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Budayawan, Teman Sejawat dan Keluarga serta Para Mahasiswa dan semua 
hadirin yang saya muliakan. 

Untuk mengawali upacara pengukuhan Guru Besar ini yang pertama 
dan utama izinkanlah saya mengajak selumh hadirin memanjatkan puji syukur 
kehadirat Allah SWT, yang telah memberikan nikmat umur dan kesehatan 
yang masih kita miliki yang diberikanNya, serta nikmat lainnya yang tidak 
mungkin kita bisa hitung dan uraikan satu persatu yang telah kita terima 
sepanjang waktu, termasuk nikmat kesehatan pada hari yang berbahagia ini 
dalam rangka mengikuti rapat senat terbuka Universitas Riau. Salawat dan 
salam tidak lupa pula kita kirimkan kepada junjungan kita Nabi Besar 
Muhammad SAW Allahummasali'ala Muhammad wa'ala ali Muhammad yang 
telah memiiiki andil yang tidak terhingga terhadap peradapan umat manusia 
seperti yang kita rasakan pada hari ini. 

Setiap makluk hidup yang ada di alam akan seialu melakukan reproduksi 
yang merupakan salah satu mata rantai dalam siklus kehidupan yang 
hubungannya dengan mata rantai lainnya akan menjamin 
kelangsunghidupan makluk hidup tersebut. Ikan yang merupakan makluk 
hidup dimaksud termasuk hewan akuatik yang memiiiki beberapa kelebihan 
sistem reproduksi bila dibandingkan dengan makluk hidup lainnya, terutama 
hewan-hewan teristorial. Kelebihan tersebut antara lain adalah memiiiki sei 
telur dengan jumlah yang banyak, bahkan sampai ratusan ribu sehingga 

akan menghasilkan anak dengan jumlah yang banyak pula pada sekali proses 
reproduksi, memiiiki masa inkubasi yang singkat sehingga dalam waktu yang 
singkat telur yang telah dibuahi akan segera lahir/menetas menjadi calon anak, 
serta memiiiki fertilisasi eksternal (pembuahan diluar tubuh) sehingga manipulasi 
terhadap fertilisasi mudah dilakukan. 

Dengan adanya kelebihan-kelebihan sistem reproduksi tersebut di atas 
maka kelestarian dari ikan di perairan alami juga akan mudah terganggu bila 
pemanfaatannya tidak memperhitungkan sistem reproduksi hewan tersebut. 
Optimalisasi pemanfaatan sumberdaya perairan tidak bisa dilakukan hanya 
dengan moderisasi alat tangkap, sehingga ikan banyak tertangkap, tetapi 
juga harus mempertimbangkan kemungkinan kelanjutan keturunan ikan 
tersebut melalui sistem reproduksi yang ada. Pemanfaatan sumberdaya 
perairan tidak hanya dapat dilakukan dengan menangkap ikan dari perairan, 
tetapi juga dapat dilakukan dengan membudidayakan ikan-ikan tersebut yang 
sebelumnya menemukan bioteknologi pembenihannya untuk menghasilkan 
benih yang berkualitas dalam usaha budidaya. 

Menangkap dan mengkonsumsi seekor induk ikan yang sedang matang 
gonad dari alam berarti secara tidak langsung sudah melakukan pembunuhan 
terhadap ratusan ribu calon anak ikan tersebut yang seharusnya bakal 
ditetaskan untuk menjamin kelangsunghidupannya. Beberapa puluh tahun 
yang lalu masyarakat di Propinsi Riau sangat bangga dengan ikan terubuk 
yang banyak dijumpai di Selat Bengkalis. Sakinkan bangganya ikan tersebut 
yang dijual di pasaran bukanlah ikannya, melainkan telur dari ikan tersebut 
yang seialu disantap oleh para konsumen yang tidak mengerti dengan sistem 
reproduksi. Hal ini merupakan salah satu contoh pemanfaatan sumberdaya 
perairan yang tidak memperhitungkan sistem reproduksi. Manusia lupa dengan 
mengkonsumsi satu kantong ovarium ikan terubuk yang didalamnya terdapat 
ratusan ribu butir telur berarti sudah memusnakan ratusan ribu pula calon 
anak ikan tersebut yang bakal akan ditetaskan diperairan. Pemanfaatan 
sumberdaya ikan terubuk yang sedemikian rupa membuat masyarakat Riau 
saat ini miskin akan ikan tersebut, bahkan jangankan telurnya, ikannyapun 
susah untuk dijumpai di perairan alam saat ini. 

Berkenaan dengan kenyataan tersebut di atas, maka saya sebagai 
Guru Besar tetap dalam bidang Ilmu Biologi Produksi pada Fakultas Perikanan 
dan Ilmu Kelautan Universitas Riau akan menyampaikan orasi ilmiah dalam 
pengukuhan ini dengan judul " Peran Biologi Reproduksi Ikan dalam 
Bioteknologi Pembenihan". 
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PENDAHULUAN 

Secara umum da lam fungsi reproduks i , ikan dapat d ibedakan 
menjadi dua, yaitu jantan dan betina (biseksual). Perbedaan kedua 
jenis kelamin tersebut dapat dil ihat dari ciri-ciri seksual pr imer dan 
ciri-ciri seksual sekunder. Ciri-ciri seksual pr imer dapat diketahui dengan 
melakukan pembedahan dan melihat organ yang berhubungan langsung 
dengan proses reproduksi, yaitu testes dan salurannya pada ikan jantan 
dan ovar ium dengan salurannya pada ikan bet ina. Cir i-cir i seksual 
sekunder dapat diketahui dari bentuk luar (morfologi). 

Reproduks i me rupakan sa lah satu mata ranta i da l am s ik lus 
kehidupan yang hubungannya dengan mata rantai lainnya akan menjamin 
kelangsungan hidup spesies (Nikolsky, 1963). Menurut Effendie (1978) 
pada proses reproduksi, sebelum terjadi pemijahan sebagian besar hasil 
me tabo l i sme te r tu ju untuk pe rkembangan gonad . Gonad semak in 
bertambah berat di imbangi dengan semakin bertambahnya ukuran ikan. 
Secara garis besar, perkembangan gonad ikan dibagi atas dua tahap 
perkembangan utama, yaitu tahap pertumbuhan gonad hingga ikan 
mencapa i t i ngkat dewasa ke l am in (sexua l ly ma tu re ) dan tahap 
pematangan produk seksual (gamet). Tahap pertumbuhan berlangsung 
sejak ikan menetas atau lahir hingga mencapai dewasa kelamin, dan 
tahap pematangan berlangsung setelah ikan dewasa. Proses pematangan 
akan terus berlangsung dan akan berkesenambungan selama fungsi 
reproduksi ikan berjalan normal (Lagler, Bardach, Miller and Passino, 
1977; Harvey and Hoar, 1979; Davy and Chouninard, 1980). 

Selama proses perkembangan gonad baik pada tahap pertumbuhan 
maupun tahap pematangan, gonad ikan akan mengalami serangkaian 
perubahan secara sitologik, histologik dan morfologik, sejalan dengan ini 
gonad juga akan mengalami perubahan berat, volume dan morfologi. 
B i a s a n y a i n d i k a t o r d a l a m m e n e n t u k a n s a m p a i s e j a u h m a n a 
perkembangan yang telah dialami oleh gonad dalam proses oogenesis 
pada ikan betina atau spermatogenes is pada ikan jantan seialu 
menggunakan perubahan berat, volume dan morfologi gonad yang terjadi. 
T ingkat kematangan gonad tert inggi terjadi pada saat ikan akan 
melakukan pemijahan, pada saat tersebut telur di dalam ovar ium atau 
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spermatozoa da lam test is juga akan mencapai ukuran yang maksimum. 

Masalah dalam pengadaan benih ikan umumnya terletak pada 
penguasaan siklus reproduksinya, terutama proses reproduksi yang terjadi 
pada induk ikan bet ina. Kusus untuk ikan bet ina, proses reproduksi 
yang memegang peranan penting da lam menghasi lkan calon induk untuk 
dip i jahkan adalah tahap vite logenesis (Nagahama, 1987; Aida et a/., 
1991). Menurut Tyler et al (1988) vitelogenesis adalah proses induksi 
dan s in te t i s v i te logen in di hati o leh ho rmon estradiol-17 p, serta 
penyerapan vitelogenin yang terbawa aliran darah kedalam oosit secara 
berurutan dan teratur Sehingga hati merupakan organ yang memiiiki 
protein-protein pengikat yang sangat spesifik terhadap estradiol-17 p 
dan memii ik i respon terhadap rangsangan hormonal tersebut dengan 
mensintes is dan mensekres ikan vitelogenin kedalam darah. 

Vitelogenin adalah bakal kuning telur yang sebelum ditimbun 
ter lebih dahulu dipecah menjadi komponen lipovitelin dan phosvitin di 
da lam kuning telur. Pan et al (1969) adalah orang yang pertama kali 
member i nama senyawa tersebut dengan isti lah "Vitelogenin". Aktivitas 
pembentukan vitelogenin di hati menyebabkan nilai Gonadosomatik Indeks 
(GSI) dan Hipotosomatik Indeks (HSI) ikan akan semakin meningkat 
(Schuzt, 1984; Cerda e t a / . , 1996). Dimana peningkatan nilai GSI dan 
HSI ini d igunakan untuk menilai t ingkat kematangan gonad pada ikan 
bet ina. 

Berat molekul vitelogenin berkisar antara 200 k Da sampai 450 
k Da atau 600 K Da pada ikan sa lmon (Yaron, 1995). Selain vitelogenin 
oosit ikan yang sedang berkembang juga menimbun berbagai jenis 
senyawa lain baik dalam jumlah kecil atau besar yang memainkan peranan 
terpadu dalam perkembangan normal embrio dan larva ikan. Senyawa 
tersebut antara lain gl ikogen, l ictin, s ialogl ikoprotein, ester lilin dan ester 
steryl (Mommsem dan Walsh, 1988). 

Keberhasi lan proses pembentukan vitelogenin akan menentukan 
kelangsungan hidup embrio dan larva ikan, sehingga terdapat hubungan 
positip antara ukuran telur dengan kelangsungan hidup larva. Larva hasil 
penetasan akan dapat hidup dan berkembang dengan baik bila memi i ik i 
kandungan kuning telur yang cukup. Menurut Bagenal (1969) benih 
ikan brown trout yang berasal dari telur yang berukuran besar mempunyai 
daya hidup yang lebih tinggi daripada benih ikan yang berasal dari te lur 
yang berukuran keci l. Hal ini d isebabkan karena kandungan kuning telur 
merupakan sumber nutrien dan energi utama bagi ikan se lama periode 
endogenous feeding (Kamler, 1992), yaitu mulai dari saat fertilisasi hingga 
larva mulai mempero leh pakan dari luan Kandungan kuning te lur yang 
diserap merupakan materi dan energi bagi larva untuk pemel iharaan, 
per tumbuhan, diferensiasi dan akt iv itas rutin larva. 
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Menurut Heming dan Buddington (1988) penyerapan kuning 
te lur pada ikan dapat d ibedakan menjadi t iga fase, yaitu 1) fase 
sebelum menetas (prehatch phase), ditandai dengan laju penyerapan 
yang lambat namun meningkat dengan tetap, 2) fase setelah menetas 
(poshatch phase) ditandai dengan laju penyerapan yang cepat dan 
relat i f kons tan dan 3) fase penyerapan akh i r ( te rmina l phase of 
absorpt ion) d i tanda i dengan laju penyerapan yang lambat dan 
diduga disebabkan oleh berkurangnya luas permukaan sejalan dengan 
penyusutan kantong kuning telur dan perubahan komposis i kuning 
telur. 

Pada induk ikan jantan, proses reproduksi yang memegang 
peranan penting dalam menghasi lkan calon induk untuk dipijahkan adalah 
tahap seprmatogenes is . Proses ini meliputi penggandaan/prol i ferasi 
spermatogonia melalui pembelahan mitosis yang berulang-ulang dan 
membentuk spermatos i t primer, se lanjutnya mereduks i (meitos is) 
membentuk spermatos i t sekunder. Spermatos i t sekunder membelah 
menjadi spermatid yang selanjutnya mengadakan metamorfose menjadi 
gamet yang bergerak (moti l) d isebut dengan spermatozoa . Proses 
m e t a m o r f o s a s p e r m a t i d m e n j a d i s p e r m a t o z o a d i s ebu t d e n g a n 
spermatogenesis. 

Proses reproduksi yang terjadi pada ikan dapat dijadikan sebagai 
dasa r da l am me lakukan b ioteknolog i pemben ihan te ru tama untuk 
menghas i lkan benih yang cukup, baik j um lah , kualitas maupun jenis 
kelamin yang di inginkan. Reproduksi yang sangat dipentingkan untuk 
melakukan bioteknologi pembenihan tersebut adalah reproduksi yang 
terjadi pada ikan betina, karena kendala yang seialu ditemukan dalam 
bioteknologi tersebut adalah proses pembentukan vitelogenin yang akan 
menentukan t ingkat kematangan gonad dan jumlah sel telur yang siap 
untuk dip i jahkan. Bioteknologi pembenihan yang telah berhasil d i lakukan 
pada ikan adalah 1) teknik ginogenesis yaitu proses produksi embrio dari 
telur-telur yang dibuahi oleh sperma tanpa sumbangan bahan genetik 
jantan, 2) teknik poliploidisasi yaitu proses atau kejadian terbentuknya 
ind iv idu yang po l i p lo id , d imana po l ip lo id ada lah somat ik sel yang 
mempunyai tiga (teriploid), empat (tetraploid), l ima (pentaploid) atau 
lebih sel kromosom tanpa di temukan dua kromosom (diploid), dan 3) 
sex reversal yaitu metode untuk mengubah arah diferensiasi kelamin 
ikan secara buatan dari yang seharusnya jantan menjadi betina atau 
sebal iknya. 



VITELOGENESIS REPRODUKSI 
TERPENTING PADA IKAN 

2.1. Pola umum pembentukan vitelogenin 

Rangsangan hormonal da lam proses terbentuknya vite logenin 
dimulai dari adanya isyarat-isyarat l ingkungan seperti fotoperiod, suhu, 
akt iv itas makanan dan faktor sosial yang semuanya akan merangsang 
h ipo ta lamus untuk mensek res i kan Gonadot rop in Re leas ing Hormon 
(GnRH). GnRH yang disekresikan ke dalam darah akan merangsang hipofisa 
untuk mensekres ikan hormon-hormon gonadotropin (GtH) (Peter, 1983; 
Leiy dan Stancy, 1983 dalam Mommsen dan Walsh, 1988). Hormon 
gonado t r op i n (G tH) y ang d i has i l k an o leh h ipo f i sa ka r ena adanya 
rangsangan dari hormon Gonadotropin Releasing Hormon (GnRH) oleh 
hipotalamus akan memberikan respon terhadap ovari untuk meningkatkan 
produksi estrogen (estradiol- ivpdan estron), yang selanjutnya disekresikan 
ke dalam aliran darah. Estrogen seterusnya diangkut menuju jar ingan 
sasaran yaitu hati melalui cara difusi dan di dalam hati secara spesifik 
akan merangsang vitelogenesis. Nagahama (1987), Yaron (1995) dan 
Cerda et al (1996) menyatakan bahwa vite logenin hasil s intesis ini 
d i sekres ikan kembal i oleh hati ke da lam darah dan secara selekt i f 
vitelogenin akan diserap oleh oosit. 

Estradio l-np yang terdapat dalam darah memberikan rangsangan 
balik terhadap hipotalamus. Rangsangan yang diberikan estradiol-17p 
terhadap hipotalamus adalah rangsangan dalam memacu produksi GnRH. 
G n R H yang d i has i l k an beker ja un tuk me r ang sang h ipo f i sa d a l am 
memproduks i gonadotropin. Gonadotropin yang dihasilkan akan berperan 
dalam proses biosintesis estradiol-l7p pada lapisan granulosa. Namun bila 
gonadotropin telah cukup untuk pematangan gonad, maka rangsangan 
yang diberikan estradiol -17 p terhadap hipotalamus adalah rangsangan 
dalam memacu produksi Gonadotropin Releasing Inhibitor Faktor (GnRIF) 
y a n g a k a n m e n g h a m b a t h i po f i s a d a l a m m e m p r o d u k s i h o r m o n 
gonadotrop in. Sik lus ini terus berjalan di da lam tubuh ikan se lama 
ter jad inya proses v i te logenes is . yang menurut Cerda et al. (1996) 
pengaturan hormonal dari v itelogenin pada ikan teleostei dapat pula 
d igambarkan seperti terl ihat pada Gambar 1. Pada saat ber iangsungnya 
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vitelogenesis, granula kuning telur bertambah dalam jumlah dan ukuran, 
sehingga menyebabkan volume oosit akan semakin embesar. 

Hipotalamus 

Gambar 1. Pengaturan hormonal dari vitelogenesis pada ikan 
teleostei (Cerda et al., 1996) 

2.2. Proses sintesis estradiol -I7p 
Estradiol-17P adalah estrogen utama pada ikan betina, hal ini telah 

diteliti pada ikan sa lmonid (Scott et al., 1982 dalam Schulzt, 1984). 
Konsentrasi hormon-hormon steroid seks (estradiol-I7p dan estron) selama 
siklus reproduksi tahunan ikan lele betina (Clarias batrachus L) rendah 
se lama fase prav i te logenik, dan men ingkat secara cepat pada fase 
vitelogenik serta mencapai puncaknya pada akhir fase vitelogenik, 
begitu juga konsentrasi testosteron yang meningkat selama fase vitelogenik 
(Nayak dan S ing, 1992). Testosteron diduga berperan sebagai substrat 
untuk biosintesis estradiol -17P, terbukti dari studi in vitro yang 
di lakukan Kagawa (1982) menyatakan bahwa permukaan granulosa 
ikan amago sa lmon beker jasama dengan permukaan sel teka da lam 
mensintesis est rad io l -np, dibawah pengaruh gonadotropin. Sel-sel teka 
menghas i l k an and rogen ( t es tos te ron dan andros tened ione) yang 
se l an ju tnya d iubah men jad i e s t r ad i o l - l 7p dengan ban tuan enz im 
aromatase. Kenyataan ini telah dibukt ikan juga oleh Nagahama (1987) 
pada ikan-ikan teleostei dan Yaron (1995) pada ikan mas. Pada ikan-ikan 
tersebut diatas lapisan teka dari folikel oosit melakukan semua tahapan 
steroidogenik da lam pembentukan testosteron, selanjutnya testosteron 
masuk ke dalam permukaan granulosa yang kemudian dirobah menjad 
est rod io l -np. 



Proses steroidogenesis yang terjadi d idaiam tubuh ikan dapat 
d i gamba rkan sebaga i ber ikut : proses s tero idogenes is d imu la i dar i 
pemecahan kolestero l menjad i p regneno lon , Pregnenolon kemud ian 
diubah menjadi progesteron. Proses perubahan pregnenolon dibantu 
oleh enz im 3 b-hydroxysteroid dehydrogenase (3 b - HSD). Se lanjutnya 
progesteron ini d i rubah menjad i 17 p - hydroxyproges te ron dengan 
bantuan enzim 17 p - hydroxylase. Se lama vitelogenesis ber langsung, 
17 p hydroxyprogesteron d iubah menjad i androstened ion. Proses ini 
d ibantu oleh enzim C 17- C 20 lyase. Androstenedion kemudian diubah 
menjadi testosteron. Sintesis testosteron ini dibantu oleh enz im 17-3 
hydroxys tero id-dehydrogenase (17 p - HSD) . Proses perubahan dari 
kolesterol menjadi testosteron terjadi d idaiam lapisan teka pada fol ikel 
oosit. Kemudian testosteron yang dihasi lkan oleh lapisan teka ini masuk 
ke da lam lapisan granu losa . D ida iam lapisan granulosa tes tos te ron 
diubah menjadi estrad io l -np, sehingga selama vitelogenesis berlangsung 
konsen t ras i es t rad io l - l7p d ida iam tubuh ikan akan t i ngg i . S in tes i s 
estradiol-17 p ini d ibantu oleh enz im aromatase. Pada waktu terjadi 
pematangan oosit, 17 a hydroxyprogesteron yang dihasi lkan oleh lapisan 
teka menyebar kedalam lapisan granulosa pada folikel oosit. Didaiam 
lapisan ini 17 a hydroxyprogesteron diubah menjadi 17 a, 20 p - d ihydroxy 
- 4 pregnen - 3 - one (17 a, 20 p - diOHProg). Proses ini d ibantu oleh 
enz im 20 p - hydroxysteroid dehydrogenase (20 p - HSD) (Nagahama, 
1987; Yaron, 1995; Vanston et al., 1996). 

2.3. Peranan estradiol - 17 p dalam sintesis vitelogenin 

Vitelogenin dis intesa di sel hati, yaitu pada bagian ret iku lum 
endoplasma kasar, yang selanjutnya dimodif ikasi, d ikemas ke da lam 
aparatus golgi dan disekresikan ke dalam aliran darah. Dengan adanya 
pengaruh hormon-hormon pituitari, sel folikel akan melepaskan estrogen 
ke dalam aliran darah. Estrogen akan memasuki sel hati dengan cara 
d i fus i . Se lan ju tnya ter jadi pemben tukan v i te logenin pada ret iku lum 
endoplasma kasar, dimodif ikasi , d ikemas ke dalam aparatus golgi dan 
disekresikan ke dalam aliran darah. Vitelogenin asal darah terikat pada 
protein reseptor spesifik yang ada pada membran oosit, kemudian diserap 
melalui mikropinositosis dan dipindahkan ke microvesicular body. Sebelum 
pen imbunan akhi r da lam kun ing telur, v i te logenin di pecah menjad i 
komponen - komponen lipovitelin dan phosvit in. 

Djojosoebagio (1990) mengemukakan bahwa agar efek hormon-
hormon steroid ini dapat dimanifestasikan dalam bentuk proses-proses 
atau fenomena biologis maupun fisiologis maka mutlak kompleks hormon 
steroid resptor dalam stoplasma di akti fkan menjadi kompiek hormon 
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steroid dalam inti. Da lam inti hormon kompiek yang telah diaktifkan ini 
akan terikat pada reseptor yang terdapat dalam kromatin, bila kenyataan 
ini telah tercapai dengan baik maka mulai lah suatu rangkaian sintesis 
mRNA dan protein yang spesifik. 

S i s t em umpan bal ik an tara ovar i dan hati yang me l i ba tkan 
estrogen dan vite logenin pada ikan ini juga sama dengan kerja estrogen 
pada sel-sel target ovidak pada ayam. Interaksi kompiek hormon reseptor 
dengan DNA menyebabkan penyesuaian ekspres i gen-gen spesif ik. 
Pemberian hormon estradiol kepada ikan betina atau jantan pradewasa, 
menyebabkan pengakti fan spesifik terarah pada gen vitelogenin yang 
ter letak pada bagian ujung DNA, yang merupakan titik pengikatan 
aktual kompiek reseptor hormon, sehingga reseptor estrogen dianggap 
sebagai protein pengatur gen. 

2.3.1. Peranan estrogen pada sel-sel hati 
Estradiol atau hormon steroid lain memasuk i sel hati melalui 

difusi dan terikat pada protein reseptor yang berbentuk sitosolit spesifik, 
Se lanjutnya kompiek estrogen reseptor mengalami transformasi dari 
bentuk terikat non DNA menjadi bentuk yang secara aktif dan pasif pindah 
lokasi ke inti se l . Estrogen mengikat protein reseptor sitosolik 5 S di 
dalam sel hati. Se lama pindah lokasi dari sitosol ke inti, reseptor yang 
ditempati estrogen (kompiek estrogen reseptor) berubah dari 5 - S menjadi 
4 - S dan mempunyai daya ikat tinggi terhadap kromat in. 

Pada model inti (nuclear model), estrogen memasuki sel hati dan 
mengikat protein reseptor inti yang sangat spesifik. Kompiek estrogen 
reseptor menunjukkan daya ikat yang tinggi terhadap kromatin, melekat 
pada sisi-sisi spesifik DNA dan objek-objek lain yang akan mengaktifkan 
gen vitelogenin. Hati nonvitelogenik dari salmon Atlantik jantan {Salmo 
salar) mengandung protein pengikat estrogen spesifik berdaya ikat tinggi 
di dalam sitosolik, sedangkan inti sel hati menunjukkan rendahnya kadar 
komponen-komponen pengikat estradiol berdaya ikat t inggi. 

Hati teleostei merupakan sumber paling kaya akan reseptor spesifik 
bila dibandingkan dengan vertebrata yang lain, sehingga sering dijadikan 
untuk mempelajar i s is tem model yang ideal da lam menganal is is secara 
mendetai l mekanisme interaksi hormon reseptor dan reseptor kromatin 
vertebrata t ingkat rendah. Protein reseptor ikan mirip dengan reseptor 
dari vertebrata lain, seperti reseptor pada ikan salmon dicirikan dengan 
tingginya kespesif ikan untuk estradiol dan tidak mengikat progesteron, 
hidrokortisol atau dihidrotestosteron. Pada raibow trout, pember iar 
estron menyebabkan rangsangan sintetis vitelogenin dalam hati dan 
pelepasannya ke da lam aliran darah, tetapi kemampuan estron hanya E 



% sampai 12 % dari kemampuan estradiol (Van Bahemen et al., 1982 
a,b dalam Mommsen dan Walsh, 1988). 

D a l a m s i k l u s t a h u n a n r a i bow t r ou t , m e n u n j u k k a n bahwa 
konsentrasi dan rasio estrogen dan estron terendah pada hati, walaupun 
konsentrasi kedua jenis estrogen ini d idaiam darah meningkat se lama 
vitelogenesis awal. Van Bohemen dan Lambert (1981) dalam Mommsem 
dan Walsh (1988) menyatakan bahwa pada fase pertama vitelogenesis 
seialu didominasi o leh estron, yang meningkat menjadi 10 kali lipat, 
selanjutnya tahap akhir vitelogenesis, konsentrasi estrodiol didaiam darah 
meningkat menjadi 60 nm/ml yang menunjukkan peningkatan 60 kali 
lipat. 

Sela in estrogen, ternyata androgen dapat pula menimbulkan 
respon vitelogenik pada ikan teleostei, walaupun hanya diberikan pada 
dosis farm.okologis (Le Menn, 1979; Hori et al., 1979 dalam Mommsem 
dan Walsh, 1988). Sebal iknya androgen yang berdosis tinggi diberikan 
pada juvenil salmo menguatkan proses pembetinaan beberapa ikan (Solar 
e ta / . , 1980 dalam Mommsen dan Walsh, 1988). 

2.3.2. Protein pengikat plasma 

Hormon steroid yang di lepaskan oleh sel-sel ovari dan diangkut 
menuju jar ingan sasaran melalui peredaran darah dapat pula diikat oleh 
p lasma ikan sampai derajad tertentu. Bila dil ihat spesif ik dan sifat-sifat 
protein pengikat steroid da lam plasma dengan reseptor steroid memang 
berbeda, namun fungs inya adalah sebagai buffer untuk menyanggah 
konsentrasi steroid bebas da lam kondisi steroid t inggi, sehingga t idak 
memer lukan waktu untuk melakukan sintesis basis. Pada plasma Salmo 
sa/ar terdapat dua pengikat estradiol, yang satu dengan daya ikat tinggi 
dan yang lainnya dengan daya ikat rendah terhadap estradiol. Lazier et 
al., (1985) dalam Mommsen dan Walsh, (1988) menyatakan bahwa 
androgen dihidrotestosteron maupun progesteron dan estron menunjukkan 
daya ikat cukup tinggi terhadap pengikat p lasma, yang secara in vivo dan 
in vitro akan bersaing dengan estradiol . Dikatakan juga bahwa t idak ada 
persaingan di dalam hati antara antiestrogen 4 - hydroxytamoxifen dengan 
estrogen untuk mengikat pengikat estrogen berdaya ikat tinggi di dalam 
plasma. 

2.3.3. Beberapa perubahan yang terjadi di hati berkaitan dengan 
proses pembentukan vitelogenin. 

Secara alami ikan yang sedang melakukan proses pembentukan 
vitelogenin mempunya i laju sintetis protein hati yang lebih tinggi dari 
pada ikan yang t idak melakukan proses tersebut. Dengan member ikan 
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es t rogen secara inv ivo dan inv i t ro maka dapat d i l ihat beberapa 
perubahan yang terjadi di hati bersamaan dengan proses v i te logenin. 
S e p e r t i p ada i k an red g r o u p e r (Epinephelus akaara), b e b e r a p a 
perubahan yang ter jad i di hati berka i tan dengan proses v i te logen in 
adalah pengembangan nuclear envelope cisternal (kantong air se lubung 
in t i ) , p embengkakan mi tokondr i a dan penampungan bahan-bahan 
ret iku lum endop lasma kasar, aparatus golgi serta ge lembung sekresi 
(Ng e t al., 1984 dalam M o m m s e n and Wa l sh , 1 988 ) . Te r jad inya 
peningkatan nilai Hepatosomatik Indek (HSI) disebabkan karena adanya 
peningkatan lipida sel dan kandungan air. Hasil penelitian Korsgaard et 
al. (1986) ; Korsgaard dan Petersen, (1976) dalam Mommsen and 
Walsh, (1988) menunjukkan bahwa dengan pemberian estrogen pada 
sa lmon At lant ik akan meningkatkan jumlah inti tota l , RNA total dan 
prote in hat i . D ika takan j uga men ingka tnya vo lume dan bobot hati 
d isebabkan karena meningkatnya jumlah RNA seluler. 

Pemberian estrogen akan berperan da lam perbanyakan organel 
se l , sepert i ret iku lum endop lasma, aparatus golgi serta mitokondr ia , 
pengkodean gen untuk struktur-struktur tersebut diakt i fkan sehingga 
d e n g a n p e m b e r i a n e s t r o g e n m e n y e b a b k a n p e n i n g k a t a n ak t i f i a s 
p e n e r j e m a h a n y a n g m e l i b a t k a n m R N A . E s t r a d i o l j u g a d apa t 
mengorganisasi metabol isme sel dan aktifitas biosintesa pada t ingkat yang 
berbeda. 

Perlakuan estrogen pada ikan juga membantu metabol isme untuk 
menyed iakan se jumlah besar energ i dan menurunkan tenaga yang 
diperlukan untuk mensintesis protein dan lipida (Ng etal. 1984 ). Dikatakan 
j u g a bahwa t e r d a p a t p e n i n g k a t a n y ang nya t a dan b e s a r kadar 
transaminase dan enz im yang diperlukan untuk siklus Krebs dan glikolisis, 
Perubahan-perubahan ultrastruktur dan biokimia yang terjadi di sel hati 
se lama vitelogenesis disaj ikan pada Tabel 1. 



Tabel 1. Perubahan-perubahan ultrastruktur dan biokimia yang terjadi 

di sel hati se lama vite logenesis (Mommsen dan Walsh, 1988) 

Penurunan sementara prote in reseptor e s t r o ^ n s i tosol ik 
Perang^angan prote in reseptor estrogen inti 
Pen ingkatan indeks hepatosomat ik akibat hyperp las ia atau hypertrophy 
Pe rbanyakan aparatus G o i g i 
P e n i n ^ a t a n c i s t cmae ( kan tong a ir s e l ubung inti) 
S intes i s r i b o s o m 
Pe lengkapan p o l y s o m a 
Pen ingkatan r e t iku lum e n d o p l a s m a kasar 
P e m b e n g k a k a n m i t o k o n d r i a 
P e m u n c u l a n spesies baru m R N A (v i te logenin ) 
Pen ingkatan aktifitas sintesis p rote in 
S intes is v i te logen in 
P e n i n ^ a t a n R N A selular 
P e n i n ^ a t a n metabo l i sme l i p i d a 
Penambahan out put -v^ery l o w dens i ty l i pop ro te in ( V L D L ) 
P e n u m n a n kandungan g l i k o g e n per sel 
P e n i n ^ a t a n e n z i m - e n z i m metabcdik 
Pen ingkatan j u m l a h D N A hepat ik 
Pen ingka tan kada r a i r hati 

2.3.4. Molekul dan komponen vitelogenin 

Secara biokimia terdapat perbedaan karakteristik molekul dalam 
beberapa parameter dari sejumlah ikan, seperti berat molekul , derajad 
fos-fori lasi derajad lipidasi atau komposis i sub unit. Komponen utama 
dari vitelogenin adalah protein, disintesis di ribosoma yang terikat membran 
dan disekresikan dari sel hati. Molekul-molekul ini di l ipidisasi, diglikolisasi 
dan difosfori lasi, yang semua proses ini di lakukan pada bagian membran 
ret iku lum endop lasma. Vitelogenin ikan mengandung sejumlah gugus 
fosfat, beberapa diantaranya berupa fosfat protein, komponen ini da lam 
oosit matang diendapkan berupa phosvit in. Secara umum komponen ini 
difosfori lasi pada bagian ser in, karena derajad fosforilasi v itelogenin ikan 
y ang te lah d ide l ip idas i be rk i sa r antara 0,6 - 0,7 % menyebabkan 
konsentrasi serin akan lebih rendah. Ikan betina vitelogenik mengandung 
antara 20 dan 100 mikrogram fosfor protein dalam setiap ml p lasma, 
s e d a n g k a n pada i kan j a n t a n y a n g t i dak d iber i p e r l a kuan hanya 
mengandung kurang dari 5 mikrogram fosfat protein dalam setiap ml 
plasma (Craik dan Harvey, 1984 dalam Mommsem dan Walsh, 1988). 

Fosfat ada juga berasal dari induk betina yang memasokkannya 
berupa fosfat dan fos fo l ip ida pada oos i t . Komponen fosfat prote in 
bermuatan t inggi, sehingga molekul vitelogenin mempunyai kemampuan 
yang tinggi untuk mengikat ion. Pada ikan teleostei vitelogenin secara 
efisien akan mengikat ion seperti ka ls ium, magnes ium, atau besi , hal ini 
merupakan cara yang penting untuk memasok mineral bagi oosit yang 
sedang tumbuh. 
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Komponen yang lain dalam vitelogenin ikan adalah l ipida, tetapi 
jumlahnya lebih sedikit bila dibandingkan dengan fosfat. Namun bila 
dibandingkan dengan vertebrata lainnya, ternyata molekul vitelogenin ikan 
mengandung lipida dua kali lipat lebih besar. Kandungan lipida pada 
vitelogenin berkisar kira-kira 20 %, kandungan ini tergantung pada pola 
hidup dan makanan kesukaan, seperti pada ikan mas koki 21 %, ikan 
rainbow trout 21 %, sea trout 19 % dan pada ikan elasmobranchi i 
dogfish 18 %. Hori et al. (1979) dalam Mommsen and Walsh, (1988) 
menyatakan bahwa komponen lipida pada vitelogenin ini akan membentuk 
bagian lipovitelin kuning telur, yang dapat digolongkan sebagai polar lipid 
(l ipida kutup). Hasil penel it ian Fremont (1984) menunjukkan bahwa 
man i pu l a s i a s a m l emak bebas di d a l am pakan un tuk ikan t rou t 
menyebabkan perubahan komposisi asam lemak dalam lipida serum, yang 
merupakan proses penting dalam vitelogenesis. 

Vitelogenin ikan juga mengandung korbohidrat namun belum 
banyak diketahui jumlah , sifat dan rantai komponennya. Pada raimbow 
trout yang telah diberi periakuan estradiol ternyata vitelogenin hanya dapat 
dideteksi di dalam darah, bukan di dalam hati, hal ini membukt ikan bahwa 
vitelogenin dengan cepat disekresikan setelah disintesis. 

Sel hati ikan da lam suspensi atau dalam kultur primer sangat 
peka terhadap estrogen dan sel-sel hati yang diisolasi tersebut akan 
mensintesis dan mensekres ikan vitelogenin secara invitro. Dari beberapa 
penelitian yang telah di lakukan sebelumnya dapat dibuat suatu gambaran 
tentang urutan kejadian di hati se lama vitelogenesis. seperti teri ihat 
pada Tabel 2. 

Tabel 2. Gambaran tentang urutan kejadian di hati se lama vitelogenesis 
(Mommsen dan Walsh, 1988) 

1. l^ingkongan inii 
lek reseptor hormon pada Peneatifaii sen viteloeeniii melalui pensikataii koiiip lek reseptor hormon pada 

daerah spesitik D N A inti 
Penxalinan dait keniunculan salinan primer dalam lin gkungan inti 
Pengolahan salinan primer 
Pemindahan lokasi k c sitoplasma 

2. HctikuJum trntioplasmn 
Pelengkapaii pol isoma 
Penerjemahan m R N A vitelog,enin 
Pengolahan subunit previtelogeiiin 
KosForilasi pada residu serin 
Lipidasi 
Pemindahan lokasi kc retikulum endoplasma halus 

3. Retiiitilum cn€toptt»smH hnlits 
Fosforilasi lanjuian pada residu serin 
Pcmindalian lokasi ke aparatus Go lg i 

4. A/tnrjtfa.s Gttijfi 
Glikosi lasi 
Mannosa 
N-acet>- Iglnco so mi ne 
N-acetvlneuraniinic acid 
Lipidas i 
Penyingkian pcptida 
Oimerisasi 
Fosforilasi pada residu serin 
Sekresi ke dalam peredaran darah 
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2.4. Pengaruh lain dari estradial - 17 ̂  

Es t rad io l -17 b di da lam hati bukan hanya berperan da lam 
pengakti fan gen vitelogenik, tetapi dapat juga mengakt i fkan gen-gen 
lain seperti yang terjadi pada ayam, aksi ini juga memberi kode bagi 
apo VLDLII-VLDL (very- low-density l ipoprotein) pada ayam yang sedang 
bertelur serta berbagai protein pengikat v i tamin. Pengaruh lain yang 
di t imbulkan oleh estradiol-17b pada beberapa organ vertebrata t ingkat 
rendah disaj ikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Beberapa gen yang d ipengaruh i oleh estrad io l - 17 p pada 
beberapa vertebrata berkaitan dengan vitelogenin (Mommsen 
dan Walsh, 1988) 

Protda Organ 
Ovalbumin 0\'iduct 
Lysozyme 
Gn album in 
Ovomucoid 
Avidin 
Vitelogenin Hati 
Albumin 

ApoB, Apoll (VLDL) 
Protein pengikat vitamin 
- Biotin 
- Thiamin 
- Cobalamin 
- Riboflavin 

Trannsferrin 
Reseptor estrogen 

Organisme Efek 
Burung Merangsang 

Merang sang 
Merangsang 
Merangsang 
Merangsang 

Vatebrataovipar Merangsang 
Xenopus, Oncorhynchus Menekan 
nerka 

Ayam, Teleostei Merangsang 
Burung Merang sang 

Merangsang 
Merangsang 
Merangsang 
Merangsang 

Teleostei, ayam Merangsang 
Merangsang 

Estradiol juga member ikan efek negatif terhadap protein-protein 
tertentu dalam darah, seperti pada beberapa vertebrata dengan pemberian 
estradiol akan dapat menurunkan secara nyata konsentrasi albumin yang 
sedang beredar di dalam darah, yaitu pada Xenopus jantan seperti 
terl ihat pada Tabel 4. Wolffe etal. (1985 ) dalam Mommsen dan Walsh 
(1988) mengemukakan bahwa ada dua aksi yang ditimbulkan oleh estradiol 
sehingga menyebabkan menurunnya kadar a lbumin pada A'enopus, yaitu 
: (1) Es t rad io l m e n y e b a b k a n pengh i l angan r angsangan t e rhadap 
penyal inan dua gen yang memberi kode bagi albumin yang lebih besar 
dan mel impah, (2) Estradiol menyebabkan perusakan kestabi lan RNA 
messeger bagi a lbumin, yang mengakibatkan penurunan waktu paruh 
aktual mRNA. Pada ikan penurunan konsentrasi albumin akibat pengaruh 
estradiol dialami oleh ikan sockeye sa lmon {Oncorhynchus nerka) yang 
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bersifat vitelogenik alami se lama migrasi pemijahannya. 

Pada ikan ada dua kemungkinan yang disebabkan oleh perlakuan 
est rad io l , ya i tu (1) pada ikan yang men imbun lipida di da lam hat i , 
sepert i ikan cod dan blenny, estradiol akan menyebabkan mobi l isasi 
cadangan lipida intra hepatik dan kemudian meningkatkan output VLDL 
dari hati, (2) pada ikan yang menggunakan tempat diluar hati untuk 
men imbun l ipida, seperti ikan sa lmon estradiol pertama merangsang 
mobil isasi lipida ekstra hepatik yang selanjutnya menyerapnya ke dalam 
hati yang menyebabkan peningkatan output VLDL dari hati. 

Ikan betina vitelogenik killifish (F. heteroclitus) atau ikan jantan 
yang disuntik estrogen mengandung lebih sedikit gl ikogen di dalam hati 
dari pada ikan jantan yang tidak disuntik (Selman dan Wallace, 1988). 
Begitu juga ikan vitelogenik pada ikan teleostei yang disuntik dengan 
estradiol umumnya mengandung lebih sedikit gl ikogen di hati dari pada 
ikan yang t idak disunt ik. Pada grouper perangsangan v i te logenes is 
akan men ingkatkan g l ikogen hepat ik secara nyata . Ikan sockeye 
sa lmon (O. nerka) akan mencapai konsentrasi maks imum glikogen hati 
pada akhi r migras i pemi jahan yang se lanjutnya akan d imanfaatkan 
sebagai sumber energi bagi proses pemijahan (French et al., 1983 
dalam Mommsen dan Walsh, 1988). 

Aksi lain yang dit imbulkan oleh estradiol adalah hypercalcemia 
(kelebihan kalsium dalam darah), hal ini karena adanya pengikatan kalsium 
yang dimiliki komponen molekul vitelogenin asli yang terfosforilasi dan 
bermuatan t inggi, vitelogenin yang mencapai konsentrasi tinggi dalam 
aliran darah diserap oleh hati dan diuralkan bersama protein darah lainnya. 

Pada sa lmon At lant ik (S. salar) j an tan , respon estrogen juga 
mencakup peningkatan jumlah reseptor estrogen inti yang dapat diuji 
sampai konsentrasi seperti pada ikan betina. Pada ikan jantan konsentrasi 
sintesis vitelogenin t idak dapat dirangsang dengan pemberian ekstrak 
hipof isa, ini menunjukkan dua sifat spesif ik respon vite logenik pada 
ikan, yaitu : (1) berkenaan dengan vite logenesis, hati bukan organ 
sasaran langsung bagi hormon hipofisa dan (2) pada hormon jantan 
v i te logenes i s secara spes i f ik te rgantung pada pember ian es t rogen 
ka r ena gonad t i dak m a m p u m e m p r o d u k s i e s t r o g e n . Pada i kan 
elasmobranchi i menunjukkan bahwa vitelogenesis dan aktifitas bertelur 
ter jad i sepanjang tahun , dengan puncaknya se lama mus im d ing in . 
Kenyataan ini terbukt i bahwa vite logenin dapat d i temukan di da lam 
da r ah dog f i sh {Scyliorhimus canicula) dan par i {Raja erinacea) 
sepanjang tahun walaupun dalam konsentrasi rendah bila dibandingkan 
dengan teleostei vitelogenik. Sintesis vitelogenin pada dogfish betina 
be r j a l an l amba t d i b a n d i n g k a n dengan t e l e o s t e i , s e dangkan la ju 
penyerapannya ke dalam ovari sangat dipengaruhi oleh laju sentetis 
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vitelogenin tersebut, sehingga menyebabkan waktu paruh vitelogenin 
menjadi lama, yaitu 9 hari. Lamanya waktu paruh vitelogenin ini juga 
d i temukan pada individu jantan vertebrata lain, karena tidak memii iki 
jar ingan penyerapan v i te logenin, sepert i pada Xenopus jantan yang 
disuntik dengan estrogen, maka vitelogenin akan dis ingkirkan dari aliran 
darah sebesar kurang dari 1 % perhari, sedangkan pada betina lebih 
dari 12 % perhari (Wallace dan Jared, 1968 dalam Mommsen dan Walsh, 
1988). 

2.5. Transfer dan penyerapan vitelogenin 

Vitelogenin yang disekresikan aparatus golgi ke dalam plasma, 
kemudian dari p lasma vitelogenin akan dikeluarkan dan masuk kedalam 
darah, maka sistem peredaran darah mulai melakukan tugasnya membawa 
vitelogenin ke ovar i . Dalam peredarannya vitelogenin melarut bebas 
di dalam plasma, karena tidak ada molekul yang membawa vitelogenin 
tersebut. Pada beberapa vertebrata seperti burung, vitelogenin dibawa 
dari tempat sintesisnya di hati menuju gonad sebagai bagian dari high-
density lipoprotein (HDL, lipoprotein berdensitas tinggi) yang juga disintesis 
dan disekresikan oleh hati. 

Vitelogenin yang sedang beredar bersama darah diambil dari aliran 
darah dengan cepat dan spesifik oleh oosit yang sedang tumbuh. Wallace 
dan Jured (1968) dalam Mommsem dan Walsh (1988) mengemukakan 
bahwa pada Xenopus, vitelogenin yang sedang beredar dalam darah akan 
diserap oleh gonad 12 % perhari. Sebal iknya pada ikan jantan karena 
tidak ada jar ingan sasaran spesifik dari v i te logenin, maka akan tetap 
beredar dalam s istem peredaran darah hingga akhirnya diambil oleh hati 
dan diuralkan bersama protein-protein plasma lainnya. 

Pada proses penyerapannya, vitelogenin yang berada dalam darah 
terikat pada protein reseptor spesifik yang ada pada membran oosit, 
kemudian diserap melalui proses mikropinositosis dan dipindahkan ke 
microves icu lar body. Sebe lum penimbunan akhir da lam kuning telur, 
vitelogenin dipecah menjadi komponen-komponen lipovitelin dan phosvitin 

Setelah pengikatannya pada reseptor permukaan oosit, molekul 
vitelogenin yang berikatan dengan reseptornya diserap kedalam oosit 
melalui mikropinosis. Pada langkah selanjutnya vitelogenin diarahkan ke 
berbagai lokasi kuning telur di dalam oosit, tergantung tahap selama 
vite logenin. Sementara molekul vitelogenin dipecah secara proteolltik 
menjadi komponen utama kuning telur selama perpindahan lokasinya dari 
permukaan oosit menuju lokasi penimbunannya. Komponen-komponen 
l ipovitel in, phosvit in dan phosvette dit imbun di da lam bulatan kuning 
telur terikat membran . Wallace dan Jured (1981) mengemukakan bahwa 
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badan-badan kuning telur ini akan membentuk extravesicular yolk (kuning 
telur ekstra gelembung) yang selanjutnya akan bersatu pada beberapa 
titik selama perkembangan oosit. 

Oosit raibow trout yang sedang berkembang secara in v i tro 
t idak menyerap vitelogenin secara selektif dari albumin serum dengan 
laju yang kurang 10 % dibanding dengan hewan Xenopus pada kondisi 
yang sama (Cambel l dan Jalabert, 1979). P e n g a t u r a n s e c a r a 
hormonal penyerapan vitelogenin oleh oosit tergantung pada hormon 
progesteron. karena hormon ini bekerja pada permukaan oosit. Tata 
dan Smith (1979) dalam Mommsen dan Walsh (1988) menngemukakan 
bahwa progesteron memii iki beberapa fungsi pematangan dan bereaksi 
secara spesifik merangsang mikropinositosis pada vitelogenin. Mekanisme 
penyerapan cara mikopinosis ini terl ihat pada Gambar 2 (Ville et al., 
1 9 8 5 ) . S e l a i n p r o g e s t e r o n , g o n a d o t r o p i n j u g a b e r p e r an d a l a m 
penye rapan v i t e l ogen i n . Bi la d i l ihat fungs i gonado t rop in da l am 
ka i tannya dengan proses penyerapan v i te logenin pada ikan adalah 
sebagai berikut : (1) Hormon gonadotropin yang dihasi lkan hipofisa 
kaya akan karbohidrat membantu produksi estrogen dalam gonad betina 
yang selanjutnya akan membentuk vitelogenin di dalam hati, (2) Hormon 
gonadotropin lain yang memii ik i kadar karbohidrat rendah secara spesifik 
akan meningkatkan penyerapan vitelogenin dari aliran darah ke dalam 
oosit yang sedang matang. Adanya fungsi yang berbeda dari kedua 
hormon gonadotropin ini betujuan agar proses sintetis vitelogenin di 
hati dan penyerapannya oleh oosit berjalan lancan 

Gambar 2. Mekanisme penyerapan secara mikropinosis (W//e etal., 1985; 

Defosforilasi akan bekerja terhadap vitelogenin sampai beberapa 
derajad selama penggambungannya dengan kuning telur ovari. Selama 
perkembangan oosit pra vitelogenik pada trout, microvesicular body (MVB; 
badan micro gelembung) menimbun dan kemudian menempat i bagiar 
terbesar dari se l . Da lam proses v i te logenes is eksogen, ge lembung-
gelembung kuning telur besar segera terbentuk yang mengandung kuninc 
te lu r dan s i sa - s i sa badan mic ro g e l e m b u n g . Ket ika v i t e l ogenes i : 
sempurna, maka badan-badan mikro gelembung menghilang dan tidal' 
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di temukan acid fostase pada oosit yang telah berkembang sempurna . 

P e m e c a h a n s e c a r a e f i s i e n t e r h a d a p v i t e l o g e n i n d an 
penyerapannya yang diberikan melalui penyuntikan mikro da lam oosit 
Xenopus, menunjukkan bahwa vitelogenin yang diserap melalui proses 
mikropinositosis tidak tertangkap oleh l isosoma secara sempurna, hanya 
terkena dengan enzim yang selanjutnya akan memecah vitelogenin secara 
spesif ik menjadi l ipovitelin, phosvit in dan phosvette. Sedangkan badan-
badan mik ro ge lembung yang mengangkut v i te logenin dan produk-
produknya menuju kuning telur agak berhubungan dengan sistem lisosoma 
karena terl ihat adanya aktif itas enz im dengan sifat maks ima asam yang 
khas, sehingga badan mikro ge lembung ini memper l ihatkan penguraian 
vitelogenin dan reseptornya. 

2.6. Kandungan oosit yang telah menerima vitelogenin dari 
darah 

2.6.1. Lipovitelin dan Phosvitin 

Oosit ikan seperti vertebrata lainnya mengandung l ipovitel in dan 
phosvit in, namun pada oosit ikan ditemukan keragaman interspesifik yang 
lebih besar. Keragaman tersebut antara lain adalah jumlah komponen -
k o m p o n e n y a n g b e r b e d a , s e b a g a i c o n t o h pada i k an A n t a r t i k a 
{Chaenocephalus aceratus) memii iki sembilan macam protein terfosforilasi 
(Shigeura dan Haschemeyer, 1984). Lipovitelin ikan jauh lebih heterogen 
dibandingkan dengan vertebrata. 

Oosit ikan mengandung phosvit in dengan berat molekul yang 
rendah, karena besarnya keragaman, serta jumlah fosfor protein yang 
bersifat labil. Wallace dan Se lman (1985) mengemukakan bahwa pada 
killifish {Fundulus heteroclitus) molekul vitelogenin dengan berat molekul 
200 kDa tidak dapat dilokalisir di dalam oosit, hal ini menunjukkan cepat 
dan efisiennya pemecahan molekul tersebut menjadi komponen-komponen 
yang lebih keci l . Se lama pematangan oosit protein dengan berat molekul 
122 dan 45 kDa diurai menjadi sejumlah protein-protein yang memii ik i 
berat molekul rendah, hal ini menunjukkan adanya proses hidrasi se lama 
pematangan akhir dari oosit. 

2.6.2. Lipida 

Oosit telestei menimbun sejumlah besar lipida d isamping lipida 
kutup yang dikir im sebagai bagian molekul vitelogenin. Kandungan lipida 
pada oosit ikan bervariasi, tergantung pada tipe lipida yang dit imbun dalam 
telur. Secara umum dapat d ibedakan menjadi tiga kelompok lipida, yaitu 
: (1) Lipida kutub dan trigl iserida yang sama tinggi seperti pada ikan 
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rainbow trout, sole (So/ea vulgaris) dan white fish {Coregonus albula), 
(2) Lipida kutub yang t inggi (75 - 90 %) sepert i pada ikan her ing 
balt ik, roach dan turbot {Scophthalmus maximus) dan (3) Ester l i l in 
dan ester steryl (80%) di da lam butiran minyak telur seperti pada ikan 
gurami (Trichogaster casby), sea bass {Dicentrarchus labrax), perch 
{Perca fluviatilis) dan burbot {Lota-Iota). 

Pada spes ies ikan ter tentu but iran minyak terdir i dari 90 % 
ester stery l dan ester lilin serta 10 % tr igl iser ida . Ester stery l dan 
ester lilin berfungsi sebagai pemasok energi serta pengendal ian daya 
apung pada waktu oosit menetas menjadi embrio dan larva. Ester lilin 
dapat disentisis secara endogen didaiam oosit dari asam lemak yang 
dikir im sebagai bagian lipoprotein atau terikat pada albumin telur. 

Pada beberapa spesies ikan vitelogenin mengandung 20 % lipida 
yang kebanyakan disusun oleh fosfol ipida. Materil lipida yang menyusun 
se jumlah besar fosfol ip ida, mula-mula d i t imbun di da lam sitoplasma 
per inuklear pada oosit. Sebal iknya vitelogenin ikan yang mensintesis 
butiran minyak di dalam telurnya, t idak dapat dianggap sebagai penghasii 
l ipida tertentu. Sedangkan sintesis l ipoprotein juga dimulai secara in vivc 
melalui efek estradiol yang beredar bersama darah, peningkatan VLD l 
da lam darah ikan berkorelasi positip dengan vitelogenesis. 

2.6.3. Karotenoid 
Ooosit ikan juga mengandung beberapa produk sekunder lair 

seperti karotenoid yang berperan dalam mewarnai penampilan telur Warne 
p ink ce rah pada v i t e l ogen i n so ckeye s a lmon yang sanga t mu rn 
menunjukkan terdapatnya karotenoid yang melekat pada komponen lipidc 
dari v i te logenin. Pada ikan Chum sa lmon (O. keta) 1 % dari berat basaf 
telur yang akan dipijahkan mengandung karotenoid, terutama astaxanthin 

Karotenoid yang terdapat dalam oosit berasal dari dalam otot yanc 
telah tert imbun sebelumnya. Dalam perpindahannya menuju gonad pad< 
betina vitelogenik, karotenoid dapat berbentuk bagian molekul vitelogenii 
atau dapat pula berpindah bersama l ipoprotein yang mel impah terutam; 
VLDL dalam darah sa lmon. Karotenoid yang terdapat pada oosit tidal 
semuanya terletak di dalam kuning telur, tetapi sekitar 20 % berasosias 
dengan struktur - struktur lain di dalam oosit (Ketahara, 1984 dalan 
Mommsen dan Walsh, 1988). 

2.6.4. Glikoprotein 
Oosit ikan mengandung bagian molekul karbohidrat yang terika 

protein dan sering disebut sialogl ikoprotein. Namun lokalisasi aks i , sifa 
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biokimia dan fungsi f is iologisnya belum banyak diketahui. Molekul ini 
merupakan komponen yang cukup umum dalam oosit. Sialogl ikoprotein 
berasosiasi dengan fraksi te lur dan dapat larut yaitu : Cortical vesicle 
(gelembung kortek) sehingga tidak membentuk bagian super struktur 
membran te lur Sialogl ikoprotein disusun oleh 20 % asam sialat, asam 
g lutamat dan asam aspartat , 40 - 50 % protein dan 12,5 - 6,2 % 
karbohidrat terutama N-aseti lglukosomine, N-aseti lgalaktosomin, fukosa, 
galaktosa dan mannosa. 

Pada telur rainbow trout t imbunan polisialoglikoprotein mengalami 
penyusutan ukuran secara drastis setalah pembuahaan, ukurannya akan 
berkurang dari 260 menjadi 9 kDa. Penyusutan ukuran ini d isebabkan 
karena adanya serangan dari proteolitik yang sangat spesifik. 

2.6.5. Protein pengikat vitamin 

Pada vitelogenesis, estradiol merangsang hati untuk mensintesis 
sejumlah protein pengikat v i tamin yang selanjutnya akan diserap oleh 
oosit yang sedang tumbuh. Salah satu protein pengikat v i tamin adalah 
pro te in peng ika t r ibo f lav in yang d ig l i kos i las i dan d i fos for i las i dan 
bertanggung jawab atas perpindahan ribofllovin menuju oosit. 

Protein pengikat v i tamin yang terdapat di dalam oosit berperan 
da lam memasok vitamin pada embrio dan larva ikan pada tahap-tahap 
krit is. Protein ini juga memii ik i aksi ant imikroba sehingga v i tamin yang 
d is impan di da lam oosit t idak dapat diserang bakteri. 

2.6.6. Hormon 

Di da lam oosit ikan di jumpai pula hormon, terutama tiroksin dan 
T3 seperti pada ikan salmonidae {Oncorhynchus sp) serta str ipped bas 
(Af. saxalis). Hormon-hormon ini berasal dari tubuh induk betina yang 
disekresikan kedalam darah dan diserap oleh oosit yang sedang tumbuh 
be r samaan dengan v i t e l ogen in , kenya taan ini karena v i te logen in 
mempunyai daya ikat yang kuat terhadap hormon tiroksin didaiam plasma. 
Jumlah hormon yang dipindahkan menuju oosit sangat kecil (5ng/oosit) 
sehingga tidak merubah konsentrasi hormon dalam sistem peredaran darah 
induk betina. Walaupun keberadaan hormon ini kurang berperan, namun 
hormon tersebut tersedia secara fisik dan fungsional. Tiroksin dan T3 
kuning telur mengalami perubahan selama perkembangan tahap awal, 
sehingga kedua hormon ini d ibutuhkan pada saat embrio dan memii iki 
fungsi f isiologis. 

2.6.7. DNA - kuning telur 

Penyerapan vitelogenin melalui proses mikropinositosis dari dalam 
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darah menuju ke oosit t idak membawa molekul-molekul asal darah yang 
leb ih kec i l , s epe r t i gu l a , l i p i da , p ro te i n p l a sma dan DNA. Untuk 
mengetahui hal ini telah dibuktikan dengan melakukan studi banding 
terhadap amfib i . Dari hasil analisa terhadap oos i tXenopus /aev/sternyata 
se la in DNA dar i k romat in oosit, l empengan keci l kun ing te lur jugc 
mengandung pengikat kuning telur berupa rantai ganda dan dengar 
berat molekul yang tinggi dan konsentrasi yang kecil yaitu 20 ng/oosii 
(Hanocq et al, 1972 dalam Mommsen dan Walsh, 1988). 

DNA-kun ing te lu r dapat menga l am i pe rubahan yang cepat 
kenyataan ini d ibukt ikan karena DNA yang berasosiasi dengan kunin< 
telur tidak terl ibat da lam perpindahan informasi se lama perkembangai 
embr i o , s edangkan DNA dar i peredaran darah induk bet ina hanyi 
mengandung 25 mikrogram permil DNA. 

2.6.8. Metabolik 
Selain penyerapan dan pengolahan vitelogenin, oosit ikan j u g 

menimbun sejumlah komponen yang mempunya i berat molekul t ingg 
Oosit dapat men imbun RNA, terutama rRNA (95 % ) , mRNA (2 - 3 m 
khusus untuk Xenopus dan tRNA termasuk 5 S untuk oosit, yang seraui 
in i p e n t i n g u n t u k t a h a p awa l p e r k e m b a n g a n e m b r i o . Da l a r 
perkembangannya, oosit juga men ingkatkan akti f i tas biosintesismy 
sampai menjadi 100 kali lipat, yaitu dari 4,3 ng protein perhari pad 
oosit tahap I menjadi lebih dari 0,5 mikrogram perhari pada oosit taha 
VI , d imana da lam kegiatan ini oosit membutuhkan enz im. 

Oosit mendapatkan enzin-enzim l isosoma secara terbatas yan 
berperan da lam pemecahan v i te logen in menjad i phosv i t in . Aktifilte 
metabol ik lain dalam oosit teleostei yang sedang tumbuh adalah s i n t e 
urea, aktifitas ini tidak ditemukan pada induk dewasa, sehingga konsentra 
urea oosit lebih besar bila dibandingkan dengan konsentrasi di da la 
tubuh induk betina, yaitu dua sampai l ima kali lipat. Semua kegiatan i 
membutuhkan energi da lam bentuk ATP yang dikeluarkan oleh oo: 
tersebut. Se lama perkembangan oosit, glukosa induk betina menjadi sal< 
satu sumber energi utama bagi berbagai reaksi . Namun setelah oo; 
t idak mendapat pasokan energi lagi dari induk, maka akan bertah; 
sebagai suatu unit yang secara metabol ik tersendir i dan tertutup di 
harus menimbun substansi-substansi untuk bertahan hidup. 



BIOTEKNOLOGI PEMBENIHAN 

Pemben ihan ada lah sega la keg ia tan yang d i l akukan da lam 
pematangan gonad, pemijahan dan pembesaran larva hasil penetasan 
sehinga menghasi lkan benih yang siap ditebar di ko lam, keramba atau 
d i t eba r k e m b a l i ke pe ra i r an u m u m ( r e s t o c k i n g ) . Se ca r a u m u m 
pembenihan pada ikan dapat dikategorikan menjadi 3 macam, yaitu : 
Pembenihan secara alami adalah kegiatan untuk memproduks i benih 
yang diperoleh semata-mata dari hasil pemijahan induk ikan yang ada di 
alam tanpa ada campurtanan manusia. Kelemahan dari pembenihan secara 
alami ini antara lain benih yang diperoleh sangat terbatas jumlahnya, 
karena sangat tergantung pada mus im pemijahan di a lam, kualitas 
(genetik) yang diperleh tidak terjamin karena belum tentu berasal dari 
induk yang genet iknya baik selain itu ukuran yang diperoleh beragam 
karena tidak berasal dari satu induk . Pembenihan secara semi alami 
atai semi buatan adalah kegiatan untuk memproduksi benih yang sebagian 
dari kegiatan tersebut sudah ikut campur tangan manusia, misalnya pada 
ikan mas dengan mey iapkan kolam pemijahan yang di lengkapi dengan 
substrat dan induk dibiarkan memijah pada kolam yang telah dis iapkan, 
pada ikan lele dumbo dengan melakukan penyunt ikan hormon terhadap 
induk yang akan dipi jahkan dan di lepaskan pada kolam pemijahan untuk 
memi jah send i r i . Pada pemben ihan ini ke l emahan-ke lemahan yang 
terdapat pada pembenihan secara alami telah dapat diatasi . Beberapa 
kelebihan dari pembenihan ini antara lain kita dapat memproduks i benih 
setiap saat, jumlah benih yang dibutuhkan untuk usaha budidaya dapat 
dipenuhi, ukuran dan kual i tas benih yang di inginkan dapat terpenuhi 
karena induk yang akan dipi jahkan telah melalui seleksi sebelumnya. 
Pembenihan secara buatan adalah kegiatan untuk memproduks i benih 
yang s e m u a k e g i a t a n n y a ada l ah c a m p u r t a n g a n m a n u s i a . Pada 
pembenihan secara buatan ini mulai dari penyunt ikan induk, pengurutan 
(stripping) induk untuk mempero leh sel telur dan semen sampai kepada 
percampuran telur dengan semen pada proses fertil isasi sudah di lakukan 
oleh manusia. Kelebihan dari pembenihan secara buatan ini antara lain 
jumlah benih yang diperoleh akan lebih maks ima l , karena telur dan 
semen yang ada da lam gonad induk ikan yang dipi jahkan dapat keluar 
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se lu runya dengan bantuan pengurutan (st r ipp ing) yang d i lakukar 
kua l i tas (genet ik ) ben ih sudah je las te r jamin ka rena induk yan 
d ip i jahkan te lah d ise leks i ter leb ih dahulu dan ukuran benih yan 
diperoleh sudah je las seragam karena berasal dari induk yang same 

Pemi j ahan bua tan pada mu lanya d i l a kukan dengan car 
penyuntikan ekstrak kelenjar hipofisa ikan terhadap ikan lain yang ingi 
d ip i jahkan. Teknik ini telah dikenal sejak Houssey pada tahun 193: 
yang selanjutnya d ikembangkan oleh Von Hering di Brazil ia dan diken. 
dengan istilah hipofisasi (Matty, 1985). Hipofisasi adalah teknik yar 
d ipakai untuk merangsang ikan yang matang kelamin untuk memijc 
atau ovulasi dengan sunt ikan ekstrak kelenjar hipofisa (Hardjamul 
dan Atmawinata, 1980). 

Di Indonesia teknik hipofisasi di lakukan pertama kali pada \ki 
mas {Cyprinus carpio) pada tahun 1956, kemud ian be rkembar 
terhadap ikan-ikan yang mengalami kesul itan memi jah secara a lan 
seperti ikan ni lem {Osteochilus hasseiti), tawes {Puntius goniotatus 
je lawat {Leptobarbus haeveni) dan mola {Hypothalminchtys molatrix 
Namun menurut Hardjamul ia (1975) teknik hipofisasi memii ik i beberai 
ke lemahan, antara lain : (1) hi langnya ikan donor karena diami 
hipof isanya, (2) standar isasi ekstrak kelenjar hipofisa ikan sebagai bah; 
sunt ikan untuk induksi ovulasi atau pematangan gonad pada ikan suk 
d i l akukan; (3) t idak d iketahu i dengan past i ho rmon mana yai 
sebenarnya berpotensi untuk ovulasi dan kematangan gonad dan ( 
pemyakit dapat menular dengan mudah dari ikan donor ke ikan resipie 

Dengan adanya kelemahan teknik hipofisasi yang disebutkan diat 
maka mendorong para ahli untuk mencoba menggunakan gonadotrof 
yang berasal dari hewan bukan ikan (mamal ia dan manusia) dan horm 
lain yang berperan dalam proses reproduksi ikan serta zat-zat perangsa 
lainnya yang tidak termasuk hormon. Hormon atau zat perangsang terset 
menurut Hoar, Randall dan Donaldson, (1983) adalah (1) Antitestoterc 
(2) Gonado t rop in Re leas ing Ho rmon; (3) Dopamin an tagon i s ; ( 
Gonadotropin; (5) Steroid dan (6) Prostaglandin. 

Dalam pembenihan buatan lebih sering digunakan hormon sinte 
daripada ekstrak hipofisa, kelebihan penggunaan hormon sintetis ante-
lain : (1) seialu tersedia dalam kemasan yang mantap dan terukur; i 
ters impan dengan baik dan aman, perubahannya dapat diusahal< 
seminimal mungkin; (3) uniform dan universal; (4) mencegah pembuhur 
ikan sebagai donor; (5) mengurangi proses koleksi dan (6) biaya, wal 
dan tenaga dapat lebih di hemat. 

Dalam melaksanakan pembenihan buatan ada tiga kegiatan yj 
harus di lakukan secara berkesenambungan, kegiatan tersebut ada 



pra pemijahan, pemijahan dan pasca pemijahan. 

3.1. Pra Pemijahan 

Kegiatan pra pemijahan adalah kegiatan yang di lakukan untuk 
mendapatkan induk matang gonad yang siap untuk disuntik. Kendala 
utama yang sering muncul dalam praktek pengembangbiakan ikan 
bud idaya a tau ikan l iar la in yang ing in d i bud i dayakan ada lah 
t e rhambatnya pe rkembangan gonad ikan, t e ru tama ikan bet ina. 
Kegaga lan ini t e ru tama ter jad i pada proses pematangan oosit 
(vitelogenesis) atau proses ovulasi (Davy and Chouinard, 1980). Tam 
ef al (1986) menyatakan bahwa pada saat menjelang ovulasi akan 
terjadi peningkatan d iameter oosit karena diisi oleh massa kuning 
te lur yang homogen, karena adanya peningkatan kadar estrogen 
dan v i te logen in . Se l an ju tnya Bagenal (1969) menya takan bahwa 
ukuran telur berperan di da lam kelangsungan hidup ikan, benih ikan 
brown trout yang berasal te lur yang berukuran besar mempunyai 
daya hidup yang lebih t inggi dari pada benih ikan yang berasal dari 
te lur yang berukuran kec i l . Hal ini d isebabkan karena kandungan 
kuning telur lebih banyak pada telur yang berukuran besar, sehinga 
larva yang dihasi lkan mempunya i persediaan makanan yang lebih 
banyak untuk m e m b u a t daya tahan tubuh yang leb ih t ingg i 
d ibandingkan dengan te lur-te lur yang berukuran keci l . Penyebaran 
d iameter te lur ikan yang terdapat di da lam suatu gonad dapat 
d i jad ikan sebagai interval pemi jahan bagi suatu spesies ikan, bila 
penyebaran d iameter te lur ikan yang terdapat di dalam suatu gonad 
t idak menco iok antara te lu r - te lu r yang muda dengan yang sudah 
matang maka dikatakan interval antara pemijahan spesies tersebut 
pendek, tetapi sebal iknya bila kelompok-kelompok telur yang sudah 
matang menyebar secara mencoiok, maka interval antar pemijahan 
spesies tersebut panjang (De jong dalam Yani, 1994). 

Woynarovich dan Horvath (1980) menyatakan bahwa induk 
yang pantas dipi jahkan adalah setelah melewati fase pembentukan 
kuning telur (fase vitelogenesis) masuk fase dorman. Fase pembentukan 
kuning telur dimulai sejak terjadinya penumnpukan bahan-bahan 
kuning telur (yolk) dalam sel telur dan berakhir setelah sel telur 
mencapai ukuran tertentu atau nukleuolus tertarik ke tengah nucleus. 
Setelah fase pembentukan kuning telur berakhir, sel telur mengalami 
perubahan bentuk selama beberapa saat, tahap ini disebut fase istirahat 
(dorman). Menurut Lam (1985) bila rangsangan diberikan pada saat ini 
maka akan menyebabkan terjadinya migrasi inti ke perifer, inti pecah 
atau lebur yaitu pematangan oosit pada perifer, ovulasi (pecahnya 
folikel) dan oviposis i . Sedangkan menurut Suyanto (1987) bi lamana 
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kondisi l ingkungan t idak cocok dan rangsangan t idak diber ikan 
telur yang dorman tersebut akan mengalami degenerasi (rusak) lalu 
diserap kembal i oleh ovar ium. 

Wallace dan Se lman (1981) menyatakan bahwa secara umum 
ovar ium ikan dapat dibedakan menjadi tiga tipe, yaitu sinkronisme 
total (seluruh oosit berada pada t ingkat perkembangan atau stadia yang 
sama), s inkronisme par groups (sedikitnya ada dua populasi yang berada 
dalam stadia yang sama) an as inkronisme atau metakrom (oosit terdir 
dari semua t ingkat perkembangan). Berdasarkan mekanisme kendal 
hormon reproduksi ikan, maka manipulasi hormon dapat di lakukar 
melalui pendekatan hipofisa dan pendekatan hipotalamus. Secan 
umum manipulasi hormon pendekatan hipofisa adalah untuk memac i 
ovulasi dan pemi jahan. Sedangkan pendekatan h ipota lamus adalaf 
untuk pematangan gonad mulai dari awal perkembangan gonad sampa 
fase dorman, walaupun dapat juga digunakan untuk pemijahan 

Keberhasi lan bioteknologi pembenihan yang di lakukan pada ikai 
sangat tergantung pada kualitas telur dan kualitas spermatozoa dari indui 
yang akan dip i jahkan. Namun yang seialu menjadi kendala selama ir 
adalah mendapatkan telur dengan jumlah dan kualitas yang baik seperl 
yang te lah d iura lkan sebe lumnya. Kendala ini dapat diatasi denga 
mengetahui biologi reproduksi dari induk ikan betina, terutama tentan 
proses pembentukan vite logenin. Secara umum tingkat kematanga 
gonad pada ikan dapat dibagi menjadi l ima t ingkatan, Induk ikan yan 
d i h a r apkan un tuk dapa t d i sun t i k d a l a m m e l a k u k a n b io tekno loc 
pembenihan adalah induk yang telah memii iki t ingkat kematangan gona 
IV. Kretaria tingkat kematangan gonad (ovarium dan testis) untuk beberap 
jenis ikan telah berhasil ditemukan, kusus untuk ikan baung kriteria tingki 
kematangan gonad tersebut menurut Sukendi (2001) seperti terlihat pad 
Tabel 4 dan 5 serta Gambar 3 dan 4. 



Tabel 4. Gambaran morfologi dan histologi ovari ikan baung {Mystus 
nemurus CV) dari masing-masing tingkat kematangan gonad. 

Morfologi Hktologi 

TKG I (ikan muda) Ovanum belum malang, didominasi dengan oosil 
Ovarium berbenluk sepasang benang kasar bcrdiamcta 7.5 - 35,5 /in iamclaovarium berbentuk 
lerklak pada kin dan kanan rongga peniL bulat dan lebih tcbal dengan inti sel lebih besar, 
wama bening dan kecoklatan dengan sitoplasmabanyak dan benvama ungu. 
permukaan licin. 

TKG II (masaperkembangan) Ukuran oosit dalam ovarium bertambah besar 
Ovarium bcrukuran lebih besar dari TKG II dengan diameter 25,0 - 185,0 Hm. Sitoplasma 
berwama coklat muda, butiran telur masih terlihat lebih jelas benvama ungu, inli sel bertambah 
belum dapat dilihat dengan mala telanjang. dan pada perifer sitoplasma sudah kelihatan visikula 

kuning telur. 

TKGIII(denasa) Oosil lenis berkembang menjadi ootid dengan 
Ovarium bcrukuran lebih besar dari TKG 111 diameter 165,0 - 465,11 ftn, mti sel bertarabah besar 
dan hampir mengisi setengah rongga perut. tapi masih tetap berada di tengah. Wama ungu 
Butiran telur mulai kehhatan dengan ma(a sitoplasma tcrhhat lebih terang dan tclah mulai 
telanjang. beberapa butuan halus membuat menipis. 
ovanum benvarnakuningkehijauan. 

TKG IV (matang) Ootid berkembang menjadi ovum dengan diameter 
Ovarium tclah mengisi dua pcrtiga rongga 25.5 - 1500,0 fim dan lebih domman ditemukan 
perut, usus lerdesak keluar. vvarna menjadi ukuran yang lebih besar. Wama ovum berubah 
kuning kecoklatan dan lebih gelap. Telur menjadi wama merah muda yang menunjukkan 
tclah tcrhhat Icbihjclas dan Icbih besar dari telur telah matang Jumlah kunmg telur semakm 
TKG 111 banyak yang mcmpakan masa homogen, mcnutupi 

seluruh lapisan sitoplasma. 

TKG V (mijah salin) Warna ovum sama dengan TKG IV dengan diameter 
Ovarium masih terhhat seperti TKG IV, 25,0 - 1350,0 lia, sebagian dinding ovum telah 
tetapi bagian tcrtcnta tcl* mengcmpis pecah dan terbuka. dmding oolema menjadi tcbal 
karena lelur telah dikeluarkan pada saat dan berlekuk-lekuk Masih ditemui oosil dan ooDd 
pemijahan , ^ yang akan bcriicmbang menjadi ovum. r • 
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Gambar 3. Morfologi (A) dan Histologi (B) ovar ium ikan baung (Mystus 

nemurus CV) . 

Keterangan : 
Morfologi (A) TKG I (A I), TKG II (A II), TKG III (A III), TKG IV (A 

IV) dan TKG V (A V), Histologi (B) TKG I (B I) didominasi oosit (os), 
mempunyai nukieolus (nl) yang je las, TKG II (B II) didominasi oosit (os) 
berukuran lebih besar, TKG III (B III) terdapat vakuol (v) dan granul 
kuning telur (gk) serta didominasi oosit (os), TKG IV (B IV) inti (n) telah 
berpindah ketepi, didominasi ovum (ov), TKG V (B V) dinding folikel (df) 
berlekuk-lekuk setelah ovum ovulasi (Pengamatan histologi dilakukan pada 
bagian tengah ovarium dengan Bouin's HE 56 x) . (Sukendi, 2005) 
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Tabel 5. Gambaran morfologi dan histologi testis ikan baung {Mystus 
nemurus CV) dari mas ing-masing tingkat kematangan gonad 

Morfologi 

TKG I (ikan muda) 
Testis berbentuk sqjasang benang berwama 
bening dan licin. Ukuran lebih kecil 
dmpada ovarium ikan betina pada TKG 
yang sama 

TKG II (tahap perkembangan) 
Testis bemkuran lebih besar daripada TKG 
I, berwamapulih. 

TKG III (denasa) 
Testis berukuran lebih besar daripada TKG 
II, dapat maigisi hampir setengah rongga 
perut Wama lebih putih dan lekukan teriihat 
lebih jelas. 

TKG IV (matang) 
Testis berukuran semakin besar, baŵ ma 
putih susu serta padatyang mengisi sebagian 
besar rongga pemt. Permukaan berlekuk-
lekuk dan kasar karena diisi oleh semen 
yang padat. 

TKG V (mijah) 
Testis terlihat mcngempis, pada bagian 
tertentu kosong karena semen telah dike­
luarkan pada saat pemijahan, wama per­
mukaan telah memerah 

Histologi 

Jaringan ikat terlihat lebih dominan, sel-sel 
spennatogonium mulai terlihat yang 
akan memasuki perkembangan tahap 
sperma-togonia 

Testis beikembang ditandai dengan ter-
lihatnya kantong-kantong tubulus semi-
niferi yang berisi spermatosit primer 
berasal dari perkembangan 
spennatogonium. 
Jaringan ikat testis terlihat lebih sedikit, 
spcmialid menyebar, Sebagian masih tcr-
lindung oldi sista yang berbenluk 
kantong 

Spermahd dan spermatozoa terlihat lebih 
jelas. Sel spermatozoa yang terbentuk 
mengisi kantong-kantong tubulus 
serainiferi 

Terdapat sisa-sisa spermatozoa dan sper­
matid yang belum dikeluarkan pada saat 
pemijahan Bagian tertentu dari testis 
kosong karena isi telah dikeluarkan pada 
saat pemijahan. 
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Gambar 4. Morfologi (A) dan Histologi (B) testis ikan baung (Mystus 

nemurus CV). 

Keterangan : 

Morfologi (A) TKG I (A I), TKG II (A II), TKG III (A III), TKG IV (A 
m dan TKG V (A V), Histologi (B) TKG I (B I) didominasi spermatogonium 
fspq) TKG II (B II) didominasi spermatosit (sps), TKG III (B III) didominasi 
spermatid (spt), TKG IV (B IV) didominasi spermatozoa (spz) dan 
spermatid (spt) dan TKG V (B V) terdapat sisa-sisa spermatozoa (spz) 
dan spermatid (spt). (Pengamatan hostologi dilakukan pada bagian tengah 
testis dengan Boui's HE 56 x). (Sukendi , 2005) 
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3.2. Pemijahan 

Pemijahan adalah kegiatan yang dilakukan mulai dari penyuntikan, 
pengurutan (stripping) ferti l isasi (percampuran telur dengan semen) 
hingga telur menetas jadi larva. Sebe lum melakukan penyunt ikan, perlu 
di lakukan penyeleksian terhadap induk. Penyuntikan yang diberikan 
bertujuan untuk merangsang pengeluaran telur pada induk ikan betina 
dan pengeluaran semen pada induk ikan jantan. Jenis hormon yang dapat 
d igunakan untuk pembenihan terdiri dari beberapa macam, seperti yang 
telah diuralkan sebe lumnya, namun secara umum yang sering d igunakan 
adalah "ovapr im" yaitu kombinasi dari analog salmon gonadotropin 
Releasing Hormon (sGnRH-a) dengan anti dopamin. Setiap 1 ml ovapr im 
mengandung 20 mg sGnRH-a (D-ArgS Trp^ Leu^ Pro^- NET) - LHRH dan 
10 mg anti dopamin (Nandeesha etal., 1990 dan Harker, 1992). Hormon 
ini te lah d i temukan sejak tahun 1980-an yang dapat dis impan da lam 
suhu kamar dalam jangka waktu melebihi setahun dan dapat d igunakan 
secara langsung. 

Dilihat dari proses kerjanya ovaprim lebih efektif dari Luteinizing 
Hormon Releasing Hormon (LHRH) di dalam mempengaruhi pengeluaran 
gonadotropin pada ikan, sehingga hormon ini sangat berperan dalam 
memacu terjadinya ovulasi dan pemijahan. Secara fisiologis GnRH analog 
yang terkandung dalam ovapr im berperan merangsang hipofisa untuk 
melepaskan gonadotropin (Lam, 1985), yang dalam kondisi a lamiah 
sekresi gonadotropin d ihambat oleh dopamin (Chang dan Peter, 1982), 
sehingga bila dopamin dihalang dengan antagonisnya maka peranan 
dopamin akan terhenti dan sekresi gonadotropin akan meningkat (Harker, 
1992). Gonadotropin yang dihasi lkan akan menuju gonad dan akan 
mempercepa t ter jad inya pematangan oosit pada ikan bet ina dan 
pematangan spermatozoa pada ikan jantan. 

Seca ra umum dosis ovapr im yang dipakai untuk merangsang 
ovulasi pada ikan betina adalah 0,5 ml/kg bobot tubuh sedangkan untuk 
merangsang spermiasi pada ikan jantan adalah 0,10 - 0,20 ml/kg bobot 
tubuh (Harker, 1992). Lebih terperinci Nandeesha ef al. (1990) dan 
(1991) menyatakan dosis yang dapat digunakan untuk beberapa spesies 
ikan adalah : Catia : 0,40 - 0,50 ml/kg bobot tubuh, Rohu : 0,30 - 0,40 
ml/kg bobot tubuh, Mrigal : 0,25 - 0,30 ml/kg bobot tubuh. Si lver Carp: 
0.50-0,70 ml/kg bobot tubuh. Grass Carp : 0.50 - 0,70 ml/kg bobot 
tubuh. Big Had Carp : 0,50 ml/kg bobot tubuh, Bata : 0,50 ml/kg bobot 
tubuh dan Fringe Lipped Carp : 0,50 ml/kg bobot tubuh. Sedangkan dosis 
ovapr im yang terbaik untuk meningkatkan daya rangsang ovulasi dan 
kualitas telur pada induk ikan betina serta meningkatkan vo lume semen 
dan kual itas spermatozoa pada induk ikan jantan ikan air tawar dari 
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beberapa hasil penelit ian sebelumnya dapat d i l ihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Penggunaan dosis penyunt ikan ovapr im yang terbaik untuk 
meningkatkan daya rangsang ovulasi dan kualitas telur serta 
volume semen dan kualitas spermatozoa beberapa jenis ikan 
air tawar 

No Jenis Ikan I )osisO\'aprim yang terbaik 1 tepon 

a i ^ 

diukui 

Sumber 

Lele betina 150 ml/kg bobot tubuh adanb Sukendi, «(al., 1996 

2 Lelehetina 0.50 ml/kg bobot tubuh c Sukendi. 1995 

3. Mas koki betina 0.50 ml/kg bobot tubuh adanb Andriani. 1996 

4. Betutu betina 0.90 ml/kg bobot tubuh adanb Sukendi, 19% 

Ikan sumatera betina l.OOml/ks bobot tubuh b Sukendi, 1997 
J-

6. Baung betina 0,90 ml/kg bobot tubuh a ,bdanf Putra, Sukendi dan Par-

dinan, 2000 serta Su­

kendi! 2001 

I I.eleiantan 0 40 ml/ka bobot tubuh ddane Nunnan. 1995 

8 Klemak iantan 0.50 ml/kg bobot tubuh ddane Putra dan Sukendi, 1998 

0. 

9. Betum jantan 0.60 ml/kg bobot tubA ddane Putra dan Sukendi 2000 

10. Baung jantan 0.50 mVkg bobot tubuh d .edai i f Sukendi, 2001 

11. Kapiek betina 0,60 ml/kg bobot tubuh adanb Sukendi, Putra dan Y u -

nsman,2006 

12. Kapiekjantan 0,50 ml/kg bobot tubuh d,edan f Sukendi, Putra dan Yu-

risman. 2006 

Keterangan : 
a. = Daya rangsang ovulasi (waktu laten) 
b. = Kualitas te lur (diameter, kematangan, fertil itas dan 

daya tetas telur) 
c. = Kematangan gonad secara histology 

d. = Volume semen 
e. = Kualitas spermatozoa (konsentrasi , moti l itas, 

viabi l i tas, ferti l itas dan daya tetas spermatozoa 
f. = Kelangsunghidupan larva, pertumbuhan panjang 

dan bobot larva 
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Selain ovapr im untuk pemijahan buatan sering pula digunakan 
prostaglandin a (PGF^ a ) dengan nama dagang "Prosolv in". Pada 
hewan mamal ia PGF^ a berperan menst imulasi kontraksi uterus dan 
membantu transpor spermatozoa baik pada saluran reproduksi hewan 
jantan maupun pada hewan betina yang menyebabkan kontraksi dari 
pembu luh darah dan mempunya i s i fat-s i fat luteol i t ik pada hewan 
d o m e s t i k . S e d a n g k a n pada i kan b e r p e r a n d a l a m m e n t r i g - g e r / 
mempercepat ovulasi dan mengatur singkronisasi t ingkah laku memijah 
(Shilo dan Sar ig, 1982) yang telah dicobakan pada ikan rainbow trout 
(Jalabert dalam Hoar et al., 1983), Goldfish betina (Stancy dan Peter 
dalam Hoar et al., 1983) dengan dosis 10 mg/kg bobot tubuh dan 
pada ikan catfish {Heteropnenstes fossilis) dengan dosis 100 mg /ikan 
yang bobot tubuhnya antara 41 - 47 gram. Dosis PGFj a yang 
terbaik untuk meningkatkan daya rangsang ovulasi dan kualitas telur 
pada induk ikan betina serta meningkatkan vo lume semen dan kualitas 
spermatozoa pada induk ikan jantan air tawar dari beberapa hasi l 
penelit ian sebelumnya dapat dil ihat pada Tabel 7. 

Tabel 7. Penggunaan dosis penyunt ikan PGF^ a yang terbaik untuk 
meningkatkan daya rangsang ovulasi dan kualitas telur serta 
volume semen dan kualitas spermatozoa beberapa jenis ikan 
air tawar 

No Jenis Ikan Dosis Pern-untikan PGF, a 
yang teibaik 

Respon 
yang 
diukur 

Sumber 

1. Lele bell nil 2500 PGF; a /kg bobot tubuh c .Sukendi, 1995 
2 Lele betina 2500 ;ig PGF, oc kg bobot tubuh adan b Sukendi, era/., 1996 
3. Mas koki be-tina 2500 /ig PGF, a /kg bobot tabuh adan b Andnani, 1996 
4. Belulu betina 3500 /Ig PGF: Ct /kg bobot tubuh adanb Sukendi, 1996 
5. Baung baina 3000/ig PGF; a /kg bobot tubuh a, b dan f Putra, Sukendi dan 

Pardinan, 2000; Sukendi. 
2001 

6, Lelejanlan 2000/ig PGF: 0/kg bobot tubuh ddan e Nunnan, 1995 
7. Klemak Jantan 2500 US PGF, a /kg bobot mbuh ddan e Putra dan Sukendi, 1998 
8. Betutu jantan 2500/ig PGF, a /kg bobot tubuh ddan e Putra dan Sukendi 2000 
9. Baung jantan 2500 /ig PGF; a 4 g bobot tubuh d, e dan f Sukendi, 2001 
10. Kapiek betina 3000/ig PGF2 a/kg bobot mbuh adan b Sukendi, Putra dan 

Yunsman, 20O6 
11. Kapiekjantan 2500/igPGF2 a/kg bobot tubuh d ,edanf Sukendi, Putra dan 

Yurisman 2006 

Keterangan : 
a. = Daya rangsang ovulasi (waktu laten) 
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b. = Kualitas telur (diameter, kematangan, 
ferti l itas dan daya tetas telur) 

c. = Kematangan gonad secara histology 
d. = Vo lume semen 
e. = Kualitas spermatozoa (konsentrasi , 

moti l i tas, viabil itas, ferti l itas dan daya 
tetas spermatozoa 

f. = Kelangsunghidupan larva, pertumbuhan 
panjang dan bobot larva 

Pemaka ian ovapr im dapat pula d i lakukan secara kombinas i 
dengan prostaglandin F̂ a (PGF^a). Kombinasi ini diduga akan memberikan 
respon yang lebih baik terhadap pemijahan ikan, baik ovulasi pada 
ikan betina maupun spermiasi pada ikan jantan. Sesuai dengan peranan 
ovapr im yang telah diuralkan sebelumnya yaitu untuk merangsang 
h ipo f i sa da l am me l epa skan gonado t rop in seca ra mak s ima l yang 
selanjutnya gonadotropin yang dllepas berperan dalam pematangan 
tahap akhir oosit maupun spermatozoa dalam gonad. Sedangkan PGF^ 
a sangat berperan dalam mentr iger pemecahan selaput folikel oosit 
y ang te lah ma t ang tahap akh i r o leh o v a p r i m , se r ta mende sak 
spermatozoa yang telah matang oleh ovapr im agar keluar dari tubulus 
s imenifer i , sehingga PGF^ a sangat potensial diberikan pada suntikan 
kedua untuk ovulasi maupun spermiasi terhadap gonad yang telah 
mengalami pematangan tahap akhir 

Penggunaan beberapa dos is komb inas i o vap r im dan PGF^ a 
terhadap daya rangsang ovulas i dan kual i tas te lur pada induk ikan 
betina dan men ingkatkan vo lume semen serta kual i tas spermatozoa 
pada induk ikan j an t an a i r t awar dar i bebe rapa has i l pene l i t i an 
sebelumnya terl ihat 
pada Tabel 8. 
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Tabel 8. Penggunaan dosis kombinasi penyuntikan ovapr im dan PGF^ 
a yang terbaik untuk meningkatkan daya rangsang ovulasi 
d an k u a l i t a s t e l u r s e r t a v o l u m e s e m e n dan k u a l i t a s 
spermatozoa beberapa jen is ikan air tawar 

N o Jenis Ikan Dosis Kombinas i Penyun-likan ovaprim 
dan P G F ; a yang terbaik 

Respon 
yang 
diukur 

Sumber 

1. Le le betina 50 % ovaprim + 50 % PGF2 01 (0,250 ml 

ovapnm + 1250 /Jg PGF2 01 / bobot tubuh) 

c Sukendi, 1995 

2. I.ele betina 50 % ovaprim + 50 % P C F ^ oc (0,250 ml 

ovaprim + 1250 / i g P G F , a / b o b o t tubuh) 

a dan b Sukendi, etal, 1996 

3. M a s k o k i 
belina 

50 % ovaprim + 50 % P G F , a (0,250 ml 

ovaprim + 1250 / i g P G F ; a / b o b o t tubuh) 

a dan b Andr iani , 1996 

4. 

5. 

Betutu betina 

Baung betina 

50 % ovaprim + 50 % P G F : 01 (0,45 ml 

ovap i im + 750 / ig P G F j a 1 bobot tubuh) 

75 % ovaprim + 25 % P G F 2 Q ( 0 2 5 0 ml 

ovaprim + 1250 / ig P G F : 01 / bobot tubuh) 

a dan b 

A , b dan f 

Sukendi, 19% 

Pulra, Sukendi dan 
Pardinan, 2000; Sukendi, 
2001 

6. 

7. 

Le l e jantan 

Klemak jantan 

50 % ovaprim + 50 % P G F : a (0,20 ml 

ovapri m + 1000 / ig P G F , 01 / bobot tubuh) 

50 % ovaprim + 50 % P G F , 0. (0,250 ml 

ovaprim + 1250 / ig P G F , 01 / bobot tubuh) 

d d a n e 

D d a n e 

Nunnan, 1995 

Putra dan Sukendi, 1998 

8. Betutu jantan 50 % ovaprim + 50 % P G F : " (0,300 ml 

ovapnm + 1250 / ig P G F : 01 / bobot tubuh) 

d d a n e Putra dan Sukendi 2000 

9. Baung jantan 50 % ovaprim + 50 % P G F , a (0,250 ml 

o v a p n m + 1250/ ig P G F , 0(/bobot tubuh) 

d, e dan f Sukendi, 2001 

10. 

10. 

Kapiek betina 

Kapiek belina 

75 % ovaprim + 25 % P G F , 01 (0,45 ml 

ovaprim + 750 / i g P G F , 0;/ bobot tubuh) 

75 % ovaprim + 25 % P G F : a (0,45 ml 

ovaprim + 750 / i g P G F j 01 /bobot mhub) 

a 

a dan b 

Sukendi, 2002 

Sukendi, Putra dan 
Yurisman, 2006 

11. Kapiekjantan 50 % ovaprim + 50 % P G F : " (0,250 ml 

ovaprim + 1250 / ig P G F j Q / bobot n i i uh ) 

d d a n e Sukendi, Putia dan 
Yurisman, 2006 

Keterangan 
a. = 
b. = 

c. = 
d. = 
e. = 

f. = 

Daya rangsang ovulasi (waktu laten) 
Kualitas telur (diameter, kematangan, ferti l itas 
dan daya tetas telur) 
Kematangan gonad secara histology 
Volume semen 
Kualitas spermatozoa (konsentrasi , moti l itas, 
v iabi l i tas, ferti l itas dan daya tetas spermatozoa 
Kelangsunghidupan larva, pertumbuhan panjang 
dan bobot larva 
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3.3. Pasca Pemijahan 
Pasca p e m i j a h a n ada l ah k e g i a t a n y a n g d i l a k u k a n un t uk 

pemel iharaan larva mulai menetas hingga ukuran benih. Pada kegiatan 
ini yang terpenting adalah menentukan jenis pakan yang cocok selama 
pemel iharaan. Secara umum larva dari hasil penetasan dipelihara selama 
8 minggu (56 hari). Se lama pemel iharaan diberi pakan nauplii artemia 
dan Tubifex sp. Pemberian pakan naupli i artemia d i lakukan mulai 
larva berumur dua hari (saat kuning telur habis) sampai larva berumur 
l ima hari. Pakan Tubifex sp diberikan pada saat larva berumur enam 
hari sampai berumur 21 hari selanjutnya pada umur 22 hari hingga 56 
hari larva dapat diber i pel let halus (b iasanya pel let udang) . Larva 
b e r u m u r 56 har i b en t uknya te l ah menye rupa i ben tuk ikan yang 
sebenarnya, dan telah dapat dikatakan benih yang siap untuk dipelihara 
di ko lam, keramba atau ditebar kembali ke perairan umum (restocking). 
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PERAN BIOLOGI REPRODUKSI IKAN 
DALAM BIOTEKNOLOGI PEMBENIHAN 

Dengan adanya kelebihan s istem reproduksi yang terjadi pada 
hewan aquatik (ikan) dibandingkan dengan sistem reproduksi yang terjadi 
pada hewan teristorial (sapi, kerbau, domba, kuda dan jenis-jenis hewan 
teristorial lainnya), bioteknologi yang diterapkan juga akan berbeda. Pada 
hewan-hewan teristorial para peneliti s ibuk melakukan penelit ian untuk 
menemukan baga imana cara memperbanyak calon anak yang akan 
di lahirkan, yang mungkin salah satunya dengan melakukan donn ing , 
sehingga satu sel telur yang ada di dalam rahim dapat dimanipulasi melalui 
teknik donn ing untuk melahirkan dua anak yang kembar identik. Namun 
pada ikan teknik tersebut t idak perlu d i lakukan, karena ikan te lah 
d i c i p takan mempunya i j u m l a h se l te lu r yang banyak, dan dapat 
menghasi lkan anak dengan jumlah ratusan ribu dalam sekali pemi jahan. 
Bioteknologi yang penting diterapkan pada ikan antara lain bagaimana 
memproduksi benih yang berkualitas (pertumbuhan yang cepat), sehingga 
waktu pemel iharaan singkat ikan sudah dapat dipanen dan memproduks i 
benih jenis kelamin yang disenangi oleh masyarakat (jantan atau betina), 
sehingga memii ik i nilai ekonomis t inggi. 

Keberhasi lan bioteknologi pembenihan yang di lakukan pada ikan 
sangat tergantung pada proses biologi reproduksi, terutama pematangan 
induk ikan yang akan dipi jahkan. Proses pematangan induk ikan yang 
d imaksud terutama pematangan induk ikan betina, yaitu vite logenesis 
seperti yang telah diuralkan sebelumnya. Keberhasilan vitelogenesis akan 
menghas i lkan jumlah telur yang lebih banyak dan kualitas yang lebih 
baik, sehingga akan menghasilkan calon anak ikan yang berkualitas melalui 
proses bioteknologi pembenihan yang d i lakukan. 

4.1. Ginogenesis 

Pada umumya perbaikan genetik ikan bertujuan untuk memperoleh 
bibit unggul yang membutuhkan ikan bergalur murni sebagai bahan 
baku. Cara yang umum di lakukan untuk memperoleh ikan bergalur murni 
yaitu dengan silang da lam (inbreeding) konversional seperti dengan 
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melakukan perkawinan sekerabat (sib mat ing) , yang semuanya ini 
memer lukan waktu yang lama. Dengan demikian maka teknik kromosom 
berkembang dengan pesat, d imana ikan yang bergalur murni dapat 
dihasi lkan jauh lebih cepat, yaitu dengan melakukan teknik ginogenesis. 
A l lendorf dan Leariy (1984) menya takan bahwa pada ikan ra inbow 
t rout {Salmo gairdneri) homos igos i t a s yang d ihas i l kan o leh satu 
g ene r a s i g i n ogene s i s s a m a dengan t iga gene ra s i s i l ang da l am 
konvers ional , sehingga dua generasi ginogenesis sudah cukup untuk 
memurnikan suatu stock ikan. 

Ginogenesis adalah proses produksi embrio dari telur-telur yang 
dibuahi oleh sperma tanpa sumbangan bahan genetik jantan (Nagy etal., 
1978 dan John et al., 1984). Teknologi ginogenesis membr ikan banyak 
man f aa t d i an t a r anya ada l ah 1) m e m p e r c e p a t p roses p emu rn i a n 
(homosigositas), 2) membuat populasi klon hanya dalam dua generasi, 
3) membuat populasi tunggal kelamin betina, 4) mempercepat proses 
seleksi dan 5) mendeterminasi genotip jenis kelamin betina. 

Da lam proses g inogenes i s ada dua hal pent ing yang harus 
di lakukan, yaitu : 1) radlasi sperma atau telur dengan sinar gamma atau 
s inar ultraviolet (UV) untuk membuat agar t idak aktif secara genetik dan 
2) kejutan (shock) dengan suhu atau tekanan untuk mengembalikan badan 
kutup II ke posisi semula pada saat meiosis II atau pada saat mitosis I 
untuk menggagalkan terjadinya pembelahan sel sehingga dapat terjadi 
penggabungan kembali kromosomnya dalam satu sel (Gambar 5) (Nagy 
etal., 1978). Ginogenesis telah berhasil d i lakukan pada berbagai spesies 
ikan kultur, baik spesies ikan air tawar maupun ikan laut, namun demikian 
keberhasi lan androgenesis masih terbatas pada beberapa spesies ikan 
saja karena relatif sulit dalam radlasi telur secara efektif dan perlakuan 
kejutan untuk menggagalkan proses mitosis pertama. 

Meiosis I Meiosis II Mitosis I 
P l o i d I 

•N/ti DM Ginogenesis 

O Haploid 

ni ! l «5inogenesis 

(sesaal sebdum 
mHomml) 

Ovulasi 
Gambar 5. Skema proses ginogenesis pada ikan 
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Untuk memudahkan penilaian terhadap keberhasi lan ginogenesis 
dapa t d i gunakan i kan j a n t an yang be rbeda spes i es te tap i mas i h 
mempunya i kekerabatan yang agak dekat dengan induk yang d igunakan, 
sepert i ter l ihat pada Tabel 9. Untuk mempero leh ke turunan yang 
homoz i g o t d a l a m w a k t u y ang cepa t , per lu d i pe rha t i k an t en t ang 
kemungkinan adanya perist iwa pindah si lang (crossing over) pada saat 
meiosis pertama. Dengan adanya pindah silang dapat mengakibatkan 
G2N-me io t i k bers i fa t heteroz igot . P indah s i lang merupakan fak to r 
pembatas untuk mendapatkan keturunan ginogenetik yang homosigot. 

Tabel 9. Pemakaian ikan jantan yang berbeda spesies sebagai sumber 
sperma da lam ginogenesis 

Induk 
Koan (Ctenopharyngodon 
iMaV) 

Jantan 
Mas (Cyprinus carpio L) 

Sumber 
Stanley dan Jone (1976) 

CUk (CatlacatlaE) Rohu (LcAeo rohita H) JohnrfaL (1984) 

Rainbow trout [Salmo 
gairdneri) 

Graying (Thymallus 
thymalius) 

Choum)ut(1986) 

Mas (Cyprinus carp/oL) Tawes (Puntius javanicus 
BIkr) 

Setia(li(l989) 

Mas (CyprintLi carpio L) Mola (Hypopthalmiclitim 
molilrix) 

Chadiaia(1989) 

Mas (Cyprinus carpioL) Nilem (Osteocfiilus hasselli) Sambara(1989) 

K o m e l et al. ( 1 9 8 0 ) m e n g e m u k a k a n bahwa pada p r o s e s 
ginogenesis sperma yang digunakan untuk membuahi sel te lur adalah 
sperma yang telah diradiasi dengan tujuan agar sperma tersebut secara 
genetik t idak aktif. Radlasi merupakan suatu proses penyinaran dengan 
menggunakan bahan mutagen untuk menghasi lkan mutan. Menurut Leu 
dan Purdom (1984) bahan mutagen yang dapat digunakan untuk proses 
radiasi ini adalah : sinar gamma, sinar X dan sinar ultra violet (UV), namun 
da lam proses ginogenesis lebih banyak menggunakan sinar ultraviolet 
(UV) (Hol lebecq et al., 1986). 
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Sinar gamma memii iki daya penetrasi yang baik serta mampu 
merusak kromosom sperma, namun sering di jumpai adanya efek negatip 
dari pemakaian sinar tersebut, yaitu ditemukannya fragmen sisa kromosom 
pada benih diploid ginogenet ik (G2N) , yang akan dapat mengurangi 
kelangsungan hidup benih G2N sehingga lebih umum digunakan sinar 
ultraviolet. Selain itu sinar ultraviolet juga memii iki beberapa kelebihan, 
yaitu murah dan lebih mudah dan aman digunakan dibandingkan dengan 
sinar gamma dan sinar x. Pemakaian radiasi ultra violet terhadap sperma 
pada ginogenesis terl ihat pada Tabel 9. 

P e n g g u n a a n r a d i a s i s i n a r u l t r a v i o l e t pada d o s i s t i n g g i 
menyebabkan t idak terdapatnya sisa si fat-si fat paternal atau sisa -
sisa potongan kromosom (Chourrout dalam Thorgaard dan Al len, 1987). 
Dengan menggunakan radiasi sinar ultraviolet juga menunjukkan bahwa 
bahan genetik jantan tidak member ikan sumbangan terhadap keturunan 
ginogenetik, hal ini dibuktikan dari induk ikan mas bersisik menyebar 
(mirror, ss) dan penjantan yang bersisik penuh (Ss), dengan efek radiasi 
ultraviolet terhadap sperma diperoleh keturunan ginogenet ik yang 
semuanya bersisik menyebar 

Kejutan suhu yang diberikan (panas dan dingin) bertujuan untuk 
mencegah te r jad inya pengurangan k r omosom bet ina pada proses 
perkembangan telur dan akhirnya dapat menghasi lkan sigot diploid dan 
homosigot (Nagy et al., 1978). Kejutan panas dalam ginogenesis dapat 
di lakukan dengan cara merendam telur-telur yang telah dibuahi ke da lam 
air panas dengan suhu tertentu (Hollebecq et al., 1986) dengan waktu 
yang dibutuhkan lebih cepat dibandingkan dengan kejutan dingin serta 
lebih mudah di lakukan dan peralatan yang lebih murah beberapa metode 
kejutan panas untuk diploidisasi pada ginogenesis terl ihat pada Tabel 10. 
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Tabel 9. Pemakaian radiasi ultra violet terhadap sperma pada ginogenesis 
Jems ikan Radiasi U V Hasil Sumber 

Rohu iLabmrohiia') Lampii U V 15 w. 99 - <*9,6 % J o h u « / o / . , ( 1 9 8 4 ) 
•clama 17 mcniU lar\a hapkitd 
j a r A 20 cm, icbal 
iM-utan sperma 2 aim 

Raiubow Iropi {Sal­ Lampn U V 4 x 36 Loix dan Purdom (iy84> 
mo gaimeri) w, sdama 28 mcnit. embrio haploid 

jarak 15 cm, icbal 
laratcn sperma 5 
mm, diputar GO 
kali/jucaih 

Chum salmon l>OKiK 2400-3600 lOfl % embrio Tanniguchi eta^.,(^0^4} 

ent/mni 2 tebal haploid 
Iiautcn v c n u a 0,1 
tnm 

Tanniguchi ^/ 
Fancy carp (.C:yy»ri Dosis 6420 org /mm haploid (1984) 
rtus vtirpia} 2 iiiteiisitas 7-̂  

ent/mu/deuk, tebal 
larurnt sperma 1 
ni ni 

Ikau mas {Cyprinus 200 J/m 2/aieuit 100 % embrio 
etirpiu L ) selauia 1 jam, jarak haploid 

spenua dau lampu 
2.5 coi 

Scliadini (1080) 
2 lampu U V 15 w lOO % embrio 
selama 1,5 menit, 2 haploid 
dan 3 menit 
ketebalan sperma I 
m m 

Tabel 10. Beberapa metode ke ju tan panas untuk d ip lo id isas i pada 
ginogenesis 

Jenis ikan Kejutan panas 

Calla (Catia catIa) 39° C selama 1 mcnil 
dan Rohu (I.aheo waklu awal 2 mcnil 
rohita H) setelah pembuahan 

Rainbow trout 2i! - 29" C selama 10 
(Salmo gaimeri) mcnit waklu awal 10 

mcnil setelah pem­
buahan 

Raiubow trout 
(Salmo gaimeri) 

Mas (Cyprimis car-
pioL) 

Mas (Cyprimia car­
pio L) 

26" C selaina 20 menit, 
waklu awal 25 mcnil 
setelah pcm-buahan dan 
suhu dasar pembuf&ai 
10"C 

39" C selama 2 mcnit, 
waklu awal 5 mcnil 
setd^ pembuabau dai 
subu dasar pembuAan 
20"C 

40" C, selama 2 menit, 
waktu awal 30 menit 
setdah pembuahan, suhu 
da»arpon-buahan 24*̂ ; 

H a s i l 

10 % Ian a 
G2N-mciolik 

larva G2N-
mciolik 

50 % Lina 
G2N-mciolik 

50 % larva 
G2N-mciolik 

5 -18% larva 
G2N meiotik 

Sumber 

John crii/., (1984) 

Leai>c/n/.,(198.S) 

Chourrout (19i!6) 

Hollcbccg el al., 
(1986) 

Komen <?(«;., (1988) 

38 

Ke ju tan panas s eba i knya d i l a kukan pada wak tu yang tepat 
setelah pembuahan dengan tujuan untuk meningkatkan diploidisasi 
benih ginogenetik, yaitu pada saat meiosis kedua dan mitosis pertama 
(Lou dan Purdom,1984). Pemberian kejutan panas pada saat meiosis 
kedua akan menahan keluarnya polar body kedua, selanjutnya pada 
mitosis pertama kejutan panas akan memaksa genom haploid meternal 
membelah menjadi dua (Chounrrout, 1986). Diploid ginogenetik yang 
terbentuk pada saat meiosis kedua dinamakan diploid ginogenetik meiotik 
dan d i s ingkat G 2 N - me io t i k (me io t i c - G 2 N ) . Sedangkan d ip lo id 
ginogenetik yang terjadi pada saat cleavage pertama dinamakan diploid 
g i n o g e n e t i k m i t o t i k d an d i s i n g k a t G 2 N - m i t o t i k ( m i t o t i c - G 2 N ) . 
Selanjutnya karena t idak semua individu G2N-meiot ik homosigot, maka 
G2N-meio t ik d isebut juga G2N-heteros igot . Sedangkan G2N-mitot ik 
memii iki individu yang semuanya homosigot maka disebut juga G2N-
homosigot. Pada umumnya t ingkat keberhasi lan G2N- meoiotik lebih 
tinggi daripada G2N-mitot ik, padahal homozigositas G2N-mitot ik jauh 
lebih t inggi. Dipihak lain, homosigositas yang tinggi sangat diperlukan 
untuk mempercepat diperolehnya individu yang bergalur murni. 

Leary etal. (1985) menyatakan bahwa si lang dalam yang sangat 
kuat dalam ginogenesis member i peluang munculnya alel homosigot 
resesif yang biasanya bersifat kurang menguntungkan yang selanjutnya 
akan menimbulkan adanya individu yang abnormal atau fenotip letal, 
sehingga dapat dis impulkan bahwa penampi lan ciri kuantitatif cjan ciri 
kualitatif individu ditentukan oleh faktor genetik dan lingkungan yang 
dimil iki individu tersebut. 

Stabil itas perkembangan individu G2N akan menurun bila t ingkat 
homos igos i tasnya t ingg i . Untuk mengukur stabi l i tas perkembangan 
digunakan fluktuasi as imetr i , d imana fluktuasi asimetri adalah perbedaan 
jumlah antara sisi kiri dan kanan pada ciri merist ik bilateral (Leary et al. 
1985). Skema cara kerja dalam pelaksanaan ginogenesis dapat dilihat 
pada Gambar 6. 
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Ikan baung jantan 
Spermaaebanyaklml 
diencerkao 100 kali dengin 
larntuD fi»iologi« 

1 1 
Cswan p«lndis 

dinuiiaii dengan 2 buah 
lanipaUV13watt,jvak 
lScni,selama2mM>it 

2; 3 dan 4 menit setelah 
pembuahan, kejutan panas 
40 oC selama 1,5 menit 

Kontrol UV 

Ikaribaunjp, betina 

O v u l a s i 

Telur 

1 

Pembuahan +larut9n 
pembuahan 

1 

Pembuahan +larut9n 
pembuahan 

Telur diseberkan 
pada lempeng kaea 
dalam air bersuhu 
25 'C 

40; 42 dan 44 menit aelelal 
pembuahan, kejutan pansa 
40oC selama 1,5 menit 

OZN-meiotik G2N-metotik Konlrol normal 

Inkubasi 

Pemeliharaan 

Gambar 6. Skema teknik pelaksanaan ginogenesis pada ikan 

Keterangan : kontrol UV 

kontrol normal 

G2N-me io t i k dan G2N - mitotik 

4.2. Poliploidisasi 
Poliploidisasi adalah proses atau kejadian terbentuknya individu 

vang pol iploid. Dimana poliploid adalah somat ik sel yang mempunyai tiga 
(triploid), empat (tetraploid), lima (pentaploid) ^tau lebih sel kronnosom 
tidak dua sel kromosom) seperti organisme diploid. Poliploid buatan pada 
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ikan dapat di lakukan dengan menggunakan dasar atau prinsip-prinsip 
ginogenesis buatan. Dengan kata lain bahwa aplikasi poliploid di lakukan 
setelah teori-teori ginogenesis buatan diketahui (Purdom, 1983). 

Metoda untuk membuat pol iploid ini dapat d i lakukan sepert i 
perangsangan diploidisasi pada ginogenesis buatan tetapi merupakan 
kelanjutan dari pembuatan secara normal (spermatozoa normal). Ada 
tiga masalah yang dihadapi dalam usaha poliploidisasi ikan, yaitu : 1) 
umurz i go t waktu kejutan di lakukan, 2) lama waktu kejutan dan 3) suhu 
yang dipakai waktu kejutan. 

4.2.1. Triploidisasi 

Triploidisasi adalah proses atau usaha ke arah terbentuknya kondisi 
dengan sel-sel yang mengandung tiga perangkat kromosom atau triploid 
(3n). Triploidisasi dapat di lakukan dengan dua cara, yaitu dengan menahan 
benda kutup II pada saat meiosis II oogenesis atau dengan pembuahan 
diploid dengan gamet haploid (Chourrout, 1986). Penahanan benda kutup 
II dapat di lakukan dengan memberikan kejutan l ingkungan terhadap telur 
pada saat beriangsungnya proses pembuahan yang secara alami diikuti 
oleh pelepasan benda kutup II (Gambar 7). Kejutan yang d imaksud dapat 
berupa kejutan tekanan, kejutan suhu dan kejutan kimiawi (Purdom, 
1983). 

Meios is I Me ios is II Mi tos is I 
P lo id i 

tekarun. 
panas/dingin 
(sc*ut sebelum 
mitotisi) 

Ovulasi 

Gambar 7. Skema proses poliploidisasi pada ikan 
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Beberapa faktor yang mempengaruhi keberhasi lan penahanan 
benda kutup II adalah tenggang waktu dari proses pembuahan sampai 
kepada saat dimulainya kejutan (umur zigot), lamanya pelaksanaan 
kejutan dan suhu yang dipakai member i kejutan (Sumantadinata, 1988). 
Ketiga faktor ini berbeda untuk set iap spesies ikan serta tergantung 
pada biologi dan l ingkungan hidupnya. 

Triploidisasi terhadap ikan lele Afrika {Clarias gariepinus Burcheel) 
te lah berhasi l d i lakukan dengan menggunakan suhu 5° C se lama 10 
menit dengan umur zigot pada waktu kejutan di lakukan dua sampai 
empat menit, serta menghasi lkan derajad penetasan yang diperoleh 9 
- 40 % . Sedangkan menurut Vejaratpimol et al (1990) pada ikan lele 
yang lain {Clarias macrocephalus) suhu yang digunakan adalah 5° C 
d e n g a n wak t u k e j u t an 30 men i t dan u m u r z i go t 2 men i t s e r t a 
menghasi lkan derajad penetasan 85 %. Pada ikan brown trout telah 
di lakukan pula oleh Aral dan Wilkins (1987) dengan menggunakan suhu 
25° C se lama 10 menit dengan waktu kejutan antara 5 - 4 5 menit 
setelah pembuahan menghasi lkan embrio triploid sebesar 75 - 91 %, 
pada ikan sa lmon At lant ik kejutan panas diberikan pada suhu 35° C 
se lama 5 menit dengan waktu awal 20 menit setelah pembuahan dan 
suhu inkubasi telur 10° C menghasi lkan larva triploid sebesar 97 - 100 
% (Sutterl in et al., 1987). Carman (1990) member ikan kejutan pada 
suhu 42° C se lama 2 menit dan 5 menit setelah pembuahan pada ikan 
mas koki {Carasius auratus) menghasi lkan ikan triploid sebesar 80 %, 
sedangkan pada ikan mas {Cyprinus carpio) menghasi lkan ikan triploid 
sebesar 72 % dengan pemberian kjutan pada suhu 38 - 40° C selama 
1,5 - 2,0 menit dan 3 menit setelah pembuahan (Mardiyanti, 1989). 

Ikan triploid memii ik i kelebihan, karena pada umumnya bersifat 
steri l . Ikan-ikan yang steril mempunyai kecepatan tumbuh yang lebih 
baik karena tidak terganggu oleh proses reproduksi atau makanan tidak 
terpakai untuk proses reproduksi sehinga dapat dipakai dalam menambah 
massa somatik, dengan kata lain bahwa ikan akan tumbuh lebih cepat 
daripada keadaan a lamiah. Triploidisasi sangat bermanfaat pada ikan 
ku l tur yang f rekuens i pem i j ahannya t inggi sepert i pada ikan nila 
{Oreochromis niloticus), kenyataan ini sesuai dengan hasil penelitian 
Taniguchi et al. (1986) yang menunjukkan bahwa ikan mas triploid 
tumbuh lebih cepat daripada diploid kontrol pada umur 7 bulan. Pada 
umur 20 bulan gonad ikan mas triploid berkembang sangat lambat dan 
lebih banyak lemak di sekitar ususnya dibandingkan dengan ikan mas 
diplo id. Seh ingga d iharapkan pembudidayaan ikan-ikan tr iploid akan 
membe r i k an keun tungan . S k e m a proses kerja da lam pe laksanaan 
triploidisasi terl ihat pada Gambar 7. 
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4.2.2. Tetraploid 

Ikan tetraplo id hanya berhasi l dibuat pada beberapa spes ies 
Ikan saja, diantaranya pada ikan rainbow trout (Chourrout, 1987) dan 
Ikan Chanel catfish (Bidwell e t al. 1985). Ikan tetraploid bersifat fertil 
karena itu apabila ikan tetraploid dikawinkan dengan ikan diploid akan 
menghasi lkan keturunan ikan triploid, sehingga produksi ikan triploid akan 
dapa t d i l a kukan se ca ra masa l t anpa per lu pe r l a kuan ke j u t an di 
laboratorium. 

Secara teoritis tetraploid dapat diusahakan dengan menggagalkan 
pembelahan sel pertama setelah pembuahan (pada proses clevage) atau 
dengan kata lain bahwa mitosis I dapat digagalkan tidak menjadi dua sel 
tetapi tetap satu sel dengan 4 set kromosom seperti terl ihat pada Gambar 
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selama 1,5 menit 

Waktu awal kejutan 1,5; 3,0 dan 4,5 
setelah pembuahan 

Kontrol Normal 

Inkubasi 

Pemsllharaan 

Gambar 8. Skema teknik pelaksanaan tetraploidisasi pada ikan 

Proses poliploidisasi dapat berlangsung bila di lakukan kejutan 
terhadap zigot yang siap melakukan penyigaran sebelum benda kutup 
di lepaskan. Kegiatan ini berperan agar pelepasan benda kutup tidak 
cerlaksana dan penyigaran seterusnya menyusul akan melibatkan tiga 
Derangkat kromosom (Nagy etal., 1978, Purdom, 1983 dan Hollebecq et 
3/, 1986). 

Menurut Oshiro dan Carman (1991) bila yang hendak dihasi lkan 
adalah ikan- ikan tr iploid, maka kejutan yang tepat adalah pada saat 
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me ios i s II, seh ingga z igot yang s iap memasuk i tahap peny iga ran 
mempunyai tiga perangkat kromosom. Apabi la kejutan di lakukan lebih 
telat benda kutup selanjut lepas dan yang digagalkan adalah pembelahan 
pe r t ama secara mi tos i s sel z igot (mi tos i s I) , seh ingga sel ber int i 
mengandung empat perangkat k romosom (tetrap lo id) . D imana dua 
perangkat k romosom berasal dari te lur dan dua perangkat lagi dari 
s p e r m a t o z o a . Ke ju tan yang pal ing prakt i s d i l a kukan pada proses 
poliploidisasi adalah kejutan suhu (Chournout, 1986 dan Thorgoard, 1986). 

4.2.2.2. Pengukuran ploidi pada ikan 

Pengukuran ploidi pada ikan dapat di lakukan dengan penghitungan 
k r o m o s o m t i ap s e l . Se ca r a t i dak l angsung dapa t d i l i ha t d engan 
pemer iksaan morfologi, elektroforesis, pengukuran vo lume eritrosit dan 
penghi tungan jumlah nukleulus (Thargoard, 1983).) Ca rman (1990) 
menyatakan bahwa jumlah kromosom pada individu diploid dantriploid 
ikan mas koki (Carasius auratus) masing-masing adalah 100 dan 150. 
Sedangkan pada ikan lele Afrika (Clarias gariepinus Burcheel) menurut 
Richter eta/., (1987) adalah 54 untuk diploid dan 82 untuk individu triploid, 
selanjutnya pada ikan Clarias macrocepahalus jumlah kromosom untuk 
individu diploid sebanyak 54 dan triploid sebanyak 81 (Vejaratpimol dan 
Pewnim, 1990). 

Penghitungan jumlah kromosom lebih akurat untuk penentuan 
t ingkat ploidi di antara metoda yang ada, tetapi metoda ini membutuhkan 
waktu yang banyak. Sehingga menurut Phillip etal. (1986) penghitungan 
jumlah nukieolus merupakan metoda yang mudah, relatif murah dan 
mempunyai peluang yang besar untuk diterapkan pada berbagai spesies 
ikan. Dikatakan juga metoda ini telah digunakan untuk menentukan tingkat 
ploidi pada beberapa jenis ikan. Carman (1990) menyatakan bahwa jumlah 
nukieolus pada ikan rainbow trout, chinook salmon dan coho salmon 
memper l ihatkan bahwa individu haploid mempunyai 1 atau 2 dan individu 
triploid mempunyai 1, 2 atau 3 nukieolus, sedangkan jumlah maksimal 
nukieolus per sel pada ikan koki diploid adalah 3 atau 4 dan pada individu 
triploid adalah 5 atau 6. 

4.3. Manipulasi hormon dalam proses perubahan jenis kelamin 
(sex reversal) 

Jenis kelamin suatu spesies ditentukan oleh faktor, genetis dan 
l ingkungan. Faktor genet is yang menentukan jenis ke lamin adalah 
k romosom, d imana k romosom yang memegang peran utama da lam 
menentukan jenis kelamin disebut kromosom kelamin atau gonosom 
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sedangkan yang t idak menentukan jen is ke lamin disebut k romosom 
biasa atau autosom (Yatim, 1986). 

3enis kelamin ditentukan oleh banyak gen (pol igenik), gen-gen 
tersebut berupa sejumlah gen-gen minor yang tersebar d isepanjang 
kromosom sehingga jenis kelamin ditentukan oleh per imbangan antara 
jumlah gen-gen penentu jantan dan penentu betina. Bila faktor penentu 
jantan yang lebih dominan, maka individu akan tumbuh manjadi jantan 
atau sebal iknya. 

Sex r eve r sa l ada l ah sua tu me tode un tuk m e n g u b a h a rah 
diferensiasi kelamin ikan secara buatan dari yang seharusnya jantan 
menjadi betina atau sebal iknya. Perubahan diferensiasi secara buatan 
d imungkinkan karena pada fase pertumbuhan gonad (saat belum terjadi 
diferensiasi sampai beriangsungnya diferensiasi sehingga kelamin bersifat 
p e r m a n e n ) (Davy dan C h o u r i n a r d , 1 9 8 0 ) . Ka rena pada saa t ini 
pembentukan gonad dapat d iarahkan dengan menggunakan hormon 
steroid s intet is. Hormon merupakan suatu zat kimia organik yang 
dihasilkan oleh bagian atau jaringan tubuh tertentu yang umumnya berupa 
kelenjar endokrin dan dibawa langsung oleh darah keseluruh tubuh serta 
dapat merangsang organ sasarannya (Turner dan Bagnara, 1976). Steroid 
adalah jenis hormon yang larut dalam lemak dan merupakan turunan 
k o l e s t e r o l y a n g m e n g a n d u n g 27 a t o m k a r b o n . O r g a n y a n g 
menghasi lkannya antara lain adalah test is, ovar i , korteks anak ginjal dan 
plasenta. 

Hormon steroid mengatur beberapa fenomena reproduksi, seperti 
proses diferensiasi ke lamin, pembentukan gonad, ovulasi, pembentukan 
sel-sel reduks i , proses pemi jahan, ciri ke lamin sekunder, perubahan 
morfologi atau fisiologi pada musim pemijahan dan produksi feromon. 
Diantara fenomena tersebut, di ferensiasi ke lamin terjadi lebih awal , 
kemudian diikuti oleh fenomena yang lain. Menurut Hunter dan Donaldson 
( 1983 ) penen tuan dar i d i f e rens ias i ke l am in pada ikan leb ih labi l 
d ibandingkan penentuan dan diferensiasi kelamin pada vertebrata yang 
lain. 

Hormon steroid yang digunakan untuk mengubah kelamin pada 
ikan terbagi atas dua kelompok, yaitu : 1) androgen, sebagai hormon 
yang mengarahkan di ferensias i ke j an tan , sepert i andros tened ion , 
e t i n i l t e s t o s t e r on , me t i l t e s t o s t e r on dan t e s t o s t e r on p rop i ona t . 2) 
Estrogen adalah hormon yang mengarahkan diferensiasi ke betina seperti 
e s t r on , es t rad io l dan e t in i l es t rad io l (Yanamoto dalam Hunte r dan 
Donaldson, 1983). Hormon steroid pada vertebrata dapat dibagi menjadi 
empat kelompok, berdasarkan fungsi f is iologisnya keempat kelompok 
hormon tersebut adalah : 1) androgen atau hormon seksual pada jantan. 
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2) estrogen atau hormon seksual pada bet ina, 3) progesteron yang 
berperan da lam pemel iharaan kehami lan dan 4) cart icosteroid yang 
berperan dalam memel ihara proses yang berlangsung di dalam tubuh 
seperti pengaturan proses metabol isme, karbohidrat, protein dan lemak. 
Menurut Donaldson et al. (1978) hormon estrone mempunyai rumus 
bangun seperti tertera pada Gambar 9 sedangkan 17 a-meti l testosteron 
tertera pada Gambar 10. 

Pemberian hormon dapat di lakukan dengan beberapa cara, antara 
lain dengan melarutkan kedalam air pemeliharaan atau ke dalam makanan 
(Hunter dan Donaldson, 1983). Tetapi menurut Yamazaki (1983) cara 
yang paling sering di lakukan dan terbukti aktif mengubah kelamin adalah 
pember ian melalui makanan atau secara ora l . Beberapa faktor yang 
mempengaruhi keberhasilan penggunaan hormon steroid untuk mengubah 
kelamin antara lain : jenis hormon dan dosis pember ian, cara dan lama 
pember ian, jenis dan umur ikan serta faktor l ingkungan terutama suhu 
(Hunter dan Donaldson, 1983 dan Yamamoto, 1969). Dikatakan juga 
bahwa pemberian hormon steroid tidak akan berhasil j ika dilakukan setelah 
ter jad inya d i ferens ias i seksua l . Periode yang baik dan tepat untuk 
pemberian hormon adalah pada stadia larva sebelum atau pada saat ikan 
mulai makan. 

o 
II 

Gambar 9. Rumus bangun estrone 

Gambar 10. Rumus bangun 17 a- meti l testosteron 
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Hunter dan Dona ldson (1983) menya takan bahwa pember ian 
hormon tidak boleh beriebihan, karena dosis yang terlalu tinggi dapat 
men imbu l k an t e kanan kepada pemben tukan gonad dan t ingg inya 
morta l i tas . Sela in itu dosis t inggi dari hormon estrogen dapat pula 
mengakibatkan rendahnya t ingkat pertumbuhan. Dosis hormon estron 
yang efektif untuk keperluan jenis kelamin pada ikan seperti tertera pada 
Tabel 11. 

Tabel 11. Dosis efektif hormon estrone 

Spesies Ikan Dosis Lama Betina Jantan (%) Sumber 
(mg^g Pemberian (hari) (hart) 
makanan) 

Oryzias laptes 125 240 100 0 (1) 
100 26-28 efektif 0 (2) 

Carassius 100 60 100 0 (3) 
auratus 10 58 94 0 (4) 
Salmo 50 58 79 0 (4) 
gairdneri 100 58 85 0 (4) 

60 150 54 9,9 (5) 
120 150 54 9,9 (5) 
100 25-59 62-78 28,1 (6) 

lilcpia 200 25-59 62-78 21,8 (6) 
nilotica 

Keterangan : 

(1) Yamamoto (1953) , (2) Fineman et al (1974), (3) Yamamoto dan 
Kajishima (1968), (4) Okada (1973), (5) Jalabert et al (1975), (6) Tyamen 
dan Shelton (1978). 

Sumber : Yamazuki (1983) 

Bila androgen diberikan dalam jumlah beriebihan, maka jantan 
dan betina dengan genotif masing - masing akan berdiferensiasi menjadi 
jantan dengan testis mengeci l dan akhirnya menjadi steril karena terjadi 
kerusakan sempurna sel-sel germinal . Keadaan yang sama juga terjadi 
bila waktu pemberian hormon terlalu lama, perkembangan gonad dalam 
pembentukan gamet menjadi terhambat (Schrech dalam Hunter dan 
Donaldson, 1983). 

Penggunaan hormon 17 a meti ltestoteron untuk merubah jenis 
kelamin telah banyak di lakukan. Perendaman pada telur salmon cinuk 
(Oncorhynchus tshawytscha) se lama 120 menit dengan dosis 200 ug/l 
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dapat menghas i l kan keturunan yang se luruhnya jan tan , sedangka 
perendaman embrio ikan salmon koho {Oncorhynchus kisutch) sehar 
delapan dan lima belas hari sebelum menetas selama dua jam dalar 
larutan 17 a - meti l testosteron dengan konsentrasi 400 ug/l, hasi lny 
diperoleh jantan tertinggi pada perlakuan sehari sebelum menetas yaiti 
61,17 % dan pada perlakuan delapan dan lima belas hari sebelum meneta 
masing-masing dihasi lkan jantan sebesar 54,9 %. Perendaman embrii 
ikan beta {Betta spelendens Regan) selama 4 j am , 6 j am, 8 jam dan 1( 
jam perendaman dengan dosis 20 mg/l menghasi lkan jantan masing 
mas ing sebesat 87,8 % 92,3 %, 93,2 % dan 95,9 % dan kontro 
menghas i lkan 62,5 % jantan (Khol id in, 1996) . Demik ian pula yanc 
d i lakukan terhadap ikan beta {Betta splendens Regan) da lam 17 c 
meti l testosteron se lama delapan j am dengan dosis 20 mg/l berhasi 
diperoleh ikan berkelamin jantan sebesar 88,9 % (Suprihatiningsih, 1996) 
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PENUTUP 

Sistem reproduksi yang ada pada ikan jauh lebih menguntungkan 
bila dibandingkan dengan hewan bukan ikan seperti hewan teristorial. 
Kelebihan tersebut adalah ikan memii iki jumlah sel telur yang banyak, 
sehingga menghasi lkan anak dengan jumlah yang banyak pula dalam 
sekal i proses reproduksi , memii ik i masa inkubasi yang singkat sehingga 
da lam waktu yang singkat te lur yang telah dibuahi akan segera lahir/ 
mene t a s men jad i ca lon anak , se r ta mem i i i k i f e r t i l i sas i e k s t e rna l 
(pembuahan di luar tubuh) sehingga manipulasi terhadap fertilisasi mudah 
di lakukan. Kelebihan s istem reproduksi yang ada pada ikan akan mudah 
membawa kepunahan ikan tersebut dari a lam apabila d imanfaatkan 
t idak memperhat ikan s istem reproduksi yang d imaksud, sebal iknya akan 
mudah mengembangkan ikan-ikan tersebut menjadi ikan pel iharaan di 
a lam terkontrol dengan memanfaatkan s istem reproduksi yang dimil iki 
melalui bioteknologi pembenihan. 

Bioteknologi pembenihan yang telah berhasil di lakukan pada ikan 
adalah (1) ginogenesis, suatu proses produksi embrio dari telur-telur 
yang dibuahi o leh sperma tanpa sumbangan bahan genet ik j an tan , 
keuntungan dari tekn ik ini adalah mempercepat proses pemurn ian 
(homos igos i tas) , membuat populasi klon hanya da lam dua generas i , 
membuat populasi tunggal kelamin betina, mempercepat proses seleksi 
dan mendeterminas i genotip jenis kelamin betina, (2) pol iploidisasi, 
suatu proses atau kejadian terbentuknya individu yang poliploid, yaitu 
somat ik sel yang mempunya i t iga (tr iploid), empat (tetraploid), l ima 
(pentaploid) atau lebih sel kromosom (tidak dua sel kromosom) seperti 
organisme diploid, dan (3) sex reversal , suatu metode untuk mengubah 
arah d i ferens ias i ke lamin ikan secara buatan dari yang seharusnya 
jantan menjadi betina atau sebal iknya. 
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Keberhasi lan bioteknologi pembenihan yang di lakukan sangal 
tergantung pada vitelogensis, yaitu proses biologi reproduksi yang terjad 
pada induk ikan bet ina. V i te logenesis akan menentukan jumlah dar 
kual itas telur yang ada di da lam kantong ovar ium ikan betina yanc 
sangat dibutuhkan untuk menjadi calon anak ikan melalui bioteknolog" 
pemben ihan. Pengembangan ikan- ikan liar di perairan umum perk 
d i l a k u k a n d e n g a n m e n e r a p k a n b i o t e kno l o g i p e m b e n i h a n untuk 
menghas i lkan benih \'ang berkual i tas se lanjutnya dipel ihara di alam 
budidaya yang te rkont ro l . Seh ingga d iharapkan dengan penerapan 
bioteknologi pembenihan ini kebutuhan masyarakat terhadap ikan-ikan 
yang se lama ini d iperoleh dari perairan umum dapat terpenuhi dan 
sebal iknya kelestarian ikan tersebut juga akan dapat terjaga. 
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