertahanan hidup 
dalam suatu habitat, tetapi proses reproduksi berperan penting dalam siklus 
kehidupan semua organisme. 

Proses reproduksi merupakan cara untuk menentukan keberlangsungan 
siklus keturunan dan pewarisan genetik dari individu kepada keturunannya. 
Materi genetik yang diturunkan dibawa oleh suatu gen pembawa sifat suatu 
organisme. Gen tersebut merupakan senyawa deoxyribonucleic acid (DNA) 
yang menyandi suatu polipeptida penyusun protein. Senyawa DNA terangkai 
bersama protein menyusun kromosom dalam inti sel. Pada prinsipnya, fungsi 
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DNA di dalam inti sel adalah sebagai materi genetik, artinya DNA menyimpan 
informasi yang dapat diturunkan kepada keturunannya. Selain itu reproduksi 
juga dapat berfungsi sebagai proses perpindahan atau pertukaran materi 
genetik kepada keturunannya. 

REPRODUKSI SEKSUAL

Berdasarkan awal terbentuknya individu baru, proses reproduksi 
dibedakan menjadi reproduksi aseksual dan seksual. Reproduksi aseksual 
adalah proses memperbanyak organisme tanpa melalui proses pertemuan 
antara dua macam gamet jantan (spermatozoa) dan betina (oosit atau ovum 
atau sel telur). 

Reproduksi aseksual terjadi pada organisme prokariotik, yaitu organisme 
yang sederhana yang tidak memiliki membran inti. Materi genetiknya 
tersimpan di dalam kromosom yang terletak di sitoplasma yang dikenal 
dengan sebutan nukleoida. Berbagai cara reproduksi secara aseksual, di 
antaranya adalah proses reproduksi melalui pemisahan atau pembelahan 
sel menjadi dua anak sel baru (pembelahan biner) dan masing-masing sel 
dapat tumbuh menjadi individu dewasa, misalnya pada bakteri, amoeba, 
paramaecium, dan ganggang hijau-biru (Cyanophyta). Reproduksi aseksual 
lainnya melalui cara fragmentasi yaitu potongan tubuh bisa menjadi individu 
baru, misalnya cacing planaria (cacing pipih) serta cara partenogenesis 
yaitu berkembangnya sel telur menjadi individu baru tanpa didahului 
oleh peleburan dengan spermatozoa, misalnya kutu daun, kutu air, dan 
beberapa invertebrata lainnya. Pada beberapa kelompok serangga, ada yang 
perbanyakan dirinya melalui partenogenesis (sel telur yang tidak difertilisasi). 
Namun ada juga hewan yang perbanyakan diri melalui pertumbuhan kuncup 
yang menempel pada tubuh induknya. Kuncup tersebut akan tumbuh dan 
berkembang menjadi individu baru, misalnya pada Hydra dan Cnidarian. 

Reproduksi seksual adalah proses perbanyakan diri melalui perkawinan 
atau pertemuan dua sel gamet (jantan dan betina). Sel gamet jantan dan 
betina tidak selalu dihasilkan oleh individu yang berbeda dalam satu 
spesies, namun ada pula yang dihasilkan oleh satu individu (hermafrodit). 
Pada reproduksi ini menghasilkan individu diploid (2n) (masing-masing ”n” 
berasal dari gamet jantan dan betina). Individu baru sebagai hasil reproduksi 
tersebut, dimulai dari awal terbentuknya gamet (gametogenesis), baik gamet 
jantan (spermatogenesis) maupun gamet betina (oogenesis) dalam gonad. 
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Kemampuan reproduksi ini berlangsung ketika dua gamet yang berbeda 
tersebut melebur menjadi satu membentuk satu sel yang disebut zigot. Zigot 
akan tumbuh dan berkembang menjadi embrio sebagai bakal terjadinya 
individu baru. Pada proses reproduksi ini akan menghasilkan embrio yang 
secara genetik berbeda dengan sel induk atau genetiknya separuh berasal 
dari induk jantan dan separuh dari induk betina. Hal ini berbeda dengan 
reproduksi aseksual, di mana pemisahan atau pembelahan sel terjadi secara 
mitosis. Sebuah proses di mana kromosom dalam inti sel yang digandakan 
terlebih dahulu sebelum sel membelah. Setelah kromosom membagi dan 
membentuk dua sel baru, setiap sel baru memiliki inti dengan jumlah dan 
jenis kromosom yang sama dengan sel induknya. Hanya melalui sistem 
reproduksi, materi genetik yang kompleks setiap spesies dapat bertahan di 
dunia ini.

Individu baru yang terbentuk dimulai dari proses terbentuknya gamet 
yang disebut gametogenesis yang terjadi pada kedua induk (jantan dan betina). 
Banyak faktor yang memengaruhi keberlangsungan proses gametogenesis 
tersebut termasuk faktor fisik (suhu, tekanan, dan sebagainya), kimiawi 
(bahan toksik, obat, dan sebagainya), maupun biologi (imunitas, mikroba, dan 
sebagainya). Proses gametogenesis berlangsung normal ketika semua faktor 
yang memengaruhi terkendali. Namun, apabila ada hambatan dari faktor 
tersebut, dimungkinkan terjadinya anomali proses gametogenesis. Sebagai 
contoh gametogenesis pada manusia, adanya anomali atau kelainan genetik 
pada keturunannya sebagian ada yang disebabkan karena gangguan saat 
gametogenesis. Hal ini menimbulkan kelainan sindrom Turner, yaitu individu 
yang memiliki kromosom 45, X0 atau sindrom Klinefelter yang memiliki 
kromosom 47, XXY. Kelainan tersebut terjadi karena adanya gagal pisah 
(non-disjunction) kromosom seks saat meiosis I, pada tahap profase I. Namun, 
ada pula kelainan genetik yang disebabkan karena abnormalitas jumlah 
kromosom seks yang tidak memengaruhi fenotipe, misalnya individu yang 
mempunyai kromosom 47, XXY (laki-laki normal) dan 47, XXX (wanita normal) 
(Gambar 1.1). Hal ini juga terjadi pada hewan dengan jumlah kromosom 
yang berbeda dengan jumlah kromosom manusia, tetapi pada umumnya 
individu tersebut tidak dapat bertahan hidup. Pada hewan kelainan tersebut 
menyebabkan kematian. 

Proses gametogenesis menghasilkan banyak variasi genetik. Hal ini 
karena masing-masing materi genetik separuh berasal dari induk jantan 
dan separuhnya dari induk betina. Namun demikian, tidak semua materi 
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genetik ditentukan oleh induknya, tetapi ada pula materi genetik vertebrata 
(misalnya ikan, katak, dan beberapa hewan melata) yang dipengaruhi oleh 
faktor lingkungan. Faktor lingkungan yang sangat berpengaruh terhadap 
perkembangan genetik adalah suhu lingkungan. Beberapa hewan kelompok 
reptil, penentuan jenis kelamin individu (jantan atau betina) sangat 
dipengaruhi oleh suhu lingkungan. Pada saat pengeraman, telur kura-kura 
pada suhu tinggi (sekitar 310C atau lebih) akan berkembang menjadi betina. 
Namun sebaliknya, jika suhunya rendah (sekitar 280C atau kurang) maka 
yang berkembang adalah gamet jantannya sehingga akan tumbuh menjadi 
individu jantan. Hal ini berbeda untuk buaya (alligator), pada suhu 30–340C 
telur yang menetas akan berkembang menjadi buaya jantan sedangkan pada 
suhu 28–310C telur menetas menjadi buaya betina. Pada suhu 30–310C, telur 
akan menetas dan berkembang menjadi buaya jantan dan betina dengan 
jumlah yang hampir sama. 
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Gambar 1.1 Skema proses gametogenesis. A=oogenesis normal, B dan C= kromosom 
XX gagal pisah pada meiosis I, D=spermatogenesis normal, dan E=kromosom XY gagal 
pisah pada meiosis I
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Abnormalitas kromosom seks juga dapat terjadi pada manusia. Timbulnya 
kromosom seks yang tidak normal tersebut karena adanya gangguan pada saat 
proses gametogenesis, baik oogenesis maupun spermatogenesis. Kromosom 
seks dapat dikatakan tidak normal ketika jumlah kromosomnya tidak sama 
dengan jumlah kromosom seks yang normal (XX atau XY) (Tabel 1.1). Kelainan 
yang ditimbulkan oleh adanya perbedaan jumlah kromosom seks dari jumlah 
yang normal (dua kromosom) dikenal dengan sindrom Turner atau sindrom 
Klinefelter atau sindrom Metafemale. Sindrom Turner (sindrom Ullrich-
Turner, sindrom Bonnevie-Ullrich, sindrom XO, atau monosomi X) adalah suatu 
kelainan genetik karena kehilangan satu kromosom X. Sindrom Klinefelter 
adalah gangguan di mana pria memiliki tambahan satu atau lebih kromosom 
X, sedangkan sindrom Metafemale adalah sindrom triple-X dalam gamet. 
Wanita dengan keadaan ini (lebih kurang 0,1% populasi wanita) dan tidak 
memiliki risiko terhadap masalah kesehatan lainnya dan merupakan kelainan 
kromosom yang tidak diturunkan. 

Tabel 1.1 Jumlah kromosom seks (pada manusia) dan macam kelainan 
genetiknya yang disebabkan kegagalan saat gametogenesis

Jenis kromosom 
seks (genotipe) Kariotipe Fenotipe Nama kelainan

XX 46, XX Wanita Normal

XY 46, XY Laki-laki Normal

XO 45, XO Wanita Sindrom Turner 

YO 45, YO Laki-laki Letal

XXY 47, XXY Laki-laki Sindrom Klinefelter 

XXX 47, XXX Wanita Sindrom Metafemale 

XXXY 48, XXXY Laki-laki Sindrom Klinefelter 

Untuk terjadinya individu baru, proses reproduksi seksual diawali 
dengan proses fertilisasi atau peleburan dua macam gamet jantan dan betina. 
Berdasarkan tempat dan proses terjadinya fertilisasi, reproduksi seksual 
dibedakan menjadi fertilisasi eksternal dan internal. Fertilisasi eksternal 
adalah proses fertilisasi yang terjadi di luar tubuh individu, yakni berlangsung 
dalam suatu media cair, misalnya air; contohnya pada ikan dan katak. Gamet 
Jantan dan betina dilepas di dalam air sehingga terjadi fertilisasi. 
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Selama proses ini, banyak sel gamet (spermatozoa dan sel telur) yang 
dilepas ke lingkungan perairan baik dari tubuh induk jantan maupun induk 
betina pada tempat dan waktu yang hampir bersamaan. Pertama yang 
dilakukan adalah pelepasan sel telur oleh induk betina selanjutnya diikuti 
dengan pelepasan spermatozoa. Keberhasilan proses fertilisasi ini dipengaruhi 
oleh faktor lingkungan (suhu, pH, kadar oksigen, arus, dan sebagainya). 
Spermatozoa bergerak menuju sel telur yang ada di sekelilingnya melalui 
sinyal kemotaksis. Dengan menggunakan flagela atau ekornya, spermatozoa 
membutuhkan media cair untuk bergerak menuju sel telur. Sel telur hewan 
air tidak memiliki lapisan pelindung atau cangkang yang keras seperti hewan 
darat (burung dan reptilia), melainkan sel telur dilindungi oleh lapisan 
jeli (Gambar 1.2). Tidak adanya cangkang pada permukaan sel telur akan 
memudahkan spermatozoa untuk menembus dan membuahinya. Selain itu 
media air dan lapisan jeli juga melindungi sel gamet dari kekeringan. Beberapa 
hewan yang cara reproduksinya dengan fertilisasi eksternal, mempunyai 
tempat hidup di air atau akan kembali ke lingkungan air bila bereproduksi. 
Sebagian besar hewan invertebrata air, ikan, dan katak fertilisasi terjadi secara 
eksternal. 
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Gambar 1.2 Struktur oosit hewan akuatik (A) dan oosit hewan terestrial (B)

Dibanding dengan fertilisasi secara internal, fertilisasi internal 
merupakan proses fertilisasi yang tingkat keberhasilannya lebih mudah. Hal 
ini karena proses peleburan sel gamet terjadi di dalam saluran reproduksi 
induk betina, tetapi jumlah anak terbatas sesuai dengan bentuk atau tipe 
uterus sebagai tempat perkembangan embrio. Spermatozoa yang berasal 
dari hewan jantan, terlebih dahulu mengalami pendewasaan (mature). Proses 
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pendewasaan sudah dimulai ketika spermatozoa masih di dalam saluran 
reproduksi jantan, yaitu epididimis. Ketika spermatozoa berada di dalam 
saluran reproduksi betina maka proses pendewasaannya dilanjutkan, dikenal 
dengan sebutan kapasitasi. Kapasitasi spermatozoa terjadi ketika berada di 
saluran reproduksi betina. Kapasitasi berakhir ketika spermatozoa berada 
di tuba fallopi atau oviduk lebih tepatnya di bagian ampula oviduk yaitu 
tempat terjadinya fertilisasi. Peleburan spermatozoa terjadi ketika molekul 
sinyal dari spermatozoa dapat mengenali reseptor pada lapisan zona pelusida. 
Ikatan antara reseptor dan ligannya ini akan mengaktifkan saluran (channel) 
kalsium sehingga nukleus spermatozoa masuk melebur ke dalam sitoplasma 
sel telur. Proses peleburan tersebut diawali dengan perubahan integritas 
membran spermatozoa menjadi melemah dan akhirnya pecah yang disertai 
dengan pelepasan enzim hidrolitik dari akrosom. Proses tersebut dikenal 
dengan sebutan reaksi akrosom, yaitu proses pelepasan enzim hidrolitik yang 
terdapat pada bagian akrosom spermatozoa sehingga berhasil merusak lapisan 
membran zona pelusida. Dengan demikian, terbentuklah celah atau rongga 
yang memungkinkan nukleus spermatozoa masuk ke dalam sitoplasma 
sel telur maka terjadilah peleburan dua nukleus dari dua macam gamet 
membentuk sel zigot. Hasil fertilisasi (zigot) akan tumbuh dan berkembang 
menjadi embrio di dalam tubuh induk betina. Jenis fertilisasi internal ini 
memudahkan hewan yang hidup di lingkungan terestrial untuk bereproduksi 
karena sudah ada media sebagai tempat spermatozoa bergerak menuju ke sel 
telur dan menjaga sel spermatozoa dan sel telur dari kekeringan.

ORGAN REPRODUKSI INTERNAL DAN EKSTERNAL

Organ reproduksi dibedakan menjadi dua yaitu eksternal dan internal. 
Organ reproduksi eksternal merupakan organ reproduksi yang berada di luar 
ruang tubuh, di antaranya adalah vulva pada hewan betina sedangkan pada 
hewan jantan akan dijelaskan lebih lanjut pada bab berikutnya. Sebaliknya, 
organ reproduksi internal di antaranya saluran reproduksi, kelenjar asesoris, 
dan gonad. Sebagai organ eksternal hewan betina, vulva terdiri atas bagian 
paling luar dikenal dengan sebutan labia mayora dan bagian dalam disebut 
labia minora serta klitoris. Labia mayor homolog dengan skrotum pada 
hewan jantan, sedangkan labia minor homolog dengan preputium (kulit yang  
menutupi bagian ujung penis) pada hewan jantan. Pada saat hewan sedang 
estrus, suhu vulva meningkat dan tampak bengkak serta berwarna merah 
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karena bertambahnya volume darah yang mengalir ke dalamnya. Secara 
struktural, kedua labia mayor dan minor tersusun oleh jaringan ikat, pada 
labia minor terdapat kelenjar Sebaceous. Klitoris merupakan tonjolan otot, peka 
terhadap rangsangan, dan homolog dengan penis pada hewan jantan yang 
terletak pada sisi ventral. Secara histologi, klitoris terdiri atas jaringan otot 
erektil yang dilapisi epitel berlapis semu dan jaringan saraf sensoris.

Sebagai organ reproduksi internal, gonad merupakan organ reproduksi 
yang mempunyai fungsi utama yaitu menghasilkan sel gamet dan hormon 
seks (steroid). Gonad pada hewan betina disebut ovarium yang menghasilkan 
sel telur. Pembentukan bakal sel gamet (spermatozoa dan oosit) di gonad 
terbentuk pada masa embrional, yaitu pada saat fetus masih berada di dalam 
uterus induk. Proses pembentukan tersebut diawali ketika terjadi penentuan 
jenis seks (diferensiasi seks), di mana penentuan jenis seks ini sangat 
dipengaruhi oleh kromosom seks (pada mamalia) dan faktor lingkungan 
(pada ikan dan beberapa reptil). Proses pembentukan dan perkembangan 
gamet betina dikenal dengan sebutan oogenesis terjadi di ovarium dan gamet 
jantan disebut spermatogenesis yang terjadi di tubulus seminiferus testis. 

Pada gamet betina, pembentukan dan perkembangan gamet betina 
disebut oogenesis yang terjadi di ovarium saat embrio. Di dalam ovarium 
fetus sudah terkandung sel induk atau pemula disebut oogonium. Pada 
masa embrional, terjadi proses oogenesis yaitu sel germinal oogonium 
mulai berkembang menjadi oosit primer melalui pembelahan sel secara 
mitosis. Pada manusia, saat bayi dilahirkan oosit primer telah terbentuk 
dalam jumlah tertentu. Oosit primer kemudian mengalami masa istirahat 
hingga masa pubertas. Pada masa pubertas, oosit primer yang terbentuk akan 
melanjutkan perkembangannya menjadi oosit sekunder melalui pembelahan 
sel secara meiosis (profase I), namun pembelahan sel tersebut tidak berlanjut 
hingga selesai tetapi berhenti pada fase meiosis II (tahap metafase II). Oosit 
primer membelah secara meiosis, menghasilkan dua sel baru yang berbeda 
ukurannya. Sel yang berukuran lebih kecil, yaitu badan polar pertama 
(polar body I) berkembang lebih lambat dan selanjutnya akan membelah lagi 
membentuk dua badan polar yang sama ukurannya (polar body II). Sel yang 
lebih besar yaitu oosit sekunder (tahap metafase II). Proses oogenesis selesai 
ketika terjadi fertilisasi, yaitu pertemuan spermatozoa dan oosit sekunder. 
Oosit sekunder ini melanjutkan pembelahan meiosis II sehingga menghasilkan 
satu buah sel telur (ootid atau ovum yang dewasa) dan satu buah badan polar 
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kedua (polar body II). Pada saat ini nukleus sel telur siap melebur dengan 
nukleus dari spermatozoa membentuk zigot.

  Pada hewan jantan, proses spermatogenesis terjadi seumur hidup 
dan pelepasan spermatozoa dapat terjadi setiap saat. Sedangkan pada 
betina, ovulasi terjadi ketika puber hingga menopause. Pada manusia, rata-
rata ovulasi berlangsung antara umur 45–50 tahun. Seorang wanita hanya 
mampu menghasilkan paling banyak 200.000–400.000 oosit primer selama 
hidupnya, meskipun ada juga yang ditemukan pada beberapa ovarium embrio 
berisi 500.000–1.000.000 oosit primer. Setiap bulan wanita melepaskan satu sel 
oosit sekunder dari salah satu ovariumnya. Bila sel oosit ini tidak mengalami 
pembuahan, maka akan terjadi perdarahan (menstruasi). Menstruasi terjadi 
secara periodik satu bulan sekali. Ketika sudah tidak mampu lagi melepaskan 
oosit karena sudah habis tereduksi, menstruasi pun menjadi tidak teratur, 
sampai kemudian terhenti sama sekali. Masa ini disebut menopause. Pada 
hewan, siklus reproduksi ini dikenal dengan siklus estrous. 

Sebagian besar mamalia dan vertebrata lainnya secara definitif organ 
reproduksinya dapat dibedakan antara hewan jantan dan betina, namun 
beberapa spesies (invertebrata) misalnya cacing tanah dalam satu individu 
mempunyai kedua macam gonad (jantan dan betina). Organ reproduksi cacing 
tanah dapat dijumpai pada bagian anterior tubuhnya, berturut-turut mulai 
dari bagian mulut (prostomium), organ reproduksi jantan, organ reproduksi 
betina, dan klitelum. Individu demikian disebut hermafrodit, yaitu individu 
yang mempunyai dua macam gonad atau seks. 

STRUKTUR DAN FUNGSI ORGAN REPRODUKSI 

Sistem reproduksi vertebrata pada umumnya hampir sama antara hewan 
dari takson satu dengan lainnya yang tersusun oleh organ reproduksi primer 
(testis) dan organ reproduksi sekunder (saluran reproduksi dan kelenjar 
aksesoris jantan) (Gambar 1.3), yang membedakan adalah struktur dan bentuk 
organ reproduksinya. Perbedaan tersebut berhubungan dengan lingkungan 
tempat hidup, kemampuan reproduksi (jumlah anak yang dilahirkan) dan 
juga bentuk plasentanya (Gambar 1.4).
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Gambar 1.3 Struktur anatomi organ reproduksi jantan pada mamalia

Konvek Konkaf Difus

A
B

C

Gambar 1.4 Macam-macam bentuk plasenta pada sapi (A), domba (B), dan kuda 
(C). Vili dari korio-allantois (hitam) bergerak masuk (invaginasi) menuju epitel uterus 
induk (bintik-bintik) untuk sapi dan domba sedangkan di lokasi yang menyebar untuk 
kuda

Reproduksi hewan dengan tujuan utamanya menghasilkan keturunan 
berguna untuk melestarikan spesiesnya. Berdasarkan tempat perkembangan 
embrio vertebrata dibedakan tiga jenis yaitu ovipar, ovovivipar, dan vivipar. 
Ovipar adalah jenis reproduksi hewan dengan cara bertelur. Embrio tersimpan 
di dalam telur yang berkembang setelah dikeluarkan dari tubuh induknya 
dan dierami hingga menetas. Selama perkembangan di dalam telur, embrio 
memperoleh makanan dari telur. Dalam telur yang fertil, selain terdapat calon 
embrio juga terdapat kantung kuning telur, amnion, dan alantois. Dalam 
perkembangannya, embrio mendapatkan makanan dari kuning telur (yolk) 
yang tersimpan dalam kantung kuning telur (yolk sac). Amnion sebagai 
bantal embrio, merupakan membran ekstra embrional dan berisi cairan yang 
disebut cairan amnion. Amnion mengandung sejumlah besar fosfolipid, serta 
enzim yang terlibat dalam hidrolisis fosfolipid, tetapi tidak mengandung 
pembuluh darah, dan jaringan saraf berfungsi melindungi embrio dari 
pengaruh mekanik, dan memungkinkan embrio untuk bergerak. Amnion 
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terbentuk ketika terjadi perkembangan embrio, tersusun oleh dua lapisan, 
yaitu lapisan luar terbentuk dari mesoderm, dan lapisan dalam terbentuk 
dari ektoderm. Sedangkan alantois adalah membran yang terbentuk pada 
awal tahap perkembangan embrio vertebrata, termasuk mamalia, reptil, dan 
burung. Membran alantois berfungsi membantu embrio bertahan hidup, 
serta untuk mengeluarkan limbah cair dan gas dari sisa metabolisme embrio 
dengan cara dikeluarkan melalui membran ini. Alantois mengandung jaringan 
pembuluh darah yang digunakan untuk mengeluarkan limbah tersebut 
dari embrio. Walaupun beberapa hewan memiliki membran alantois yang 
mempunyai fungsi tidak sama. Membran alantois pada burung dan reptil 
selain menghilangkan limbah dari embrio, tetapi juga membantu untuk 
menyediakan oksigen. Meskipun penampilan cangkang telur keras, tetapi 
dapat menyerap oksigen. Selanjutnya, membran alantois menyerap oksigen 
dan mengirimkannya ke embrio. Pada mamalia, alantois merupakan bagian 
awal dari plasenta, yang bertanggung jawab untuk menyediakan nutrisi dan 
membuang atau mengeluarkan limbah dari embrio ke induknya (Gambar 
1.5).
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Gambar 1.5 Skema embrio unggas yang dilindungi oleh amnion dalam allantois 
telur 

Beberapa contoh hewan ovipar di antaranya adalah serangga, unggas, 
dan beberapa jenis reptil (cicak, tokek). Walaupun kelompok unggas tidak 
memiliki organ reproduksi eksternal, fertilisasi tetap terjadi di dalam tubuh. 

Hal ini dilakukan dengan cara saling menempelkan kloaka. Pada burung 
betina hanya ada satu ovarium, yaitu ovarium kiri. Ovarium kanan tidak 
berkembang dengan sempurna atau tetap kecil yang disebut rudimenter. 
Oosit yang dilepaskan dari ovarium masuk ke dalam saluran reproduksi 
yang disebut oviduk. Bagian ujung oviduk membesar menjadi uterus yang 
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bermuara ke kloaka. Sedangkan pada unggas jantan terdapat sepasang 
testis yang berhubungan dengan ureter dan bermuara di kloaka. Fertilisasi 
berlangsung di ujung oviduk, selanjutnya oosit yang telah dibuahi oleh 
spermatozoa (zigot) bergerak menuju kloaka. Saat perjalanan menuju kloaka 
zigot (calon embrio) dilapisi oleh materi zat kapur sehingga membentuk 
cangkang telur. Embrio berkembang ketika dierami hingga menetas menjadi 
individu baru. 

Ovovivipar merupakan cara reproduksi hewan dengan bertelur dan 
beranak. Setelah terjadi pertemuan antara spermatozoa dan oosit, terbentuklah 
zigot yang akan berkembang menjadi embrio. Perkembangan embrio ini terjadi 
di dalam telur. Embrio terus berkembang hingga telur menetas di dalam 
tubuh induk betina. Setelah menetas, individu baru tersebut keluar dari tubuh 
induknya. Ketika di dalam telur, embrio mendapat makanan bukan berasal 
dari induknya, melainkan dari cadangan makanan dari kuning telur. Hewan 
yang tergolong dalam ovovivipar di antaranya adalah beberapa jenis reptil 
(kadal dan ular boa) dan ikan (hiu dan pari). 

Vivipar merupakan kelompok hewan di mana embrionya berkembang di 
dalam uterus induknya. Embrio mendapat makanan dari darah induk melalui 
plasenta. Selanjutnya embrio tumbuh dan berkembang terus hingga siap 
untuk dilahirkan. Contoh hewan vivipar adalah kelompok mamalia (kelinci 
dan kucing). Embrio hewan vivipar terbentuk melalui tahapan fertilisasi, yaitu 
diawali dengan aktivasi spermatozoon (reaksi akrosom), penembusan lapisan 
zona pelusida dan membran vitelin oleh spermatozoa, penyelesaian oogenesis 
tahap meiosis II, peleburan dua macam nukleus oosit dan spermatozoa, 
pencegahan terjadinya polispermi, dan aktivasi metabolisme zigot menjelang 
pembelahan sel (cleavage).

MACAM SISTEM REPRODUKSI PADA VERTEBRATA

Hewan vertebrata dibedakan menjadi beberapa kelas yaitu pises 
(kelompok ikan), ampibi (kelompok katak), reptilia (kelompok hewan 
melata), aves (kelompok burung), dan mamalia (kelompok hewan menyusui). 
Proses reproduksi pada ikan merupakan proses perbanyakan individu yang 
tingkat keberhasilannya dipengaruhi oleh keadaan habitat atau kondisi 
lingkungan perairan. Perubahan lingkungan dapat berpengaruh yang 
berbeda untuk spesies ikan yang berbeda. Beberapa spesies melakukan 
pemijahan di habitatnya, tetapi spesies lainnya melakukan perjalanan yang 
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jauh untuk pemijahan. Kondisi lingkungan, tempat, dan waktu yang tepat 
akan menentukan keberhasilan proses fertilisasi ikan. Berdasarkan jenis 
kelaminnya, ikan dapat dibedakan menjadi tiga macam, yaitu ikan yang 
biseksual, uniseksual, dan hermafrodit. Ikan biseksual mempunyai dua jenis 
kelamin (jantan dan betina) dalam satu spesies atau dapat dibedakan ikan 
jantan dan ikan betina dalam spesies yang sama. Ikan jantan memiliki testis 
dan saluran reproduksi jantan, sedangkan ikan betina memiliki ovarium 
dan saluran reproduksi betina. Ikan uniseksual hanya mempunyai satu jenis 
kelamin saja. Pada umumnya jenis kelamin yang dimiliki adalah betina, 
misalnya ikan Amazon molly (Poecillia formosa). Ikan ini merupakan ikan parasit 
seksual terhadap spesies lain dalam satu genus yang sama. Spermatozoa dari 
spesies lain hanya berperan sebagai stimulator perkembangan sel telur (oosit) 
menjadi embrio. Dengan demikian, tidak terjadi penyatuan kromosom dari 
spermatozoa dan sel telur sehingga embrio yang berkembang mempunyai 
jenis seksual betina. 

Berdasarkan cara reproduksinya, ikan kelompok ini mempunyai struktur 
genetik yang sama. Ikan hermafrodit adalah ikan yang mempunyai dua jenis 
kelamin yang berbeda dalam satu tubuhnya. Berdasarkan perkembangan 
pematangan atau pendewasaan gonadnya, dibedakan menjadi hermafrodit 
sinkroni, hermafrodit  protandi, dan hermafrodit protogini. Perkembangan 
pematangan gonad dikatakan hermafrodit sinkroni bila gonad jantan dan 
betina matang secara bersamaan. Hermafrodit protandi bila pada masa 
reproduksi terjadi perubahan jenis kelamin dari jantan menjadi betina, 
misalnya ikan black porgy. Ikan ini dibudidayakan untuk makanan di 
Jepang. Pada umur sekitar tiga tahun  berubah dari kelamin jantan ke betina. 
Sedangkan hermafrodit protogini bila terjadi perubahan dari jenis betina 
menjadi jantan misalnya ikan Labroides dimidiatus.

Ikan merupakan kelompok hewan ovipar (ikan mas), namun ada 
beberapa spesies yang bereproduksi dengan cara ovovivipar (ikan hiu). Organ 
reproduksi ikan dibedakan menjadi organ reproduksi eksternal (kloaka) dan 
internal (ovarium, oviduk, testis, dan urogenitaslis). Sel telur yang dihasilkan 
oleh ovarium dilepas ke lingkungan melalui oviduk dan selanjutnya melalui 
kloaka. Bersamaan dengan itu, ikan jantan juga melepaskan spermatozoa 
dari testis yang disalurkan melalui urogenital (saluran kemih dan saluran 
reproduksi jantan) dan keluar melalui kloaka sehingga terjadi fertilisasi di 
dalam air (fertilisasi eksternal). Sel telur yang telah dibuahi tampak seperti 
bulatan kecil berwarna putih dan akan menetas dalam waktu 24–40 jam. 
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Anak ikan yang baru menetas mendapat makanan dari kuning telur (yolk), 
yang terletak di dalam perutnya. Yolk terbentuk bersamaan ketika sel telur 
mengalami perkembangan dan pendewasaan di dalam ovarium. Hormon 
estrogen yang dihasilkan oleh sel folikel menstimuli sel hepatosit di hati 
untuk menyekresi protein vitegenin melalui proses vitelogenesis. Proses 
tersebut merupakan bahan dasar dari yolk yang terdapat pada sel telur yang 
dewasa (Gambar 1. 6). 

Ovarium

Sel folikel

Estrogen

Hati

Vitelogenesis

VitelogeninYolk

Sel telur

Folikel

Gambar 1.6 Mekanisme vitegogenesis ikan

Ovarium ikan berbentuk longitudinal, berjumlah sepasang, dan letaknya 
bawah atau di samping gelembung udara. Pada tingkat kematangannya, 
ukuran dan berat ovarium, serta perkembangan oosit bervariasi untuk 
spesies ikan yang berbeda. Pada ovarium yang matang berat ovarium dapat 
mencapai 70% dari berat tubuhnya. Setiap spesies ikan memiliki ukuran sel 
telur tersendiri, ada yang besar atau kecil. Ukuran sel telur berhubungan 
dengan jumlah sel telur yang dihasilkan ovarium. Sel telur yang besar (pada 
ikan nila dan arwana) memiliki jumlah yang lebih sedikit dibandingkan 
dengan ikan yang ukuran telurnya kecil (ikan cupang dan ikan aas). Hal ini 
disebabkan oleh kapasitas ovarium dalam menampung sel telur terbatas. 
Proses perkembangan reproduksi ikan mulai dari gametogenesis hingga 
membentuk zigot disebut progenesis (proses awal sebelum terjadinya 
diferensiasi dari periode perkembangan embrio). Proses selanjutnya disebut 
embriogenesis yang mencakup pembelahan zigot (cleavage), blastulasi, 
gastrulasi, dan neurulasi. Proses selanjutnya adalah organogenesis, yaitu 
pembentukan organ tubuh. Perkembangan embrio ikan melalui beberapa 
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tahapan, yaitu tahap perkembangan zigot sampai organogenesis, embrio 
transisi (larva), dan pascaembrio (fase penentuan jenis kelamin sampai 
dewasa kelamin. 

Kelompok hewan yang kedua adalah katak (kelompok hewan amfibi), 
yaitu jenis hewan yang tergolong ovipar. Organ reproduksi eksternal 
berupa kloaka, sedang organ reproduksi internal berupa gonad dan saluran 
reproduksi. Fertilisasi katak terjadi di luar tubuh atau di lingkungan perairan. 
Sebagai individu yang reproduksinya secara eksternal, struktur organ 
reproduksi katak hampir sama dengan ikan. Pada katak betina, sepasang 
ovarium akan melepaskan sel telur ke lingkungan melalui saluran yang 
disebut oviduk. Ovarium katak memiliki struktur seperti kantong berongga 
yang diselimuti oleh jaringan mesovarium, yaitu lapisan tipis dari jaringan 
peritoneum. Struktur kantong berongga tersebut bermuara pada saluran 
ovarium yang panjang. Pada musim kawin, folikel-folikel yang berisi sel-sel 
telur tumbuh dan berkembang hingga terbentuk sel telur dewasa (mature) yang 
siap untuk disekresi melalui saluran ovarium menuju ke oviduk. Berdasarkan 
tempat dan fungsinya, oviduk katak dibedakan menjadi tiga yaitu bagian 
mulut oviduk (oviducal funnel), oviduk, dan kantung oviduk (ovisac). Mulut 
oviduk dilapisi oleh jaringan epitel bersilia yang membantu transportasi 
sel-sel telur menuju saluran oviduk. Mulut oviduk berfungsi sebagai tempat 
awal sel telur dewasa masuk ke saluran oviduk. Saluran oviduk bagian 
pangkal berdinding tipis, lurus, dan pendek kemudian di bagian tengah 
dindingnya tebal, sangat panjang, dan berkelok-kelok. Saluran ini berfungsi 
sebagai tempat transportasi sel telur menuju kantung telur (seperti uterus). 
Sepanjang saluran oviduk kantong telur. Kantong telur berfungsi sebagai 
tempat penampungan sel-sel telur yang siap untuk pemijahan. Akhir dari 
pemijahan atau pelepasan sel telur diikuti oleh pelepasan spermatozoa oleh 
katak jantan. Pada katak jantan, spermatozoa dihasilkan oleh sepasang testis. 
Masing-masing testis melekat di bagian atas ginjal. Jaringan peritonium 
yang berfungsi untuk melekatkan kedua organ tersebut dikenal dengan 
nama jaringan mesorsium. Selanjutnya spermatozoa disalurkan ke dalam 
vas efferens yang berjumlah sekitar 10–12 saluran kecil. Vas deferens bersatu 
melalui mesorsium menuju ke saluran urogenital (saluran tempat bermuara 
urine dan spermatozoa) kemudian bermuara keluar tubuh melalui kloaka 
(saluran tempat bermuara urine, sel gamet, dan feses). Setiap sel telur katak 
yang dikeluarkan ke lingkungan perairan dilapisi oleh membran vitelin dan 
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dilindungi oleh lapisan jeli yang berbentuk seperti gumpalan telur kemudian 
berkembang menjadi berudu (Campbell et al., 2008, Kuwamura, et al., 2002). 

Kelompok ketiga yaitu reptil seperti kadal, ular, dan kura-kura 
merupakan hewan yang fertilisasinya terjadi di dalam tubuh (fertilisasi 
internal). Pada umumnya reptil bersifat ovipar, namun ada beberapa yang 
ovovivipar. Organ reproduksi reptil betina terdiri atas sepasang ovarium 
sebagai organ reproduksi primer dan saluran reproduksi (oviduk). Ovarium 
berbentuk oval dengan permukaan yang tidak rata (benjol-benjol) ketika 
terdapat folikel-folikel yang dewasa. Letak ovarium tepat di bagian ventral 
kolumna vertebralis dan terpisah atau tidak menyatu dengan saluran oviduk. 
Ovarium diikat oleh tangkai ovarium (stalk of ovary) yang terletak berdekatan 
dengan mulut oviduk sehingga memudahkan sel telur (oosit) yang dewasa 
masuk ke oviduk. Sel-sel telur tersimpan di dalam folikel-folikel ovarium, 
mulai dari folikel yang mengandung sel telurnya masih muda hingga sel telur 
dewasa yang siap untuk dibuahi spermatozoa. Sel telur ini mulai berkembang 
ketika masa dewasa reproduksi. Sebagai contoh pada iguana betina, masa 
dewasa reproduksi antara dua sampai empat tahun. 

Sel telur dewasa dilepas oleh ovarium (ovulasi) menuju saluran oviduk 
melalui mulut oviduk, kemudian menuju ke urodeum bagian dari kloaka. 
Oviduk reptil dibedakan menjadi empat bagian, yaitu infundibulum (bagian 
anterior oviduk atau mulut oviduk yang melebar berbentuk corong tempat 
awal sel telur masuk ke saluran oviduk), magnus (bagian oviduk yang 
menyekresi albumin yang berfungsi untuk membungkus sel telur, kecuali 
pada ular dan kadal), uterus (bagian posterior oviduk yang melebar sebagai 
shell gland akan menghasilkan cangkang kapur), dan kloaka. Fertilisasi terjadi 
ketika spermatozoa membuahi sel telur yang baru dilepas ovarium di oviduk. 
Sel telur yang telah dibuahi selanjutnya dilapisi oleh albumin dan dibungkus 
oleh cangkang kapur yang tahan air. Hal ini berfungsi untuk melindungi 
telur yang berada di lingkungan basah, selanjutnya telur meninggalkan induk 
betina melalui kloaka. Pada sebagian kecil reptil, telur dipertahankan atau 
dierami di dalam tubuh induk betina sampai menetas (ovovivipar). Kemudian 
anak-anak reptil meninggalkan tubuh induk betina melalui lubang kloaka. 
Selama masa pengeraman, makanannya diperoleh dari cadangan makanan 
yang ada dalam telur. Reptil jantan menghasilkan spermatozoa di dalam 
testis. Spermatozoa bergerak di sepanjang saluran reproduksi jantan yang 
langsung berhubungan dengan testis, yaitu epididimis. Dari epididimis 
spermatozoa bergerak menuju vas deferens dan berakhir di hemipenis. 
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Hemipenis merupakan dua penis yang dihubungkan oleh satu testis yang 
dapat dibolak-balik seperti jari-jari pada sarung tangan karet. 

Kelompok keempat yaitu unggas merupakan hewan ovipar, tidak 
memiliki organ reproduksi eksternal. Organ reproduksi internal meliputi 
ovarium dan saluran reproduksi betina (oviduk, kloaka) pada hewan betina. 
Organ reproduksi jantan meliputi testis dan saluran reproduksi jantan 
(epididimis yang menyatu dengan vas deferens, kloaka). Fertilisasi secara 
internal di dalam tubuh induk betina. Sistem reproduksi betina sebagian 
besar unggas pada awal perkembangannya mempunyai dua ovarium, yaitu 
ovarium kiri dan kanan. Namun, dalam perkembangan organ reproduksinya, 
ovarium kanan tidak berkembang dengan sempurna dan tetap kecil yang 
disebut rudimenter. Hanya ovarium kiri yang berfungsi normal sebagai organ 
reproduksi yang mempunyai fungsi sebagai tempat pembentukan sel telur 
melalui proses oogenesis, perkembangan dan pendewasaan (vitelogenesis), 
dan sebagai tempat sintesis hormon steroid atau hormon seks. 

Ovarium mengandung banyak sel telur yang masing-masing tersimpan 
dalam folikel. Di dalam folikel muda atau folikel primer terdapat bakal 
kuning telur (yolk). Ukuran folikel berkisar dari yang mikroskopik hingga 
makroskopik, tergantung pada tingkat perkembangan folikel dan kematangan 
yolk di dalamnya. Folikel yang dewasa adalah folikel yang mengandung sel 
telur siap untuk ovulasi, folikel ini ditandai dengan ukurannya yang besar dan 
kematangan yolk. Yolk mengandung senyawa high density lipoprotein (HDL) 
dan lipovitelin yang terbentuk dari proses vitelogenesis. Senyawa ini dengan 
ion kuat dan pH tinggi akan membentuk kompleks fosfoprotein, fosvitin, 
ion kalsium, dan ion besi. Senyawa inilah yang membentuk vitelogenin, 
yaitu suatu prekursor protein yang disentesis di dalam hati sebagai respons 
terhadap hormon estrogen. Proses pembentukan vitelogenin ini disebut 
vitelogenesis. 

Ovarium diselimuti oleh fimbria (pangkal oviduk berbentuk corong). 
Ketika sel telur diovulasi, akan ditangkap oleh fimbria dan masuk ke saluran 
oviduk, berturut-turut melalui bagian oviduk yaitu saluran infundibulum, 
magnum, isthmus, dan uterus (ujung oviduk yang melebar). Infundibulum 
merupakan saluran reproduksi yang panjang dan berfungsi untuk tempat 
transportasi sel telur yang masak menuju bagian oviduk yang lain (magnum 
oviduk). Bagian ini sangat tipis, menyekresi protein penyusun membran 
vitelin pelindung sel telur, dan di bagian ini juga terjadi proses pematangan 
kuning telur. Akhir dari bagian infundibulum adalah saluran magnum. 
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Saluran magnum merupakan bagian yang terpanjang dari oviduk. Magnum 
tersusun dari kelenjar tubular serta sel goblet yang aktif menyintesis dan 
menyekresi putih telur. Kuning telur yang telah terbentuk di infundibulum 
di bungkus dengan putih telur. Tempat perbatasan antara infundibulum dan 
magnum merupakan tempat atau kantung spermatozoa yang telah dilepas 
oleh hewan jantan sebelum terjadi fertilisasi atau pembuahan. Fertilisasi 
(pertemuan spermatozoa dan sel telur) terjadi di sekitar perbatasan oviduk 
ini. Selanjutnya, sel telur yang telah dibuahi masuk ke dalam saluran oviduk 
lainnya yaitu isthmus. Bagian ini menyekresi selaput tipis yang melindungi 
sel telur. Kemudian sel telur masuk ke dalam ujung oviduk yang melebar 
atau uterus, di bagian ini sel telur tersebut diselimuti oleh materi cangkang 
berupa zat kapur dan keluar tubuh hewan betina melalui kloaka. Sel telur 
yang telah dilepas, jika dierami dengan suhu hangat maka telur dapat menetas 
menjadi anak unggas. Suhu tubuh induk akan membantu pertumbuhan dan 
perkembangan embrio menjadi anak. Anak unggas menetas dengan memecah 
kulit telur menggunakan paruhnya (Freedman et al., 2001). 

Pada burung atau ayam jantan terdapat sepasang testis, sepasang vas 
deferens, dan kloaka. Testis terletak di rongga abdomen, melekat pada bagian 
dorsal dari rongga abdomen dan dibatasi oleh ligamentum mesorchium. 
Meskipun dekat dengan rongga udara, temperatur testis selalu 5–8oC di 
bawah suhu tubuhnya (40–41oC) karena spermatogenesis akan terjadi pada 
temperatur tersebut (Beaupre et al., 1997). Testis ayam berbentuk oval, warna 
putih krem, terbungkus oleh lapisan albuginia yang tipis transparan. Testis 
tersusun oleh tubulus seminiferus (85–95% dari volume testis) sebagai tempat 
spermatogenesis (13–14 hari) dan jaringan interstitial yang terdiri atas sel 
interstitial (sel Leydig). Sel Leydig berfungsi sebagai sel glandular tempat 
sintesis dan sekresi hormon steroid yaitu testosteron. Organ reproduksi 
setelah testis adalah saluran yang merupakan muara spermatozoa dari testis 
(saluran efferens) dan saluran yang merupakan perpanjangan dari epididimis 
(saluran deferens). Di sinilah (65% bagian distal deferens) tempat pematangan 
spermatozoa sebelum dilepaskan dari tubuh induk jantan. Saluran ini 
akhirnya bermuara di kloaka, kemudian spermatozoa dikeluarkan melalui 
papilla (seperti penis), beberapa spesies papilla berbentuk spiral (12–18 cm) 
(Brown dan Brown, 2003).

Kelompok terakhir dari vertebrata adalah mamalia. Mamalia merupakan 
hewan vivipar, kecuali Platipus. Platipus merupakan hewan semi akuatik 
yang memiliki kaki berselaput dan paruh seperti bebek, bertelur, tetapi 
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menyusui anaknya. Mamalia memiliki organ reproduksi yang lengkap baik 
eksternal dan internal sehingga fertilisasi terjadi secara internal. Ovarium 
mamalia sepasang, sebagai organ reproduksi primer, dan mempunyai dua 
fungsi utama yaitu menghasilkan sel telur (oosit) dan hormon steroid. Oviduk 
dilapisi oleh sel epitel bersilia yang membantu transportasi sel telur menuju 
uterus, serviks, dan keluar tubuh melalui vagina (organ eksternal terletak 
antara serviks dan vulva) atau vulva (organ reproduksi bagian luar). Testis 
mamalia sama seperti hewan lainnya tersusun atas tubulus seminiferus 
sebagai tempat terjadinya spermatogenesis. Testis mamalia berjumlah satu 
pasang dan tersimpan di dalam kantong testis (skrotum). Spermatozoa yang 
dihasilkan testis ditampung dalam rete testis dan bergerak keluar tubuh 
melalui vas efferens, epididimis, vas deferens, dan selanjutnya menuju uretra. 
Pada pangkal uretra terdapat sel kelenjar kelenjar asesoris reproduksi jantan 
yang menghasilkan cairan untuk media spermatozoa. Spermatozoa yang 
telah masuk ke dalam saluran reproduksi betina bergerak menuju uterus dan 
oviduk untuk melakukan fungsinya yaitu fertilisasi (membuahi sel telur). 
Sel telur (n) dibuahi spermatozoa (n) di saluran oviduk (bagian ampula), 
selanjutnya membentuk zigot (2n) yang selanjutnya bergerak menuju dan 
menempel pada dinding endometrium uterus. Zigot akan berkembang 
menjadi embrio dan fetus. Selama proses pertumbuhan dan perkembangan 
zigot menjadi fetus, zigot memperoleh makanan dan oksigen dari uterus 
induk melalui plasenta (Frandson et al., 2009).
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Karakteristik Organ Reproduksi

PENDAHULUAN

Organ reproduksi suatu organisme diperlukan untuk proses 
perkembangbiakan untuk tujuan keberlangsungan suatu keturunan dan 
berdampak pada kehidupan organisme. Hanya melalui sistem reproduksi, 
materi genetik (DNA atau RNA) setiap spesies dapat bertahan. Materi genetik 
tersebut terkandung dalam sel gamet penyusun gonad individu baik jantan 
maupun betina. Perkembangan gonad suatu individu dipengaruhi oleh 
interaksi antara hormonal dan sistem umpan baliknya yang dikenal sebagai 
poros hipotalamus-hipofisis-gonad. Hipotalamus adalah sel kelenjar yang 
menyintesis dan melepas hormon peptida (Gonadotropin releashing hormone, 
GnRH). Hormon ini bekerja menstimuli aktivitas kelenjar hipofisis khususnya 
hipofisis anterior untuk menyintesis dan menyekresi hormon gonadotropin 
(FSH dan LH). Kedua hormon ini bekerja meningkatkan aktivitas dan 
perkembangan sel-sel penyusun gonad (ovarium dan testis). 

Gonad jantan dan betina merupakan organ reproduksi primer, masing-
masing berjumlah sepasang, dan terletak di abdomen, kecuali beberapa 
hewan jantan letak gonad di luar tubuh tetapi masih dilindungi oleh kulit 
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yang disebut skrotum. Gonad yang dewasa (mature) berfungsi menghasilkan 
gamet (melalui proses gametogenesis) dan menghasilkan hormon seks, 
khususnya testosteron pada individu jantan dan estrogen-progesteron pada 
individu betina. Setelah gamet diproduksi oleh gonad, ditranspor keluar 
melalui saluran reproduksi (sistem duktus). Pada mamalia jantan, sistem 
reproduksinya dilengkapi dengan kelenjar asesoris (vesika seminalis, prostat, 
dan bulbouretralis), sedangkan sistem reproduksi mamalia betina dilengkapi 
kelenjar susu (mamae). Kelenjar ini aktif menyintesis dan mensekresi air susu 
ketika individu tersebut bunting. 

Organ reproduksi sekunder merupakan organ reproduksi yang 
berperan sebagai saluran transportasi sel gamet, baik pada individu betina 
atau jantan. Hampir semua vertebrata mempunyai saluran reproduksi yang 
lengkap mulai dari vas efferens, epididimis, vas deferens, uretra pada individu 
jantan dan oviduk, uterus, serviks, vagina pada individu betina. Namun, ada 
beberapa hewan yang saluran reproduksinya mengalami modifikasi misalnya 
pembagian epididimis berdasarkan letaknya (kaput, korpus, dan kauda 
epididimis), penggabungan vas deferens dan uretra, serta oviduk dan uterus 
berdasarkan fungsinya. Selain itu, saluran uterus yang berfungsi sebagai 
tempat perkembangan embrio pada hewan yang lainnya uterus berfungsi 
sebagai tempat untuk menyekresi materi pembungkus sel telur atau cangkang 
telur (pada hewan eksternal fertilisasi) (Heffner dan Schust, 2008).

Di samping organ reproduksi primer dan sekunder, dalam sistem 
reproduksi juga terdapat karakteristik seksual. Karakteristik seksual adalah 
sifat yang memengaruhi perilaku seksual suatu individu. Karakteristik 
seksual ini tidak secara langsung berperan dalam sistem reproduksi, tetapi 
merupakan bagian yang melengkapi dan mendukung fungsi organ reproduksi. 
Misalnya karakteristik seksual eksternal yaitu karakter yang bisa digunakan 
untuk membedakan individu jantan dan betina, seperti bentuk dan ukuran 
tubuh dan distribusi rambut, warna bulu, warna sisik, suara, dan sebagainya. 
Karakteristik tersebut tampak mencolok pada hewan jantan ketika musim 
kawin, yaitu adanya perubahan warna bulu, warna sisik, atau suara.

Pada musim kawin, hewan betina berada pada fase estrus atau masa 
birahi. Fase estrus adalah fase di mana betina siap menerima pejantan. Fase 
ini merupakan bagian dari siklus estrus yang terjadi pada semua mamalia 
betina, kecuali primata. Primata tidak mengalami siklus estrus, tetapi siklus 
reproduksinya sama dengan manusia yaitu siklus menstruasi. Siklus estrus 
dibedakan menjadi empat fase, yaitu fase diestrus, proestrus, estrus, dan 
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metestrus. Secara struktural dan fungsional, fase estrus ditandai dengan sel 
epitel vagina berubah menjadi sel superfisial dan bertanduk. Pada fase ini otot 
polos penyusun uterus berkontraksi, serviks relaksasi, dan folikel de Graaf 
yang terdapat di ovarium siap ovulasi. Secara morfologi, ditandai dengan 
adanya perubahan pada vulva (kemerahan, bengkak), suhu tubuh sedikit 
meningkat, sekresi mukosa mengental, dan perubahan tingkah laku. 

PENENTUAN JENIS KELAMIN 

Mekanisme penentuan jenis kelamin mamalia jantan dan betina diawali 
dengan fertilisasi atau peleburan spermatozoa yang mengandung kromosom 
Y dengan sel telur (oosit) yang mengandung kromosom X. Hasil fertilisasi 
membentuk zigot dengan genotipe XY akan berkembang menjadi embrio 
dengan gonad jantan. Pada kromosom Y terdapat gen yang menstimulasi 
perkembangan organ reproduksi jantan, gen tersebut dikenal dengan testis 
determining factor (TDF). Salah satu gen penyusun kromosom seks yang 
tergolong dalam TDF adalah gen Sry. Gen Sry terletak di bagian ujung lengan 
pendek dari kromosom Y. Keberadaan gen ini pada sigot yang menyebabkan 
embrio berkembang menjadi individu jantan (Bull, 2004; Chue dan Smith, 
2011). 

Keberadaan kromosom Y menyebabkan penghambatan perkembangan 
gonad betina dan menstimuli perkembangan calon gonad untuk 
berdiferensiasi dan berkembang menjadi testis. Sel-sel embrionik penyusun 
testis akan berkembang menjadi sel gamet dan sel yang menghasilkan hormon 
(steroidogenesis). Ada dua macam hormon yang dihasilkan dalam testis 
tersebut yaitu testosteron dan Anti Mullerian Hormone (AMH). Keberadaan 
dua hormon tersebut menyebabkan berkembangnya saluran reproduksi jantan 
dan penghambatan perkembangan saluran reproduksi betina. Anti Mullerian 
hormone atau Mullerian Inhibiting Substance (MIS) menyebabkan saluran 
Mullerian mengalami regresi dan saluran Wolfian berkembang menjadi 
saluran reproduksi jantan bagian internal. Hormon testosteron diubah menjadi 
dihydrotestosterone (DHT) yang membantu perkembangan saluran Wolfian 
sehingga terbentuk saluran dan organ reproduksi jantan bagian eksternal. 
Namun, jika tidak ada kromosom Y maka gonad akan berdiferensiasi menjadi 
ovarium. Saluran Mullerian akan berkembang dan berdiferensiasi menjadi 
saluran reproduksi betina, sedangkan saluran Wolfian mengalami regresi. 
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 Pembentukan organ dan saluran reproduksi betina terjadi ketika tidak 
adanya pengaruh dari gen  Sry. Tidak adanya gen ini menyebabkan hormon 
(AMH) tidak disentesis dan disekresi sehingga menghambat perkembangan 
organ dan saluran reproduksi betina, akibatnya gonad berkembang menjadi 
ovarium. Berbeda dengan testis, diferensiasi ovarium dari perkembangan 
dari sel germinal dalam folikel selanjutnya mengalami diferensiasi menjadi 
oogonia. Sel epitel promordial penyusun mesenkim akan berkembang menjadi 
stoma ovarium. Selain itu sel gamet yang berkembang berada di bagian tepi 
ovarium (korteks ovarium).

Perkembangan gonad menjadi testis atau ovarium tidaklah sama. Pada 
organ reproduksi jantan, sel epitel germinal akan berkembang menjadi sel 
Sertoli, sedangkan pada betina akan berkembang menjadi sel Granulosa. 
Sel mesenkim yang berkembang di bawah sel epitel germinal testis akan 
berkembang menjadi sel interstitial testis atau sel Leydig, sedangkan sel 
mesenkim yang berkembang di bawah sel epitel germinal ovarium akan 
berkembang menjadi sel Theca. Setelah dewasa, kedua sel ini mempunyai 
fungsi yang sama sebagai sel endokrin (Bull, 2004; Chue dan Smith, 2011).

Pada awal proses penentuan jenis kelamin, gonad jantan dan betina 
masih mempunyai bentuk yang sama (indifferent gonadal ridge). Awal mula 
terbentuknya calon organ reproduksi jantan atau betina terjadi saat diferensiasi 
jenis kelamin. Awal perkembangan gonad dimulai dari berpindahnya sel 
germinal primordial dari tempat pembentukannya di cortical sex cord menuju 
ke rongga mesenkim (coelomic mesenchyme). Sel germinal ini berasal dari 
lapisan endoderm yang melapisi rongga mesenkim. Selanjutnya sel germinal 
membelah secara mitosis yang berulang-ulang sehingga membentuk sel-sel 
calon gamet. Kombinasi antara epitel germinal primordial dan sel germinal 
membentuk korda seks (sex cord) yang bersifat bipoten yaitu dapat berkembang 
menjadi testis atau ovarium. Kemudian sel-sel calon gonad embrio akan 
berkembang dan membentuk dua saluran, yaitu saluran Mullerian yang 
nantinya akan berkembang dan membentuk saluran reproduksi betina (tuba 
fallopi, uterus, dan vagina) dan saluran Wolfian yang akan berkembang dan 
membentuk saluran reproduksi jantan (epididimis, vas deferens, dan uretra) 
serta kelenjar asesoris vesikula seminalis (Gambar 2.1).

Pada embrio mamalia, penentuan jenis kelamin dibedakan menjadi 
primer dan sekunder. Penentuan jenis kelamin primer merupakan penentuan 
terbentuknya gonad jantan atau betina yang ditentukan oleh jenis kromosom 
seks. Apabila sel telur menerima kromosom X dari spermatozoa maka individu 
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Gambar 2.1 Skema perkembangan dan penentuan jenis kelamin 

tersebut mempunyai genotipe XX dan akan berkembang menjadi betina 
sehingga organ reproduksinya (gonad) akan berkembang menjadi ovarium. 
Namun, jika sel telur menerima kromosom Y dari spermatozoa maka individu 
berkembang menjadi jantan. Gonad akan mengalami diferensiasi seks dan 
berkembang menjadi testis. 

Kromosom Y adalah kromosom yang mengandung gen pengkode faktor 
penentuan jenis kelamin jantan. Keberadaan kromosom ini menyebabkan 
perkembangan gonad menjadi testis, sebaliknya jika tidak ada kromosom Y 
maka gonad mengalami diferensiasi menjadi ovarium. Misalnya, individu 
yang mempunyai tiga kromosom X dan satu kromosom Y (XXXY), maka 
individu tersebut mempunyai jenis kelamin jantan. Demikian sebaliknya, jika 
individu mempunyai satu kromosom X dan tidak ada kromosom Y (XO) maka 
individu tersebut mempunyai jenis kelamin betina. Individu yang mempunyai 
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kromosom XO, gonadnya berkembang menjadi ovarium namun folikel-folikel 
yang terdapat di dalamnya tidak berkembang dengan baik. Folikel ovarium 
dapat berkembang sempurna ketika mengandung kromosom XX karena untuk 
membentuk ovarium beserta folikel yang sempurna diperlukan koordinasi 
dari gen-gen yang terdapat dalam kedua kromosom X (XX). Dengan demikian, 
perkembangan gonad (testis maupun ovarium) akan sempurna bila ada dua 
kromosom seks (XX atau XY).

Organ reproduksi internal baik pada jantan maupun betina merupakan 
sistem saluran. Perkembangan struktur ini bersamaan dengan perkembangan 
sistem urinaria. Saluran mesoneprik yang berasal dari mesonefros atau 
primordial ginjal akan berkembang menjadi saluran Wolfian. Saluran Wolfian 
ini selanjutnya akan berkembang menjadi saluran reproduksi jantan. Saluran 
reproduksi jantan tersebut antara lain yaitu epididimis, vas deferens, dan 
vesika seminalis. Kelenjar prostat berasal dari perkembangan mesonefros 
yang sama. Di bawah pengaruh hormon DHT jaringan mesenkim mesonefros 
berdiferensiasi menjadi jaringan penyusun bagian tepi prostat. Sedangkan 
pada betina, mesonefros berkembang menjadi saluran paramesonefrik yang 
akan berkembang menjadi saluran Mullerian. Selanjutnya, saluran Mullerian 
akan berkembang menjadi saluran reproduksi betina. Pada perkembangan 
selanjutnya, hormon steroid menentukan terjadinya diferensiasi organ 
reproduksi. Testosteron memengaruhi terjadinya diferensiasi saluran Wolfian 
menjadi saluran reproduksi jantan internal, sedangkan perkembangan 
saluran reproduksi eksternalnya dipengaruhi oleh DHT. Keberadaan DHT 
dapat menstimuli perkembangan dan diferensiasi saluran Wolfian menjadi 
saluran reproduksi jantan eksternal yaitu membentuk uretra yang dikelilingi 
oleh jaringan otot membentuk penis. Pembengkakan saluran Wolfian bagian 
labioskrotal membentuk skrotum. Masuknya testis ke dalam kantong skrotum 
juga dipengaruhi oleh testosteron. Adanya gangguan poros hipotalamus-
hipofisis-testis pada perkembangan fetus dapat menyebabkan terjadinya 
kegagalan turunnya testis (kriptorkidisme). Pada betina, lipatan genitalia 
bagian lateral akan membentuk labia minor dan tonjolan labioskrotal 
membentuk labia mayor, sedangkan klitoris terbentuk dari lipatan celah 
urogenital. 

Diferensiasi gonad ikan sangat fleksibel tergantung pada genus dan 
familinya. Namun, secara individual diferensiasi tersebut tergantung pada 
faktor eksternal, termasuk pembentukan sel somatik dan sel germinal dalam 
primordial gonad serta faktor genetik, lingkungan (misal suhu), perilaku, 
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dan faktor fisiologi. Pemberian hormon seks (steroid) pada suatu eksperimen, 
dapat mengatur terjadinya penentuan dan diferensiasi jenis kelamin ikan. 
Pemberian senyawa estradiol memicu terjadinya diferensiasi gonad menuju 
ke arah terbentuknya ovarium dan sebaliknya jika diberi senyawa androgenik 
akan mengarah pada perkembangan testis. Dengan demikian, dapat dikatakan 
juga bahwa diferensiasi gonad ikan juga dikontrol oleh faktor hormonal. 
Hormon yang mengatur adalah hormon gonadotropin yang dihasilkan oleh 
kelenjar pituitari dan neuroendokrin lainnya. Sistem diferensiasi gonad ikan 
juga sangat sensitif terhadap polutan lingkungan perairan. Polutan tersebut 
dapat mengganggu aktivitas hormonal. Namun, ada beberapa polutan yang 
dapat memicu aktivitas fisiologis tubuh atau perkembangan gonad karena 
polutan tersebut mampu berikatan dengan reseptor sel target penyusun 
gonadnya. 

Pada ampibi, jenis kelamin yang heterogamet (seks kromosom ZW) 
menunjukkan kelamin betina sedangkan homogamet (ZZ) terdapat pada 
individu jantan. Hal ini berbeda dengan mamalia jika heterogamet (XY) 
menunjukkan jantan dan XX menunjukkan betina. Terlepas dari keberadaan 
kromosom seks penentu jenis kelamin ampibi, beberapa ampibi penentuan 
jenis kelamin gonad juga dipengaruhi oleh hormon steroid seks. Estrogen 
menginduksi organ reproduksi betina dan sebaliknya androgen (testosteron) 
menginduksi organ reproduksi jantan. Gen penyusun autosomal (gen Foxl2 
dan Sox3) juga berperan dalam penentuan jenis kelamin selain hormon steroid 
seks. Kedua gen tersebut yang berperan dalam mengatur ekspresi gen CYP19 
yang terletak pada kromosom W. Gen tersebut mengatur feminisasi ampibi. 

Penentuan jenis kelamin pada reptil. Mekanisme penentuan jenis 
kelamin pada hewan reptil dibedakan menjadi dua, yaitu penentuan jenis 
kelamin genotipe (Genotypic Sex Determination, GSD) dan penentuan jenis 
kelamin yang bergantung pada suhu (Temperature Dependent Sex Determination, 
TSD). Beberapa reptil seperti iguana hijau memiliki kromosom seks X dan 
Y (seperti mamalia). Apabila homogamet (XX) gonad berkembang menjadi 
betina dan sebaliknya bila heterogamet (XY) maka gonad berkembang 
menjadi jantan. Namun beberapa reptil lain seperti ular, penentuan jenis 
kelamin diatur oleh sistem GSD. 

Penentuan jenis kelamin yang tergantung pada suhu (TSD) hanya terjadi 
pada saat tertentu atau saat kritis saja. Ketika embrio reptil berkembang, 
pada proses diferensiasi merupakan saat kritis penentuan jenis kelamin 
menjadi jantan atau betina. Masa kritis yang terjadi saat inkubasi dikenal 
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sebagai periode termosensitif (Thermosensitive Period, TSP). Masa termosensitif 
ini terjadi setelah telur dikeluarkan dari induk betina ke lingkungan luar. 
Kondisi lingkungan inilah yang memengaruhi penentuan jenis kelamin reptil. 
Misalnya, di beberapa spesies penyu, telur dari sarang dengan suhu yang 
dingin akan menetas menjadi penyu jantan dan telur dari sarang yang hangat 
akan menetas menjadi betina. Namun, untuk beberapa reptil lainnya seperti 
spesies buaya, pada suhu yang rendah ataupun tinggi gonad berkembang 
menjadi betina, hanya pada suhu yang hangat gonad akan berkembang 
menjadi jantan.

Ada beberapa spesies dari reptil dalam penentuan fenotipe organ 
reproduksinya (bukan genotipe) merupakan kombinasi dari keduanya (GSD 
dan TSD). Pada masa inkubasi atau pengeraman telur, suhu lingkungan 
dapat mengubah fenotipe organ reproduksinya. Misalnya salah satu spesies 
kadal dari Australia yang genotipe diatur oleh kromosom seks X dan Y. Suhu 
inkubasi rendah selama pengembangan telur menyebabkan kadal betina 
dengan genotipe XX berubah (sex reversal) menjadi embrio kadal dengan 
fenotipe organ reproduksi jantan sehingga yang berfungsi hanya organ 
reproduksi jantan. Oleh karena itu, dalam spesies ini, individu jantan ada 
yang memiliki kromosom seks XX atau XY, tetapi individu betina selalu XX. 
Keadaan tersebut berbeda untuk contoh reptil lain, yaitu kadal naga dari 
Australia. Hewan ini memiliki sistem kromosom seks ZW. Suhu inkubasi yang 
tinggi selama perkembangan embrio dapat mengubah embrio jantan dengan 
genotipe ZZ menjadi embrio dengan fenotipe betina tetapi genotipenya ZZ 
sehingga kadal betina dapat memiliki kromosom seks ZZ atau ZW, tetapi 
kadal jantan selalu memiliki kromosom seks ZZ. 

Selain dipengaruhi oleh GSD dan TSD, ternyata faktor hormonal juga 
menentukan jenis kelamin pada reptil. Pada saat embrio reptil berkembang, 
bersamaan dengan perkembangan sel embrionik lainnya sel penyusun 
kelenjar endokrin juga berkembang. Sintesis dan sekresi hormon pada saat 
itu sangat dipengaruhi oleh suhu lingkungan embrio diinkubasi. Produksi 
hormon seks dapat memengaruhi genotipe kromosom seks embrio reptil. 
Namun demikian, gen-gen penyusun kromosom seks juga berpengaruh 
dalam pengaturan sintesis dan sekresi hormon seks. Penentuan jenis kelamin 
reptil dapat berubah pada saat kritis karena faktor eksternal seperti perubahan 
suhu, kelembapan, atau interaksi dengan lingkungan. 

Penentuan jenis kelamin juga dipengaruhi oleh TSD dan hormonal, di 
mana suhu lingkungan embrio memengaruhi perkembangan seks merupakan 
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proses non-genetik. Salah satu penyebab TSD adalah enzim aromatase. Enzim 
aromatase ini membantu untuk mengubah hormon seks (steroid seks) yaitu 
hormon yang memengaruhi perkembangan seks dan reproduksi, dari hormon 
seks jantan (androgen atau testosteron) untuk hormon seks betina (estradiol 
atau estrogen). Individu dengan rendahnya kadar enzim aromatase selama 
masa kritis atau periode termosensitif maka akan berkembang menjadi 
karakteristik jantan. Sebaliknya, ketika aktivitas enzim aromatase meningkat 
maka produksi hormon betina meningkat sehingga akan berkembang menjadi 
karakteristik betina. Peningkatan enzim aromatase ini memungkinkan embrio 
reptil untuk berkembang menjadi jantan atau betina tergantung pada suhu 
lingkungan saat pengeraman. Meskipun pengaruh lingkungan lainnya dapat 
memiliki efek yang sama, tetapi suhu lingkungan pengeraman merupakan 
faktor yang paling utama dalam mengubah aktivitas enzim aromatase dan 
penentuan jenis kelamin.

Pemberian estradiol pada suhu rendah dapat mengubah embrio jantan 
menjadi betina. Eksperimen sebaliknya, pemberian testosteron non aromatase 
(aromatase inhibitor) pada suhu tinggi maka embrio yang seharusnya menjadi 
betina berubah menjadi jantan. Hal ini karena terjadi aktivitas enzim 
aromatase yang mengubah testosteron menjadi estradiol diblokir. Kadar 
estradiol rendah dan testosteron tinggi sehingga embrio berkembang menjadi 
jantan. Dengan demikian, faktor hormonal dan suhu dapat bersama-sama 
bertindak dalam penentuan jenis kelamin. Ketika kadar hormon rendah, 
faktor suhu dapat mengendalikan penentuan atau perubahan jenis kelamin 
(Nakamura, 2009; Valenzuela, 2004; Warner et al., 2008). 

Kromosom seks pada burung disimbolkan juga dengan huruf Z dan W 
yang berbeda dengan manusia (kromosom seks X dan Y). Kromosom seks 
pada burung jantan ZZ (homogamet atau homomorfik), sedangkan burung 
betina mempunyai kromosom seks ZW (heterogamet atau heteromorfik). 
Gen yang terkandung dalam satu atau kedua macam kromosom tersebut (Z 
dan W) berperan dalam pengaturan jenis kelamin (determinasi seks) selama 
perkembangan embrio. Beberapa spesies burung mempunyai kromosom 
Z berukuran besar, empat sampai lima dari kromosom yang paling besar 
mengandung gen sex linked, sedangkan kromosom W berukuran kecil 
(mikrokromosom). Kromosom ini mengandung banyak pengulangan sekuen 
DNA. Gen-gen tersebut berperan dalam sintesis protein khususnya pada saat 
aktivasi transkripsi kromatin. Keadaan ini menunjukkan bahwa penentuan 
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jenis kelamin pada burung ditentukan berdasarkan mekanisme keseimbangan 
genetik atau berdasarkan rasio antara autosom dan kromosom seks (Z). 

Penentu jenis kelamin pada burung ini juga ditentukan oleh autosom 
(kromosom tubuh) dan sinyal hormonal. Oleh karena itu, penentuan jenis 
kelamin burung untuk berkembang menjadi testis atau ovarium tidak hanya 
ditentukan dari kromosom seks yang ada di gonad, tetapi juga ditentukan oleh 
kromosom tubuh. Pada kelompok ayam atau burung lainnya, perkembangan 
gonad menjadi testis atau ovarium terjadi selama perkembangan embrio. 
Perkembangan gonad tersebut distimuli oleh gen penentu jenis kelamin 
yaitu gen DMRT1. Gen ini terdapat pada kromosom seks manusia yang 
berperan dalam determinasi dan diferensiasi seks. Proses ini melibatkan 
gen yang terkait pada kromosom Z. Hal ini dapat diketahui dari embrio ayam 
ginandromorpik (membawa sifat genetik satu sisi jantan dan sisi lainnya 
betina), setiap sel di tubuhnya mengandung gen penentu jenis kelamin atau 
gen DMRT1. Apabila aktivitas gen DMRT1 berkurang pada saat embrio ayam 
berkembang maka jenis kelamin embrio jantan akan berkembang mengarah 
ke embrio betina dengan berkembangnya ovarium. Aktivitas gen DMRT1 yang 
menurun menyebabkan terjadinya penghambatan pada proses perkembangan 
organ reproduksi jantan (testis) dan peningkatan aktivasi perkembangan 
organ reproduksi betina. Namun, gen DMRT1 bukan satu-satunya sebagai 
penentu jenis kelamin burung, tetapi juga banyak gen lain yang berperan 
penting dalam penentuan jenis kelamin ini, di antaranya adalah gen FOXP2 
dan RSPO1 yang terlibat dalam diferensiasi ovarium. 

ORGANOGENESIS ORGAN REPRODUKSI

Organogenesis adalah proses pembentukan organ-organ tubuh, mulai 
dari bentuk embrio hingga fetus. Proses ini terjadi setelah embrio melewati 
fase gastrulasi, yaitu fase di mana tiga lapisan germinal embrional (ektoderm, 
mesoderm, dan endoderm) sudah terbentuk. Ketiga lapisan embrional ini 
mempunyai sifat pluripoten yang nantinya akan berkembang menjadi 
organ tertentu. Pada proses organogenesis terjadi perubahan bentuk embrio 
yang dimulai dengan cara pelipatan ( folding), pemisahan (splitting), dan 
pengelompokan padat (condensation) sel embrio. Organ yang dibentuk ini 
berasal dari lapisan embrional pada fase gastrula. Salah satunya adalah lapisan 
mesoderm yang akan berkembang di antaranya menjadi organ reproduksi.
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Organogenesis sistem reproduksi merupakan proses pembentukan 
organ reproduksi atau urogenital (saluran urine sekaligus saluran 
spermatozoa). Pembentukan organ ini dimulai setelah terbentuknya lapisan 
mesoderm. Lapisan mesoderm akan berkembang dan memanjang sepanjang 
ventromedial embrio dan akan mengalami diferensiasi menjadi organ dan 
saluran reproduksi. Organ reproduksi yang terbentuk setelah mengalami 
diferensiasi akan berkembang menjadi organ reproduksi jantan atau organ 
reproduksi betina. Berdasarkan arah perkembangan organ reproduksi atau 
penentuan jenis kelaminnya dapat dibedakan melalui tiga tahap, yaitu tahap 
genetik (terkait kromosom seks X dan Y), tahap perkembangan gonad, dan 
tahap fenotipe jenis kelamin. 

Tahap genetik tergantung kombinasi genetik dari embrio hasil fertilisasi. 
Pada mamalia, jika kromosom embrio mengandung genotipe XY maka akan 
berkembang menjadi individu jantan dan kromosom XX berkembang menjadi 
individu betina. Tahap gonad, yaitu perkembangan pembentukan gonad 
yaitu testis atau ovarium. Sedangkan tahap fenotipe, merupakan tahap 
perkembangan karakteristik seksual sekunder (saluran reproduksi) yang 
mengikuti perkembangan gonadnya (Stevens, 1997). 
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Organ Reproduksi Jantan

PENDAHULUAN

Sistem reproduksi merupakan interaksi antara jaringan dan organ 
reproduksi bertujuan untuk memperbanyak keturunan. Organ reproduksi 
jantan terdiri atas sepasang testis, kelenjar asesoris, dan saluran reproduksi 
lainnya. Testis dilindungi oleh kantong skrotum (pada mamalia), berfungsi 
sebagai penghasil spermatozoa dan hormon steroid. Epididimis merupakan 
saluran reproduksi yang berukuran panjang, berkelok-kelok, menempel pada 
salah satu sisi permukaan testis dan berfungsi sebagai tempat pendewasaan 
spermatozoa. Kelenjar asesoris dan saluran reproduksi lainnya terletak di luar 
testis dan tidak dilindungi oleh skrotum. Tidak seperti kebanyakan sistem 
organ reproduksi vertebrata, umumnya struktur anatomi dan fisiologi tidak 
sekompleks pada invertebrata. Reproduksi secara aseksual umumnya terjadi 
pada invertebrata. Sedangkan fertilisasi pada vertebrata dilakukan dengan 
melepas gamet di perairan atau organisme betina. Dengan demikian gonad 
pada invertebrata bersifat sementara, sedangkan pada vertebrata bersifat 
permanen. Hewan hermafrodit umumnya juga dijumpai pada invertebrata, 
tetapi ada juga invertebrata yang mempunyai gonad terpisah, misalnya 

Copyright @ Airlangga University Press



Biologi Reproduksi Ikan

32

invertebrata primitif yaitu sponge (filum porifera). Hermafrodit juga ditemukan 
pada vertebrata, misalnya ikan yang hidup di koral (Lythrypnus dalli) (Molnar 
dan Gair, 2013). 

 ORGAN REPRODUKSI 

Organ reproduksi jantan terdiri atas organ reproduksi primer dan organ 
reproduksi sekunder. Testis merupakan organ reproduksi primer mempunyai 
dua fungsi utama, yaitu sebagai tempat untuk memproduksi spermatozoa 
(spermatogenesis) dan memproduksi hormon steroid, terutama testosteron. 
Kedua fungsi testis tersebut dikendalikan oleh hormon gonadotropin (LH 
dan FSH) yang dihasilkan oleh hipofisis anterior. 

Keberadaan FSH dan hormon steroid diperlukan dalam spermatogenesis. 
Sel Sertoli merupakan sel somatik yang terletak di dalam tubulus seminiferus 
testis. Sel ini berfungsi dalam menyintesis protein (Androgen Binding Protein, 
ABP) setelah mendapat stimuli dari FSH. Protein hasil sintesis tersebut 
diperlukan untuk mengikat testosteron yang dihasilkan oleh sel Leydig. 
Hal ini terjadi karena testosteron tidak dapat menembus masuk ke dalam 
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tubulus seminiferus secara langsung. Hormon steroid yang lainnya adalah 
estrogen. Hormon ini diproduksi di dalam sel Sertoli dalam jumlah yang 
sedikit, tetapi apabila testis terpapar estrogen (misalnya estradiol) pada kadar 
tinggi maka proses spermatogenesis dapat terganggu. Hal ini karena terdapat 
mekanisme umpan balik negatif yang menghambat sintesis testosteron dan 
dapat menyebabkan infertil bila terpapar dalam waktu lama (Gambar 3.1).

STRUKTUR ORGAN REPRODUKSI 

Struktur organ reproduksi jantan vertebrata berdasarkan letaknya 
dibedakan menjadi eksternal dan internal. Vertebrata eksternal yaitu organ 
reproduksi yang terletak di luar tubuh, yaitu penis dan skrotum pelindung 
testis. Penis merupakan organ yang berfungsi sebagai saluran keluarnya urine 
dan semen (spermatozoa dan medianya). Dengan demikian penis merupakan 
bagian dari sistem ekskresi dan sistem reproduksi jantan. Struktur penis 
tersusun oleh komponen korpus (sepasang korpus kavernosum dan di 
antara kedua macam korpus tersebut terdapat korpus spongiosum). Korpus 
spongiosum terletak di bagian ventral dan melindungi saluran urine dan 
semen keluar yang dikenal dengan uretra. Sepasang korpus kavernosum 
penis tersusun oleh jaringan vaskular yang dibungkus oleh tunika albuginea. 
Pada bagian ventral terdapat korpus spongiosum di sepanjang penis yang 
melindungi uretra. Ketiga korpus tersebut berfungsi sebagai jaringan ereksi 
yang bisa mengembang dan berisi banyak darah saat ereksi. Organ reproduksi 
eksternal lainnya adalah skrotum yaitu jaringan kulit yang melindungi testis. 
Skrotum dibatasi oleh sekat yang tersusun jaringan ikat dan otot polos. 
Keberadaan otot polos ini menyebabkan skrotum dapat mengendur (relaksasi) 
dan berkerut (kontraksi).

Kantung skrotum melindungi testis dari pengaruh lingkungan terutama 
suhu. Suhu berpengaruh terhadap keberlangsungan dan kesuksesan proses 
spermatogenesis yang terjadi di dalam tubulus seminiferus testis. Suhu testis 
yang baik untuk berlangsungnya proses spermatogenesis sekitar + 2–40C 
di bawah suhu basal tubuh. Ketika suhu tubuh tinggi, kantong testis akan 
relaksasi sehingga posisi testis menjauh dari tubuh. Demikian sebaliknya, 
ketika suhu tubuh rendah maka kantong skrotum akan kontraksi sehingga 
testis mendekat pada tubuh. Namun, ketika suhu lingkungan dingin dari 
suhu tubuh, kantong skrotum juga akan kontraksi sehingga testis mendekat 
pada tubuh. Hal ini tidak terjadi pada hewan selain mamalia, misalnya 
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burung, reptil, ampibi, dan ikan karena letak testis di dalam abdomen. Pada 
burung yang memiliki suhu tubuh lebih tinggi dari mamalia pada umumnya 
spermatozoa diproduksi di malam hari ketika suhu tubuh lebih rendah. 
Dalam banyak hewan (termasuk manusia) testis turun ke kantung skrotum 
pada saat lahir, tetapi pada beberapa hewan tidak turun sampai kematangan 
seksual (matang gonad) dan beberapa hewan lain hanya turun sementara 
selama musim kawin. Ketika salah satu atau kedua testis tidak turun disebut 
kriptorkismus, pada umumnya menyebabkan terjadinya infertil (Clutton-Broc, 
2007).

Testis, saluran reproduksi, dan kelenjar asesoris merupakan organ 
internal atau organ yang terletak di dalam tubuh organisme jantan. Testis 
berjumlah sepasang merupakan organ utama dalam sistem reproduksi 
mempunyai dua fungsi, yaitu spermatogenesis dan steroidogenesis. Testis 
ikan umumnya berjumlah sepasang, namun beberapa jenis ikan tanpa rahang 
mempunyai satu testis. Berdasarkan ukurannya, pada umumnya testis kanan 
sedikit lebih besar dari kiri. Demikian juga dengan ikan hiu yang mempunyai 
testis kanan sedikit lebih besar dari testis kiri (Clutton-Broc, 2007; Pozo et al., 
2015).

Testis hewan ada yang terletak di dalam abdomen ataupun dan di luar 
abdomen yang dilindungi skrotum. Ada yang letaknya permanen di luar 
abdomen, tetapi ada pula yang dapat ke luar-masuk abdomen. Testis yang 
terletak di luar abdomen menggantung pada jaringan yang berfungsi untuk 
mengikat testis yang disebut dengan korda spermatika. Secara struktural 
jaringan tersebut tersusun atas otot polos, pembuluh darah (arteri dan vena), 
dan vas deferens. Testis dilindungi oleh selaput yaitu tunika vaginalis yang 
melindungi bagian luar testis; tunika albuginea yaitu melindungi tubulus 
seminiferus, dan tubulus seminiferus yaitu tempat terjadinya proses 
spermatogenesis (Gambar 3.2). Pada beberapa hewan, testis dikelompokkan ke 
dalam organ reproduksi eksternal karena terletak di luar tubuh, seperti pada 
mamalia dan manusia. Organ genital internal lainnya terdiri atas saluran 
reproduksi meliputi vas efferens, epididimis, vas deferens, uretra, dan beberapa 
kelenjar asesoris. 

Testis terdiri atas banyak saluran yang panjang dan melilit-lilit disebut 
tubulus seminiferus. Saluran ini sebagai tempat untuk pembentukan 
spermatozoa. Spermatozoa immotil (belum bisa bergerak) hasil 
spermatogenesis dikeluarkan dari tubulus seminiferus menuju tubulus 
rektus, rete testis, selanjutnya ke saluran vas efferent hingga ke saluran 
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reproduksi lainnya yaitu epididimis. Pergerakan spermatozoa yang immotil 
terjadi dengan bantuan gerakan peristaltik otot polos yang menyusun dinding 
tubulus seminiferus dan dorongan dari sel spermatozoa lainnya yang baru 
terbentuk. Sel Leydig merupakan sel somatik yang tersebar di antara tubulus 
semeniferus menghasilkan testosteron atau androgen yang merupakan 
hormon seks. Pada sebagian besar mamalia, produksi spermatozoa tidak 
dapat terjadi pada suhu tubuh yang terlalu rendah ataupun tinggi. Suhu 
testis dipertahankan berada di luar rongga abdomen di dalam skrotum. Suhu 
dalam skrotum sekitar + 2–4°C dari suhu tubuh. Keadaan suhu tersebut sesuai 
untuk proses pembentukan spermatozoa (Molnar dan Gair, 2013).

Transpor spermatozoa dari tubulus seminiferus testis, menuju ke saluran 
reproduksi lainnya akan mengubah fisiologi spermatozoa. Selama perjalanan 
ini spermatozoa mengalami pendewasaan dari spermatozoa yang belum bisa 
bergerak (immotil) menjadi spermatozoa yang bisa bergerak (motil) sehingga 
mempunyai kemampuan untuk membuahi sel telur atau oosit. Selama 
ejakulasi, spermatozoa keluar dari epididimis melalui vas deferens menuju 
ke uretra. Uretra merupakan saluran reproduksi yang terdapat setelah vas 
deferens hingga penis. Sebelum diejakulasikan, spermatozoa yang menuju ke 

Vas deferent

Kaput epididimis

Korpus epididimis

Kauda epididimis

Vas efferent

Rete testis

Tubulus seminiferus

Tunika vaginalis

Tunika albugenia

Septum

Gambar 3.2 Skema struktur testis mamalia dan bagian-bagiannya
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uretra dilengkapi oleh media atau cairan yang disekresi oleh beberapa kelenjar 
aksesoris reproduksi jantan. Kumpulan kelenjar aksesoris tersebut adalah 
vesikula seminalis, prostat, dan kelenjar bulbo uretralis. Vesika seminalis dan 
prostat bermuara ke vas deferens, sedangkan kelenjar bulbo uretralis terletak 
di bawah prostat dan bermuara ke uretra (Gambar 3.3). 

Testis ikan ada yang tersusun oleh tubulus di mana permukaan 
dalamnya dikelilingi oleh sel germinal (spermatogonia) dan di antaranya 
terdapat sel Sertoli seperti pada mamalia, tetapi ada pula yang tersusun oleh 
lobulus-lobulus (kista) (Gambar 3.3). Pada prinsipnya baik tubulus maupun 
lobulus tersusun oleh sel-sel spermatogenik yang akan berkembang menjadi 
spermatozoa pada proses spermatogenesis. Perbedaan keduanya adalah proses 
spermatogenesis terjadi secara kontinu dalam tubulus seminiferus, sehingga 
di dalam tubulus dapat dijumpai tahapan macam-macam sel spermatogenik, 
mulai dari spermatogonia, spermatosit primer, spermatosit sekunder, dan 
spermatid sedangkan spermatozoa ditemukan di lumen tubulus seminiferus 
saat proses spermatogenesis (Fishelson et al., 2006; Uribe et al., 2014). 

 

 

 

 

Vesika seminalis 

Prostat 

Bulbo uretralis 

Uretra 

Penis 

Vas deferens 

Gambar 3.3 Skema letak kelenjar asesoris jantan yaitu vesika seminalis, prostat, dan 
bulbouretralis dalam saluran reproduksi jantan

Sedangkan testis yang tersusun oleh lobulus-lobulus, di dalam lobulus 
terdapat sel spermatogonia yang akan berkembang menjadi spermatozoa 
secara serentak sehingga pada waktu pemijahan semua lobulus dalam testis 
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akan kosong atau dijumpai sedikit sisa spermatozoa (Gambar 3.4). Spermatozoa 
ini sebelum mengalami pemijahan terlebih dahulu dibekali cairan seminal 
sebagai media transportasi ke luar tubuh menuju perairan. Cairan sebagai 
media spermatozoa tersebut disekresi oleh lapisan dinding sel penyusun 
saluran semen, sehingga menghasilkan suspensi spermatozoa.

Gambar 3.4 Skema struktur sel penyusun testis ikan

Spermatozoa sebelum dilepas dari organ reproduksi jantan, terlebih 
dahulu dilengkapi oleh media yang disekresi oleh kelenjar asesoris reproduksi 
jantan, yaitu kelenjar vesikula seminalis, prostat, dan bulbouretralis. Kelenjar 
vesikula seminalis atau vesika seminalis merupakan salah satu kelenjar 
aksesoris genital pada individu jantan, berjumlah sepasang, dan terletak di 
bagian posterior vesika urinaria. Kelenjar ini menyumbangkan sekresinya 
sekitar 60–70% total volume semen. Cairan tersebut mengandung mukosa, 
fruktosa (yang menyediakan sebagian besar energi yang digunakan oleh 
spermatozoa), enzim untuk koagulasi, asam askorbat, dan prostaglandin. 
Sekresinya mengandung fruktosa dan membuat suasana tetap basa (pH 7–8) 
untuk meningkatkan motilitas spermatozoa. Saluran pada masing-masing 
vesikula seminalis bersatu dengan duktus deferens pada sisinya untuk 
membentuk saluran ejakulatoris. Cairan vesikula seminalis itu kental, 
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berwarna kekuning-kuningan dan alkalis. Vesikula seminalis merupakan 
tubulus berlekuk dan berkelok, yang dilapisi oleh epitel sekretorik yang 
mensekresi bahan-bahan mukosa yang mengandung banyak fruktosa, asam 
sitrat, dan bahan nutrisi lainnya, demikian juga prostaglandin dan fibrinogen. 
Selama proses sekresi kelenjar vesikula seminalis mengeluarkan sekretnya 
ke dalam saluran ejakulatorius sesaat setelah vas deferens melepaskan 
spermatozoa. Sekret dari kelenjar ini menambah jumlah semen yang akan 
di ejakulasi serta zat gizi lainnya dalam cairan seminal, merupakan zat nutrisi 
yang dibutuhkan spermatozoa yang diejakulasikan sampai spermatozoa 
tersebut membuahi sel telur (oosit).

Kelenjar prostat merupakan salah satu kelenjar kelamin yang penting 
bagi individu jantan. Kelenjar ini terletak setelah vesika seminalis dan 
di bawah vesika urinaria, berperan dalam membuat senyawaan yang 
penting bagi pembentukan cairan semen. Cairan ini berfungsi mengangkut 
spermatozoa keluar dari uretra. Kelenjar prostat adalah kelenjar penyekresi 
cairan sekitar 20 persen dari semen. Cairan prostat bersifat encer dan seperti 
susu, mengandung enzim antikoagulan, sitrat (nutrient bagi spermatozoa), 
dan sedikit asam. Kelenjar prostat terdiri atas empat lobus, yaitu lobus 
posterior, lobus lateral, lobus anterior, dan lobus medial. Kelenjar prostat 
bermuara ke vas deferens. Kelenjar prostat mensekresi cairan bersifat basa yang 
membantu untuk mempertahankan motilitas spermatozoa. Otot polos pada 
kelenjar prostat berkontraksi selama ejakulasi untuk membantu pengeluaran 
semen dari uretra.

Kelenjar prostat mensekresi cairan encer, seperti cairan susu, yang 
mengandung ion sitrat, kalsium, ion fosfat, enzim pembeku, dan pro 
fibrinolisin. Sifat yang sedikit basa dari cairan prostat berperan penting dalam 
keberhasilan fertilisasi sel telur atau oosit karena cairan vas deferens relatif asam 
akibat adanya asam sitrat dan hasil akhir metabolisme spermatozoa, sebagai 
akibatnya akan menghambat fertilisasi spermatozoa. Juga, sekresi vagina 
bersifat asam dengan pH (3,5–4). Spermatozoa dapat bergerak optimal dengan 
pH di sekitarnya 6–6,5. Peran sekresi prostat yang memungkinkan untuk 
menetralkan sifat asam dari cairan lainnya sehingga dapat meningkatkan 
motilitas dan fertilitas spermatozoa. Kelenjar prostat pada hampir semua 
hewan, kecuali kuda, yang terdiri atas lobus dekstra dan sinistra dan isthmus. 
Pada ruminansia, kelenjar yang tersebar hampir sepanjang uretra dan daerah 
pelviks. Ukuran korpus prostat kuda dan karnivora relatif besar. Pada anjing 
kelenjar prostat mengelilingi permukaan uretra. Struktur histologi parenkim 
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kelenjar prostat berbentuk tubulus majemuk. Stroma yang terdiri atas kapsula, 
trabekula, dan jaringan interstitial mengandung otot polos. Epitel kelenjar 
ini berbentuk silindris rendah tergantung pada aktivitas kelenjarnya dan 
di dalamnya banyak terdapat sekret. Interselular skretori kanalikuli sering 
tampak pada sapi dan kuda. Sekresi kelenjar bersifat apokrin, ada kalanya 
epitel terlepas ke dalam lumen bersama atau bercampur dengan sekret yang 
disebut Korpura amilasea (sympexionen); pada babi yang sudah tua sering 
ditemukan. Pada rodensia sekresi kelenjar prostat dan kelenjar Cowper 
dapat merupakan penyumbat serviks, khususnya bila fertilisasi telah terjadi. 
Mukus tersebut dapat menetralkan sifat keasaman sekret yang terdapat dalam 
vagina. Pada hewan piara sekresi yang bersifat encer dari kelenjar prostat 
dapat menaikkan motilitas dari spermatozoa.

Kelenjar bulbouretralis adalah sepasang kelenjar kecil yang terletak 
setelah prostat di pangkal dan bermuara ke uretra. Kelenjar bulbouretralis 
(kelenjar Cowper) merupakan kelenjar yang salurannya langsung menuju 
uretra. Kelenjar ini menghasilkan getah yang bersifat alkali (basa). Sekresinya 
yang bersifat basa tersebut akan menyelimuti bagian dalam uretra sesaat 
sebelum ejakulasi, yang akan menetralisasi keasaman urine yang mungkin 
keluar melalui uretra. Kelenjar bulbouretralis jumlahnya sepasang, kecuali 
anjing. Secara struktural, tersusun oleh jaringan fibrous yang dijumpai pada 
sapi tetapi pada hewan lain tersusun otot polos. Jaringan ikat interlobuler 
yang membagi kelenjar menjadi beberapa lobulus yang tersusun otot polos 
dan hanya pada kuda yang tersusun atas otot kerangka. Sel epitel kelenjar 
berbentuk silindris rendah, lumen ujung glandulanya besar. Pada setiap 
lobulus terdapat sinus kelenjar yang berfungsi sebagai penampung sekret. 
Pada babi, lumen yang terdapat pada ujung kelenjar meluas sebagai tempat 
untuk sekret yang kental, konsentrasi semen yang kental ini akan dikeluarkan 
saat ejakulasi. Sekret kelenjar bulbouretralis bermuara ke dalam uretra dan 
berfungsi sebagai lubrikan uretra sebelum semen lewat. Ejakulasi dengan 
pH sekitar 7,5–8,2 berasal dari kelenjar bulbouretralis dan sebagian dari 
prostat.

SPERMATOGENESIS VERTEBRATA

Pada prinsipnya, proses spermatogenesis pada semua vertebrata 
sama, tetapi terdapat perbedaan yang terletak pada lama waktu dan tempat 
pendewasaan sel gametnya. Spermatogenesis adalah proses yang sangat 
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terorganisir dan terkoordinasi, di mana sel spermatogonia diploid membelah 
dan berdiferensiasi membentuk spermatozoa. Waktu yang diperlukan untuk 
proses spermatogenesis hewan yang fertilisasi eksternal (ikan) umumnya lebih 
pendek dibandingkan dengan hewan yang fertilisasinya internal (mamalia). 
Selain itu juga dipengaruhi oleh sifat fisika dan kimia perairan (suhu dan 
kandungan molekul atau senyawa kimia yang terlarut dalam air). 

Secara morfologi dan fungsinya, proses spermatogenesis dapat dibagi 
dalam tiga fase yang berbeda, yaitu (1) fase mitotik, fase ini terjadi pada 
spermatogonia dengan berbagai generasinya (yaitu, spermatogonia un-
diferensiasi (spermatogonia A) termasuk sel germinal dan spermatogonia 
yang berdiferensiasi (spermatogonia B); (2) fase meiosis, yaitu terjadinya 
pembelahan sel secara meiosis mulai dari spermatosit primer, spermatosit 
sekunder, dan berakhir membentuk spermatid; dan (3) fase spermiogenik, 
yaitu terjadinya diferensiasi tanpa proliferasi dari spermatid menjadi 
spermatozoa yang motil. Pada prinsipnya proses spermatogenesis tersebut 
sama untuk semua vertebrata, kecuali fase pertama yaitu fase mitosis. Pada 
beberapa hewan vertebrata, jumlah generasi spermatogonia bervariasi. Hal 
ini terjadi karena banyaknya pengulangan pembelahan sel atau proliferasi 
berbeda (ada yang 4, 5, 6, 7, dst. kali pembelahan selnya). Pengulangan 
proliferasi tersebut ditentukan secara genetis dalam spesies, sedangkan untuk 
dua fase lainnya mempunyai kesamaan di antara spesies vertebrata yang 
berbeda. 

Spermatogenesis merupakan proses produksi sel gamet yang 
kompleks dan terkoordinasi sepanjang hidup pada hewan jantan. Pada 
testis tikus dewasa, baik spermatogonia yang tidak berdiferensiasi maupun 
spermatogonia yang berdiferensiasi semuanya berada di perifer tubulus 
seminiferus yang berbatasan dengan membran basalis. Spermatogonia 
yang tidak berdiferensiasi mengandung sedikit sel germinal yaitu germinal 
spermatogonia (spermatogonia stem cell, SSC). Keberadaan SSC untuk menjaga 
kontinuitas spermatogenesis dengan menyeimbangkan proliferasi mitosis dan 
diferensiasi untuk menghasilkan sel anak yang masing-masing berkomitmen 
untuk diferensiasi menjadi sel spermatogenik. Untuk menjaga tingkat 
fertilitas pejantan, proses spermatogenesis terjadi tepat waktunya sehingga 
spermatozoa tersedia untuk pembuahan ketika ikan mencapai kematangan 
seksual.

Perkembangan sel germinal testis saat embrio dimulai dari garis 
keturunan sel germinal yang disebut sel germinal primordial (Primordial Germ 
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Cell, PGC). Primordial germ cell berkembang dalam gonad yang diselubungi 
oleh lapisan seminiferus yang dibentuk oleh sel Sertoli dan sel mioid 
peritubular yang mengelilingi tubulus seminiferus di testis. Primordial germ 
cell yang berada dalam testis ini disebut sebagai sel gonosit. Dalam testis, 
gonosit mengalami peningkatan proliferasi sebelum memasuki proses 
pembelahan sel (mitosis dan meiosis) secara progresif menjadi sel gamet. 
Selanjutnya, gonosit memasuki kembali siklus sel (reproliferasi gonosit) dan 
berkembang dari gonosit menjadi spermatogonia (Gonocytes-To-Spermatogonia 
Transition, GST). Gonosit akan berkembang menjadi dua macam sel yaitu 
menjadi sel spermatogonia yang tidak berdiferensiasi atau spermatogonia 
yang berdiferensiasi. Namun penentuan waktu GST yang tepat masih belum 
jelas karena tidak ada perbedaan yang pasti antara gonosit dan spermatogonia 
yang baru terbentuk.

Berdasarkan perkembangannya, awal terbentuknya testis mamalia 
berasal dari sel-sel germinal penyusun blastokis yang tumbuh terus dan 
berdiferensiasi membentuk calon organ-organ pembentuk badan embrio. Sel 
germinal tersebut berperan dalam menyampaikan informasi genetik kepada 
generasi berikutnya dan bermigrasi menuju ke genital ridge yaitu tempat calon 
gonad. Sel germinal tahap awal yang belum mencapai daerah gonad disebut 
sel germinal primordial (PGC). Secara morfologi dan fungsional, PGC ikan 
ditentukan oleh beberapa macam protein penentu di sitoplasma, keberadaan 
protein-protein tersebut merupakan penanda awal untuk mengidentifikasi 
keberadaan sel germinal. Adanya penanda protein dapat diketahui bahwa 
keberadaan PGC pertama kali pada tahap gastrulasi awal. Arah migrasi 
PGC dibedakan tiga tahap, yaitu 1) tahap awal gastrulasi, PGC bermigrasi 
menuju zona marginal dan terus berkembang hingga gastrulasi akhir, 2) 
pada tahap akhir gastrulasi dan awal somitogenesis (awal perkembangan 
sel somite yang akan berkembang menjadi otot, tulang, dan sebagainya), 
gerakan PGC tergantung pada gerakan konvergen sel somatik, dan 3) PGC 
bermigrasi menuju ujung posterior mesoderm lateral tempat prekursor 
somatik gonad. Selanjutnya, PGC berkembang yang dibedakan menjadi dua 
macam pembelahan, yaitu pembelahan mitosis, sel induk terbagi menjadi dua 
sel anak, yang masing-masing dikelilingi oleh sel pendukung. Pembelahan 
meiosis, sel germinal mengalami pembelahan pada gametogenesis.

Sel germinal (PGC) yang akan berkembang kemudian disebut gonosit 
(gonocytes). Gonosit menghasilkan sel germinal yang akan berkembang 
menjadi gonad jantan atau betina. Pada gonad betina, dalam ovarium, gonosit 
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akan membentuk sel oogonium yang memasuki fase pembelahan mitosis 
membentuk oosit primer dan selanjutnya mengalami pembelahan meiosis 
pertama (meiosis I, tahap profase I) sebelum lahir. Dengan demikian, pada saat 
lahir, ovarium mamalia tidak dijumpai oogonium karena sudah mengalami 
pembelahan menjadi oosit primer. Hal ini berbeda dengan perkembangan 
gonad jantan, ada testis fetus, proliferasi gonosit betina dihambat oleh enzim 
retinoid-degradasi CYP26B1 yang diekspresikan oleh sel Sertoli. Sebaliknya, 
gonosit secara mitosis berkembang menjadi sel germinal spermatogonia 
(SSCs) segera setelah mamalia lahir. Setelah dewasa atau masa puber, SSC 
akan berdiferensiasi menjadi spermatozoa. 

Proses spermatogenesis diawali dengan spermatogonia yang membelah 
secara proliferasi menjadi sel-sel spermatogonia baru. Berdasarkan 
morfologinya (jumlah dan distribusi heterokromatin), sel spermatogonia 
yang terletak di kompartemen basal tubulus seminiferus dibedakan tiga 
macam, yaitu spermatogonia A (inti gelap, tetap sebagai sel germinal yang 
tidak aktif mitosis), spermatogonia intermediet (inti pucat, sel germinal yang 
mengalami mitosis menghasilkan spermatogonia B), dan spermatogonia B 
(sel germinal spermatogonia yang terus mengalami pembelahan mitosis 
menghasilkan spermatosit primer dan melanjutkan meiosis sehingga 
menghasilkan spermatozoa). Secara fungsional, spermatogonia A mengalami 
proliferasi berkali-kali tergantung jenis hewannya, misalnya mencit dan tikus 
memiliki enam generasi spermatogonia hingga terdiferensiasi (A1-A4, In, 
dan B), sedangkan kuda jantan dan keledai memiliki lima (A1-A3, B1-B2). 
Spermatogonia A merupakan sel induk pada gonad jantan. Sel ini terletak di 
daerah tubulus seminiferus yang berdekatan dengan interstitium atau ruang 
antar tubulus seminiferus dan di sekitar pembuluh darah. 

Spermatosit primer sering ditemukan di bagian testis, yang 
mencerminkan durasi panjang dari profase meiosis pertama. Sel ini dapat 
diidentifikasi dengan mudah karena ukurannya yang relatif besar, dan pola 
pewarnaan inti yang khas dengan adanya kromosom yang kondensasi. Selama 
pembelahan meiosis pertama, kromosom homolog (maternal dan paternal) 
dipisahkan menghasilkan inti spermatosit sekunder. Sel-sel ini berumur 
pendek karena segera masuk ke siklus sel meiosis berikutnya menghasilkan 
spermatid dengan inti haploid. Spermatid menjalani periode diferensiasi 
akhir yang dikenal sebagai spermiogenesis. Pada vertebrata yang lebih 
tinggi, sistem Golgi menyekresi protein-protein yang tersimpan aman dalam 
vesikel. Protein dalam vesikel tersebut secara fungsional berfungsi sebagai 
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enzim untuk membantu proses penetrasi zona pelusida yang dikenal dengan 
akrosom (untuk pembuahan atau fertilisasi), namun dalam kebanyakan ikan 
teleost, akrosom tidak berkembang dalam spermatid. Pada vertebrata amnion, 
selama pengembangan sel germinal spermatogonia bergerak dari bagian 
basal tubulus seminiferus di mana spermatogonia bersentuhan dengan 
membran basal, melalui BTB yang terbentuk oleh dua membran sel Sertoli 
yang berimpitan (dari awal spermatosit), menuju bagian adluminal (lumen 
tubulus seminiferus) (dari spermatosit hingga spermatid) sampai dilepaskan 
oleh sel Sertoli ke dalam lumen tubulus (spermiation). 

SEMEN

Semen, yang diejakulasikan selama aktivitas seksual jantan terdiri 
atas cairan spermatozoa yang berasal dari vas deferens (kira-kira 10% dari 
keseluruhan semen), cairan dari vesikula seminalis (60%), cairan dari 
kelenjar prostat (kira-kira 30%),dan sejumlah kecil cairan dari kelenjar 
mukosa, terutama kelenjar bulbouretralis. Jadi, bagian terbesar dari semen 
adalah cairan vesikula seminalis, yang merupakan cairan terakhir yang 
di ejakulasikan dan berfungsi untuk mendorong spermatozoa keluar 
dari saluran ejakulatoris dan uretra. pH rata-rata dari campuran semen 
mendekati 7,5. Cairan prostat yang menetralkan keasaman yang ringan dari 
bagian semen lainnya. Manfaat cairan semen bukan hanya melancarkan 
keluarnya spermatozoa. Komposisinya yang terdiri dari bermacam senyawa 
dapat mengubah keasaman cairan vagina yang terdapat pada leher rahim. 
Selanjutnya hal itu akan mempermudah jalannya sperma mencapai sebelah 
dalam uterus dan berlanjut ke saluran telur (tubae), tempat terjadi fertilisasi 
(pembuahan) atau bersatunya spermatozoa dan ovum.

 Cairan prostat membuat semen terlihat seperti susu, sementara cairan 
dari vesika seminalis dan dari kelenjar mukosa membuat semen menjadi 
agak kental. Juga, enzim pembeku dari cairan prostat menyebabkan 
fibrinogen cairan vesikula seminalis membentuk koagulum yang lemah, 
yang mempertahankan semen dalam daerah vagina yang lebih dalam, tempat 
serviks uterus. Koagulum kemudian dilarutkan 15–20 menit, kemudian 
karena lisis oleh fibrinolisis yang dibentuk dari profibrinolisin prostat. Pada 
menit pertama setelah ejakulasi, spermatozoa masih tetap tidak bergerak, 
mungkin karena viskositas dari koagulum. Sewaktu koagulum dilarutkan, 
spermatozoa secara simultan akan menjadi sangat motil. Walaupun sperma 
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dapat hidup untuk beberapa minggu dalam ductus genetalia pria, sekali 
spermatozoa diejakulasikan ke dalam semen, jangka waktu hidup maksimal 
spermatozoa hanya 24 sampai 48 jam pada suhu tubuh. Akan tetapi, pada 
suhu yang lebih rendah, semen dapat disimpan dalam beberapa minggu; 
dan ketika dibekukan ke dalam suhu di bawah -100°C, spermatozoa dapat 
disimpan sampai bertahun-tahun.
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PENDAHULUAN

Sistem imunitas merupakan sistem kekebalan atau sistem pertahanan 
tubuh terhadap pengaruh lingkungan luar suatu organisme. Salah satu 
bentuk pertahanannya dengan mengenali, melemahkan, dan membunuh 
patogen. Sistem imun dibedakan menjadi dua, yaitu sistem imun bawaan 
dan sistem imun adaptif. Pada manusia, sistem imun bawaan merupakan 
bentuk pertahanan tubuh paling awal dalam menghadapi patogen ataupun 
benda asing yang tidak dikenal oleh sel imun. Sistem imun bawaan termasuk 
di dalamnya adalah pertahanan di permukaan tubuh berupa lapisan kulit, 
sekresi mukosa, reaksi peradangan, sistem komplemen, dan komponen 
seluler. Sistem imun adaptif berkembang setelah diaktifkan oleh sistem imun 
bawaan dan munculnya respons pertahanan membutuhkan waktu tertentu, 
respons yang ditimbulkan yang lebih kuat daripada sistem imun bawaan 
dan lebih spesifik. Sistem imun adaptif bekerja dengan cara membentuk 
memori imunologis setelah respons awal terhadap benda asing. Bentuk 
perlindungan dari sistem imun ini akan meningkat ketika ada kontak dengan 
pathogen yang sama berikutnya. Pada ikan, hanya sistem imun bawaan yang 
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mampu melindungi tubuhnya dari patogen dan bahan toksik yang ada di 
lingkungannya (bentuk pencemaran lingkungan serta polutan perairan).

REAKSI IMUN-PATOGEN

Tubuh dapat mengenali adanya patogen ketika ada sinyal patogen 
ditangkap oleh sel tubuh yang menyebabkan terjadinya perubahan 
konformasi atau struktur protein interselular dengan mengaktifkan kerja 
enzim. Selanjutnya sinyal diteruskan ke dalam sel melalui mekanisme reaksi 
kimiawi membentuk kompleks reseptor-ligan, seperti analogi “log and key”, 
dan akhirnya sel menanggap dan merespons dalam bentuk aktivitas sel. 
Sementara itu, respons dalam sistem imun merupakan aktivitas seluler yang 
terkoordinasi dalam mengenali dan menghancurkan benda asing (infeksi 
mikroorganisme dan parasit) agar sel tetap dapat berfungsi normal. Aktivitas 
sel imun berpengaruh terhadap kesehatan sel tubuh lainnya, termasuk sel 
penyusun sistem reproduksi. Hal ini terjadi karena pada sistem reproduksi 
jantan lebih tepatnya pada proses spermatogenesis akan terbentuk sel gamet 
baru yang tidak dikenali oleh sel imun. Keberadaan sel gamet tersebut 
dianggap atau dikenali sebagai benda asing yang akan dihancurkan oleh 
sel imun.

INTERAKSI SISTEM IMUN DAN SEL GERMINAL

Testis sebagai organ utama reproduksi jantan merupakan tempat 
untuk memproduksi sel gamet atau spermatozoa yang berasal dari sel 
germinal spermatogonia. Selain sel germinal, di dalam testis juga terdapat 
sel somatik (sel Sertoli) yang melindungi sel spermatogenik hasil dari proses 
spermatogenesis terhadap serangan sel imun. Perlindungan sel spermatogenik 
terhadap respons sel imun juga dilakukan oleh sel germinal spermatogonia. 
Sel penyusun organ reproduksi jantan menyekresi berbagai senyawa sitokin 
termasuk interleukin-1α (IL-1α) sebagai respons terhadap sistem imun. Sitokin 
merupakan senyawa protein kecil (BM sekitar 5-20 kDa) sebagai mediator 
atau pensinyalan sel yang dapat memengaruhi aktivitas dan perilaku 
sel lainnya. Contoh sitokin di antaranya adalah kemokin (Chemokines), 
interferon (IFN), interleukin (IL), limfokin (Lymphokine), dan faktor nekrosis 
tumor (TNF). Hormon dan faktor pertumbuhan (growth hormone) bukan 
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termasuk didalamnya walaupun dalam terminologinya sering tumpang 
tindih. Protein sitokin diproduksi oleh berbagai sel, termasuk sel germinal 
dan sel imun (makrofag, limfosit B, limfosit T, dan sel mast, serta sel endotel, 
fibroblas, dan berbagai sel stroma). Sitokin berperan penting dalam menjaga 
kelangsungan hidup sel spermatogenik dalam tubulus seminiferus. Protein 
ini bekerja melalui aksi pengikatan dengan reseptornya dengan memodulasi 
keseimbangan antara respons imun humoral dan respons imun selular. Selain 
itu sitokin juga mengatur pematangan, pertumbuhan, dan responsivitas 
populasi sel tertentu. Beberapa sitokin lainnya bekerja meningkatkan atau 
menghambat aksi sitokin lain lagi dengan cara yang kompleks. 

Di dalam testis, interleukin khususnya IL-1α disentesis dan disekresi 
oleh sel penyusun tubulus seminiferus, di antaranya adalah sel Sertoli. Selain 
itu telah dibuktikan bahwa spermatosit dan spermatid juga menghasilkan 
IL-1α (Haugen et al., 1994). Keberadaan senyawa kelompok sitokin di testis 
ini secara fisiologi diduga berperan dalam mengendalikan efisiensi proses 
spermatogenesis dengan terjadinya kematian atau apoptosis sel germinal. 
Namun perannya dalam proses maturasi sel spermatogenik dan perannya 
dalam pengaturan spermatogenesis belum diketahui dengan pasti (Pentikainen 
et al., 2001). Senyawa sitokin yang menyebabkan terjadinya inflamasi dalam 
testis dapat merusak dan menghambat spermatogenesis melalui stimulasi 
peradangan dan induksi apoptosis sel germinal (Rival et al., 2006).

Pengaturan fungsi testis dalam spermatogenesis dan steroidogenesis 
dikendalikan oleh faktor hormonal. Pengendalian ini tergantung pada 
autokrin dan parakrin yang dimediatori oleh faktor pertumbuhan dan sitokin. 
Dalam kondisi fisiologi normal, keberadaan sel imun termasuk makrofag 
dalam testis menghasilkan sitokin yang menyebabkan terjadinya inflamasi 
(pro-inflamasi) atau menghambat inflamasi (antiinflamasi) seperti TNF-α, IL, 
interferon dan sejumlah TGF-β (Gambar 4.1). Pada Gambar 4.1. menunjukkan 
bahwa terdapat tumpang-tindih peran sitokin dalam pengaturan antara fungsi 
testis dan fungsi sel imun. Dalam testis, keberadaan sitokin pro-inflamasi 
mengarah pada penghambatan dan kerusakan sel spermatogenik penyusun 
testis karena terjadinya peradangan sel, sedangkan dalam sistem imun, 
keberadaan sitokin pro-inflamasi yang menyebabkan peradangan untuk 
menunjukkan fungsi kekebalan sel terhadap benda asing. Selain itu dalam 
konsentrasi tertentu sitokin dapat menyebabkan anti-inflamasi (Schill et al., 
2006; Rival et al., 2006). 
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Gambar 4.1 Skema imunoregulasi testikular dan peran ganda sitokin. (IL= interleukin, 
IFN=interferon, MIF=macrophage migration inhibitory factor, SCF= stem cell factor, TGF= 
transforming growth factor, TNF= tumour necrosis factor)

PENGARUH HORMON PADA RESPONS IMUN DI TESTIS

Fungsi sistem reproduksi dipengaruhi oleh sistem hormonal (poros 
hipotalamus-hipofisis anterior-gonad). Kelenjar hipotalamus menyintesis dan 
menyekresi hormon protein atau peptida yaitu GnRH setelah mendapat sinyal 
dari tubuh. Hormon ini masuk ke dalam aliran darah menuju ke seluruh 
tubuh dan akan memberikan sinyalnya pada sel target yang mengandung 
ikatan reseptor-ligan yang cocok. Ikatan reseptor-ligan yang sesuai untuk 
GnRH berada di sel hipofisis anterior sehingga sel kelenjar ini teraktivasi 
untuk menyintesis hormon gonadotropin (Follicle-Stimulating Hormone, FSH 
dan Lutheinizing Hormone, LH) yang selanjutnya disekresikan melalui sistem 
endokrin. Sekresi hormon gonadotropin khususnya FSH dapat menstimuli sel 
target yang ada di dalam testis, yaitu sel Sertoli. Sel Sertoli berperan dalam 
pengaturan proses spermatogenesis dalam tubulus seminiferus setelah 
menyintesis protein pengikat testosteron (Gambar 4.2). 
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Gambar 4.2 Skema stimuli FSH pada sel Sertoli. ABP=androgen binding protein

Sel Sertoli dalam tubulus seminiferus selain menyintesis ABP, juga 
menghasilkan molekul yang memainkan peran penting dalam menstimuli 
respons imun di testis. Sel Sertoli melakukan sintesis dan menyekresi berbagai 
molekul yang dapat menekan dan menghambat fungsi sistem imun (molekul 
imunosupresif), di antaranya adalah testosteron, Fas ligand (FasL), dan protein 
S (ProS, plasma glikoprotein). Fas ligand merupakan protein transmembran 
termasuk keluarga TNF, interaksi antara reseptor-ligan dapat memainkan 
peran penting dalam pengaturan sistem kekebalan tubuh. Semua molekul 
tersebut berperan untuk melindungi sel spermatogenik yang sedang tumbuh 
dan berkembang di dalam tubulus seminiferus terhadap sistem kekebalan 
tubuh. Dengan demikian testis sebagai organ vital reproduksi jantan, 
keberadaannya sudah dilengkapi dengan faktor pertahanan terhadap sistem 
imun atau patogen yang masuk. Respons imun testis dimulai ketika ada sinyal 
dari benda asing atau patogen yang ditangkap oleh reseptor (Toll-Like Receptor, 
TLR) dalam sel Sertoli. 

Sel Sertoli juga melepaskan molekul imunosupresan yang berfungsi 
untuk menghambat respo inflamasi yang ditimbulkan oleh sel imun 
(makrofag dan limfosit) yang ada di antara tubulus seminiferus atau bagian 
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interstitial. Aktivitas ini dipengaruhi oleh FSH, testosteron, dan antigen sel 
germinal. Sel-sel somatik ini (sel Sertoli, sel Leydig dan makrofag) bersama-
sama mengatur aktivitas sel imun lainnya (sel dendritik, sel T dan mast cell) 
melalui stimuli molekul imunosupresan secara parakrin. Hal ini merupakan 
bentuk pertahanan sel-sel dalam testis terhadap sistem kekebalan tubuh.

Salah satu bentuk pertahanan sel-sel di testis terjadi melalui 
penghambatan yang dibentuk oleh sel Sertoli. Penghambatan ini berpengaruh 
terhadap respons inflamasi yang berasal dari sinyal sistem imun. Penghalang 
atau barier testis yang dibentuk oleh Sertoli ini dikenal dengan Blood Testis 
Barrier (BTB). Penghalang ini terbentuk dari protein penyusun membran sel 
Sertoli yang saling berimpitan. Keberadaan BTB ini menjadi satu-satunya 
kriteria yang menjaga spermatogenesis dari sistem imun. Namun, tidak semua 
sel germinal dengan antigen autoimunogenik dilindungi oleh BTB. Misalnya 
sel spermatogonia dan spermatosit preleptoten, kedua macam sel tersebut di 
terletak di bagian kompartemen basal 30-40% dari tubulus seminiferus dan 
dapat menyintesis antibodi immunoglobulin (IgG) seperti sel lainnya yang 
terletak di basal tubulus seminiferus. 

Fungsi sel Sertoli dalam menghambat proliferasi sel imun (sel NK, 
B, dan T) melalui sekresi faktor penekan imun (faktor imunosupresif). Sel 
Sertoli juga menghambat produksi IL-2 yang dilakukan oleh sel T yang 
mengakibatkan proliferasi berkurang. Selain itu, sel Sertoli juga melepaskan 
molekul penghambat apoptosis dan penghambatan komplemen dengan 
tujuan untuk mencegah kematian yang diperantarai sel NK dan sel T serta 
lisis yang dimediasi komplemen (Gambar 4.3).

Pada sebagian besar vertebrata non-mamalia (ikan dan amfibi), BTB sel 
Sertoli terbentuk setelah selesainya meiosis yaitu ketika spermatogenik haploid 
muncul. Hal ini menunjukkan bahwa BTB tidak semata-mata bertanggung 
jawab atas keberhasilan perkembangan semua sel spermatogenik hasil dari 
proses spermatogenesis. Pada ikan zebra, BTB efektif terbentuk selama meiosis 
I yang dibuktikan dengan pelacak protein dengan berat molekul kecil dari 
lumen tubulus seminiferus tempat perkembangan sel spermatogenik (Leal et 
al., 2009). Namun, protein tersebut juga dapat dijumpai di sekitar spermatosit 
leptoten sampai spermatosit zigoten. Hal ini mengindikasikan bahwa sel-
sel germinal auto-antigenik ini dapat diakses oleh sel-sel kekebalan. Selain 
itu, BTB pada mamalia mink (Mustela lutreola) kurang berperan selama masa 
nonbreeding dan perkembangan spermatosit autoimunogenik diduga tanpa 
adanya BTB. Pendewasaan sel-sel germinal auto-antigenik tanpa penghalang 
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BTB yang efektif lebih lanjut menunjukkan bahwa terdapat faktor lain 
yang terlibat dalam melindungi sel-sel germinal testis. Bukti lain bahwa 
perlindungan dari sel-sel germinal yang dewasa terhadap sistem kekebalan 
tubuh membutuhkan lebih dari sekedar penghalang BTB (Gow et al., 1999). 

Bila dilihat dari aspek molekuler sistem imun di testis, dapat diketahui 
bahwa sel-sel penyusun testis dapat mengekspresikan dan mengeluarkan 
banyak molekul imunoregulator yang mengatur respons imun di testis. 
Berbagai molekul imunosupresif yaitu testosteron, program ligan kematian-1 
(PD-L1) yang diprogram, FasL, produk gen pertumbuhan-spesifik 6 (Gas6), 
dan protein S (ProS) diproduksi oleh sel testis. Dengan demikian, untuk 
menjaga respons imun terhadap keberadaan patogen, testis telah dilengkapi 
dengan sistem imun bawaan lokal. Terdapat dua macam sel di testis yang 
berpengaruh terhadap aktivitas sel Sertoli dalam merespons sistem imun, yaitu 
sel makrofag sebagai sel imun dan sel Leydig sebagai kelenjar endokrin utama 
dalam ruang interstitial. Kedua sel tersebut saling mengatur perkembangan 
satu sama lain dalam testis. Selama pendewasaan, LH menstimuli sel Leydig 
untuk mengontrol masuknya dan memelihara makrofag di testis. Selain itu, 

Gambar 4.3 Skema penghambatan sel imun oleh sel Sertoli
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lingkungan endokrin juga dapat memengaruhi aktivitas sel imun dalam 
tubulus seminiferus. Adanya stimuli LH menyebabkan sel Leydig aktif 
memproduksi testosteron dari kolesterol. Meningkatnya kadar testosteron 
menunjukkan fungsinya untuk meningkatkan aktivitas imunosupresan yang 
berkontribusi terhadap respons imun (Gambar 4.4). Hormon steroid ini bekerja 
untuk mengurangi ekspresi Toll-like Receptor-4 (TLR4) dalam makrofag. Gen 
TLR4 merupakan salah satu gen yang mengontrol ketahanan tubuh terhadap 
patogen melalui respons imun nonspesifik. Dengan demikian, pemberian 
testosteron dapat menekan penyakit autoimun. 

Respons imun testis bervariasi tergantung pada macam spesies. 
Berdasarkan hasil eksperimen menggunakan teknik kultur jaringan dan 
organ hewan menunjukkan bahwa testis mencit dan tikus yang dicangkokkan 
pada spesies yang sama (allografts) dan pada spesies yang berbeda (xenografts) 
dapat bertahan hidup. Sebaliknya, dari eksperimen serupa pada domba dan 
monyet belum berhasil. Selain itu, testis dari beberapa spesies tidak memiliki 
respons imun yang khusus sebagai jaringan atau organ donor. Tidak memiliki 
respons imun khusus bukan berarti tidak ada respons imun sama sekali, 
melainkan respons imunnya berkurang. Perbedaan ini menunjukkan bahwa 
terdapat banyak faktor yang mengendalikan respons imun secara khusus di 
testis bervariasi di antara spesies (Suarez-Pinzon, 2000; Li et al., 2012). 

Gambar 4.4 Skema komunikasi sel Sertoli, sel Leydig, dan sel imun. Ts = testosterone-
Gas6/ProS, St = sitokin, Ac = aktivin, Fa = FasL-PDL1, Ly = Lyso GPCs-IL10, Ga = Gas6-
ProS, 
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Selain itu, GnRH-antagonis secara signifikan meningkatkan proporsi 
sel NK. Data ini menunjukkan bahwa testosteron berperan dalam menjaga 
keseimbangan antara autoimunitas dan toleransi. Fungsi utama testosteron 
selain untuk menstimuli spermatogenesis, dalam sistem imun di testis juga 
mengatur BTB atau Tight Junctions Sertoli Cell (TJs SC), selain itu juga mengatur 
permeabilitas BTB dengan mengatur ekspresi protein TJs SC yaitu CLDN3. 
Secara bersama-sama, testosteron memainkan peran penting dalam menjaga 
integritas testis dengan melakukan pengatur lingkungan mikro (Li et al., 
2012).
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PENDAHULUAN

Ikan sebagai hewan yang hidup di perairan baik air payau, air tawar, 
ataupun air laut memiliki dua macam gonad atau jenis kelamin, yaitu jantan 
dan betina. Namun, ada beberapa spesies memiliki dua macam gonad 
dalam satu tubuhnya atau dikenal sebagai hermafrodit. Pada beberapa 
ikan yang hermafrodit, pada awalnya ikan mempunyai satu jenis kelamin 
selanjutnya beralih ke jenis kelamin lain di kemudian hari. Keadaan ini 
dikenal sebagai hermafrodit berurutan (sequential hermaphroditism), berbeda 
dengan hermafrodit simultan (simultaneous hermaphroditism), di mana hewan 
dapat menghasilkan spermatozoa dan telur pada saat yang sama. Beberapa 
spesies ikan yang mempunyai jenis kelamin hermafrodit berurutan, maka 
hewan tersebut berkembang pertama kali sebagai jantan dan kemudian 
beralih ke betina (kondisi ini disebut protandri). Sebaliknya, individu 
berkembang pertama kali sebagai betina dan kemudian beralih ke jantan 
disebut protogini. 

Ikan badut (Clownfish) salah satu contoh ikan yang termasuk dalam 
golongan protandri. Spesies berdasarkan ukurannya dibedakan menjadi 
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dua kelompok, yaitu kelompok ikan besar dan banyak ikan kecil. Ikan yang 
besar merupakan ikan yang matang gonad (secara seksual) dan merupakan 
pasangan ikan dalam pengembangbiakan jantan dan betina. Semua ikan yang 
berukuran kecil memiliki jenis kelamin jantan. Tetapi ketika ikan betina besar 
dihilangkan, ikan besar pasangannya (ikan yang jantan) mengubah jenis 
kelamin menjadi betina, demikian sebaliknya jika ikan besar dengan jenis 
kelamin jantan dihilangkan, maka ikan besar pasangannya akan berubah 
dengan cepat dan mengambil alih peran sebagai jantan dewasa secara seksual. 
Contoh yang baik dari ikan protogini adalah ikan pembersih Indo-Pasifik (the 
Indo-Pacific cleaner wrasse). Pada spesies ini ditemukan satu jantan besar dan 
beberapa betina kecil. Jika jantan dihilangkan, maka ikan betina yang paling 
besar mulai mendekati ikan betina kecil lain dan mengembangkan organ 
reproduksi jantan dalam waktu sekitar dua minggu.

Ikan merupakan hewan yang tergolong dalam hewan vertebrata, 
berdarah dingin (poikiloterm), selain memiliki gonad untuk berkembang 
biak ikan juga mempunyai bermacam-macam organ lainnya yaitu organ vital 
untuk pertukaran gas atau bernapas yaitu menggunakan insang (Schulz et al., 
2009); sebagian besar tubuhnya ditutupi dengan sisik. Sisik berfungsi dalam 
melindungi terhadap predator, parasit, dan mengurangi gesekan dengan 
air. Sisik ikan јugа berfungsi ѕеbаgаі pembeda аntаra ikan satu dan ikan lain 
karena sisik bervariasi dalam warna, motif, ukuran, dan bentuknya, misal 
sisik tumpang-tindih memberikan penutup fleksibel yang memungkinkan 
untuk bergerak dengan mudah saat berenang (Gambar 5.1). 

Gambar 5.1 Sisik ikan yang tersusun tumpang-tindih berfungsi untuk perlindungan 
terhadap pengaruh dari lingkungan eksternal
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Jumlah spesies ikan sangat banyak, di seluruh dunia diperkirakan lebih 
dari 27.000 macam jumlah spesiesnya. Ikan merupakan hewan yang biasanya 
hidup di dalam air, ikan bernapas dengan insang. Air yang masuk melalui 
mulut akan dikeluarkan melalui insang. Ketika ada aliran air menuju ke 
insang, terjadilah proses pertukaran gas oksigen dan karbondioksida. Air 
dengan banyak kandungan oksigen masuk ke dalam tubuh melewati insang. 
Pada saat bersamaan, karbondioksida keluar dari tubuh melalui pembuluh 
darah pada lamela insang. Pembuluh darah ikan akan mengikat oksigen yang 
larut dalam air. Alat pencernaan ikan terdiri atas saluran pencernaan (rongga 
mulut, lambung, usus, dan anus) serta kelenjar pencernaan (yang terdapat 
pada lambung, hati, dan pankreas). Kelenjar ini menghasilkan enzim untuk 
membantu proses pencernaan. 

Berdasarkan sistem taksonnya, ikan dikelompokkan ke dalam kelompok 
paraphyletic (kelompok hewan yang tidak mengandung semua keturunan 
dari nenek moyang utamanya dan hubungan kekerabatannya masih 
diperdebatkan). Ikan dibedakan menjadi ikan tanpa rahang (kelas Agnatha, 
75 spesies), ikan bertulang rawan (kelas Chondrichtyes, 800 spesies), dan ikan 
bertulang keras (kelas Osteichthyes). Berikut ini contoh beberapa ikan bertulang 
keras (Gambar 5.2).

Bawal merah (Colossoma macropum) 

Jendil (Pangasius micronemus)

Cukil (Lates calcarifer)

Gambar 5.2 Spesies ikan bertulang keras yang ditemukan di sungai
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STRUKTUR ORGAN REPRODUKSI IKAN JANTAN

Organ reproduksi ikan jantan disebut gonad jantan atau testis, berjumlah sepasang pada 
umumnya berwarna putih atau kekuningan, Lonjong, licin, kuat, mempunyai ukuran lebih 
kecil daripada ovarium, terletak menggantung pada bagian dorsal mesenterium (meschorchium) 
atau dinding tengah rongga perut (abdomen) ikan, berat dapat mencapai 12 % dari berat 
tubuh atau lebih (Gambar 5.3). Testis berfungsi untuk menghasilkan spermatozoa. Ikan jantan 
dewasa atau matang gonad memiliki ciri sebagai berikut, yaitu gonad mempunyai ukuran 
lebih besar, tampak jelas, warna putih kekuningan; sedangkan warna tubuh cerah, ramping, 
dan gerakannya lincah.

TestisUsus Anus UrogenitalHatiLambung

Gambar 5.3 Struktur anatomi Organ reproduksi ikan jantan, letak testis menggantung 
pada bagian dorsal mesenterium atau dinding tengah rongga perut ikan

STRUKTUR TESTIS IKAN 

Teleostei adalah ikan yang memiliki tulang keras sejati, insang terletak 
dalam rongga yang tertutup tutup-insang, dan badan dilindungi oleh 
sisik. Hewan ini memiliki testis yang dibedakan menjadi dua bagian yaitu 
intertubular (atau interstisial atau lobular) dan tubular. Testis intertubular 
mengandung sel Leydig steroidogenik, pembuluh darah/limfatik, makrofag 
dan sel mast, sel jaringan saraf dan ikat, yang terakhir terus menerus dengan 
tunika albuginea (Koulish et al., 2002), yaitu. dinding organ testis. Testis 
tubulus digambarkan oleh membran basal dan sel-sel mioid peritubular dan 
terdapat epitel germinal. Epitel ini hanya berisi dua jenis sel, SCs somatik dan 
sel germinal, yang ditemukan pada berbagai tahap perkembangan. 
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Ukuran testis ikan yang dewasa tergantung pada fase-fase perkembangan 
gonad. Testis dapat memiliki ukuran yang kecil, sedang, dan besar. Ukuran 
tersebut dipengaruhi oleh pertumbuhan dan perkembangan sel spermatogenik 
di dalamnya selama proses spermatogenesis. Siklus perkembangan dan 
maturasi sel spermatogenik dalam testis dibedakan menjadi fase istirahat, 
fase persiapan spermatogenesis, fase maturasi atau pre spawning, fase spawning 
atau pemijahan, dan fase post spawning atau pasca pemijahan (Gambar 5.4). 

 

1 2 3 4 5

Gambar 5.4 Siklus perkembangan dan maturasi sel spermatogenik dalam testis. 1. 
Fase istirahat; 2. persiapan spermatogenesis; 3. Fase maturasi atau pre spawning; 4. Fase 
spawning (pemĳ ahan); dan 5. Fase post spawning (pasca pemĳ ahan)

Selama fase istirahat, testis tetap dalam keadaan immature (muda), pada 
saat ini indeks gonad (perbandingan berat testis dengan berat tubuh ikan) 
yang terendah. Tubulus semiferus padat berisi dengan sel spermatogonia. 
Pada fase persiapan, proses spermatogenesis terjadi yaitu perkembangan 
spermatogonia diploid menjadi spermatosit primer (melalui mitosis) dan 
berlanjut menjadi spermatosit sekunder dan berakhir membentuk spermatid 
dengan kromosom haploid (melalui meiosis). Pada fase maturasi, terjadi 
metamorfosis dari spermatid menjadi spermatozoa dewasa yaitu sel gamet 
yang berekor. Proses pengembangan spermatozoa dari spermatid disebut 
spermateleosis atau spermiogenesis. Fase selanjutnya adalah fase spawning 
atau pemijahan. Selama fase ini terjadi proses fertilisasi, yaitu ikan jantan 
melepaskan spermatozoa dari tubuhnya melalui urogenital atau lubang 
kelamin untuk membuahi sel telur yang dikeluarkan oleh ikan betina di 
perairan. Fase terakhir dari perkembangan dan maturasi testis adalah fase 
post spawning (Pozo et al., 2015). Fase ini ditandai dengan adanya tubulus 
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seminiferus yang kehilangan spermatozoanya atau spermatozoa yang ada 
dalam tubulus habis atau sisa sedikit. Spermatozoa yang tersisa tersebut akan 
difagosit oleh sel somatik dalam tubulus seminiferus yaitu SCs. 

Sel germinal yang terdapat di dalam tubulus seminiferus dapat bertahan 
fungsi fisiologis dan berkembang serta mengatur spermatogenesis menjadi 
sel germinal lainnya ketika berinteraksi dengan sel somatik yaitu SCs. Semua 
sel spermatogenik berimpitan dengan SCs untuk mendapatkan nutrisi dan 
melindungi sel spermatogenik terhadap sistem imunitas tubuh. SCs menjaga 
keberlanjutan proses spermatogenesis dari sistem imunitas melalui jembatan 
(tight junction) yang terbentuk di antara membran dua SCs. Jembatan tersebut 
berfungsi melindungi dengan memisahkan sel-sel spermatogonium dengan 
sel-sel yang baru terbentuk dari proses spermatogenesis (spermatosit primer, 
spermatosit sekunder, spermatid, dan spermatozoa). Sel baru tersebut perlu 
perlindungan terhadap sistem imunitas karena ketika sel imun mengenali sel 
baru tersebut maka akan dinetralisir atau dihancurkan. Hal ini terjadi karena 
sel baru dianggap benda asing oleh sistem imun tubuh. SCs merupakan sel 
somatic yang mempunyai inti besar, bentuk tidak beraturan untuk melindungi 
setiap sel spermatogenik yang baru terbentuk dari spermatogenesis (Batlouni 
et al., 2006). 

TIPE TESTIS IKAN

Berdasarkan struktur tubulus seminiferus yang terkandung dalam 
testis, pada ikan ditemukan adanya dua macam tipe testis yaitu tipe lobular 
atau dapat dikelompokkan ke dalam nonkistik (contoh pada kelompok ikan 
Teleostei). Struktur tubulus seminiferus penyusun testisnya merupakan 
gabungan dari banyak lobulus yang terpisah, kulit luar dilindungi oleh 
jaringan fibrious. Pada tipe ini dalam setiap bagian terdapat bermacam-macam 
sel spermatogenik, mulai dari spermatogonia primer hingga spermatozoa. 
Pada saat spermiasi, spermatozoa dilepas oleh lobulus-lobulus yang berisi 
spermatozoa ke lumen tubulus menuju saluran spermatozoa (Batlouni et al., 
2006). Tipe testis ikan lainnya adalah tipe tubular atau dikelompokkan ke 
dalam kistik. Struktur tubulus seminiferus penyusun testisnya merupakan 
berbentuk kista (contoh tipe ini dimiliki oleh ikan Guppy), merupakan bagian 
yang berdiri sendiri, dalam tubulus tersusun kista-kista yang mengandung 
satu macam sel spermatogenik dalam tahap spermatogenesis yang sama. 
Ketika terjadi spermiasi maka setiap kista yang mengandung spermatozoa 
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akan pecah untuk melepaskan spermatozoa ke saluran spermatozoa (Gambar 
5.5).

Sp St Sd Sz

Saluran spermatozoaA

B

Gambar 5.5 Tipe testis ikan. A. Tipe lobular (nonkistik) dan B. Tipe tubular (kistik). 
Sp=spermatogonia, St= spermatosit, Sd= spermatid, Sz=spermatozoa

Pada hewan amnion (reptil, burung, dan mamalia), proses 
spermatogenesis terjadi dalam tubulus seminiferus (nonkistik). Setiap sel 
germinal (spermatogonia) berkembang menjadi sel spermatogenik lainnya 
dalam tubulus yang sama. Perkembangan tersebut diawali dari bagian 
basal menuju ke bagian adluminal dan akhirnya sel yang terbentuk dari 
perkembangan tersebut (spermatozoa) dilepas ke bagian lumen tubulus 
seminiferus (Gambar 5.6). 

 

 

 

  

 

 
A 

B 

Gambar 5.6 Struktur tubulus seminiferus testis pada mencit (A) dan pada ikan (B)
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Semua sel hasil dari perkembangan sel germinal dalam tubulus dilindungi 
dan dijaga oleh sel Sertoli (SCs). Pada tubulus seminiferus tipe nonkistik ini 
SCs tidak berubah tempatnya, tetapi menetap dalam tubulus seminiferus 
pada bagian basalis. Sel Sertoli terus merawat sel-sel spermatogenik yang 
berbeda (mulai dari spermatosit hingga spermatozoa) secara simultan mulai 
dari bagian basalis hingga permukaan lumen tubulus seminiferus (Gambar 
5.7). Sel-sel germinal mendapatkan nutrisi dan penjagaan terhadap sistem 
imun oleh SCs. SCs dalam menjalankan fungsinya menyelimuti sel-sel 
spermatogenik dengan cara mengikuti siklus perkembangan epitel seminiferus 
dan gelombang spermatogenik yang membuat tubulus seminiferus seperti 
industri untuk produksi spermazoa.

Vas deferen

Tubulus
seminiferus

Tunika
albigenea

Rete testis

Vas eferen

Epididimis

Uretra

Spermiasi

Spermatid

Spermatosit II

Spermatosit I

Sel germinal

Kumpulan 
Sel-sel Leydig

B

A

Gambar 5.7 Testis mencit (A) dan perkembangan sel spermatogenik ikan (B)

Perubahan evolusioner tipe kistik spermatogenesis dan acystic 
spermatogenesis terjadi karena adanya transisi dari air ke tanah ini bukan 
penataan ulang sel yang sederhana. Sebaliknya, ini adalah gabungan dari 
beberapa inovasi signifikan termasuk perubahan fungsional SCs dan 
pengembangan siklus epitel seminiferus dan gelombang spermatogenesis, 
yang bersama-sama memastikan produktivitas tinggi dan kontinuitas 
spermatogenesis pada hewan amnion. Selain itu, perubahan signifikan juga 
terjadi pada regulasi sel punca (sel germinal) untuk berkembang menjadi 
spermatozoa. Dalam tubulus seminiferus, sel-sel germinal (spermatogonia) 
berkembang menjadi sel spermatogenik lainnya dan ketika terbentuk 
spermatid akan mengalami diferensiasi menjadi spermatozoa yang lepas dari 
interaksi dengan membran SCs (epitel tubulus seminiferus) menuju lumen 
tubulus seminiferus. Keadaan ini mengurangi jumlah sel spermatogenik 
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yang telah berkembang, namun sel germinal akan berkembang terus untuk 
menggantikan sel-sel spermatogenik yang telah lepas dari epitel tubulus 
seminiferus. Keadaan ini akan berulang hingga hewan amnion tersebut 
mati. 

Pada hewan kelompok reptil, burung, mamalia, SCs terbentuk dan 
berkembang dengan cara berproliferasi sampai pubertas ketika hanya 
spermatogonia dan beberapa spermatosit awal yang hadir di epitel germinal. 
Oleh karena itu, testis dewasa mengandung sejumlah SCs tetap ‘abadi’ yang 
mendukung gelombang spermatogenesis yang berurutan. Selama gelombang 
ini, SCs berperan memberikan dukungan terhadap tahap perkembangan sel 
spermatogenik yang berbeda, misalnya pada bagian dasar SCs berinteraksi 
dengan sel spermatogonia, sedangkan bagian lateral berinteraksi dengan 
spermatosit primer, dilanjutkan dengan spermatid sekunder, hingga bagian 
ujung dekat luminal membran SCs berinteraksi dengan spermatid oval 
sampai spermatid berekor. Selanjutnya, spermatid berekor lepas menuju 
lumen tubulus seminiferus menjadi spermatozoa. 

Berdasarkan struktur testis, proses spermatogenesis yang terjadi dalam 
testis dari bermacam-macam kelompok vertebrata menunjukkan perbedaan 
yang signifikan. Struktur testis berubah dari bentuk cystic (kistik) yang 
terdapat pada hewan an-amnion (tidak mempunyai selaput yang melindungi 
embrio) menjadi bentuk acystic (nonkistik) yang terjadi di tubulus seminiferus 
dari testis hewan amnion (mempunyai selaput yang melindungi embrio). Pada 
hewan tidak mempunyai amnion, spermatogenesis berlangsung pada suatu 
tempat yang disebut dengan kista, di mana berkembang tempat kumpulan 
sel spermatogenik pada tahap yang sama dilindungi oleh kapsula yang 
terbentuk oleh SCs. Dengan demikian, SCs mengalami pergantian dalam 
melindungi sel germinal setelah terjadi proses pemijahan. Struktur testis 
dengan spermatogenesis kistik ini juga terjadi pada hewan invertebrata, 
misalnya teripang, serangga, dan lain sebagainya. 

Pada sebagian besar ikan baik yang hidup di perairan tawar, asin, atau 
payau, mempunyai sepasang testis yang memanjang, terletak dekat dengan 
dinding punggung atau tulang belakang. Namun, ada beberapa spesies ikan 
yang mempunyai testis tunggal, misalnya spesies ikan air tawar Tomeurus 
gracilis. Ada pula ikan yang testisnya sepasang namun sebagian testis yang 
satu sama lainnya saling menempel atau sebagian ada yang menyatu, testis 
seperti ini dapat dijumpai pada ikan Goodea atripinnis. Sepasang testis yang 
benar-benar menyatu juga ada dan dapat dijumpai pada ikan guppy. Semua 
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testis ikan akan bermuara ke saluran reproduksi yaitu vas deferens dan akan 
berakhir ke saluran yang disebut urogenital.

Morfologi testis ikan sewaktu-waktu dapat berubah seiring siklus 
reproduksinya. Siklus reproduksi ikan dapat dibedakan menjadi lima fase 
(Gambar 5.8), yaitu pertama fase istirahat (regresi), yaitu fase di mana proses 
spermatogenesis baru akan dimulai dan spermatogonia diploid menjadi satu-
satunya sel germinal yang paling banyak ditemukan dalam tubulus testis 
yang dapat membelah secara proliferasi dan mitosis. 
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Gambar 5.8 Skema perkembangan testis ikan fase istirahat dalam siklus reproduksi. 
Tampak sel spermatogonia (Sg) mendominasi setiap lobulus-lobulus dalam tubulus 
seminiferus dan akan memulai proliferasi menjadi sel spermatogenik lainnya

Selanjutnya, pada fase ini juga mempersiapkan spermatogenesis untuk 
fase berikutnya sehingga akan terjadi penggantian sel spermatogenik untuk 
menghasilkan spermatozoa. Spermatogenesis pada ikan dimulai dengan 
proliferasi mitosis spermatogonia, selanjutnya melalui pembelahan sel 
secara meiosis dan diakhiri dengan spermiogenesis, di mana spermatid 
haploid bentuk bulat atau oval berubah menjadi spermatozoa yang berekor. 
Spermatogenesis pada ikan bertulang memiliki kemiripan dengan yang 
diamati pada vertebrata lain, tetapi juga memiliki perbedaan yang jelas. 
Spermatogenesis pada ikan terjadi dalam struktur kistik atau lobulus 
di mana semua sel germinal berkembang sebagai klon sinkron yang 
dikelilingi oleh sel Sertoli. Jenis kistik spermatogenesis adalah khas untuk 
hewan yang fertilisasinya secara eksternal, misalnya pada ikan dan amfibi. 
Pembentukan kista dimulai ketika ekstensi sitoplasma sel Sertoli mengelilingi 
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spermatogonium. Selama spermatogenesis, jumlah sel germinal meningkat 
pesat di dalam kista, dan jumlah sel Sertoli per kista juga meningkat karena 
proliferasi sel Sertoli.

Fase kedua adalah maturasi awal, pada fase ini ukuran testis lebih besar 
daripada di kelas istirahat, warna keputihan, dan menempati 15% dari rongga 
perut. Jumlah spermatosit dan spermatid di lebih banyak, dan dalam satu 
tubulus terdapat lobus-lobus yang berisi spermatid dan lobus lainnya berisi 
sel-sel germinal dari tahap lain (Gambar 5.9) . 

Sg

Sg

Sp

Sp

Sp

Sp St
St

St

Gambar 5.9 Skema perkembangan testis ikan fase maturasi awal dalam siklus 
reproduksi. Tampak beberapa sel spermatogonium (Sg), spermatosit (Sp), dan 
spermatid (St) dalam lobulus

Fase ketiga adalah maturasi tengah, yang ditandai dengan bentuk testis 
seperti pita, tebal, berwarna cokelat kekuningan, dan menempati hingga 25% 
dari rongga perut ikan. Pada fase ini proses spermatogenesis terjadi sangat 
aktif. Spermatid dan spermatozoa lebih banyak terdapat di bagian lumen 
lobulus seminalis daripada fase maturasi awal (Gambar 5.10).

Fase keempat dari siklus reproduksi ikan adalah maturasi akhir, 
pada fase ini ukuran testis menunjukkan volume terbesar (hingga 35% 
dari rongga perut ikan), dengan banyak vaskularisasi dan warna cokelat 
kekuningan. Sejumlah besar spermatozoa dan beberapa spermatid berada 
dalam lumen lobulus seminalis dan saluran reproduksi (vas deferens). Pada 
fase ini, di dinding lobulus seminalis tidak tampak adanya spermatogonia 
dan spermatosit, tetapi semua lobulus tampak dipenuhi oleh spermatozoa 
dan sebagian kecil spermatid (Gambar 5.11). 
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Gambar 5.10 Skema perkembangan testis ikan fase maturasi tengah. Tampak beberapa 
sel spermatid (St) dan beberapa spermatozoa (Sz) dalam lumen tubulus

Sz

Sz

 

Gambar 5.11 Skema perkembangan testis ikan fase maturasi akhir. Tampak beberapa 
sel spermatid (St) dan banyak spermatozoa dalam lumen tubulus

Fase terakhir adalah istirahat total, yaitu fase di mana ikan telah 
melepaskan sebagian besar spermatozoa atau pemijahan (spawning). Pada 
fase ini, testis berwarna putih kemerahan, menempati rata-rata 15–30% dari 
rongga perut. Spermatokista yang tersebar dan sedikit ditemukan sisa-sisa 
spermatozoa dalam lumen tubulus. Semua fase-fase tersebut mencerminkan 
siklus reproduksi ketika testis tumbuh, spermatogenesis diaktifkan, terjadi 
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spesiasi, dan spermatozoa mengisi sistem saluran yang berbeda selama musim 
pemijahan (Gambar 5.12). 

Sg Sg

Sg

Gambar 5.12 Skema perkembangan testis ikan fase istirahat total. Tampak beberapa 
sel spermatogonium (Sg) akan memulai proses spermatogenesis dan sedikit sisa-sisa 
spermatozoa dalam lumen tubulus

Pada hewan kelompok ikan dan amfibi, terdapat tipe kistik 
spermatogenesis. Ada dua perbedaan utama dibanding dengan testis yang 
lebih tinggi vertebrata. Pertama, dalam tubulus spermatogenik, ekstensi 
sitoplasma SCs membentuk kista yang menyelubungi kelompok sel 
spermatogenik selanjutnya berkembang secara kontinu dari spermatogonium 
tunggal menjadi spermatozoa. Kedua, SCs pembentuk kista mempertahankan 
sel germinal berkembang biak juga di ikan dewasa. Oleh karena itu, 
unit fungsional dasar dari epitel spermatogenik pada ikan adalah kista 
spermatogenik yang dibentuk oleh SCs yang dinamis di sekeliling sel 
spermatogenik untuk memberi nutrisi dan merawat sel germinal secara 
selektif. Di dalam tubulus seminiferus terdapat kista-kista yang berisikan 
sel spermatogenik. Masing-masing kista mengandung sekelompok sel 
spermatogenik pada tahap yang berbeda dengan ukuran yang berbeda pula 
dalam berbagai tahap spermatogenesis.

Dengan demikian, apabila dilakukan perbandingan fungsi SCs pada 
spermatogenesis kistik dan nonkistik, SCs yang lebih praktis dan efisien dalam 
mendukung perkembangan sel germinal terletak pada spermatogenesis kistik. 
Hal ini terjadi ketika menjalankan fungsinya, SCs melakukan dengan cara 
memusatkan faktor pertumbuhan spesifik yang diperlukan untuk setiap fase 
perkembangan spermatogenik. Selain itu pada tipe kistik ini, menghasilkan 
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persentase apoptosis sel germinal yang rendah sebagai akibatnya hasil akhir 
dari proses spermatogenesis akan tinggi. Spermatozoa sebagai hasil akhir 
proses tersebut diproduksi dalam jumlah yang banyak. Pada tipe kistik ini, 
penyebaran sel-sel spermatogonia terbatas pada daerah germinal bagian 
distal, dekat tunica albuginea. SCs sebagai penjaga akan mengelilingi sel 
spermatogonia awal dan tidak berdiferensiasi. Ketika sel spermatogonia 
membelah dan masuk ke dalam pembelahan sel secara meiosis, maka kista 
akan bermigrasi menuju daerah duktus spermatika yang terletak di bagian 
tengah testis, di mana proses spermiasi terjadi. Spermiasi merupakan proses 
terbuka kista untuk melepaskan spermatozoa. Jenis pengaturan ini ditemukan 
di teleostei pada takson yang lebih tinggi. 

SCs pada spermatogenesis tipe nonkistik, sebaliknya, lebih terdiversifikasi 
atau regionalisasi dalam menjalankan fungsi untuk memelihara sel germinal 
yang berbeda tahapan pada saat yang sama. Pada tipe nonkistik, distribusi 
spermatogonial tanpa batas, spermatogonium tersebar di sepanjang lapisan 
germinal di seluruh permukaan dalam tubulus seminiferus testis. Kista 
tidak bermigrasi atau berpindah selama perkembangan sel spermatogenik. 
Distribusi spermatogonia yang tidak terbatas dianggap sebagai pola yang 
lebih primitif yang ditemukan dalam taksonomi yang kurang berkembang 
kelompok, seperti dalam Cypriniformes. Akan tetapi, bentuk-bentuk peralihan 
juga muncul antara distribusi spermatogonik yang terbatas dan tidak terbatas, 
seperti yang ditemukan di Perciformes, ikan nila Oreochromis nilotic). Pada 
spesies ini, spermatogonia yang tidak berdiferensiasi berada pada pasrah 
tertentu dalam tubulus seminiferus, dekat dengan tunica albuginea. Pada 
ikan kod atlantik (Atlantic cod fish), spermatogonia berasal dari daerah 
germinatif di tepi parenkim testis, yang menghasilkan kista spermatogonial 
baru. Hal ini menghasilkan zonasi testis, tahap awal perkembangan berada di 
bagian perifer dan stadium lanjut ditemukan dekat dengan duktus kolektifus. 
Beberapa spesies ikan tropis tidak menunjukkan variasi musiman nyata 
dalam aktivitas spermatogenik. Namun, pada banyak spesies dengan habitat 
di garis lintang yang lebih tinggi, reproduksi adalah kejadian musiman 
atau siklus yang terkait dengan faktor lingkungan. Spermatogenesis aktif 
terjadi di variasi musim misalnya ada yang aktif di musim panas, di musim 
semi, atau dapat dimulai pada musim gugur dan berakhir di musim semi, 
tergantung pada jenis spesiesnya. Untuk spesies dengan reproduksi musiman 
seperti salmon, tombak, atau kod Atlantik, kista dengan spermatogonia 
yang berproliferasi cepat dapat diamati hanya pada awal luapan testis. 
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Setelah proses spermatogenesis, tubulus hanya terisi oleh dua macam 
sel spermatogenik yaitu spermatozoa dalam jumlah besar dan beberapa 
spermatogonia tipe A yang tersebar dan menetap dalam kistik. Pada spesies 
kistik lainnya, sel germinal yang tersisa dalam testis yang mengalami reduksi 
dari spermatogonia dan spermatosit, atau bahkan semua jenis sel germinal, 
seperti pada ikan emas, di mana regresi musiman bersifat kuantitatif daripada 
bersifat kualitatif. 

STRUKTUR SEL SERTOLI PADA TESTIS IKAN

Struktur sel Sertoli pada testis ikan pada umumnya sama dengan 
vertebrata lainnya, demikian juga fungsi utamanya. Namun yang menarik 
perhatian, yaitu struktur sel Sertoli ikan ketika terjadi perkembangan gonad 
saat ikan dewasa gonad. Pada ikan dewasa gonad, terjadi perkembangan 
sel spermatogenik melalui spermatogenesis dalam lobulus atau kista-kista. 
Bersamaan dengan spermatogenesis, sel Sertoli ikan juga berkembang secara 
proliferasi seiring dengan perkembangan sel spermatogenik. Sel Sertoli berada 
di bagian periferal kista sedangkan hasil perkembangan spermatogonium 
berada di bagian sentralnya. 

Sel Sertoli (SCs) merupakan sel somatik dalam tubulus seminiferus 
yang berperan penting dalam proses diferensiasi, pengembangan, dan 
fungsi testis, terutama yang berkaitan dengan proses spermatogenesis. Sel 
Sertoli juga merupakan salah satu faktor penentu dari lingkungan mikro 
sel spermatogonial, serta menyediakan semua zat yang diperlukan yang 
mengatur proliferasi dan diferensiasi sel spermatogenik. Selain itu, SCs juga 
bertanggung jawab atas dukungan fisik epitel tubulus seminiferus yang 
mengandung sel-sel spermatogenik, dan perlindungan terhadap aktivitas 
sel imun tubuh. Jumlah sel ini dalam tubulus seminiferus telah ditetapkan 
sebelum hewan pubertas dan dapat menentukan besarnya produksi 
spermatozoa pada hewan dewasa gonad. 

Sel Sertoli juga berperan memelihara keberlangsungan hidup sel-
sel spermatogenik dalam tubulus seminiferus testis serta berperan 
dalam diferensiasi dan perkembangan sel gamet dalam testis. Semua sel 
spermatogenik hasil perkembangan sel germinal spermatogonia dilingkupi 
oleh membran sel Sertoli. Hal ini bertujuan untuk memudahkan sel Sertoli 
dalam menjalankan fungsinya. Struktur sel Sertoli pada testis mencit berbeda 
dengan testis ikan. Pada mencit, sel Sertoli menjulur mulai dari bagian 
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periferal hingga bagian adluminal dan menyelimuti semua sel spermatogenik 
pada tahap yang berbeda, sedangkan sel Sertoli pada testis ikan berada di 
bagian perifer dan menyelimuti semua sel spermatogenik pada tahap yang 
sama (Gambar 5.13). 

A

Spermatid bulat

Membran basalis

Lumen tubulus

Spermatozoa

Spermatosit II

Spermatogonia

Spermatosit I

Spermatid berekor

Sel Sertoli

SpermatogenikB

Gambar 5.13 Skematis struktur sel Sertoli dan sel spermatogenik dalam tubulus 
seminiferus mencit (A) dan ikan (B)

Berdasarkan hasil penelitian yang selama ini dilakukan oleh para ahli, 
hingga saat ini tidak ditemukan adanya proses proliferasi atau pembelahan 
mitosis SCs setelah pubertas. Aktivitas mitosis SCs berhenti pada saat 
postnatal dan saat selama gelombang spermatogenesis pertama kali dimulai, 
yaitu ketika spermatosit primer terbentuk dan aktif membelah menjadi sel 
spermatogenik lainnya. Peristiwa ini bertepatan dengan pembentukan 
penghalang atau penyangga atau barier SCs, lumen tubular, dan sitoskeleton 
yang merupakan penanda morfologis dan fungsional dari diferensiasi SCs. 

Penelitian in vitro, menunjukkan bahwa pada mencit, SCs berdiferensiasi 
secara terminal memasuki siklus sel dan melanjutkan mitosis. Juga, pada SCs 
hamster dapat berproliferasi di bawah stimulasi hormon gonadotropin. Pada 
mamalia, hormon gonadotropin atau FSH berperan utama dalam menstimuli 
terjadinya mitosis SCs. Setiap sel Sertoli hanya mampu mendukung sejumlah 
sel spermatogenik yang jumlahnya relatif tetap secara spesifik spesies, jumlah 
SCs per testis dapat menentukan besarnya ukuran testis dan produksi 
spermatozoa dalam tubulus seminiferus.

Pada ikan informasi yang tersedia mengenai proliferasi SCs sangat 
sedikit bila dibandingkan kelompok vertebrata lainnya. Secara umum, 
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spermatogenesis ikan terjadi pada bagian yang disebut dengan kista yang 
menyusun tubulus seminiferus. Kista spermatogenik terbentuk ketika SCs 
membungkus satu spermatogonium primer. Sel-sel germinal yang berasal dari 
spermatogonium primer tunggal kemudian membelah secara serempak untuk 
membentuk banyak sel germinal isogenik yang dibatasi oleh sitoplasma dari 
satu lapisan SCs. Oleh karena itu, dalam spermatogenesis kistik, SCs biasanya 
bersentuhan dengan kelompok sel spermatogenik tunggal dari tahapan 
spermatogenesis yang berbeda. Pada proses spermiasi atau pemijahan, 
terjadi pelepasan sel spermatozoa dewasa dengan cara membran SCs dengan 
membuka atau pecahnya kista. Pada beberapa spesies ikan, proses spermiasi 
dikaitkan dengan proses degenerasi dari SCs, sehingga SCs yang rusak akan 
diganti oleh SCs lainnya untuk mempertahankan kapasitas spermatogenik 
untuk mendukung gelombang spermatogenesis berikutnya. 

Sel Sertoli merupakan sel somatik yang terdapat dalam tubulus 
seminiferus testis. Sel ini sama seperti sel somatik lainnya yang mempunyai 
kromosom diploid (2n). Fungsi utama SCs adalah untuk mendukung 
kelangsungan hidup, perkembangan, dan fungsi fisiologis sel spermatogenik. 
Sel ini juga menyintesis dan menyekresi protein pengikat hormon steroid 
androgen atau testosteron (ABP). Protein tersebut berfungsi mengikat 
hormon androgen yang diperlukan untuk menstimuli terjadinya proses 
spermatogenesis dalam tubulus seminiferus. Selain itu, SCs menyekresi 
cairan ke lumen tubulus seminiferus, dan memfagosit sel spermatogenik 
yang mengalami apoptosis, sisa-sisa organel sel selama spermiogenesis, 
dan spermatozoa yang mati ketika di lumen tersebut. Oleh karena itu, 
perkembangan sel spermatogenik sangat bergantung pada interaksi 
membrannya dengan membran SCs. 

PERAN SEL SERTOLI DALAM SPERMATOGENESIS IKAN

Tipe spermatogenesis kistik pada ikan, jumlah, dan volume sel 
spermatogenik per kista sangat tinggi selama proses spermatogenesis. 
Peningkatan ini seiring dengan pertambahan jumlah sel-sel spermatogenik 
melalui pembelahan sel. Untuk menjaga dan merawat sel-sel spermatogenik 
tersebut, SCs juga bertambah banyak dengan berkembang melalui proliferasi 
mitosis. Oleh karena itu, tidak mengherankan bahwa jumlah SCs per kista 
juga meningkat. Sejumlah SCs spesifik ditemukan per kista pada spesies ikan 
tertentu dan untuk tahap tertentu dalam perkembangan sel germinal. Dengan 
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demikian , adanya peningkatan jumlah SCs per kista berasal dari proliferasi 
SCs, jumlahnya seiring dengan peningkatan jumlah sel spermatogenik yang 
dilindunginya (Gambar 5.14). 

Sel Sertoli

Sel Leydig

Sel Spermatogenik

Sel Sertoli

Sel Spermatosit
Sel Spermatozoa

Sel Sertoli
 

Gambar 5.14 Skema proses proliferasi sel Sertoli ikan

Peningkatan besar dalam volume kista sangat cepat terjadi selama periode 
pembelahan sel secara mitosis dari spermatogonia (Chellappa et al., 2003; De-
Siqueira-Silva et al., 2013,). Hal ini dapat menjelaskan mengapa SCs bertambah 
banyak terutama dikaitkan dengan perkembangan spermatogonium tiap kista. 
Perkembangan selanjutnya setelah terbentuk banyak sel spermatogonium 
tersebut adalah perkembangan dari sel hasil pembelahan berikutnya yaitu 
meiosis. Selama pembelahan meiosis tersebut atau awal proses spermiogenesis 
juga terjadi peningkatan volume kista dan jumlah SCs per kista. Selain fungsi 
tersebut di atas, SCs juga memiliki aktivitas imunosupresif yaitu mampu 
memberikan lingkungan imunoprotektif. Lingkungan imunoprotektif ini 
dibentuk oleh penghalang fisik yaitu adanya perlekatan antara dua membran 
SCs dalam tubulus seminiferus. Timbulnya perlekatan ini disebabkan oleh 
adanya molekul-molekul yang diekspresikan pada permukaan membrannya 
yang berperan dalam perlindungan terhadap sistem imun. 

Awal timbulnya perlekatan dari dua permukaan membran SCs yang 
bersebelahan, ketika terjadi pembelahan sel spermatogenik dan terbentuklah 
persimpangan ketat antara membran SCs dengan membran SCs tetangganya. 
Adanya persimpangan ini akhirnya akan membentuk ruang khusus sebagai 
tempat sel-sel germinal sampai akhir meiosis dan spermiogenesis. Membran 
tersebut dikenal dengan membran penghalang atau barier terhadap darah di 
testis (blood testis barrier, BTB). Blood testis barrier terbentuk dari persimpangan 
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(tight junction) yang berperan dalam melekatkan sel-sel melalui sitoskeleton 
ke sitoskeleton sel tetangga atau ke matriks ekstraseluler. Junction yang ada 
di sel Sertoli terdiri dari persimpangan adheren (adherens junctions) dan 
persimpangan gap (gap junction). Adherens junctions melekatkan dua membran 
sel melalui filamen aktin (protein kontraktil), perlekatan transmembran 
tersebut terdiri dari cadherin pada sel yang melekat pada sel lain dan integrins 
pada sel yang melekat pada matriks ekstraseluler. Ada keragaman morfologis 
yang cukup besar di antara persimpangan adheren. Gap junction yang 
terbentuk dari dua membran SCs yang berimpitan ini merupakan komponen 
struktural utama dari sel Sertoli dalam menjalankan fungsinya. Secara umum, 
junction ini terbentuk dari serabut-serabut protein kontraktil yang mengisi 
dan menyumbat ruang ekstraseluler sehingga menciptakan penghalang antar 
membran sel dan intramembran. 

Berdasarkan molekul penyusunnya, struktur junction dibedakan menjadi 
dua, yaitu (1) daerah transmembran, yang meliputi molekul-molekul yang 
secara mekanis memberikan daya rekat pada sel dengan mengikat molekul 
yang sama pada sel yang berdekatan yang tersusun oleh protein Junctional 
Adhesion Molecule (JAM), claudin, dan occludin; serta (2) daerah tepi atau 
perifer dari junction terdiri dari molekul-molekul yang melekatkan protein 
transmembran ke struktur junction dan menghubungkannya dengan 
sitoskeleton sel dan signaling cell. Struktur tersebut berfungsi dalam pengaturan 
struktur dan fungsi tight junction dalam melekatkan dua membran sel yang 
bersebelahan. Protein penyusun tersebut adalah zonula occludens (ZO) yang 
terdiri dari ZO-1 dan ZO-2 (Gambar 5.15). Alasan SCs untuk melindungi sel-sel 
spermatogenik hasil meiosis dan pasca-meiosis karena sejumlah besar produk 
gen baru hasil spermiogenesis yang harus dilindungi dari sistem kekebalan 
tubuh. Dengan demikian, sistem kekebalan tubuh tidak mengganggu semua 
produk dan hasil akhir proses spermatogenesis yaitu spermatozoa. Sel-sel 
spermatogenik aman berkembang dalam lindungan SCs (Gambar 5.15). 

Tipe spermatogenesis nonkistik tidak dijumpai pada testis ikan, 
melainkan banyak ditemukan pada vertebrata tingkat tinggi lainnya. Tipe 
ini tersusun oleh sederet sel-sel spermatogenik yang sedang berkembang, 
mulai dari sel spermatogonium, spermatosit primer, spermatosit sekunder, 
spermatid, dan berakhir sampai menjadi spermatozoa yang lepas dari 
epitel tubulus menuju lumen (Thacker dan Grier, 2005). Sedangkan struktur 
spermatogenesis kistik ditemukan setiap satu kista berisikan banyak sel 
spermatogenik yang sama atau satu macam sel spermatogenik dengan 
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Gambar 5.15 Skema tight junction penyusun BTB di testis
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Gambar 5.16 Blood testis barrier pelindung sel spermatogenik. A. struktur tubulus 
seminiferus tipe spermatogenesis nonkistik dan B. tipe spermatogenesis kistik

tahapan spermatogenesis yang sama, misalnya satu kista hanya berisi sel 
spermatosit saja ataupun sel spermatid saja ataupun sel spermatozoa saja 
(Gambar 5.16).

Blood testis barrier (BTB) merupakan penghalang atau barier fisik 
antara pembuluh darah dan tubulus seminiferus testis yang dibentuk oleh 
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dua membran SCs yang berdekatan. Barier ini mengisolasi sel-sel hasil 
perkembangan spermatogenesis terhadap darah. Dengan demikian, fungsi 
utama BTB ini adalah sebagai penghalang atau barier sel spermatogenik 
terhadap darah yang banyak mengandung sel-sel kekebalan tubuh. 

Struktur ini dibentuk oleh membran sel yang bersebelahan, rapat 
berimpitan, dan menyatu oleh perekat pada bagian apikal sel yang membentuk 
seperti jembatan atau persimpangan gap antara dua SCs. Struktur membran 
SCs ini berkelanjutan (sel pendukung) dari tubulus seminiferus dan membagi 
tubulus seminiferus menjadi bagian basal (sisi luar tubulus, yaitu bagian yang 
bisa kontak dengan darah dan getah bening) dan bagian adluminal (sisi dalam 
atau tengah tubulus, diisolasi dari darah dan getah bening). Persimpangan 
yang rapat dibentuk oleh molekul-molekul adhesi antarmembran SCs di 
antara sel-sel spermatogenik dengan serat aktin dalam sel. 

Adheren adalah kompleks protein yang terjadi di persimpangan sel-sel 
dalam jaringan epitel dan endotel, biasanya lebih basal dari persimpangan 
ketat. Kehadiran BTB memungkinkan SCs untuk mengontrol lingkungan 
adluminal di mana sel germinal (spermatosit, spermatid, dan spermatozoa) 
berkembang dengan memengaruhi komposisi kimiawi cairan luminal. 
Penghalang (barier) juga mencegah lewatnya agen sitotoksik (mikroorganisme 
atau zat yang beracun bagi sel) ke dalam tubulus seminiferus. Cairan yang 
terdapat dalam lumen tubulus seminiferus sangat berbeda dari plasma. 
Cairan tersebut mengandung sangat sedikit protein dan glukosa, tetapi kaya 
akan androgen atau testosteron, estrogen, potasium, inositol, glutamate, 
dan asam aspartat. Komposisi ini dipertahankan oleh BTB. Selain itu juga, 
BTB juga berfungsi melindungi sel-sel germinal dari agen berbahaya yang 
ditularkan melalui darah, mencegah produk antigenik dari pematangan sel 
germinal dari memasuki sirkulasi dan menghasilkan respons autoimun, serta 
dapat membantu membentuk gradien osmotik yang memfasilitasi pergerakan 
cairan ke dalam lumen tubular. Dengan demikian, proses spermatogenesis 
terhindar dari gangguan faktor kekebalan tubuh dan bahan toksik. 

Pada spermatogenesis kistik, prosesnya diawali pada bagian basalis 
diikuti oleh perkembangan SCs. Sel Sertoli dibentuk secara mitosis tepat 
pada waktunya dan tepat jumlah yang diperlukan untuk melindungi 
spermatogenik (Muñoz et al., 2002). Proliferasi SCs yang disesuaikan ini, 
lebih efisien daripada spermatogenesis nonkistik pada mamalia, seperti yang 
ditunjukkan oleh parameter seperti spermatogenik yang mengalami apoptosis 
seperti kehilangan sel (sekitar 30% ikan dan 60–80% pada mencit atau tikus). 
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Jumlah spermatid yang terbentuk per SCs (100 dalam guppy, tilapia, atau ikan 
zebra; 8–10 pada mencit dan tikus). 

Pertumbuhan dan perkembangan gonad ikan bervariasi tergantung 
macam spesies. Banyak spesies ikan yang gonadnya tumbuh terus menerus 
selama masa dewasa, termasuk pertumbuhan testis sehingga bagian dari 
proliferasi SCs dapat mencerminkan pertumbuhan organ pascapubertas. 
Selain itu, banyak pula spesies yang menunjukkan pertumbuhan musiman 
yang berulang siklus penyusutan berat testis dan volume. Sel Sertoli akan 
hilang selama proses pemijahan atau pelepasan spermatozoa dari testis, oleh 
karena itu SCs harus terbentuk lagi selama musim reproduksi berikutnya 
untuk melindungi proliferasi spermatogonial secara berkelanjutan (Muñoz 
dan Bonet, 2010). 

Tesis ikan di samping mengandung sel germinal spermatogonia 
juga populasi sel germinal yang berkembang menjadi SCs somatik. 
Mempertimbangkan bahwa perubahan jenis kelamin jantan-ke-betina pada 
ikan terjadi secara alami dipengaruhi oleh faktor lingkungan dan kadar 
steroid internal maupun eksternal. Hal ini juga tampak terbentuknya populasi 
sel somatik pada sel jantan (Sertoli) atau betina (granulosa). Efisiensi dari SCs 
ikan yang lainnya yaitu SCs sebagai sel fagositosis, biasanya dilakukan oleh 
sel makrofag atau jenis sel aktif fagositosis lainnya yang tidak dijumpai di 
tubulus seminiferus testis tipe nonkistik (Uribe et al., 2014).

SCs ikan mempunyai fungsi fisiologis menyerap sisa-sisa sitoplasma 
dan organel sel spermatid ketika mengalami spermiogenesis (metamorfosis 
menjadi spermatozoa). Selain itu, SCs juga menjaga sel-sel spermatogenik 
yang sedang berkembang menjadi sel-sel gamet, sehingga tingkat terjadinya 
apoptosis sel sangat, masih 30–40% dari semua sel germinal yang dapat 
diproduksi secara teoritis menjadi apoptosis sebelum membedakannya dengan 
spermatozoa. Sel Sertoli sangat efisien dalam menetralisir, menghancurkan, 
dan mendaur ulang bahan sisa-sisa spermiogenesis, sehingga sisa-sisa 
seluler jarang muncul di lumen tubulus seminiferus ikan. Sisa-sisa seluler 
selain berasal dari proses spermiogenesis juga dapat berasal dari sel-sel 
spermatogenik yang mengalami apoptosis dari sel spermatosit ataupun. 
Adanya sisa-sisa sel spermatosit yang mengalami apoptosis tampak ketika 
dilakukan penelitian terhadap struktur histologi testis ikan. Sepuluh persen 
(10%) dari jumlah spermatosit, menunjukkan kecepatan proses pembersihan 
bahan dengan cara fagositosis oleh SCs.
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Dengan demikian dapat ditegaskan kembali bahwa ketika terjadi 
proses spermatogenesis, lebih dari 30% sel spermatogenik mengalami 
apoptosis, adanya bagian sitoplasma dari spermatid yang memanjang 
dilepas dan membentuk sisa-sisa sitoplasma dan organel sel pada tahap akhir 
spermatogenesis. Untuk menghindari terjadinya penumpukan bahan-bahan 
sisa spermatogenesis tersebut, SCs melakukan aktivitas fagosit terhadap 
semua sisa-sisa tersebut. Pentingnya fagositosis sel-sel apoptosis dan sisa 
sitoplasma untuk kelangsungan proses spermatogenesis berikutnya. Adapun 
keuntungan dari fungsi utama SCs tersebut adalah (1) adanya eliminasi sel-sel 
apoptosis menyediakan ruang yang sesuai dalam epitel seminiferus untuk 
spermatogenesis dan (2) sel apoptosis dan sisa sitoplasma harus dihilangkan 
sebelum nekrosis sekunder yang dapat menimbulkan kerusakan sel yang 
sehat. 

Pada mamalia, pembentukan jembatan antara dua membran SCs yang 
berdekatan menandai akhir periode proliferasi SCs dan diferensiasi terminal, 
sehingga SCs berperan dalam mendukung dan melindungi sel-sel germinal 
yang berkembang melalui pembelahan sel germinal secara meiosis dan pasca-
meiosis dari bagian basal epitel germinal. Jembatan yang baru terbentuk 
tersebut memisahkan sel spermatogonia dengan sel-sel spermatogenik 
lainnya hasil pembelahan meiosis tersebut di atas. Perkembangan yang sama 
dapat diamati pada testis teleostei, meskipun disesuaikan dengan kondisi 
spesifik spermatogenesis kistik, yaitu pertama, volume kista maksimum 
tercapai ketika sel-sel germinal telah berkembang dengan baik menjadi 
meiosis (tahap spermatosit pachytene) dan oleh karena itu tidak mengherankan 
bahwa proliferasi SCs dapat diamati meskipun meratakan dari proliferasi 
yang lebih intens selama fase spermatogonial sampai akhir meiosis atau awal 
spermiogenesis. Kedua, diferensiasi terminal terjadi dalam cara asinkron 
dalam spermatogenesis ikan yang menyertai setiap gelombang spermatogenik 
dan mencerminkan fakta bahwa setiap kista berfungsi sebagai unit SCs yang 
mengikuti waktu perkembangan spermatogenik. Hal ini berbeda dengan 
gelombang umum diferensiasi SCs yang relatif singkat di epitel germinal 
dari vertebrata amnion. Ketiga, tidak seperti mamalia, Setchell (1986) barier 
SCs pada ikan terbentuk pada akhir atau setelah meiosis dan hanya sel 
spermatogenik haploid yang terlindung dari kompartemen pembuluh darah 
dan dari sistem kekebalan tubuh. Dalam sejumlah spesies, jembatan membran 
SCs ini membatasi masuknya molekul besar ke dalam kista. Namun, sebelum 
terbentuk jembatan yang berfungsi sebagai barier dari membran SCs, SCs 
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terhubung dengan sel germinal melalui interaksi interseluler. Pada akhir 
proses spermatogenesis kistik, membran SCs yang berhubungan dengan 
membran sel-sel spermatogenik, khususnya spermatid berekor mengalami 
kerusakan pada bagian permukaan kista, sehingga lumen kista spermatogenik 
menyatu dengan lumen tubulus spermatogenik. Proses ini disebut spermiasi 
dan proses ini disimulasi hormon testosteron . Pada vertebrata yang lebih 
tinggi (nonkistik), istilah spermiasi digunakan dalam dua cara, yaitu untuk 
menggambarkan penghentian kontak SCs-spermatid; dalam arti yang lebih 
luas untuk menunjukkan bahwa terbentuknya proses pematangan akhir 
spermatid menjadi spermatozoa yang lepas dari epitel tubulus seminiferus 
menuju ke lumen tubulus seminiferus dan akhirnya masuk ke sistem saluran 
spermatozoa. 
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PENDAHULUAN

Keanekaragaman ikan tercermin dari variasi morfometri, struktur gonad 
yang berbeda, strategi reproduksi, dan pola pengasuhan induk terhadap 
anaknya. Pada banyak spesies ikan, pola reproduksi musiman dipengaruhi 
oleh faktor lingkungan di antaranya adalah lama penyinaran, suhu, salinitas, 
curah hujan, aliran air, predator, dan kepadatan populasi. Meskipun strategi 
keberhasilan proses reproduksi sangat bervariasi, pengaturan produksi 
spermatozoa dalam testis tetap sama. Organ pengatur proses reproduksi ini 
dibentuk oleh sel germinal dan sel somatik yang dipisahkan oleh membran 
basalis. Organ tersebut adalah tubulus seminiferus yang terdiri dari epitel 
tubulus seminiferus yang tersusun oleh sel spermatogenik dan sel sertoli 
somatik dan organ lain yang tersusun oleh jaringan ikat yang mengandung 
sel Leydig, fibroblas, serat kolagen, sel mioid, sel darah, pembuluh darah, 
dan serat lainnya.

Spermatogenesis ikan terjadi dalam tubulus seminiferus testis, 
merupakan proses perkembangan sel germinal menjadi sel gamet jantan 
yaitu spermatozoa. Proses ini terjadi ketika hewan jantan memasuki masa 
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dewasa gonad (maturasi). Kromosom penyusun sel germinal diploid (2n) akan 
berkembang menjadi sel gamet haploid (n) melalui serangkaian pembelahan 
sel secara mitosis dan meiosis. Prinsip dasar seluler reproduksi pada hewan 
adalah perubahan sel diploid membentuk sel gamet haploid. Satu jenis sel 
spermatogenik yaitu spermatogonia berkembang secara bertahap, sehingga 
menghasilkan sejumlah besar sel spermatogenik yang relatif kecil yaitu 
spermatid. Selanjutnya spermatid mengalami metamorfosis dari yang 
mempunyai bentuk sel bulat menjadi sel yang memanjang atau berekor dan 
akhirnya sel spermatid terpisah atau lepas dari epitel tubulus seminiferus 
membentuk sel spermatozoa yang berekor untuk bergerak. Untuk sampai 
terbentuknya spermatozoa tersebut banyak tahapan perubahan yang terjadi 
dalam sel spermatogenik. Namun, tahapan pembelahan sel dan perkembangan 
gamet setiap spesies menunjukkan prinsip-prinsip umum yang sama. Bila 
dibanding dengan tahapan pembelahan sel dan perkembangan gamet betina, 
pada umumnya sama yaitu perubahan kromosom gamet diploid menjadi 
haploid, tetapi banyak faktor gametogenesis yang berbeda antara kedua 
kelamin tersebut. 

Bab ini pertama-tama akan membahas aspek morfologi tubuh ikan untuk 
membedakan spesies kelamin jantan dan betina, selanjutnya masuk ke dalam 
aspek perkembangan sel germinal jantan, kemudian akan beralih ke pola 
ekspresi gen yang menyertai spermatogenesis. Ikan merupakan kelompok 
hewan vertebrata yang beragam spesies dan banyak jumlahnya. Prinsip dasar 
aspek morfologi untuk membedakan spesies kelamin ikan jantan dan betina 
meliputi ciri primer dan sekunder. Secara umum, ciri primer adalah jumlah 
lubang di sekitar anus. Ikan jantan terdapat satu atau dua lubang yaitu lubang 
anus dan urogenital (tempat keluarnya urine dan spermatozoa), sedangkan 
pada ikan betina terdapat dua atau tiga lubang yaitu anus, ureter (tempat 
keluarnya urine) dan genital (tempat keluarnya telur). Ciri sekunder terletak 
pada bentuk, ukuran tubuh, dan warna sisik. Ikan jantan memiliki bentuk 
tubuh yang langsing dan memanjang sementara tubuh betina terlihat lebih 
bulat, ikan betina memiliki bentuk perut yang lebih lebar daripada ikan jantan 
(untuk menampung telur), bentuk mulut atau moncong ikan jantan cenderung 
lebih runcing dan panjang daripada ikan betina, ikan jantan memiliki sirip 
punggung yang lebih panjang daripada betina; sisik bermacam-macam warna 
yang menarik dan lebih terang atau gelap dibandingkan warna sisik ikan 
betina yang pucat. 
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Perkembangan sel germinal ikan jantan dimulai ketika ikan masuk 
pada masa matang gonad. Proses perkembangan ini terjadi secara berurutan 
termasuk perubahan struktur dan fisiologis sel germinal. Hal ini terjadi 
karena sel germinal mengalami diferensiasi dari spermatogonia, menjadi 
spermatosit primer, spermatosit sekunder, spermatid bulat, spermatid berekor, 
dan terakhir spermatozoa. Proses perkembangan tersebut dikenal dengan 
spermatogenesis. Spermatogenesis pada ikan sama dengan hewan vertebrata 
tinggi lainnya, yaitu diawali dengan pembentukan spermatogonia baru 
melalui pembelahan proliferasi yang akhirnya membentuk spermatogonia 
A dan B. Spermatogonia yang tetap berada di testis disebut spermatogonia 
A merupakan sel germinal atau stem cell diploid (2n) yang terus berproliferasi 
secara mitosis. Spermatogonia A mengandung sitoplasma granular ringan dan 
inti bulat dalam posisi sentral yang menyajikan kromatin diploid granular 
halus dan satu atau dua nukleolus (anak inti). Sedangkan spermatogonia B 
(diploid, 2n) adalah sel germinal yang memiliki inti bulat dengan kromosom 
diploid dan satu atau dua anak inti dan mengalami diferensiasi menjadi sel-
sel spermatogenik lainnya (spermatosit primer, spermatosit sekunder, dan 
spermatid) yang dijaga dan dilindungi oleh sel Sertoli. 

Spermatosit primer berbentuk bulat dan ukurannya sama dengan 
spermatogonia B. Inti spermatosit primer mengalami replikasi kromosom 
homolog yang berada dalam tahap meiosis yang berbeda. Pembelahan meiosis 
diawali dengan tahap profase I, yaitu tahapan terpanjang dibandingkan 
tahapan lainnya pada meiosis I. Hal ini karena tahap profase I terdiri dari lima 
tahap, yaitu (1) leptoten, yaitu saat kromatin mengalami kondensasi menjadi 
kromosom, homolog, berbentuk seperti benang, dan mengandung kromomer 
yang dapat menyerap warna dengan kuat; (2) zigoten, pada tahap ini mulai 
terbentuk sinapsis, yaitu kromosom homolog yang berasal dari gamet 
kedua orang tua termasuk bagian kromomer saling berdekatan dan saling 
berpasangan; (3) pakiten, terbentuknya bivalen yaitu kromosom dari satu 
pasangan melekat pada kromosom lain yang homolog, awal terjadinya crossing 
over; (4) diploten, kompleks sinapsis menghilang dan terbentuknya kiasma 
(persilangan antara dua dari empat kromatid dalam pasangan kromosom 
homolognya); dan (5) diakinesis, merupakan akhir dari profase I dan persiapan 
metafase I. Setelah tahapan ini, selanjutnya spermatosit primer (diploid, 2n) 
memasuki metafase I, anafase I, dan telofase I, menghasilkan dua spermatosit 
sekunder. Inti spermatosit sekunder mengandung jumlah kromosom haploid 
(n) dan berpasangan. Ukuran sel ini lebih kecil daripada spermatosit primer 
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dan berbentuk bulat dengan inti bulat dan kromosomnya siap untuk segera 
masuk ke pembelahan meiosis II. Meiosis II diawali dari tahap profase 
II menuju ke metafase II, anafase II, dan telofase II, dan masing-masing 
spermatosit sekunder akan menghasilkan dua sel spermatid (haploid, n) dan 
tunggal (kromosom tidak berpasangan). Spematosit sekunder jarang tampak 
daripada spermatosit primer, karena proses pembelahannya terjadi sangat 
singkat dan menjadi spermatid. Selanjutnya spermatid yang berbentuk bulat 
dengan organel sel yang lengkap mengalami metamorfosis (spermiogenesis) 
menjadi spermatid berekor dan akhirnya membentuk spermatozoa (haploid, 
n) yang hanya memiliki beberapa macam organel saja, di antaranya adalah 
inti yang terdapat di bagian kepala spermatozoa, mitokondria terletak 
pada bagian middle piece, dan mikrotubulus sebagai penyusun ekor atau 
flagela spermatozoa. Spermatid berekor dibedakan dengan spermatozoa 
berdasarkan proses perkembangan dan letaknya dalam tubulus seminiferus. 
Spermatosit berekor terletak atau masih menempel pada epitelium tubulus, 
sedangkan ketika lepas menuju lumen tubulus baru disebut spermatozoa. 
Pada vertebrata, spermatozoa yang terbentuk akan mengalami migrasi keluar 
dari testis menuju ke saluran reproduksi (vas efferens, epididimis, vas deferens, 
dan uretra), tetapi pada ikan proses spermiogenesis diakhiri dengan proses 
spermiasi yaitu proses pelepasan spermatozoa atau pemijahan.

Selama spermiogenesis terjadi perubahan struktur dan fisiologis dari 
spermatid bulat, spermatid berekor, sampai menjadi spermatozoa. Perubahan 
tersebut terjadi dengan adanya kelebihan dari sitoplasma dan beberapa 
organel sel dan dilepas ke luar sel spermatid berekor. Sitoplasma dan organel 
sel sebagai sisa terbentuknya spermatozoa dibersihkan dari lingkungan 
ekstraseluler dengan cara difagosit oleh sel Sertoli. 

Pada umumnya, akrosom tidak dijumpai dalam spermatozoa ikan 
bertulang, tetapi ditemukan pada ikan genus Sturgeon, contohnya Acipenser 
persicus dan Acipenser gueldenstaedtii. Struktur, bentuk, dan ukuran 
spermatozoa sangat bervariasi di antara spesies teleostei. 

Berdasarkan morfologinya, bentuk kepala spermatozoa ikan dibedakan 
menjadi dua, yaitu aquasperm dan introsperm. Spermatozoa ikan yang 
tergolong aquasperm mempunyai morfologis yang sederhana, bentuk 
kepala isodiametrik atau bulat atau globular, dan fertilisasi terjadi secara 
eksternal. Umumnya, memiliki bentuk kepala bulat tanpa akrosom, ekor 
atau flagela tunggal dengan bagian middle piece yang pendek (di dalamnya 
terdapat mitokondria, tersusun secara spiral atau melingkari mikrotubulus 
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ekor) serta principle piece dan end piece yang panjang (di dalamnya terdapat 
mikrotubulus 9+2). Spermatozoa ikan yang tergolong introsperm dijumpai 
pada berbagai hewan termasuk beberapa spesies ikan yang fertilisasinya 
terjadi secara internal. Spermatozoa kelompok ini mempunyai bentuk kepala 
yang beragam (oval, memanjang, dan sebagainya) dan terdapat akrosom yang 
membantu saat penetrasi sel telur (oosit). 

SPERMATOGENESIS PADA IKAN

Pada bagian ini akan membahas tentang karakteristik morfologi dan 
fungsional dari tahap perkembangan yang berbeda dari sel-sel germinal 
ikan dan dari sel germinal ke spermatozoa. Selain juga menjelaskan kriteria 
untuk identifikasi tahap sel germinal yang berbeda. Untuk mempermudah 
dalam menjelaskan, dalam konteks ini menggunakan perbandingan 
dengan model hewan mamalia (mencit) karena berdasarkan informasi yang 
tersedia menunjukkan bahwa proses perkembangan serupa terjadi selama 
spermatogenesis di semua vertebrata. Untuk tujuan perbandingan antara 
spesies ikan yang berbeda dan antara kelas vertebrata yang berbeda, maka 
digunakan simbol yang sama untuk jenis sel yang sama. Spermatogonia 
A yang tidak terdiferensiasi (Aund) nantinya dapat berkembang menjadi 
spermatogonia intermediet atau spermatogonia A yang terdiferensiasi (Adiff) 
selanjutnya berkembang menjadi spermatogonia B yang lebih cepat membelah 
menjadi beberapa generasi. Jumlah generasi bervariasi antar spesies dan 
ditentukan secara genetis. Sebagai contoh, sebanyak 14 generasi ditemukan 
di ikan badut (guppy fish), 10–12 di nyamuk, 9 di ikan zebra (zebra fish), 6 di 
mud minnow fish, redfish dan rainbow trout, atau 3 di ikan jenggot (mullet fish). 
Hubungan dan komunikasi antara sel-sel spermatogonia hasil pembelahan 
pertama dari sel germinal berupa suatu jembatan yang menghubungkan sel 
satu dengan sel lainnya dalam satu kista. Pada spesies ikan yang menunjukkan 
beberapa generasi dari hasil proliferasi spermatogonial, seperti guppy, zebra 
fish, atau trout, diferensiasi sel dapat digunakan sebagai dasar besarnya 
ukuran dan jumlah sel per kista menjadi spermatogonia B-awal dan B-akhir 
(Gambar 6.1). 

Pada mamalia dan ikan, spermatogonia B membelah lebih cepat 
daripada spermatogonia A, seperti yang ditunjukkan oleh indeks mitosis 
spermatogonia B lima kali lipat lebih tinggi dari tipe A. Setelah mitosis akhir, 
spermatogonia B berdiferensiasi menjadi spermatosit primer (preleptoten) 
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dan tahap perkembangan berikutnya adalah spermatosit primer (pembelahan 
meiosis pertama) membentuk spermatosit sekunder, selanjutnya pembelahan 
meiosis kedua membentuk spermatid. Spermatid mengalami diferensiasi tanpa 
proliferasi sehingga menjadi spermatozoa. Sel-sel germinal spermatogonia 
berada di sekitar sel pendukung (sel Sertoli) dan matriks ekstraseluler di 
sekitarnya. Berbeda dari mamalia, spermatogonia pada teleostei tidak ada 
kontak langsung dengan lamina basalis tubulus, dan selalu dikelilingi oleh 
sel Sertoli. 

Aund

Aund Adiff
Bawal

Bakhir

Leptoten

PakitenDiploten

Spermatosit II

E1 E2 E3

Spermatozoa

Fase proliferasi

Fase meiosis

Fase diferensiasi

Gambar 6.1 Proses spermatogenesis pada ikan. Aund: spermatogonia A tidak 
terdiferensiasi; Adiff : spermatogonia terdifensiasi; B: spermatogonia B; E1-3: tahapan 
spermatid

Studi morfometrik menunjukkan penurunan dalam volume sel germinal 
pada ikan nila yang mencolok dari spermatogonia Aund hingga spermatogonia 
B (sekitar 2300 menjadi 160 μm3), selanjutnya jumlah sel germinal (1 hingga 
120 sel) serta jumlah sel Sertoli meningkat (1,4 hingga 3,6 sel) per kista 
spermatogonia. Spermatogonia ikan nila melalui tujuh kali siklus mitosis 
sebelum berdiferensiasi menjadi spermatosit. Hal tersebut yang terjadi pada 
delapan generasi dari spermatogonia. Hasil penghitungan tersebut merupakan 
dinamika sel-sel spermatogenik yang terdapat dalam kista spermatogenik 
dan morfometrik pada ikan, sehingga dapat membantu menjelaskan tentang 
aspek fungsional spermatogenesis. 
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Selain itu, ukuran inti sel dari spermatogonia A menjadi spermatogonia 
B juga menurun (550 menjadi 80 μm3), jumlah dan distribusi kromatin dan 
struktur sitoplasma/organel juga berubah pada ikan nila. Dalam hal ini, 
dua tipe spermatogonia Aund berbeda dalam ikan nila. Spermatogonia Aund 
paling sering ditemukan dekat dengan tunika albuginea, sementara tipe yang 
lain juga dapat ditemukan pada jarak tertentu dari tunika; kedua tipe sel 
tersebut merupakan sel tunggal besar yang dikelilingi oleh Sel sertoli. Namun, 
tampaknya sel dengan lokasi yang paling dekat dengan tunika memiliki ciri 
inti sel kecil, heterokromatin, tampak membran inti, dan banyak mitokondria 
yang dekat ke inti sel dan dikelilingi oleh retikulum endoplasma halus. 

Di bawah mikroskop cahaya, kriteria yang digunakan untuk 
mengidentifikasi sel meiosis terutama didasarkan pada karakteristik inti 
sel, seperti ukuran (diameter), bentuk, dan derajat kondensasi kromosom. 
Spermatosit ikan zebra pada tahap leptoten atau zigoten, inti selnya lebih 
besar (5,5 μm) dan lebih bulat dibandingkan spermatogonia tipe B, kromatin 
jelas, dan heterokromatin yang menguraikan di membran inti. Spermatosit 
pakiten adalah sel germinal yang akan masuk ke meiosis (perkiraan durasi 
pakitene di ikan zebra adalah 12 jam), dan memiliki besar (6,5 μm) dan inti 
padat, dengan kromosom tebal. Spermatosit diploten yang sering ditemukan 
adalah tahap metafase (metafase I); kromosom kondensasi, dan dekat dengan 
membran inti. Kadang-kadang, dalam spermatosit diploten, membran inti 
tidak tampak jelas atau menghilang. Hasil dari pembelahan meiosis I adalah 
spermatosit sekunder. Spermatosit ini jarang tampak karena dengan cepat 
memasuki meiosis II. Ciri spermatosit II adalah ukuran sel kecil dengan inti 
padat (4 μm), sering ditemukan dalam tahap metafase (metafase II). Hasil 
analisis histomorfometri dari testis ikan nila terdapat kemiripan dengan 
mamalia dalam hal perubahan volume sel germinal saat meiosis. Namun, 
pada mamalia, spermatosit diploten menunjukkan volume maksimum, 
sedangkan pada nila, spermatosit pakitene adalah sel terbesar. 

Spermiogenesis terdiri dari serangkaian perubahan morfologi yang 
mengarah pada diferensiasi spermatid menjadi spermatozoa. Perubahan ini 
termasuk kondensasi inti, penghilangan organel dan sitoplasma, pembentukan 
ekor (flagela), dan penataan ulang organel seluler spermatozoa. Modifikasi 
selama spermiogenesis dapat menjelaskan terjadinya penurunan volume kista 
pada ikan. Penghilangan sel-sel germinal yang mengalami apoptosis juga 
dapat terjadi pada fase ini. 
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Pada saat spermiogenesis, perubahan yang terjadi saat inti sel spermatid 
yang mengalami kondensasi dibedakan tiga tipe spermatid, yaitu spermatid 
awal (E1), spermatid intermediate (E2), dan spermatid akhir (E3). Berdasarkan 
proses terbentuknya flagela ke inti dan inti yang mengalami rotasi atau tidak 
rotasi pada ikan, dibedakan menjadi tiga jenis spermiogenesis (tipe I, II, dan 
III). Tipe I, flagelum tegak lurus dan inti mengalami rotasi; pada tipe II, 
flagellum berkembang sejajar (paralel) dengan inti dan tanpa rotasi inti; dan 
tipe III, flagela sebagai pusat dan tanpa rotasi inti. Pola-pola ini mencerminkan 
struktur spermatozoa, dan digunakan dalam penentuan taksonomi, serta 
digunakan sebagai alat untuk menganalisis filogenetik ikan. 

Spermatozoa ikan teleostei umumnya tidak memiliki akrosom dan 
penetrasi terjadi melalui mikropil yang terdapat di membran oosit. 
Spermatozoa mempunyai inti yang berbentuk bulat (spherical) homogen, 
kromatin terkondensasi, midpiece dengan ukuran yang bervariasi dengan 
atau tanpa sitoplasma, dan memiliki satu atau dua ekor yang panjang. Bentuk 
spermatozoa ikan dibedakan menjadi dua, yaitu aquasperm dan introsperma, 
hal ini disesuaikan dengan cara pembuahan eksternal atau internal. 

Spermiogenesis berakhir, ketika jembatan interselular rusak dan 
spermatozoa lepas dari kista tubulus. Selanjutnya kompleks fungsional antara 
sel-sel Sertoli pembentuk kista mengalami regenerasi secara dinamis untuk 
membentuk kista baru. Proses pelepasan spermatozoa yang difasilitasi oleh 
sel-sel mioid dan/atau sitoskeleton sel Sertoli masih belum jelas sehingga 
masih perlu penelitian lebih lanjut (Alsop et al., 2008). 

Struktur sel Sertoli melebar dan memanjang di sekitar sel gamet untuk 
menjangkau mulai dari bagian perifer hingga luminal kista. Spermatid 
akhir juga dapat mengalami proses pemanjangan, tetapi tidak umum untuk 
teleostei dan umum terlihat pada mamalia (spermatid berekor). Pada banyak 
ikan yang bertulang rawan, spermatidnya periferasiasi ektoplasmik yang 
memanjang. Media cair untuk membentuk suspense spermatozoa dalam 
lumen tubular diproduksi oleh sel Sertoli. Data yang berhubungan dengan 
waktu spermatogenetik sangat langka. Durasi meiosis dan spermiogenesis 
bervariasi pada spesies ikan tropis mulai dari 7 hingga 21 hari; 1 hingga 3 
bulan pada spesies yang hidup di zona beriklim sedang dan dingin; dan 36 
hari durasi spermatogenesis ikan guppy pada 25°C. 
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PENGATURAN MOLEKULER SPERMATOGENESIS IKAN

Spermatogenesis merupakan peristiwa molekuler yang melibatkan 
interaksi sel germinal dan sel-Sertoli, serta perubahan struktur kromatin 
dan ekspresi gen dalam perkembangan sel germinal. Pada proses ini 
terjadi perubahan aktivitas gen-gen yang mengkode protein yang terlibat 
dalam kontrol transkripsi gen, penerjemahan mRNA, perbaikan DNA dan 
ubiquitination protein untuk menghasilkan sel gamet baru. 

Sel germinal dan sel Sertoli pada tahap spermatogenesis yang berbeda 
berkembangan dalam epitel tubulus seminiferus dekat dengan membran 
basalis, merupakan bentuk modifikasi dari matrik ekstraseluler (Extracellular 
Matrix, ECM). Pada dasarnya, sel Sertoli dan sel germinal (spermatogonia) 
tersedia pada membran basal pada berbagai tahap siklus epitel seminiferus, 
aktivitasnya tergantung pada stimulasi hormonal. Dengan demikian, ECM 
memainkan peran penting dalam mengatur spermatogenesis dan BTB yang 
dibentuk oleh sel Sertoli. Selain itu, membran basalis juga berhubungan 
dengan jaringan kolagen, lapisan sel mioid dan bersama-sama jaringan 
limfatik membentuk tunika propria. Epitel seminiferus dan tunika propika 
membentuk tubulus seminiferus, yang merupakan unit fungsional yang 
menghasilkan spermatozoa melalui interaksinya dengan sel Leydig di 
interstitium (Schulz et al., 2005). 

Extracellular matrix sebagian besar terdiri dari senyawa glikoprotein 
dan polisakarida, mengisi ruang ekstraseluler.  Dalam testis, matriks ini 
dibentuk oleh kolagen dan laminin, yang menyusun membran basalis dan 
membungkus tubulus seminiferus. Membran basalis berimpitan dengan sel 
Sertoli dan spermatogonia. Kolagen dan laminin merupakan senyawa utama 
penyusun membran basal di testis. Jaringan kolagen dibentuk oleh asosiasi 
monomer yang dihasilkan oleh sel Sertoli, sel mioid, dan sel germinal.

Pembentukan sel germinal spermatogonia melalui pembelahan 
sel yang berantai. Mitosis spermatogonia dapat dikategorikan dalam 
pembentukan spermatogonia yang baru terjadi lambat dan spermatogonia 
yang terdiferensiasi akan mengalami proliferasi terjadi secara cepat menuju 
pembelahan meiosis. Mekanisme mitosis spermatogonia diatur oleh hormon 
steroid. Proliferasi mitosis spermatogonia yang baru diinduksi oleh estrogen. 
Dengan demikian dapat dijelaskan bahwa estrogen juga merupakan hormon 
yang diperlukan oleh hewan jantan selain testosteron, yaitu berperan dalam 
pembaruan sel germinal spermatogonia. Fungsi estrogen ini tidak hanya 
diketahui dari ikan teleostei, tetapi juga dari vertebrata lain, seperti mamalia, 
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amfibi, dan reptil. Estrogen menginduksi ekspresi gen target melalui reseptor 
di membran inti. 

Setelah proliferasi mitosis, spermatogonia masuk profase meiosis dan 
berdiferensiasi menjadi spermatosit primer. Progesteron merupakan hormon 
yang sangat diperlukan untuk inisiasi meiosis dalam spermatogenesis ikan. 
Progesteron adalah hormon steroid seks reproduksi betina. Pada semua 
vertebrata, progesteron juga memainkan peran penting dalam gametogenesis. 
Selama siklus reproduksi ikan jantan, puncak tingkat progesteron dalam 
plasma darah terjadi selama perkembangan proliferasi spermatogonial dan 
pemijahan. 

Selama musim pemijahan ikan jantan, kadar hormon plasma 
menunjukkan perubahan yang diinisiasi oleh peningkatan sekresi LH. 
Sekresi LH menginduksi peningkatan produksi steroid (progesteron) testis. 
Progesteron menginduksi spermiasi dalam beberapa jenis ikan air tawar 
dan air laut. Pada beberapa spesies ikan, spermatozoa dilepaskan dari sel 
Sertoli setelahnya selesainya spermiogenesis, tetapi spermatozoa ini belum 
siap untuk membuahi sel telur. Spermatozoa yang berada di dalam testis dan 
saluran sperma belum bisa bergerak aktif. Adanya air segar akan menginduksi 
motilitas spermatozoa yang berada di saluran sperma bagian pangkal dekat 
dengan urogenital. Dengan demikian, spermatozoa memperoleh kemampuan 
motilitas selama perjalanan melalui saluran sperma menuju perairan bebas.

Proses pendewasaan spermatozoa sebelum membuahi sel telur 
melibatkan perubahan fisiologinya tanpa ada perubahan morfologi. Proses 
ini diinduksi oleh meningkatkan seminal pH plasma (pH 8,0) di saluran 
sperma. Selain itu proses pendewasaan spermatozoa juga dipengaruhi oleh 
sistem endokrin. Pada beberapa ikan, keberadaan progesteron dapat mengatur 
pematangan spermatozoa. Keberadaan progesteron menstimuli terjadinya 
peningkatan pH plasma seminal, yang pada gilirannya meningkatkan konten 
cAMP dalam sperma, sehingga memungkinkan perolehan motilitas sperma. 
Dengan demikian, steroid seks estrogenik, androgenik, dan progestogenik 
adalah regulator penting untuk perkembangan spermatogenesis dari 
spermatogonia hingga ke pendewasaan spermatozoa. 

PENGATURAN EKSTRINSIK SPERMATOGENESIS

Spermatogenesis merupakan proses perkembangan sel germinal 
spermatogonia menjadi spermatozoa yang terjadi di tubulus seminiferus 
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testis. Pada proses ini banyak perubahan baik struktur maupun fisiologi 
sel spermatogenik. Perubahan molekul protein penyusun membran 
dan organelnya terjadi selama pertumbuhan dan perkembangan dari 
spermatogonia hingga spermatid. Banyak protein yang disintesis selama 
meiosis sehingga menghasilkan spermatid dan perubahan yang besar 
terjadi ketika proses spermiogenesis yaitu perubahan spermatid menjadi 
spermatozoa. Adanya perubahan struktur dan jenis protein seiring dengan 
fungsi spermatozoa untuk membuahi sel telur (oosit). Banyak faktor yang 
perlu dikaji untuk berlangsungnya proses spermatogenesis, di antaranya 
yang paling utama adalah pengaturan hormonal. 

Gonadotropin termasuk di dalamnya yaitu LH dan FSH merupakan 
hormon yang disentesis dan disekresi oleh hipofisis anterior yang mengatur 
fisiologis testis. Dua hormon tersebut memiliki peran yang sangat besar untuk 
aktivitas biologis dalam testis, di mana gonadotropin dapat berinteraksi 
dengan reseptor sel yang ada di testis. Pada mamalia, FSH dan LH yang 
disekresi oleh hipofisis anterior beredar ke seluruh tubuh melalui pembuluh 
darah (endokrin) hingga sampai pada sel target di testis. Kedua hormon ini 
berinteraksi dengan reseptor masing-masing sel target (FSH-R dan LH-R) 
dengan cara yang sangat spesifik. Ligan LH berinteraksi dengan reseptor pada 
permukaan membran sel Leydig berperan dalam mengatur produksi hormon 
steroid seks yaitu testosteron. Ligan FSH berinteraksi dengan reseptor yang 
ada di permukaan membran sel Sertoli untuk mengatur aktivitasnya, seperti 
memelihara struktural sel, menyuplai nutrisi dan hormon, serta mengatur 
perkembangan sel germinal dalam tubulus seminiferus. 

Pada ikan, aktivasi FSH-R juga diaktifkan oleh LH, dan sebaliknya 
LH-R juga dapat diaktifkan secara silang oleh FSH. Hal ini menunjukkan 
adanya keterkaitan di antara hormon gonadotropin tersebut. Secara bersama-
sama, reseptor dan lokalisasi menunjukkan bahwa steroid sel Leydig secara 
langsung diatur oleh LH dan FSH, sementara fungsi sel Sertoli didominasi 
diatur oleh FSH, meskipun diperlukan konsentrasi LH yang tinggi. Pada 
spesies ini, kadar LH plasma sangat rendah atau tidak terdeteksi selama awal 
perkembangan testis (proliferasi spermatogonia cepat) menjadi terdeteksi 
ketika sel germinal memasuki meiosis, tetapi tidak meningkat secara jelas 
sampai dekat dengan musim pemijahan. Di sisi lain, FSH meningkat selama 
proliferasi spermatogonia, kemudian meningkat kembali ketika spermiasi dan 
menurun sebelum musim pemijahan dimulai (Schulz et al., 2009). 
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HORMON STEROID 

Hormon steroid merupakan hormon yang bahan dasarnya berasal dari 
asam asetat yang diubah menjadi kolesterol. Selanjutnya, dalam organel sel 
mitokondria dan retikulum endoplasma halus dengan bantuan enzimatis 
kolesterol diubah berturut-turut menjadi pregnenolon, progesteron, 
androstenedion, testosteron, dan estradiol. Hormon steroid tersebut 
diproduksi dalam sel testis. Konsentrasi hormon tersebut tinggi terjadi selama 
masa pematangan gonad jantan. Secara umum, konsentrasi estrogen pada 
organisme betina sangat tinggi terutama pada masa post-ovulasi, namun 
pada organism jantan estrogen juga terdapat dalam plasma darah dengan 
konsentrasi yang rendah. Pada ikan jantan, 17b-estradiol (E2) ada dalam 
serum darah namun konsentrasi agak rendah. Kadar plasma E2 menunjukkan 
elevasi sementara pada awal siklus reproduksi. Testosteron meningkat secara 
bertahap selama proses spermatogenesis dan menurun saat spermiation 
(Campbell et al., 2003). 

Estrogen berikatan dengan reseptor yang ada di inti sel yang bertindak 
sebagai faktor transkripsi. Tiga subtipe reseptor estrogen (α, β1, dan β2) 
diekspresikan pada ikan dan gonad jantan. Keberadaan estrogen di testis 
berperan dalam pengaturan ekspresi gen dalam aktivitas biologi, termasuk 
proliferasi sel (fibrinogen), metabolisme lipid, metabolisme protein, transport 
molekul, komunikasi sel, pengaturan steroidogenesis serta memfasilitasi 
perkembangan spermatogonia pada masa menjelang matang gonad ikan 
trout. Keberadaan estrogen juga berperan dalam mengontrol homeostasis 
asam retinoat dalam testis yang diperlukan untuk proliferasi dan diferensiasi 
spermatogonia yang tidak terdiferensiasi pada tikus, meskipun tampaknya 
kurang relevan dalam ikan zebra. Selain itu dalam pematangan ikan, dosis 
estrogen yang tinggi mengurangi volume cairan seminal, meningkatkan 
kepadatan spermatozoa, dan dapat menyebabkan sterilitas (Fynn-Thompson 
et al., 2003).

Testosteron sebagai hormon steroid yang dijumpai dalam konsentrasi 
tinggi pada ikan jantan juga disekresi di gonad testis. Testosteron yang 
disentesis dan disekresi di sel Leydig diperlukan untuk perkembangan sel 
germinal dalam tubulus seminiferus. Namun, hormon ini tidak bisa langsung 
berinteraksi dengan sel-sel spermatogenik, melainkan melalui sel Sertoli. Sel 
Sertoli mengikat testosteron melalui reseptor testosteron (Androgen Reseptor, 
AR) yang terletak di intraselular. Hormon ini sangat memengaruhi ekspresi 
gen dalam tubulus seminiferus testis. Gen-gen ini diekspresikan dalam sel 
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Sertoli untuk mengatur spermatogenesis dan steroidogenesis. Testosteron 
efektif dalam mendukung keseluruhan proses spermatogenesis, seperti saat 
proliferasi spermatogonial yang terjadi beberapa kali dan pembentukan 
spermatosit selain itu berpartisipasi dalam inisiasi pubertas dan menginduksi 
spermiation. 

Progesteron juga termasuk dalam hormone steroid, reseptor progesteron 
terletak di intrasel atau di inti dan membran sel yang diekspresikan dalam 
gonad ikan. Hormon ini berperan dalam selama proses spermiasi dan 
terlibat dalam pengaturan beberapa fungsi testis. Selain itu progesterone 
juga merangsang motilitas spermatozoa.

Sel germinal spermatogonia merupakan sel induk untuk sel gamet 
jantan. Melalui proses mitosis dan meiosis serta adanya diferensiasi 
terbentuklah sel gamet spermatozoa. Kedua macam pembelahan sel 
tersebut diatur oleh mekanisme yang berbeda oleh hormon steroid.
Pada kelas vertebrata yang berbeda menunjukkan bahwa proses proliferasi 
spermatogonia diatur oleh estrogen. Pada kelompok ikan, peran estrogen 
dalam spermatogenesis sangat kecil. Pemberian estrogen dosis rendah 
menghasilkan efek yang sama sedangkan dosis tinggi memiliki efek 
penghambatan. Penemuan ini dengan jelas menunjukkan bahwa estrogen 
juga merupakan hormon yang diperlukan untuk perkembangan gonad jantan 
dan memainkan peran penting dalam pembaruan sel Sertoli. 
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PENDAHULUAN

Ikan merupakan vertebrata yang hidup di air, dengan karakteristik 
memiliki sirip, permukaan tubuh ditutupi oleh sisik, dan bernapas dengan 
insang. Karakter morfologi ikan memiliki tubuh memanjang, pada umumnya 
pipih bilateral atau pipih dorsoventral. Ikan jantan memperlihatkan warna 
yang cerah serta berenang lebih aktif daripada ikan betina. Organ reproduksi 
ikan jantan sepasang testis yang terletak di abdomen dan dilengkapi dengan 
saluran reproduksi yang bermuara di urogenital. Sedangkan ikan betina 
mempunyai sepasang ovarium yaitu tempat oogenesis dan perkembangan sel 
telur yang akan dipijahkan pada saat fertilisasi eksternal. Struktur anatomi 
organ reproduksi ikan sangat dipengaruhi oleh lingkungan perairan di 
sekitarnya. Perairan yang tercemar dan banyak polutan dapat memengaruhi 
kesehatan reproduksi ikan.

Senyawa kimia yang bersifat toksisitas dalam badan air akan 
memengaruhi kehidupan biota air, termasuk ikan. Kualitas kemampuan 
hidup ikan dalam air yang tercemar lebih rendah dibandingkan dalam 
aliran air yang bersih bebas dari polutan. Senyawa kimia termasuk logam 
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berat masuk ke dalam tubuh ikan melalui insang, kulit, ataupun pencernaan 
makan. Logam yang masuk ke dalam tubuh oleh darah dibawa ke hati dan 
jantung, selanjutnya dialirkan ke semua sel dan jaringan tubuh. Logam berat 
yang dibawa aliran darah menuju hati dan ginjal, selanjutnya akan disekresi 
dan ada beberapa logam berat yang disimpan (terakumulasi) dalam sel dan 
jaringan. Logam berat yang terakumulasi inilah yang dapat mengubah 
struktur anatomi dan fisiologi organisme perairan. Tingkat kerusakan sel 
dan jaringan dipengaruhi oleh umur, lama terpapar, dan konsentrasi bahan 
toksik. Banyak sel dan jaringan yang menyimpan logam berat karena adanya 
akumulasi. Selain itu penumpukan logam berat juga terjadi melalui rantai 
makan, yang dikenal dengan istilah bioakumulasi. Logam berat di perairan 
akan masuk ke dalam fitoplankton, zooplankton, ikan kecil, dan ikan besar. 
Dalam rantai makan tersebut terjadi penumpukan logam berat dalam sel 
(Mojer, 2015). 

Keberadaan logam berat dalam sel dan jaringan ikan memengaruhi 
struktur dan fisiologi organnya. Banyak perubahan yang terjadi ketika 
terjadi pemaparan logam berat, di antaranya terjadi degenerasi, disintegrasi, 
apoptosis, dan terbentuknya vakuola terutama pada jaringan penyusun 
tubulus testis. 

SUNGAI SEBAGAI HABITAT IKAN AIR TAWAR

Sungai merupakan salah satu tempat hidup ikan. Di Jawa Timur, terdapat 
sungai yang panjang yaitu sungai Brantas. Kali Surabaya merupakan perairan 
bagian hilir dari aliran Brantas. Sungai merupakan tempat di mana dapat 
ditemukan aliran air yang berasal dari aliran kolam, danau, atau muncul dari 
mata air dan rembesan air tanah. Air sungai mengalir karena adanya gaya 
gravitasi bumi, mengalir dari dataran tinggi ke daratan yang lebih rendah, 
hingga mencapai daerah terendah yaitu lautan. Di Indonesia, pada umumnya 
air sungai berawal dari mata air tanah dan mengalir ke permukaan tanah, 
di samping adanya pertambahan volume dari adanya air hujan, sehingga 
terdapat perbedaan volume aliran pada musim hujan dan musim kering. 
Curah hujan tinggi akan meningkatkan rata-rata ketinggian air sungai dan 
kecepatan aliran pun meningkat. Jika sungai tidak mampu menampung 
kenaikan volume air, air akan mencapai daerah batas sungai saat permukaan 
tinggi hingga meluber ke daerah tepi sungai. 

Copyright @ Airlangga University Press



Efek Toksisitas Polutan

93

Keberadaan sungai sangat bermanfaat untuk aktivitas biota air di 
dalamnya, tetapi adanya aliran air sungai ini juga digunakan sebagai 
media pembuangan limbah cair dan beberapa jenis limbah padat dari hasil 
aktivitas manusia. Terkait dengan pemanfaatan air tersebut, terjadi perubahan 
terhadap kualitas dan kuantitas air sungai. Adanya perubahan kualitas 
dan kuantitas air sungai tersebut tidak terlepas dari kegiatan manusia dan 
perkembangannya. Pertumbuhan penduduk sejalan dengan peningkatan 
jumlah dan keanekaragaman kegiatan sehingga pada akhirnya meningkatkan 
perubahan dan penyediaan air sungai yang bersih. Penambahan dan 
pembuangan limbah langsung ke badan sungai juga dapat memengaruhi 
kualitas air tersebut. Banyaknya air buangan yang dialirkan melalui sistem 
drainase, pada akhirnya akan masuk ke badan sungai. Tingkat kualitas, 
kuantitas, dan kapasitas volume limbah atau air buangan ke badan sungai 
akan memengaruhi keragaman dan kesehatan ikan dalam ekosistem sungai 
(Gambar 7.1). 

Industri Pertanian Antropogenik

Logam berat Logam berat

A B C

Gambar 7.1 Hubungan konsentrasi logam berat terhadap jumlah populasi dan 
keragaman biota perairan. Jumlah populasi dan keragaman spesies A>B>C

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pencemaran sungai oleh logam 
berat menurunkan indeks keanekaragaman spesies ikan. Sebelum tahun 1962-
an, terdapat 87 jenis ikan di sungai Brantas. Seiring dengan perkembangan 
industrialisasi dan padatnya pemukiman di bantaran sungai Brantas pada 
tahun 1998 ditemukan 50 jenis ikan. Di sini tampak adanya penurunan 
keragaman jenis ikan sekitar 30%. Pada tahun 2016, dilakukan sampling di 
daerah waduk Karangkates dan sungai Brantas bagian hulu (Kali Surabaya). 
Hasil sampling menunjukkan telah terjadi penurunan jumlah jenis ikan, yaitu 
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sekitar 23 jenis ikan yang berhasil ditangkap dan diidentifikasi. Keadaan ini 
perlu mendapat perhatian khusus untuk pelestarian ikan air tawar. Adanya 
penurunan jumlah jenis ikan ini diduga karena penyakit, masuknya ikan 
invasif (ikan asing yang dimasukkan dalam sungai), dan pencemaran perairan 
baik yang berasal dari limbah industri, rumah tangga ataupun pertanian. 

Berdasarkan hasil sampling, jenis ikan yang banyak dijumpai di bagian 
hulu Brantas di antaranya adalah mujair (Oreochromis mossambicus), lohan red 
devil (Amphilopus labiatus), bader putih (Barbonymus gonionotus), bader merah 
(Barbonymus balleroides), dan wader (Rasbora argyrotaenia). Dari kelima ikan 
tersebut, ikan lohan dan wader tidak ditemukan di hilir Brantas. Hal ini diduga 
kedua macam jenis ikan tersebut tidak dapat beradaptasi dengan lingkungan 
perairan yang tercemar, khususnya logam berat. Namun demikian, ada 
beberapa jenis ikan yang mampu bertahan dalam lingkungan perairan yang 
tercemar tersebut, yaitu ikan Palung (Hampala macrolepidota), muraganthing 
(Systomus rubripinnis), bethik (Anabas testudineus), dan jendil (Pseudolais 
micronemus). Keempat ikan tersebut tidak dijumpai di hulu Brantas. 

Banyak faktor yang memengaruhi kualitas perairan sungai di antaranya 
yaitu faktor fisik, kimia, dan biologi. Faktor fisik meliputi letak geografis 
sungai termasuk letak sungai di dataran rendah atau dataran tinggi, curah 
hujan, dan sebagainya, sedangkan faktor kimia lebih berpusat pada banyaknya 
variasi senyawa kimia organik atau anorganik baik yang bersifat racun 
maupun yang menguntungkan terlarut di dalam air sungai. Faktor biologi 
yaitu terdiri dari keanekaragaman biota perairan (plankton, bentos, ikan, 
dsb.), termasuk aktivitas manusia yang memiliki pengaruh besar terhadap 
perubahan kualitas ekosistem perairan. Selain itu, perubahan kualitas 
perairan juga dipengaruhi oleh letak atau tempat perairan. Berdasarkan 
letaknya, sungai Brantas dibedakan menjadi bagian hulu, tengah, serta hilir. 
Daerah hulu sebagai tempat sumber air sungai yang bersih, tidak dijumpai 
industri modern, dan jarang pemukiman. Sungai bagian tengah terdapat 
banyak pemukiman atau perumahan serta kegiatan yang dilakukan oleh 
manusia seperti pertanian, perikanan, dan sebagainya. Sementara, bagian 
hilir selain sebagai tempat berdirinya industri juga dipadati oleh pemukiman. 
Hal ini akan memengaruhi sifat fisika dan kimia perairan di antaranya 
yaitu suhu, kadar oksigen terlarut, derajat keasaman air (pH), serta tingkat 
kecerahan. Pengelolaan kualitas air sungai merupakan suatu tindakan yang 
diperlukan dalam menjaga dan mengamankan lingkungan perairan sehingga 
tetap sesuai untuk kehidupan biota air tawar, termasuk ikan. Hal tersebut juga 
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bermanfaat untuk pengelolaan budi daya perikanan untuk meningkatkan 
produksi ikan.

Kesehatan reproduksi atau perkembangbiakan ikan sangat dipengaruhi 
oleh perubahan suhu lingkungan perairan, karena suhu merupakan salah 
satu faktor yang membatasi pertumbuhan, perkembangbiakan, serta 
penyebaran ikan. Ketika suhu perairan meningkat, dapat menyebabkan 
terjadinya peningkatan aktivitas fisiologi organisme. Selanjutnya dapat 
meningkatkan laju respirasi sehingga kebutuhan oksigen meningkat. 
Peningkatan kebutuhan oksigen oleh biota perairan dapat berpengaruh pada 
berkurangnya kelarutan oksigen di perairan. Perubahan suhu ekosistem air 
dipengaruhi lama intensitas cahaya matahari, adanya pertukaran panas 
antara air dan udara di sekitarnya, letak geografis, serta besarnya penutupan 
oleh vegetasi dari berbagai macam tumbuhan yang tumbuh di sepanjang tepi 
perairan. Selain itu, perubahan suhu perairan juga dipengaruhi oleh kegiatan 
manusia. Kegiatan tersebut seperti pembuangan limbah yang bersifat panas 
yang berasal dari air pendingin pabrik sekitar, penggundulan tanaman 
yang menyebabkan hilangnya perlindungan dari pohon di daerah tepi. 
Kadar oksigen terlarut dalam air memengaruhi kehidupan dan reproduksi 
biota perairan termasuk di dalamnya adalah ikan. Oksigen yang terlarut 
dalam air ini digunakan dalam proses pernapasan dan metabolisme untuk 
menghasilkan energi yang diperlukan untuk aktivitas, pertumbuhan, dan 
perkembangbiakan biota. Kebutuhan oksigen ketika ikan diam cenderung 
lebih rendah dibandingkan saat ikan melakukan pergerakan. Beberapa 
spesies ikan yang memiliki kemampuan bertahan hidup pada kondisi 
perairan yang memiliki konsentrasi oksigen yang rendah (sekitar 2 ppm), 
konsentrasi oksigen 5 ppm merupakan konsentrasi minimum agar ikan 
bertahan hidup. Pada konsentrasi 2–5 ppm ikan dapat bertahan hidup, 
tetapi cenderung terjadi penurunan nafsu makan bahkan hilang sama 
sekali sehingga pertumbuhannya cenderung terhambat. Derajat keasaman 
(pH) perairan memengaruhi kualitas perairan dan kehidupan organisme 
di dalamnya. Derajat keasaman merupakan konsentrasi ion hidrogen yang 
terlarut dalam air. Ketika pH perairan yang sangat asam (kurang dari 4) atau 
sangat basa (pH lebih dari 9,5) dapat menyebabkan kematian organisme yang 
hidup di dalamnya dan mengurangi tingkat produktivitas perairan. Pada 
keadaan yang normal, pH yang stabil untuk menunjang kehidupan biota air 
berada pada rentang yang relatif sempit, yaitu pada rentang 7–8,4. Kecerahan 
perairan merupakan tingginya tingkat intensitas cahaya matahari yang 
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menembus perairan pada tingkat kedalaman tertentu sehingga proses dari 
fotosintesis berlangsung secara maksimal. Tingginya kecerahan ditunjukkan 
dari besarnya potensi matahari dalam menembus permukaan suatu perairan. 
Jika kecerahan tidak baik atau rendah, perairan tersebut dikatakan keruh. 
Kekeruhan dalam air sangat memengaruhi kesehatan ikan. 

PENCEMARAN LOGAM BERAT

Logam berat merupakan senyawa kimia yang penting untuk menunjang 
kehidupan, namun dalam konsentrasi tinggi dapat menjadi racun bagi semua 
bentuk kehidupan. Logam berat berbeda dengan senyawa logam lainnya, 
karena logam berat memiliki berat atom tinggi, yaitu sekitar 5 g/cm3. Secara 
keseluruhan senyawa logam berat terdiri dari 96 unsur kimia dari total 
118 unsur yang diketahui saat ini. Senyawa yang termasuk logam berat di 
antaranya timbal (Pb), cadmium (Cd), besi (Fe), tembaga (Cu), krom (Cr), 
arsenik (As), raksa (Hg), seng (Zn), besi (Fe), nikel (Ni), selenium (Se), kobalt 
(Co), dan sebagainya. 

Tidak semua logam berat bersifat toksik ketika berada di dalam tubuh, 
tetapi ada beberapa logam berat yang diperlukan tubuh untuk aktivitas 
sel dan jaringan. Namun, senyawa tersebut dibutuhkan dalam jumlah 
sedikit, dikenal dengan istilah senyawa esensial, misalnya Zn, Fe, Co, dan 
sebagainya. Logam berat Zn dan Cu dalam fisiologi sel dan jaringan berperan 
untuk transportasi gas oksigen dan elektron. Keberadaan kedua senyawa 
tersebut untuk menjaga kelangsungan hidup sel dan jaringan. Logam berat 
Co diperlukan dalam proses sintesis dan metabolisme sel, sedangkan Ni 
diperlukan proses reproduksi sel dan Se berfungsi sebagai antioksidan dan 
produksi hormon. 

Beberapa logam berat bersifat toksik karena keberadaan senyawa ini 
menimbulkan terjadinya pembentukan senyawa kompleks di dalam sel. 
Logam berat yang berada di lingkungan tidak dapat diurai dan bertahan 
tanpa batas waktu, sehingga menyebabkan polusi di lingkungan. Dengan 
demikian, strategi utama pengendalian polusi logam berat adalah mengurangi 
bioavailabilitas, mobilitas, dan sifat toksisitasnya (Hayati et al., 2016).

Logam berat yang terdapat di perairan berasal dari limbah industri 
dan limbah aktivitas manusia. Di perairan sungai, logam berat yang sering 
dijumpai dan mencemari suatu habitat ialah logam berat Cd, Cr, Cu, Hg, 
As, dan Pb. Logam berat memiliki perbedaan dengan logam biasa, karena 
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logam berat dapat menimbulkan suatu efek terhadap makhluk hidup. 
Logam berat mengandung bahan toksik yang dapat memberi efek racun 
pada tubuh makhluk hidup, meskipun terdapat beberapa jenis logam yang 
masih dibutuhkan oleh makhluk hidup dalam jumlah yang relatif sedikit. 
Proses bioakumulasi dan biomagnifikasi logam berat sebagai sumber polutan 
menyebabkan gangguan fungsi fisiologis sel, yaitu menghambat aktivitas 
metabolisme sel. Faktor penyebab logam berat tergolong senyawa yang 
menyebabkan polutan, karena adanya sifat logam berat yang sulit terurai 
dan mudah diabsorpsi oleh sel dan jaringan tubuh.

Paparan logam berat secara terus menerus pada konsentrasi yang tinggi 
menyebabkan tingginya logam yang terserap langsung masuk ke dalam tubuh 
ikan. Kontaminasi logam berat dapat menyebabkan hilangnya keseimbangan 
ekologis dari ekosistem serta menurunkan keanekaragaman organisme 
perairan. Transpor logam dalam tubuh ikan berturut-turut terjadi melalui 
insang, kulit, dan pencernaan, selanjutnya diangkut oleh darah di mana ion 
biasanya terikat pada protein. Logam dibawa dan berhubungan dengan sel 
dan jaringan ikan dan terakumulasi pada jaringan dan organ ikan. Bentuk 
pencemaran logam berat pada ekosistem perairan biasanya dalam bentuk ion, 
baik ion bebas, ion organik, maupun ion kompleks.

Logam berat sebagai bahan toksik merupakan sumber oksidan di dalam 
sel sehingga memengaruhi metabolisme yang terjadi di dalam mitokondria. 
Logam masuk ke dalam sel melalui reseptor permukaan membran. 
Keberadaan oksidan dalam sitoplasma sel ini menyebabkan mitokondria 
mengalami depolarisasi sehingga mengaktivasi reaksi cascade dan akhirnya 
menyebabkan terjadinya apoptosis sel. Selain itu, adanya reaksi logam 
berat dan reseptor di permukaan membran sel target dan diteruskan oleh 
sinyal transduksi mengakibatkan disekresi ROS oleh mitokondria. Sekresi 
oksidan (Reactive Oxygen Species, ROS menyebabkan terjadinya stress oksidasi 
sehingga menimbulkan apaotosis sel. Stress oksidasi juga terjadi ketika 
retikulum endoplasma melepaskan ion kalsium melalui channel kalsium dan 
diikuti masuknya ion logam ke dalam retikulum endoplasma. Selanjutnya 
terbentuk ikatan logam berat oleh calmodulin yang menimbulkan stress 
oksidasi. Peningkatan stress oksidasi karena terbentuknya oksigen reaktif 
yang menarik satu elektron dari molekul tetangganya. Apabila keadaan ini 
berlangsung terus, maka akan terjadi reaksi berantai penarikan elektron di 
antara molekul-molekul. Hal ini berakibat buruk bila terjadi di dalam sel. 
Aktivitas seluler terhambat dan menimbulkan kerusakan dan kematian sel. 
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Kerusakan dan kematian sel terjadi karena adanya reaksi oksidasi dalam sel 
(Gambar 7.2). 

Gambar 7.2 Mekanisme kerusakan dan kematian sel akibat oksidasi dari logam 
berat

KADAR LOGAM BERAT DI SUNGAI BRANTAS

Logam berat termasuk di dalamnya Cd, Hg, dan Pb sering dijumpai 
pada perairan yang tercemar. Di alam, sumber potensi limbah logam berat 
berasal dari limbah proses penambangan bahan alam, limbah industri, limbah 
pertanian, dan aktivitas manusia lainnya (Nursanti et al., 2017). Penelitian 
untuk mengukur kadar logam berat yang terlarut di perairan sungai Brantas 
di bagian hulu dan hilir disajikan pada Tabel 7.1. 
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Tabel 7.1 Kadar logam berat yang terlarut dalam air sungai Brantas tahun 
2016

Month
(2016) Station sampling Cu (ppm) Cr (ppm) Pb (ppm) Cd (ppm)

September

Waduk 
Karangkates 1,32 0,32 0,21 0,06

Kali Surabaya 2,81 0,56 0,18 0,08

Kali Jagir 3,05 0,66 0,24 0,11

(Sumber: Hayati et al., 2017a)

Berdasarkan Tabel 7.1 dapat dilihat bahwa pencemaran logam berat 
di aliran sungai Brantas mulai dari yang tertinggi adalah Cu>Cr>Pb>Cd. 
Konsentrasi logam berat tersebut sudah melampaui batas ambang baku 
mutu kualitas air yang ditetapkan oleh pemerintah. Keadaan tersebut sangat 
mengganggu kehidupan biota air di dalamnya. Hasil penelitian menunjukkan 
kualitas perairan Brantas bervariasi di setiap stasiun sampling. Hal ini 
berhubungan dengan faktor fisika-kimia perairan di sungai Brantas. Selama 
melakukan sampling pada tahu 2016, jumlah curah hujan terjadi sepanjang 
bulan (Januari–Desember) dengan frekuensi dan jumlah curah hujan yang 
tidak sama tiap bulannya. Adanya musim hujan ditandai dengan jumlah 
curah hujan lebih dari 50 mm, demikian juga sebaliknya pada musim kemarau 
terjadi bila jumlah curah hujan kurang dari 50 mm. Hal ini karena wilayah 
Indonesia, khususnya Surabaya berada pada posisi strategis, terletak di daerah 
tropis, di antara dua benua (Asia dan Australia) dan di antara dua samudra 
(Pasifik dan Hindia), menyebabkan wilayah ini rentan terhadap perubahan 
iklim/cuaca. Anomali musim tersebut pada tahun 2016/2017 dipengaruhi oleh 
fenomena alam, yaitu adanya badai El Nino dan La Nina dan perubahan suhu 
permukaan laut. 

Adanya logam berat dalam habitat ikan, tampak adanya akumulasi logam 
tersebut ke dalam beberapa organ ikan yang diidentifikasi, yaitu gonad, hepar, 
dan insang (Tabel 7.2). Akumulasi tertinggi ada pada insang ikan. Hal ini 
terjadi karena adanya kontak langsung insang dengan air yang mengandung 
logam berat (Hayati et al., 2017c). Adanya logam berat toksik ini di dalam 
gonad dapat menurunkan fungsi testis dalam spermatogenesis dan sekresi 
hormon steroid testosteron. Fungsi testis menurun mengakibatkan produksi 
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spermatozoa untuk pemijahan juga menurun. Hal ini jika berlangsung dalam 
kurun waktu yang lama dapat mengakibatkan terjadinya infertilitas pada 
ikan. Sedangkan penurunan sekresi hormon testosteron akan berakibat 
meningkatnya feminisasi ikan. Jumlah ikan jantan akan menurun dan 
sebaliknya jumlah ikan betina akan meningkat. Adanya ketidakseimbangan 
ini berakhir pada kepunahan ikan yang tidak dapat toleran terhadap 
perubahan fisika-kimia perairan sebagai habitatnya.

Tabel 7.2 Kadar logam berat dalam organ ikan bader merah yang hidup di 
hulu dan hilir Brantas tahun 2016

Bulan Lokasi Organ ikan BM Pb (ppm) Cr (ppm)

Sep-16

Waduk Karang 
Kates

Gonad 0,44 0,88

Hepar 0,31 0,32

Insang 0,59 0,98

Kali Surabaya

Gonad 0,56 0,82

Hepar 0,48 0,64

Insang 0,99 1,42

Kali Jagir

Gonad 0,32 0,51

Hepar 0,43 0,81

Insang 0,71 1,02

(Sumber: Hayati et al., 2017b)

PENGARUH BAHAN TOKSIK PADA TESTIS IKAN

Proses masuknya logam berat sebagai bahan toksik pada ikan berbeda 
secara mendasar dari pada hewan terestrial karena habitat ikan di air sehingga 
memiliki insang yang terus-menerus berinteraksi dengan ion logam yang 
terlarut dalam air. Pada ikan air tawar, insang merupakan organ pertama 
tempat masuknya logam terlarut dalam tubuh. Organ ini sebagai pusat 
pengaturan ion-ion dan memiliki setidaknya satu jenis sel pengangkut ion 
khusus, misalnya sel klorida karena terlibat dalam transportasi klorida selain 
itu sel klorida juga terlibat dalam transportasi ion Co2+, Zn2+, dan Cd2+ yang 
melintasi epitel insang melalui transporter yang sama dengan Ca2+. 
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Logam berat yang masuk ke dalam aliran darah melalui insang beredar 
ke seluruh tubuh hingga sampai di gonad ikan. Keberadaan logam berat 
dalam sel dan jaringan menimbulkan radikal bebas, banyak molekul-molekul 
menjadi reaktif (elektronnya tidak berpasangan) di antaranya adalah molekul 
oksigen. Oksigen yang reaktif ini dikenal dengan reactive oxygen species (ROS). 
Stres oksidasi yang ditimbulkan karena adanya ROS menyebabkan reaksi 
oksidasi molekul-molekul penyusun sel. Oksidasi tersebut dapat terjadi pada 
senyawa lipid dan protein sel. Lipis yang teroksidasi akan menghasilkan 
lipidperoksidasi yang dapat merusak struktur membran sel. Sedangkan 
oksidasi protein menyebabkan rantai protein menjadi terputus membentuk 
fragmentasi protein. Keadaan ini sangat memengaruhi struktur gonad (testis) 
ikan. 

Ikan yang terpapar logam berat, testisnya mengalami kerusakan. 
Struktur testis terutama membran tubulus seminiferus menipis, bentuk 
tidak beraturan, dan lumen tubulus melebar, spermatogenesis terhambat, 
dan jumlah sel spermatogenik menurun. Hal ini kebalikan dengan testis ikan 
yang tidak terkontaminasi logam berat. Dinding tubulus seminiferus tebal 
dan proses spermatogenesis dan perkembangan sel spermatogenik berjalan 
normal sehingga jumlah sel spermatogeni banyak (Gambar 7.3).

BA

Tb
Sz

Sz
Spg

Gambar 7.3 Struktur histologi gonad ikan, HE, pembesaran 40x. A= testis kelompok 
control dan B= testis yang terkontaminasi logam berat. Tb= tubulus seminiferus, 
Spg=spermatogenik, Sz= spermatozoa

Testis yang rusak akibat terpapar logam berat tidak dapat menjalankan 
fungsi utamanya, diantaranya adalah spermatogenesis yaitu menghasilkan 
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spermatozoa. Dalam keadaan tersebut selain menurunnya jumlah sel gamet, 
kemampuan untuk perkembangan kematangan hingga spermiasi juga 
mengalami penurunan. Hal ini mengindikasikan terjadinya penurunan 
atau kegagalan dalam fertilitas (Hayati et al., 2017d). Secara mikroskopis, 
kemampuan spermatozoa yang menurun disebabkan oleh persentase motilitas 
yang menurun seiring dengan tingginya konsentrasi logam berat di perairan. 
Penurunan motilitas spermatozoa ini karena adanya stress oksidasi pada 
mitokondria. Mitokondria sebagai organel sel yang berperan dalam respirasi 
seluler untuk menghasilkan energi. Ketika organel ini terkosidasi maka fungsi 
fisiologinya dapat terganggu sehingga energi yang dihasilkan juga terganggu 
atau mengalami penurunan. Energi hasil respirasi di mitokondria berfungsi 
sebagai sumber tenaga untuk pergerakan atau motilitas spermatozoa. Dengan 
demikian, bila fungsi mitokondria terganggu maka motilitas spermatozoa 
juga akan terganggu (menurun). 

Pemaparan logam berat dalam jangka waktu lama berakibat kerusakan 
testis dan menyebabkan ikan menjadi infertil. Membran tubulus seminiferus 
yang tersusun oleh jaringan ikat khususnya jaringan otot juga akan berubah 
strukturnya seiring dengan lama paparan dan tingginya konsentrasi logam 
berat. Sel-sel otot mengalami nekrosis bahkan apoptosis karena timbulnya 
stress oksidasi yang adanya bahan oksidan dari logam berat. Keberadaan 
senyawa ini menimbulkan oksidasi lipid sehingga terbentuknya lipid 
peroksidasi yang berakibat pada perubahan permeabilitas membran sel. 
Molekul-molekul ekstraseluler pengganggu dapat menerobos masuk melalui 
membran yang permeabilitasnya menurun sehingga dalam intraseluler terjadi 
penumpukan molekul-molekul pengganggu metabolisme sel dan akhirnya 
semua aktivitas sel akan terganggu (Govind dan Madhuri, 2014).

Demikian juga dengan sel-sel spermatogenik penyusun tubulus juga 
mengalami perubahan ketika terpapar logam berat dalam waktu lama. Pada 
umumnya kerusakan yang ditimbulkan logam berat berupa kerusakan sel-
sel penyusun tubulus. Semua sel penyusun tubulus mengalami kerusakan 
sehingga terbentuk seperti rongga-rongga dalam tubulus yang disebut 
dengan vakuola (Gambar 7.4). Vakuola juga terbentuk di dalam organel sel 
khususnya mitokondria. Organel sel ini akan mengalami perubahan struktur 
membentuk vakuola-vakuola. Terbentuknya vakuola dalam mitokondria 
menandakan adanya kegagalan fungsi utama mitokondria dalam respirasi 
sel untuk menghasilkan energi. 
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Kerusakan struktur sel yang diakibatkan oleh logam berat selain tersebut 
di atas, juga menyebabkan terjadinya degenerasi dan disintegrasi dari sel-
sel spermatogenik lainnya, misalnya sel spermatosit primer, spermatosit 
sekunder, dan spermatid. Keadaan ini terjadi akibat terjadinya oksidasi baik 
pada lipid maupun protein penyusun sel (Flora et al., 2008; Boran dan Altnok, 
2010).

Gambar 7.4 Struktur histologi testis ikan normal (A) dan testis yang telah terpapar 
logam berat (B). Sp= spermatosit, St= spermatid, Sz= spermatozoa, V= vakuola

Parameter mikroskopis lainnya dari spermatozoa yang terganggu 
dengan adanya stress oksidasi adalah penurunan kemampuan hidup 
(viabilitas) spermatozoa. Penurunan viabilitas ini karena stress oksidasi 
menyebabkan peroksidasi lipid meningkat. Peningkatan reaksi oksidasi 
menimbulkan peningkatan kerusakan fosfolipid penyusun membran sel 
spermatozoa menghasilkan senyawa yang dikenal dengan malondialdehid 
(MDA). Tingginya kadar MDA mengindikasikan adanya kerusakan fosfolipid 
membran sel sehingga permeabilitas membran menurun. Keadaan ini 
menimbulkan gangguan transportasi, molekul-molekul yang bersifat toksik 
menjadi bebas keluar masuk melintasi membran sel yang rusak. Metabolisme 
dan aktivitas sel menjadi terganggu, akhirnya menimbulkan kematian sel. 
Spermatozoa yang hidup tampak transparan sedangkan spermatozoa mati 
berwana merah bata (zat warna Eosin-Nigrosin masuk ke sitoplasma sel) 
(Gambar 7.5) (Ansari dan Ansari, 2012; Ansari dan Ansari, 2015). 
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Gambar 7.5 Mikroskopis spermatozoa ikan, bentuk kepala bulat dengan ekor yang 
melingkar dan melilit kepalanya, ekor akan berfungsi ketika berada dalam medium 
perairan. Eosin-Nigrosin, 100x. ↑= spermatozoa mati, ◄=spermatozoa hidup 

MEKANISME KERUSAKAN SEL OLEH BAHAN TOKSIK

Sel sebagai satuan unit struktural dan fungsional kehidupan 
mengandung sejumlah besar kumpulan protein dan enzim yang berperan 
untuk pemeliharaan materi genetik atau DNA. Cara kerja protein-protein ini 
dalam menjaga materi genetik melalui jalur perbaikan DNA yang kompleks. 
Senyawa DNA dapat dengan mudah menjadi rusak karena terpapar oleh 
factor endogen maupun eksogen dari eksternal. Untuk itu pemeliharaannya 
merupakan tugas penting untuk kelangsungan hidup sel. Salah satu kerusakan 
DNA disebabkan oleh adanya bahan toksik yang masuk ke dalam sitoplasma, 
keadaan ini dapat merusak rantai DNA double helix. Akibat kerusakan rantai 
DNA ini akan menghasilkan kematian sel jika tidak diperbaiki (Jaishankar 
et al., 2014). 
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Paparan lingkungan perairan terhadap logam berat tidak hanya 
menyediakan sumber kerusakan DNA karena induksi spesies oksigen 
reaktif. Adanya bahan oksidan ini menimbulkan stress oksidatif yang 
dapat mengoksidasi DNA sel (Hosen et al., 2015; Valko et al., 2005). Namun 
demikian, keberadaan senyawa tersebut di tingkat seluler juga menyebabkan 
perubahan struktur sel yang dapat memengaruhi keseimbangan kompetitif 
antara mekanisme perbaikan terhadap kerusakan sel yang terjadi. Sel yang 
terakumulasi logam menyebabkan penghambatan terhadap fungsi reseptor 
yang ada di permukaan sel dan di dalam sel. Hal ini akan menurunkan 
respons reseptor dalam menerima sinyal dari mana pun sehingga dapat 
menyebabkan kegagalan fungsi sel dan akhirnya menimbulkan kematian 
sel. Secara keseluruhan, logam berat berpotensi menghambat kemampuan sel 
untuk mengelola dengan benar pemeliharaan terhadap fungsi dan integritas 
DNA.
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Apoptosis : salah satu jenis kematian sel yang terprogram
Cleavage  : proses pembelahan sel setelah terjadi fertilisasi 
DNA  :  asam nukleat yang menyandi instruksi genetik untuk setiap 

organisme 
Estradiol :  hormon seks steroid pada betina yang diproduksi dalam 

folikel ovarium
Survive  :  bertahan untuk hidup dari semua bahaya
Gametogenesis :  proses pembelahan dan diferensiasi sel untuk membentuk 

gamet haploid 
Non-disjunction :  peristiwa gagal berpisah dari kromosom seks pada waktu 

pembelahan sel
Testosteron :  hormon seks steroid yang utama pada jantan yang diproduksi 

oleh sel Leydig
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