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ABSTRAK 
 

Soumokil Agustina. Respon Fisiologi sistem osmoregulasi Juvenil Udang 
Windu Penaeus monodon Fabr.pada salinitas yang berfluktuasi(Natsir 
Nessa, sebagai promotor, Dody Dharmawan Trijuno dan M.Iqbal Djawad,  

Penelitian ini bertujuan mengkaji respon fisiologi sistem 
osmoregulasi juvenil udang windu pada salinitas media yang berfluktuasi. 
Penelitian dilakukan di Hatchery Stasiun Penelitian Balitbangda Provinsi 
Sulawesi Selatan.Pengambilan data dilakukan melalui eksperimen 
hatchery dan analisis laboratorium.Analisis respon juvenil udang windu 
terhadap fluktuasi salinitas menggunakan Rancangan Petak Terpisah 
dalam Waktu dengan aplikasi RAL.Analisis data menggunakan ANOVA 
dengan bantuan Program SAS aplikasi MINITAB, dilanjutkan dengan uji 
lanjut Tukey. Perlakuan salinitas terdiri dari 9 level dan dirancang untuk 
media isoosmotik (25 ppt), hiposmotik (13, 10, 7, 4 ppt) dan hiperosmotik 
(37, 39, 41, 43 ppt) dengan 4 level waktu pemeliharaan yaitu 6, 24, 96, 
168 jam. Juvenil udang ukuran 12.6±1.3 gram sebagai hewan uji 
dipelihara di dalam akuarium kaca (50 L) dengan kepadatan 10 
ekor./akuarium.  Pengambilan data dilakukan pada setiap penurun dan 
penaikan salinitas media per waktu pemeliharaan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa TKO tertinggi (6.572 mOsm/L) 
ditemukan pada juvenil di media hiposmotik (interaksi salinitas 4 ppt dan 
waktu 24 jam), dan TKO terendah (0.467 mOsm/L) pada juvenil di media 
hiperosmotik (interaksi salinitas 39 ppt dan waktu 168 jam).  Rata-rata 
konsentrasi terendah ion hemolim terdapat pada juvenil di media 
hiposmotik (4 ppt) dan tertinggi pada media hiperosmotik (43 ppt). Hasil 
analisis histologi dan TEM menunjukkan bahwa pada media hiposmotik 
(ketika penurunan salinitas ke 4 ppt) terlihat sejumlah podosit yang padat 
di dalam sel-sel epitel coelomosac berkontraksi menyebabkan ruang antar 
podosit pada membrane basal menyempit yang mempengaruhi aliran 
hemolim dan berdampak proses filtrasi dan penyerapan material yang 
dibutuhkan. Pada kondisi ini aktivitas enzim Na+/K+ATPase meningkat 
dalam transport aktif dengan peran pompa natrium untuk memompa air 
dan garam ion sehingga membutuhkan banyak energi. Energi yang 
dibutuhkan diperoleh dari adenosisn trifosfat (ATP)yang dihasilkan oleh 
pompa Na+/K+-ATPaseuntuk aktivitas enzim Na+/K+-ATPase. Hasil 
imunohistokimia menunjukkan bahwa peningkatan aktivitas enzim 
Na+/K+-ATPase  salinitas rendah dengan ekspresi warna coklat yang 
pekat. 
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ABSTRACT 
 

SOUMOKIL AGUSTINA. Physiological Osmoregulation Response of the 
Osmoregulation System of Juvenile Black Tiger,Penaeus monodon Fabr. 
in Fluctuated Salinity (Supervised by Natsir Nessa; Dody Darmawan 
Trijuno and M.Iqbal Djawad) 

This aims to analyse the physiological response of the 
osmoregulation system of juvenile black tiger shrimps toward fluctuated 
salinity. 

The research was conducted at the Hatchery Research Station of 
Balitbangda, South Sulawesi.  The data were gathered through hatchery 
experiment and laboratory analysis.  The analysis of the response of 
juvenile black tiger shrims on fluctuated salinity was conducted by using 
split-plot in time design with RAL application.  The data analysis was also 
conducte by using  ANOVA with SAS - MINITAB programs, folowed by 
Tukey test.  The treatment of salinities consisted of 9 level and designed 
on iso-osmotic media, mainly 25 ppt, hypo-osmotic (13, 10, 7, 4 ppt) and 
hyper-osmotic (37, 39, 41, 43 ppt) and 4 level of maintainance time(6, 29, 
96, and 168 hours).  Juvenile P. monodonsized 12,6±1,3 gram used as 
tested animal were maintained in glass  aquarium (50 L) with 10 animal 
per aquarium.  Sampling was taken every decreasing and increasing of 
salinity per maintenance time. 

The result of reveal that the highest TKO of 6.572 mOsm/L, was 
found in juveniles black tiger shrimps put on hypo-osmotic media, (salinity 
interaction of 4 ppt and  24 hours of tme);  while the smallest TKO 
(0,467mOsm/L) was found in juveniles black tiger shrimps put in hyper-
osmotic media (salinity interaction of 39 ppt and 168 hours of time)  The 
lowest average concentration of hemolin ion  was found in juveniles black 
tiger shrimps put in hypo-osmotic media (4 ppt); while  the highest 
concentration was found in hyper-osmotic media (43 ppt). The result of 
hystology and TEM analysis revealed that in the hypo-osmotic (when the 
salinity decreasing to 4 ppt). some solid podosytes in coelomic epithelium 
cells contracted, making the space between podosytes in basal membrane 
narrow.This affected the haemolymph flow and it influenced the process of 
fitratin and the absorbtion of needed materials. In this condition, the 
activity of enzim Na+/K+-ATPase increased in the active transport with the 
role of Natrium pump to pump water and ion, which need much 
energy. The energy needed was obtained from adenosisn-trifosfat (ATP) 
produced by Na+/K+-ATPase pump  in the activity of Na+/K+-ATPase 
enzyme.  The immnohystochemical result reveal that the increase of 
enzyme activities happened in low salinity (4 ppt) with  dark brown feature. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A.  Latar Belakang 

Udang windu (Penaeus monodon Fabr.) disamping mempunyai nilai 

gizi yang tinggi juga dikenal sebagai salah satu komoditas udang yang 

dibudidayakan dan merupakan komoditas asli Indonesia.  Budidaya udang 

windu di tambak masih sangat prospektif dan berkontribusi terhadap 

peningkatan sumber pendapatan (devisa negara) maupun kesejahteraan 

masyarakat.  

Produksi udang windu Indonesia sejak tahun 2000 mengalami 

perkembangan yang pesat hingga tahun 2006 mencapai 169.329 ton, 

namun mengalami penurunan pada tahun 2007 menjadi 157.545 ton. 

Penurunan ini selain disebabkan oleh timbulnya berbagai macam penyakit 

yang menyerang udang mulai dari stadia larva sampai dewasa, juga 

disebabkan parameter lingkungan dengan kualitas air yang memburuk 

(Tompo dkk, 2009). 

Berbagai upaya penanggulangan terhadap penyakit yang menginfeksi 

udang windu di tambak baik penyakit yang disebabkan oleh virus, bakteri, 

jamur atau parasit telah banyak dilakukan, namun angka kematian udang 

masih tetap tinggi.  Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, misalnya 

lingkungan hidup udang yang tidak optimal atau kualitas lingkungan yang 

menurun, menyebabkan menurunnya kekebalan tubuh udang sehingga 
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mudah terserang penyakit infeksi yang mengakibatkan kondisi fisiologi 

udang terganggu dan akan mengalami stres. 

Salah satu parameter lingkungan yang sering berfluktuasi dan 

mempengaruhi kelangsungan hidup, konsumsi pakan, metabolisme dan 

pertumbuhan organisme akuatik adalah salinitas.  Ferraris (1987) 

mengemukakan bahwa salinitas merupakan faktor lingkungan yang 

berpengaruh langsung pada osmoregulasi dan bioenergetik organisme 

akuatik dan secara tidak langsung dapat menghambat bekerjanya faktor 

lain.  Demikian pula, dalam lingkungan pembesaran udang, salinitas 

merupakan salah satu faktor penting, yang mempengaruhi pertumbuhan, 

kelangsungan hidup dan konsumsi makanan udang (Kumlu et al, 1999, 

2000). 

Meskipun udang windu termasuk organisme air euryhaline yang 

ampuh sebagai hyper/hypo-osmoregulators yaitu mampu bertoleransi 

pada salinitas dengan kisaran yang lebar tanpa mengorbankan proses 

kehidupan, namun efek osmotik media eksternal dapat mempengaruhi 

osmoregulasi dan bioenergetik udang, dan ini akan menentukan 

kemampuan adaptasi udang terhadap perubahan lingkungan eksternalnya 

untuk tetap bertahan hidup (Lignot et al., 2007).   Perubahan salinitas 

lingkungan dapat menyebabkan stres pada hewan tersebut sehingga 

berpengaruh pada sistem ketahanan dan pertumbuhannya. 

Silva et al. (2010)  melaporkan bahwa ada kaitan antara titik isotonik 

salinitas dengan kondisi yang baik bagi kelangsungan hidup dan 



3 
 

pertumbuhan udang penaeid, karena adanya kenyamanan udang secara 

fisiologis pada kondisi tersebut, sehingga menurunkan energi hasil 

metabolisme untuk osmoregulasi, dan lebih banyak energi yang 

digunakan untuk kebutuhan pokok hidup.  Untuk bisa beradaptasi dan 

bertahan hidup dengan baik pada lingkungan dengan salinitas yang 

berbeda, cairan tubuh udang perlu dijaga dan dipertahankan 

osmolaritasnya untuk keseimbangan osmotik melalui mekanisme 

osmoregulasi dan pengaturan kosentrasi ion-ion (Pequeux,1995). 

Osmoregulasi merupakan mekanisme penting dari adaptasi yang 

digunakan oleh kebanyakan krustase termasuk udang windu untuk 

mengatasi perubahan salinitas.  Lignot (2000) mengatakan bahwa 

kemampuan osmoregulasi dapat digunakan sebagai alat untuk 

mengevaluasi kondisi fisiologi udang budidaya atau kapasitas ketahanan 

mereka terhadap stres salinitas lingkungan.   

Fluktuasi salinitas pada sistem budidaya khususnya di tambak 

tradisional (budidaya sederhana) disebabkan beberapa faktor seperti:  

turunnya hujan lebat secara mendadak atau faktor musim hujan yang 

berkepanjangan, masuknya air tawar ke lingkungan budidaya, pengaruh 

pasang surut air laut terhadap tambak budidaya dimana air berasal dari 

lingkungan estuari dengan salinitas bervariasi, dan sumber air tawar 

digunakan berasal dari sumur bor yang miskin kandungan ion-ion 

inorganik yang sangat dibutuhkan dalam osmoregulasi dan metabolisme 

(Suyanto dan Takarina, 2009). 
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Untuk menghadapi perubahan lingkungan eksternal terutama 

fluktuasi salinitas, udang windu membutuhkan strategi adaptasi baik 

adaptasi fisiologis, adaptasi morfologi, adaptasi behavior, maupun 

adaptasi biokimia yang mungkin berubah selama tahap perkembangan 

hidupnya.  Adaptasi-adaptasi ini, setidaknya dicapai dengan ionocytes 

yaitu sel-sel yang mengkhususkan diri dalam pertukaran ion melalui 

aktivitas enzim Na+/K+-ATPase (Palacios et al., 2004). 

Sodium-potasium adenosine triphosphatase (Na+/K+-ATPase) adalah 

enzim plasma membrane-asosiasi yang mengkatalisis ATP untuk  

mentransportasi ion Na+ dan K+, dan sebagai salah satu enzim yang 

paling penting dalam proses regulasi ion (Lucu and Towle, 2003).  Enzim 

ini sangat penting untuk regulasi ion dan air di ginjal pada ikan (Nebel et 

al, 2005), dan di tubulus Malphigi pada serangga (Zeiske, 1992; 

MacVicker et al, 1993; Emery et al, 1998). Lignot et al. (2005) dan 

Khodabandeh et al (2005a, 2005b dan 2005c) telah membuktikan peran 

Na+/K+-ATPase dalam proses regulasi ion di insang dan di kelenjar 

antennal pada krustasea. 

Peran dan aktivitas enzim Na+/K+-ATPase sangat nyata signifikan 

dengan osmoregulasi dan regulasi ion dari krustase seperti peningkatan 

Na+/K+-ATPase pada sel epitel branchial chamber dari larva dragonfly 

Libellula Lydia yang menunjukkan partipasinya dalam osmoregulasi 

melalui pertukaran aktif ion di sel epitel tersebut (Khodabandeh, 2007), 

Na+/K+-ATPase meningkat pada insang Litopenaeus vannamei ketika di 
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transfer dari salinitas tinggi ke salinitas rendah karena hilangnya kapasitas 

osmoregulasi (Huong et al. 2010), dan ketika blue crab (Callinectes 

sapidus) di transfer dari salinitas 35 ke 5 ppt. aktivitas enzim Na+/K+-

ATPase di insang meningkat dua kali lipat  

Selain insang, ginjal, kulit dan usus, kelenjar antennal (antennal 

gland) diketahui sebagai organ osmoregulasi dan eksretori pada krustase 

yang berperan dalam menjaga volume cairan ekstraseluler dan mengatur 

konsentrasi ion, nutrisi, dan zat terlarut lainnya(Mantel dan Farmer, 1983 

dalam Thanh Huong, 2010).  Peran kelenjar antennal ini setara degan 

ginjal pada organisme vertebrata (Buranajitpirom et al., 2010), yang 

mengekskresikan sebagian besar produk akhir metabolisme tubuh dan 

mengatur konsentrasi cairan tubuh. 

Sistem ekskretoris dari kelenjar antennal ini berpasangan, dan 

pasokan hemolim kelenjar antennal terutama berasal dari antenna dan 

arteri sternum.  Kelenjar antennal ini juga berfungsi mentranspor enzim 

Na+/K+-ATPase dalam mengatur keseimbangan ion di hemolim (Mantel 

dan Farmer, 1983). 

Pengetahuan tentang peran kelenjar antennal pada hewan krustase 

akuatik masih sangat terbatas, hanya pada jenis-jenis krustase tertentu 

seperti pada Homarus gammarus (Khodabandeh et al., 2005;  

Charmantier et al., 2005),  Macrobrachium rosenbergii (Al-Mohsen, 2009); 

dan pada Penaeus monodon (Buranajitpirom et al., 2010), 
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Sampai saat ini sebagian besar penelitian masih terfokus pada 

aspek pertumbuhan, kelangsungan hidup dan penyakit yang menginfeksi 

udang windu, sedangkan penelitian aspek fisiologi khususnya efek stresor 

terhadap faktor-faktor seluler dari sistem osmoregulasi yang berhubungan 

dengan adaptasi udang terhadap perubahan lingkungan kurang mendapat 

perhatian, padahal pengetahuan tentang fisiologi sangat penting dalam 

memprediksi kinerja pertumbuhan organisme budidaya.    

Oleh karena itu, respon fisiologi sistem osmoregulasi udang windu 

pada salinitas yang berfluktuasi telah dianalisis, sehingga dapat menjawab 

berbagai permasalahan udang dalam beradabtasi ketika terjadi perubahan 

salinitas lingkungan melalui proses osmoregulasi dan regulasi ion serta 

aktivitas enzim Na+/K+ ATPase di kelenjar antennal. 

B.  Rumusan Masalah 

Kunci pengelolaan budidaya udang windu yang baik adalah 

menyediakan kualitas air yang optimum, nutrisi yang baik, sanitasi yang 

baik, mencegah timbulnya stres, dan densitas pemeliharaan disesuaikan 

daya dukung (carrying capacity).  Namun pada kenyataannya, kendala 

utama yang sering dihadapi dalam kegiatan budidaya udang windu di 

tambak, yaitu selalu terjadi perubahan suhu, salinitas dan pH secara 

mendadak pada awal musim penghujan terutama pada tambak yang 

terletak dekat muara sungai (Poernomo, 1992).  
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Hasil observasi awal pengamatan fluktuasi salinitas di tambak udang 

tradisional di Stasiun Maranak, Balai Riset Perikanan Budidaya Air Payau, 

Maros Sulawesi selatan selama 8 bulan (tidak dipublikasi), menunjukkan 

bahwa fluktuasi salinitas di tambak bervariasi mulai dari salinitas terendah 

6 ppt sampai tertinggi 36 ppt.  Perubahan penurunan salinitas berkisar 

mulai dari 1-6 ppt per hari pada waktu tertentu yang terjadi secara 

perlahan maupun drastis, sedangkan perubahan penaikan salinitas terjadi 

secara perlahan mulai dari 1-5 ppt per hari.  Fluktuasi salinitas tersebut 

akan memberi efek osmotik yang dapat berpengaruh langsung terhadap 

osmoregulasi udang sehingga banyak energi yang dibelanjakan udang 

untuk beradaptasi dengan salinitas eksternalnya melalui proses 

osmoregulasi dan hanya sedikit energi yang digunakan untuk 

pertumbuhan dan aktivitas hidup lainnya. 

Perubahan salinitas air diluar ambang batas toleran bagi juvenil 

udang windu dapat menyebabkan stres.  Jika terjadi stres yang intens dan 

berkepanjangan dapat menimbulkan kondisi patologis, dan pada kondisi 

ini udang windu sangat rentan terjangkit penyakit yang mematikan bahkan 

dapat menyebabkan kematian dan kegagalan panen.  Selain itu, beberapa 

permasalahan kematian udang windu di tambak masih belum dapat 

diatasi secara tuntas, seperti penurunan kualitas lingkungan, perubahan 

salinitas lungkungan secara mendadak dan belum diketahui dengan tepat 

kemampuan osmoregulasi udang windu dalam beradabtasi dengan 

perubahan mendadak kualitas lingkungan  
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Pada kondisi lingkungan yang hipertonik cairan tubuh udang bersifat 

hipoosmotik terhadap media eksternalnya, sebaliknya pada kondisi 

lingkungan yang hipotonik, cairan tubuh udang bersifat hiperosmotik 

terhadap media eksternalnya.  Hal ini menjadi masalah bagi udang yang 

dipelihara ditambak untuk beradaptasi jika terjadi perubahan salinitas 

secara mendadak, karena osmolaritas media eksternal belum tentu sesuai 

dengan osmolaritas cairan tubuhnya. 

Untuk bisa beradaptasi, bertahan hidup dan tumbuh dengan baik di 

lingkungan dengan salinitas yang berbeda tersebut, cairan tubuh udang 

perlu dijaga dan dipertahankan osmolaritasnya untuk keseimbangan 

osmotik melalui mekanisme osmoregulasi dan pengaturan kosentrasi ion, 

ini membutuhkan energi untuk transport aktif pengaturan konsentrasi ion. 

Kelenjar antennal (antennal gland) adalah salah satu organ yang 

terlibat dalamfungsi ekskretoris dan pengaturan ion (ion-regulatory) pada 

udang, mengontrol volume hemolim dan terlibat dalam hiporegulasi 

magnesium dan sulfat hemolim, mengekskresi senyawa organik,  

reabsorpsi cairan gula dan asam amino dari filtrat utama urin(Riegel dan 

Cook, 1975; Mantel dan Farmer, 1983) dalam Lin et al. (2000).   Kelenjar 

antennal mensuport enzim Na+/K+-ATPase yang sebagai pengangkut 

(carrier) dan biokatalisator dalam proses osmoregulasi udang, dimana 

enzim ini berperan penting dalam mengatur keseimbangan ion-ion di 

hemolim (Lin et al., 2000). 
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Udang windu yang diperhadapkan dengan lingkungan eksternal yang 

berfluktuasi dan tekanan osmotik yang berbeda akan mengalami ketidak- 

seimbangan antara ion-ion cairan internalnya dengan ion-ion media 

eksternalnya.  Untuk menjaga keseimbangan ini, udang melakukan kerja 

osmotik yang tinggi melalui osmoregulasi.  Proses ini membutuhkan 

energi untuk melakukan transport aktif dan melibatkan kerja enzim dan 

peran dari organ-organ osmoregulasi.   

Berdasarkan fenomena dan penjelasan diatas, maka dapat 

dirumuskan beberapa permasalahan, sebagai berikut : 

1. Bagaimana tingkat kerja osmotik dan regulasi ion pada hemolim 

juvenil udang windu, sebagai indikator kondisi respon fisiologis dan 

stres ketika terjadi perubahan salinitas media pemeliharaan. 

2. Apakah perubahan salinitas media berpengaruh terhadap struktur dan 

ultrastuktur kelenjar antennal juvenil udang windu. 

3. Bagaimana respons aktivitas enzim Na+/K+-ATPase dalam kelenjar 

antennal juvenil udang windu ketika terjadi perubahan salinitas media 

pemeliharaannya. 

C.  Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah : 

1. Menganalisis tingkat kerja osmotik dan regulasi ion pada hemolim 

udang windu sebagai indikator kondisi fisiologis dan kondisi stres 

ketika diekspose pada salinitas yg berfluktuasi. 
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2. Mengevaluasi dan mengkaji respon fisiologis juvenil udang windu pada 

salinitas yang berfluktuasi melalui perubahan struktur dan ultrastruktur 

kelenjar antennal udang windu. 

3. Menganalisis aktivitas enzim Na+/K+-ATPase di kelenjar antennal 

udang windu sebagai respon fisiologis terhadap perubahan salinitas 

media pemeliharaan. 

D. Kegunaan Penelitian 

Hasil penelitian ini merupakan informasi ilmiah penting tentang 

respons fisiologi sistem osmoregulasi udang windu dalam beradaptasi 

pada lingkungan salinitas media yang berfluktuasi.  Juga sebagai 

informasi dasar yang menjadi rekomendasi kepada balai budidaya udang 

windu dalam kaitannya dengan manajemen salinitas media  

pemeliharaan. 

E. Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian “Respon Fisiologi Sistem Osmoregulasi 

Juvenil Udang Windu, Penaeus monodon Fabr. pada Salinitas yang 

Berfluktuasi” ini meliputi : 

(1) Kemampuan osmoregulasi atau tingkat kerja osmotik dan regulasi 

ion hemolim juvenil udang windu  

(2) Struktur dan ultrastruktur organ osmoregulasi kelenjar antennal 

juvenil udang windu. 
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(3) Aktivitas enzim Na+/K+-ATPase di kelenjar antennal juvenil udang 

windu 

Ruang lingkup penelitian ini didasari atas pemikiran bahwa 

pengelolaan salinitas media yang berfluktuasi dalam kaitan dengan ststem 

osmoregulasi diupayakan agar tingkat salinitas media menciptakan kondisi 

hipertonik, hipotonik dan isotonik terhadap osmotik hemolim juvenil udang 

windu,  

Pengaruh lanjut dari perbedaan kondisi osmotik tersebut akan 

tercermin dari :  

(1) Tingkat kerja osmotik, regulasi ion hemolim juvenil udang windu. 

(2) Perubahan struktur dan ultrastruktur organ osmoregulasi kelenjar 

antennal juvenil udang windu 

(3)  Aktivitas enzim Na+/K+-ATPase di kelenjar antennal juvenil udang 

windu 

F.  Definisi dan Istilah (Glosarium) 

Beberapa istilah dan definisi yang digunakan dalam penelitian ini,  

antara lain :  

1. Osmoregulasi adalah proses mengatur konsentrasi cairan dan 

menyeimbangkan pemasukan serta pengeluaran cairan tubuh oleh sel 

atau organisme hidup. Osmoregulasi juga berfungsi sebagai sarana 

untuk membuang zat-zat yang tidak diperlukan oleh sel atau organisme 

hidup. 
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2. Osmolaritas, jumlah osmol per liter larutan (mOsmol/L).Sementara  

nilai osmolalitas plasma adalah kuantitas ion-ion (kuantitas kimiawi) 

cairan tubuh hewan akuatik dalam merespon kuantitas ion-ion dalam 

media hidupnya. 

3. Tingkat kemampuan osmotik diketahui sebagai kapasitas 

osmoregulasi, yang didefinisikan sebagai perbedaan antara tekanan 

osmotik hemolim dan media eksternal, telah diusulkan sebagai indikator 

kondisi fisiologis dan indikator stres krustasea. 

4. Regulasi Hipertonik atau Hiperosmotik, yaitu mekanisme pengaturan 

aktif konsentrasi cairan tubuh yang lebih tinggi dari konsentrasi 

lingkungan. 

5. Regulasi Hipotonik atau Hiposmotik, yaitu mekanisme pengaturan 

aktif konsentrasi cairan tubuh yang lebih rendah dari konsentrasi 

lingkungan. 

6. Regulasi Isotonikatau Isosmotik, yaitu mekanisme pengaturan aktif 

konsentrasi cairan tubuh yang sama dengan konsentrasi lingkungan. 

7. Respon fisiologi adalah tanggapan terhadap stresor lingkungan yang 

diaktualisasikan melalui proses fisiologi. 

8. Stres merupakan suatu kondisi yang dinamis saat satu individu 

dihadapkan pada peluang, tuntutan, atau sumber daya yang terkait 

dengan apa yang dihasratkan oleh individu itu dan yang hasilnya 

dipandang tidak pasti dan penting. 
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9. Mitokondria adalah organel tempat berlangsungnya fungsi respirasi sel 

makhluk hidup, dengan peran utama sebagai pabrik energi 

menghasilkan energi dalam bentuk adenosina trifosfat(ATP).  Fungsi 

selular lainnya, seperti metabolisme asam lemak, biosintesis pirimidin, 

homeostasis kalsium, transduksi sinyal selular dan penghasil energi 

berupa ATP pada lintasan katabolisme. 

10. Na +/K +-ATPase adalah protein transport ion yang sangat sensitif 

terhadap variasi sifat fisik dan membran pertukranan ion lainnya yang 

terikat dan terlibat dalam osmoregulasi, dimana protein ini juga dapat 

dipengaruhi oleh membran komposisi lipid. 

11. Transpor aktif adalah proses pergerakan atau pemindahan yang 

menggunakan energi untuk mengeluarkan dan memasukkan ion–ion 

dan molekul melalui membran sel yang bersifat permeabel dengan 

tujuan memelihara keseimbangan molekul kecil di dalam sel. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Biologi udang windu 

A. 1.  Morfologi dan Anatomi 

Morfologi udang penaeid dicirikan oleh cephalothorax dengan 

karakteristik rostrum yang keras, dan abdomen yang bersegment 

(Primavera, 1990),  Bagian-bagian tubuh ini memiliki anggota tubuh 

(appendages) dan sangat bervariasi dalam penampilan dan fungsinya 

(Gambar 1).  Di daerah kepala, antennules dan antena melakukan fungsi 

sensori, sedangkan mandibles atau rahang dan dua pasang maxillae 

membentuk struktur seperti rahang yang berfungsi dalam pengambilan 

makanan (Solis, 1988).   

 

Gambar 1. Penampakan morfologi eksternal udang Penaeus monodon 
Fabr.  (Primavera, 1990) 

Di daerah dada (thorax), terdapat tiga pasang maxillipeds pertama, 

dimodifikasi untuk penanganan makanan, dan lima pasang kaki jalan 

(pereiopods), lima pasang kaki renang (pleopods) terletak di perut,  
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sedangkan pada bagian ujung terdapat ekor (telson) dilengkapi dengan 

kipas ekor (Bell dan Lightner, 1988; Baily-Brock dan Moss, 1992). 

Kebanyakan organ-organ, seperti insang, sistem dan kelenjar 

pencernaan (hepatopancres), hati dan jantung berlokasi di cephalothorax, 

sedangkan sebagian besar otot terkonsentrasi di perut (Gambar 2). 

 

Gambar 2. Penampakan lateral anatomi internal udang Penaeus 
monodon  Fabr. betina.   (Primavera, 1990). 

Berdasarkan morfologi internal, udang penaeid dan arthropoda 

lainnya memiliki sistem peredaran darah terbuka.  Oleh karena itu, darah 

dan sel-sel darah tersebut masing-masing disebut hemolim dan hemosit. 

Krustasea memiliki hati dan otot yang terletak di bagian punggung 

cephalothorax (Bauchau, 1981).  Hemolim bergerak dari hati melalui katub 

pembuluh bercabang, beberapa saat sebelum tiba di sinus tersebar di 

seluruh tubuh dimana terjadi pertukaran zat.  Setelah melewati insang, 

hemolim kembali ke jantung melalui tiga bukaan yang luas tanpa katub.  

Bagian terbesar dari cephalothorax udang penaeid ditempati oleh kelenjar 

pencernaan (hepatopancreas), yang terdiri dari diverticula usus.  Ruang 

antara tubulus-tubulus hepatopankreas adalah sinus hemolim.  Fungsi 
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utama dari hepatopankreas adalah penyerapan nutrisi, penyimpanan lipid 

dan produksi enzim pencernaan (Johnson, 1980).  Salah satu katub 

hemolim yang meninggalkan jantung berakhir di organ limpoid, dimana 

hemolim disaring, dan organ ini terletak di ventro-anterior hepatopankreas 

tersebut.  Semua hemosit diproduksi dalam jaringan haematopoietic. 

Organ ini tersebar di cephalothorax, tapi terutama hadir di sekitar perut 

dan di bagian depan dari maxillipeds.  

A. 2.  Kelenjar Antennal  

Kelenjar antennal juga dikenal kadang-kadang sebagai kelenjar hijau 

(green gland) yang telah diteliti serta digambarkan sebagai organ ekskresi 

pada beberapa spesies krustasea seperti pada Astacus astacus 

(Vogt,2002), Procambarus blandingi (Peterson and Loizzi, 1973, 1974),   

P. clarkii (Wheatly et al., 2004), P. leniusculus (Fuller et al., 1989), dan A. 

leptodactylus (Khodabandeh et al., 2005a dan b). 

Kelenjar antennal juga telah dijelaskan dalam spesies krustasea 

lainnya: seperti blue crab, C. sapidus (Johnson, 1980); Cancer borealis 

(Holliday andMiller, 1984),  bangsa lobster, H. gammarus (Benhke et al., 

1990; Bushmann and Atema, 1996b; Dove, 2005; Khodabandeh et al., 

2005c), P. monodon (Lin et al., 2000). 

Ditinjau dari anatomi internal, kelenjar antennal (antennal gland) 

udang terletak di pangkal antenna kedua pada cephalothorax (Bowater, 

2008).  Kelenjar antennal merupakan satu unit nefron tunggal termasuk di 
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dalamnya coelomosac atau end-sac, labirinth, nephridial tubul dan bladder 

atau kantung kemih dilengkapi dengan excretory pore (Gambar 3). 

  

 

 

Gambar 3.  Kelenjar antennal dan bagian-bagiannya (a). Lokasi  

                  kelenjar antennal pada bagian cepalotoraks udang (b) 

                  Sumber: Ilustrasi dari Bowater (2008). 

Krustasea dekapoda memiliki sepasang kelenjar antennal bilateral, 

terletak di dasar setiap antena di daerah ventral anterior cephalothorax. 

Secara umum, fungsi dari masing-masing kelenjar adalah setara dengan 

ginjal mamalia, yang berhubungan dengan dua saluran primitif 

menyebabkan pori ekskretoris terbuka dengan lingkungan eksternal. 

Setiap kelenjar antennal memiliki bukaan tunggal (nephropore) yang 

terletak dibagian bawah coxae dari antena flagel (Vogt, 2002). 

Felgenhauer (1992) mengemukakan bahwa kelenjar antennal pada 

dekapoda dikenal juga dengan nama kelenjar hijau (green gland) atau 
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kantung kemih (urinary) adalah organ ekskresi berpasangan, terletak di 

dasar antena kedua. Lobang keluar atau pori ekskretoris berada pada 

coxa antena dan lokasi konstan ini terdapat pada kebanyakan dekapoda, 

seperti yang ditunjukkan pada penampakan ultrastruktur kelenjar antennal 

Procambarus leonensis hasil scanning electron microscopies (SEM) 

(Gambar 4) 

 
 

Gambar 4. Penampakan ultrastruktur sistem ekskresi dan osmoregulasi 
dekapoda.: (a) Pori kemih (panah) di dasar peduncle antennal 
Systellaspis sp. (SEM. 50x; (b-d) dari  Procambarus leonensis. (b)  
Wilayah labirin kelenjar hijau, panah menunjukkan daerah yang keluar 
pada tubulus proksimal (SEM.50x); (c) lapisan rumit sel labirin yang 
ditunjukkan padaB. (SEM. 450x); (d) Bagian labirin yang mengarah ke 
proksimaltubulus (SEM.200x). (Felgenhauer, 1992). 

 
 

a 

d c 

b 
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Kelenjar antennal umumnya terdiri dari empat komponen, yaitu 

kantung akhir (coelomosac), labirin, tubulus proksimal dan distal 

(nephridial canal), dan kandung kemih (bladder). 

Beberapa studi krustasea sebelumnya telah memberikan deskripsi 

morfologi yang berbeda dari kelenjar antennal, tergantung pada apakah 

krustasea tersebut adalah spesies laut atau air tawar.  Beberapa literatur 

menunjukkan persamaan dan perbedaan dalam menggambarkan aspek 

morfologi dan fungsional dari kelenjar antennal. 

Beberapa penulis melaporkan bahwa kelenjar antennal udang terdiri 

dari tiga wilayah seperti yang ditemukan dari hasil studi histologi dan 

fungsi dari kelenjar antennal Penaeus chinensis (Xiaoyun et al., 2003; 

Rinderhagen et al., 2000).  Penelitian lain yang menunjukkan bahwa 

kelenjar antennal sekresi (AGS) terdiri dari empat bagian antara lain oleh 

Johnson (1980), Vogt (2002), Wheatley et al. (2004) dan Shuang-lin dan 

Nai-cheng (2007). 

Dalam beberapa krustasea, terutama spesies udang air tawar dan 

udang karang, sebuah kanal tubulus nephridial labirin bergabung dengan 

rongga kandung kemih sementara tubulus nephridial tersebut  hilang atau 

tidak ada dalam spesies krustasea laut seperti pada kepiting (Schmidt-

Nielsen et al, 1968;. Peterson dan Loizzi, 1974).  Tampaknya tubulus 

nephridial adalah fitur utama yang membedakan antara kedua kelompok 

krustase ini.  Tubulus nephridial di kelenjar antennal pada krustase 

spesies air tawar bertindak sebagai mekanisme reabsorbsi garam. 



20 
 

Dove (2005) telah menggambarkan kelenjar antennal dari lobster, 

Homarus americanus, yang terdiri dari empat wilayah utama, yaitu 

coelomosac, labirin, kandung kemih (blader), dan tubular yang terdapat 

pori ekskretoris.  Coelomosac dianggap sebagai zona filtrasi utama, yang 

analog dengan korteks glomerulus ginjal pada mamalia, dan Labirin 

dianggap sebagai zona modifikasi sekunderi yang analog dengan meduler 

ginjal  Sementara sebelumnya Behnke et al. (1990) mempelajari Homarus 

americanus juga menemukan bahwa kelenjar antennal lobster ini memiliki 

tiga wilayah utama yaitu coelomosac. labirin dan kantung kemih (blader). 

Khodabandeh  et al. (2005a) melaporkan bahwa kelenjar antennal 

dari krustasea diyakini memiliki peran yang cukup besar dalam proses 

osmoregulasi baik dalam spesies laut atau air tawar, seperti lobster yang 

menghabiskan sebagian besar hidup mereka di air tawar dapat mengelola 

air dan konsentrasi ion dalam tubuh mereka dengan mengadaptasi tiga 

mekanisme fisiologis. Ketiga mekanisme tersebut dikemukakan oleh 

Mantel dan Farmer (1983); Wheatly dan Gannon (1995), dan diringkas 

oleh Khodabandeh  et al. (2005a) sebagai: (1) permeabilitas rendah ion 

dan mencegah invasi air, (2) serapan aktif ion dari makanan dan oleh 

ruang branchial epitel ion jaringan transportasi (3) produksi urin hipotonik 

melalui ekskretoris kelenjar antennal. 

A. 3.  Distribusi dan Daur Hidup 

Udang Penaeide terdistribusi secara luas di seluruh dunia baik di daerah 

tropis maupun sub-tropis. Hampir semuadari mereka adalahlautmeskipun 
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beberapa diketahui menghabiskan bagian dari kehidupan mereka di air 

payau dan bahkan di air tawar. Khususnya udang windu, Penaeus 

monodon, Fabr. dijumpai di seluruh wilayah Indo-Pasifik, mulai dari 

Taiwan, ke timur Tahiti, ke selatan Australia dan ke arah barat Afrika. 

Secara alamiah, juvenil memilih daerah pantai perairan payau, lingkungan 

estuari dan bakau. Sebagian besar udang dewasa bermigrasi ke daerah 

lepas pantai dengan salinitas yang lebih tinggi, dimana perkawinan dan 

reproduksi terjadi (Rosenberry, 2001).  Pada stadia larva selalu mendiami 

permukaan air yang kaya plankton di daerah lepas pantai, dengan 

bermigrasi ke pesisir selama perkembangan. 

Kemampuan adaptasi udang penaeid dengan lingkungan yang 

bervariasi adalah spesifik dan ditentukan oleh sejumlah faktor evolusi 

yang menyebabkan udang ini akan terdistribusikan ke lingkungan perairan 

dengan gradient yang berbeda (Castille dan Lawrence, 1981, Claybrook, 

1983) dalam Britoa et al, (2000).  Hal ini menunjukkan bahwa karakteristik 

tersebut dapat dikaitkan dengan keterbatasan dan mekanisme fisiologi 

yang berhubungan dengan keseimbangan osmotik yang mempengaruhi 

metabolisme energik, tekanan osmotik, dan akhirnya pertumbuhan. 

Daur hidup penaeid mencakup beberapa tahapan berbeda yang 

ditemukan dalam berbagai habitat.  Motoh (1985) menggambarkan daur 

hidup udang windu di alam (Gambar 5), yaitu stadia dewasa (induk), telur 

dan larva awal merupakan fase hidup di laut dengan media bersalinitas 

tinggi.  Pada stadia ini, udang berada di dalam lingkungan media dengan 
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osmolaritas baik yang mendekati isosmotik dengan cairan internalnya.  

Sebaliknya pada fase di estuaria, yaitu stadia pascalarva dan pra-dewasa, 

media hidup udang pada kondisi yang berubah osmolaritasnya sebagai 

akibat tidak stabilnya salinitas di estuaria. 

    Gambar 5.  Daur hidup udang windu, Penaeus monodon Fabr. di alam. 
(a)  Fase di laut dengan polihalin (hiper – isosmotik) dan  
(b)  Fase di estuaria dengan media miksohalin (hipo – isosmotik) 
Sumber : Motoh (1985). 

 

B.  Metabolisme 

Metabolisme adalah segala proses reaksi biokimiawi yang terjadi di 

dalam tubuh organisme yang meliputi anabolisme dan katabolisme.  

Dalam proses ini organisme mendapat, mengubah dan memakai senyawa 

kimia dari sekitarnya untuk mempertahankan kelangsungan hidup. 

Anabolisme dibedakan dari katabolisme dalam beberapa hal.  Anabolisme 

merupakan proses sintesis molekul kimia kecil menjadi lebih besar, 

a b 
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sedangkan katabolisme adalah proses penguraian molekul besar menjadi 

kecil.  Anabolisme adalah proses yang membutuhkan energi sedangkan 

katabolisme melepaskan energi. Anabolisme merupakan reaksi reduksi, 

sedangkan katabolisme adalah reaksi oksidasi.  Hasil akhir metabolisme 

seringkali merupakan senyawa pemula untuk proses katabolisme 

(Wirahadikusumah. 1985). 

Perubahan salinitas media dapat mempengaruhi laju metabolisme 

dan tingkah laku udang windu.  Peningkatan laju metabolisme ditandai 

dengan peningkatan laju konsumsi oksigen dan penurunan aktivitas 

mencari pakan.  Selain itu, terjadi perubahan respirasi sebagai bentuk 

respon penyesuaian metabolik terhadap tekanan osmotik dan pengaturan 

keseimbangan ion-ion terhadap cairan ekstraseluler (Vernberg 1983). 

Raven dan Johnson (1986) mengemukakan bahwa semua energi 

yang diperlukan untuk anabolisme dan katabolisme berasal dari hasil 

proses oksidasi zat-zat makanan dalam sel.  Tingkat metabolisme ini 

dapat ditaksir secara tidak langsung yaitu dengan mengukur tingkat 

konsumsi oksigen yang dipergunakan dalam proses oksidasi. Penentuan 

tingkat konsumsi oksigen merupakan suatu teknik pengujian yang biasa 

digunakan untuk menaksir laju metabolisme.  Konsumsi oksigen dapat 

digunakan sebagai pendekatan tingkat metabolisme yang praktis karena 

jumlah panas yang dihasilkan untuk setiap liter oksigen yang digunakan 

dalam metabolisme hampir konstan terlepas dari apa yang teroksidasi 

(protein, karbohidrat atau lemak) dan dapat dikonversikan ke dalam nilai 
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energi.  Taksiran metabolisme ini juga penting dalam kajian bioenergetika 

karena merupakan suatu bagian yang penting dari persamaan neraca 

energi (Schmidt-Nielsen 1990; Lemos dan Phan 2001). 

Tingkat konsumsi oksigen dipengaruhi oleh dua faktor yaitu faktor 

eksternal dan faktor internal.  Faktor eksternal yang berpengaruh adalah 

salinitas, konsentrasi oksigen terlarut, suhu, cahaya, status makanan dan 

karbondioksida.  Faktor internal adalah spesies, stadia perkembangan, 

aktivitas, jenis kelamin, reproduksi dan molting.  Jika organisme berada 

pada medium tekanan parsial oksigennya lebih rendah dari lingkungan 

(ambient), maka untuk mencukupi kebutuhan oksigennya dilakukan 

pemompaan air yang lebih besar melalui peningkatan frekuensi 

pergerakan operculum.   Khusus pada ikan, peningkatan CO2 lebih besar 

pengaruhnya pada peningkatan gerakan operculum dalam respirasi 

dibandingkan dengan kandungan oksigen (Kumlu et al. 2001; Verslycke 

dan Janssen 2002; Villareal et al. 2003).  Adaptasi lingkungan untuk 

hidup, termasuk kisaran salinitas yang lebar melalui efisiensi osmoregulasi 

dan fisiologi respirasi (hyper-hypo-osmoregulator).  Mekanisme adaptasi 

ini adalah mengkonsumsi energi. Perubahan metabolisme energi secara 

umum akan mempengaruhi karakteristik kehidupan organisme selanjutnya 

seperti pertumbuhan dan reproduksi (Verslycke dan Janssen 2002). 

Selanjutnya dijelaskan bahwa adaptasi lingkungan untuk kehidupan 

krustasea, termasuk kisaran salinitas yang lebar melalui efisiensi 

osmoregulasi dan fisiologi respirasi (hyper-hipo-osmoregulator), dimana 
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mekanisme ini terjadi dengan mengkonsumsi energi. Perubahan 

metabolisme energi secara umum, akan mempengaruhi aktifitas  

kehidupan selanjutnya dari organisme seperti pertumbuhan dan daya 

tahan hidup. 

C.  Karakteristik Media 

Perubahan salinitas media dan tahap perkembangan dalam siklus 

hidup udang windu, menempatkan pengaturan proses fisiologis sebagai 

penentu utama kelangsungan hidup dan pertumbuhannya. Menurut 

Spivak (2000), kondisi optimal yang dibutuhkan untuk mendukung 

pertumbuhan tiap spesies sangat spesifik dan juga berbeda pada setiap 

tahap dari siklus hidupnya.  Hal ini terlihat pada stadia nauplius dari 

Penaeus merguensis yang memperlihatkan toleransi lebih rendah 

terhadap perubahan salinitas dibanding pada stadia mysis (Zacharia dan 

Kakati, 2004;  Kumlu et al., 2000). 

Karakteristik media yang optimal mendukung perkembangan dan 

pertumbuhan udang windu mulai dari stadia larvasampai dengan dewasa 

yang menurut beberapa kajian adalah: suhu berkisar antara 28-31
o
C dan 

salinitas 5–25 ppt (Puzon and Villalonga, 1991); pH antara 7,5-8,5 dan 

oksigen terlarut 5-8 ppm (Pillay, 1990); dan ammoniak lebih kecil dari 0,1 

ppm (Chen and Lei, 1990).  Menurut Spivak (2000), kondisi optimal yang 

dibutuhkan untuk mendukung pertumbuhan tiap spesies sangat spesifik 

dan juga berbeda pada setiap tahap dari siklus hidupnya.  Hal ini terlihat 

pada stadia nauplius dari Penaeus merguensis yang memperlihatkan 
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toleransi lebih rendah terhadap perubahan salinitas dibanding pada stadia 

mysis (Zacharia dan Kakati, 2004; Kumlu etal., 2000). 

Perolehan nilai kelarutan oksigen saturasi secara teoritis 

denganmenggunakan formula Knudsen, didapatkan nilai kelarutan 

oksigen antara 7,0 ppm sampai dengan 7,5 ppm; untuk media dengan 

suhu minimal 28 dan maksimal 31
o
C serta pada salinitas 16 ppt. 

Berdasarkan proses yang sama, terlihat kecenderungan terjadinya 

penurunan kelarutan oksigen saturasi dengan naiknya suhu dan salinitas 

media.  Pengaruh perubahan suhu terhadap kelarutan oksigen saturasi 

dalam air jauh lebih besar, dibanding pengaruh perubahan salinitas. 

Melihat kondisi saturasi kelarutan oksigen pada suhu dan salinitas yang 

disarankan, maka dapat dikatakan bahwa persyaratan media dengan 

kandungan oksigen terlarut di atas 5 ppm akan terpenuhi.  Berdasarkan 

hasil kajian Chien (1992), kandungan oksigen terlarut media untuk 

pertumbuhan udang windu disarankan lebih besar dari 5 ppm, dan 

kandungan oksigen terlarut yang lebih kecil dari 4 pm akan mengganggu 

pertumbuhannya. 

Lebih lanjut Cheng et al. (2003) mengatakan bahwa rendahnya 

kandungan oksigen terlarut dapat menyebabkan kondisi hipoksia pada 

krustase, yang pada gilirannya akan mendorong mekanisme adaptasi 

spesifik, misalnya penurunan laju metabolisme, modifikasi keseimbangan 

asam-basa dari hemolim, terjadinya perubahan pada kemampuan 
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mengikat hemosianin, osmolaritas hemolim dan perubahan konsentrasi 

ion dalam tubuh. 

Perubahan pH yang drastis terhadap organisme yang hidup di 

perairanpayau, akan menyebabkan terganggunya perkembangan embrio, 

tingkat penetasan telur dan perubahan struktur morfologi (Cheng et al. 

2003).  Ketidak-sempurnaan organ tubuh udang, akan sangat 

berpengaruh terhadap kemampuannya untuk melakukan adaptasi 

terhadap perubahan lingkungan (Boyd and Fast, 1992).  Karenanya 

kisaran pH 7,0–9,0, baik bagi kehidupan udang windu, sedangkan pH < 4 

>10 dapat mematikan udang windu.  Chien (1992) juga menyarankan 

kisaran pH yang baik bagi pertubuhan udang windu adalah 7,5 – 8,5. 

D. Salinitas dan Kapasitas Elektrolit 

Elektrolit adalah mineral yang memiliki banyak fungsi dalam tubuh 

termasuk menjaga keseimbangan air, membantu kontraksi otot-otot dan 

membantu mengirimkan impuls saraf (Inoue et al., 2002).  Garam mineral 

ketika berada dalam bentuk cairan sel,baik seluruhnya maupun sebagian 

berbentuk ion elektron, yaitu kation dan anion.  Kation dibentuk oleh metal 

(Na+, K+, Ca2+, Mg2+, dan lainnya), sedangkan anion dibentuk oleh residu 

asam (Cl-, HCO-3, SO4
2- H2PO-4).  

Salinitas dapat dinyatakan sebagai konsentrasi total dari semua ion 

yang terlarut di dalam air (kation dan anion), dimana ion-ion yang terlarut 

ini menetukan sifat osmotik dari air.  Semakin besar jumlah ion yang 
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terkonsentrasi di dalam air, semakin tinggi tingkat salinitas dan kepekatan 

osmolar larutan, sehingga tekanan osmotik media makin membesar.  

Ion-ion yang dominan menentukan tekanan osmotik air laut adalah 

Na+ dan Cl- dengan konsentrasi 30,61 dan 55,05 % dari total konsentrasi 

ion-ion terlarut (Nybakken, 1990).  Komposisi ion di dalam air laut selalu 

tetap meskipun salinitas berubah-ubah, dimana komposisi ion utama 

penentu salinitas air laut adalah Klor (55,04%), Natrium (30,61%), Sulfat 

(7,68%), Magnesium (3,69%), Kalsium (1,16%), Kalium (1,10%),  

sedangkan ion-ion yang jarang antara lain Asam Borat dan Strosium 

(0,71%). 

Pengaturan kation sangat penting artinya, karenanya perubahan 

konsentrasi suatu kation dapat mempengaruhi fungsi organ-organ 

lain(Austgenet al., 2001), seperti Kalium (K+), dapat mempengaruhi 

potensial dari membran saraf atau dapat menyebabkan kelumpuhan, 

Natrium (Na+), juga dapat menyebabkan kelumpuhan, Calsium (Ca+), 

disamping dapat menyebabkan kelumpuhan juga dapat mengatur 

permeabilitas atau peningkatan permeabilitas, dan Magnesium (Mg+) 

dapat menekan susunan saraf. 

Pengaturan konsentrasi natrium (Na+) atau sodium dianggap paling 

penting, karena hampir 90% dari kation-kation pengaturan ektraseluler 

(extracellular) terdiri atas kation natrium.  Di dalam tubuh hewan natrium 

diperoleh dalam sistem pencernaan dan diekskresi dalam urin (Willmer et 

al. 2000).  Dalam jaringan tubuh konsentrasi natrium jarang berubah, 
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karena air selalu bergerak untuk mengkompensasinya.  Di perairan 

natrium merupakan kation penting yang mempengaruhi keseimbangan 

seluruh kation. Hampir semua perairan alami mengandung natrium 

dengan kadar bervariasi antara 1 mg/l hingga ribuan mg/l.  Kadar natrium 

di perairan laut dapat mencapai 10.500 mg/l atau lebih, di perairan tawar 

alami kurang dari 50 mg/L (Effendi, 2003). 

Kalsium (Ca2+) merupakan ion yang paling banyak ditemukan di 

dalam tubuh sekitar 99% terdapat di struktur kerangka.  Sumber kalsium 

pada udang dapat berasal dari pakan dan media hidupnya (Deshimaru, 

et.al, 1978).  Kalsium dalam tubuh udang berperan sebagai (1) pembentuk 

eksoskeleton, (2) pengatur pembekuan darah, (3) pengatur denyut 

jantung, (4) pengatur fungsi tubuli ginjal, (5) pengatur ototsaraf untuk 

bekerja secara normal, (6) pengatur aktivitas beberapa jenis enzim, dan 

(7) sebagai pengatur permeabilitas sel (Lockwood, 1967 dalam 

Deshimaru, 1978).  Ditegaskan juga oleh Tortora dan Derirckson (2009), 

kalsium sangat penting untuk aktivitas otot dan saraf, sebagai ko-faktor 

bagi enzim dan sebagai pembawa signal kedua (second messenger 

intersellular). 

Di perairan, kalsium sangat dipengaruhi oleh reaksi kimia yang 

melibatkan karbondioksida yaitu gas yang mudah terlarut ke dalam 

perairan, baik secara langsung karena terbawa air hujan maupun melalui 

respirasi tumbuhan dan hewan akuatik dan hasil proses dekomposisi 

bahan organik (Effendi, 2003).  Selanjutnya dikatakan bahwa perairan 
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yang miskin akan kalsium biasanya juga miskin akan kandungan ion-ion 

lainyang sangat dibutuhkan oleh organisme akuatik.  Padahal kalsium 

termasuk unsur yang esensial bagi semua makluk hidup, dan hewan 

akuatik membutuhkan kalisium untuk pertumbuhannya (Cole, 1988). 

Kalium (K+) atau potasium merupakan kation yang dominan (98%) 

ada di cairan intrasel atau intracellular fluid (ICF).  Kalium dalam cairan 

ekstrasel atau extracellular fluid (ECF) tergantung dari penyerapan dalam 

sistem pencernaan dan diekskresi dalam urin (Willmer et al., 2000).  Jika 

konsentrasi kalium dalam ECF menurun, akan menyebabkan kelemahan 

otot dan menurunkan nafsu makan hewan, sebaliknya jika konsentrasi 

kalium dalam ECF meningkat, menyebabkan gangguan jantung. 

Effendi (2003) mengemukakan bahwa kalium adalah salah satu 

unsur alkali utama di perairan dan terdapat dalam bentuk ion atau 

berikatan dengan ion lain membentuk garam yang mudah larut, dan 

sedikit sekali membentuk persipitasi.  Akan tetapi Cole (1988) menyatakan 

bahwa kalium cenderung membentuk micas yang bersifat tidak larut.  

Kondisi ini menyebabkan kadar kalium di perairan lebih sedikit dibanding 

dengan kadar natrium.  Kadar kalium pada air laut mencapai 380 mg/l, 

sedangkan pada perairan air tawar biasanya kurang dari 10 mg/l (Effendi, 

2003). 

Magnesium (Mg2+) merupakan kation yang sebagian besar terletak di 

kerangka tubuh, sisanya di ICF (Willmer et al., 2000).  Dikatakan bahwa 

fungsi magnesium bagi tubuh hewan yaitu sebagai kofaktor untuk enzim. 
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Jika kadar magnesium berlebihan akan mengakibatkan kondisi hewan 

melemah, sebaliknya jika kadar magnesium kurang menyebabkan kejang-

kejang.  Magnesium cukup berlimpah pada perairan alami dan bersama 

dengan kalsium, magnesium merupakan penyusun utama kesadahan. 

Magnesium bersifat lebih mudah larut daripada kalsium, tidak toksik 

bahkan menguntungkan bagi fungsi hati dan sistem saraf (Effendi, 2003).  

Akan tetapi Cole (1988) mengemukakan bahwa kadar MgSO4 yang 

berlebihan dapat mengakibatkan anesthesia pada organisme vertebrata 

dan avertebrata.  Kadar magnesium pada perairan alami bervariasi antara 

1–100 mg/L, pada perairan laut mencapai 1000 mg/L. 

Klorida (Cl-) adalah anion yang paling melimpah di ECF.  Dalam 

tubuh hewan, klorida selalu ditemukan bersama-sama dengan natrium. 

Jika kadar klorida meningkat di ECF akan mengakbatkan asidosis 

metabolik, sebaliknya jika klorida menurun  akan mengakibatkan alkalisis 

metabolik (Willmer et al,. 2000).  Di perairan, kadar klorida bervariasi 

menurut iklim.  Pada perairan di wilayah yang beriklim basah, kadar 

klorida biasanya kurang dari 10 mg/L, sedangkan pada perairan di wilayah 

kering, kadar klorida mencapai ratusan mg/L (Effendi,2003).  Kadar klorida 

yang tinggi, misalnya pada air laut, yang diikuti oleh oleh kadar kalsium 

dan magnesium yang tinggi pula dan dapat meningkatkan sifat korositas 

air.  Klorida tidak bersifat toksik bagi makluk hidup, bahkan berperan 

dalam pengaturan tekanan osmotik sel. 
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Dalam media pembenihan udang, pengaruh totalitas ion terlarut atau 

salinitas tersebut mempunyai arti penting, baik terhadap sifat fisik-kimia air 

maupun terhadap benih udang.  Pengaruh ini berkaitan dengan efek 

osmotik yang ditimbulkan secara langsung maupun tidak langsung 

terhadap proses perkembangan dan pertumbuhan udang itu sendiri.   

Pada lingkungan dengan salinitas yang lebih tinggi (hiperosmotik) maka 

udang cenderung untuk meminum banyak air kemudian insang dan 

permukaan tubuh udang membuang natrium klorida, artinya sel-sel 

khusus yang disebut sel klorida secara aktif mengangkut Cl- keluar, dan 

Na+ mengikutinya secara pasif.   

E. Homeostasis dan Osmoregulasi 

Lingkungan eksternal berpeluang menyajikan tantang terbesar yang 

harus dihadapi oleh hewan teristimewa hewan akuatik, karena secara 

umum lingkungan eksternal sangat tidak konstan atau berubah-ubah.  

Perubahan lingkungan eksternal baik suhu, salinitas, pH dan lainnya, akan 

memberikan efek terhadap cairan tubuh hewan akuatik yang menjadi 

penyusun lingkungan internal.  Jika terjadi perubahan yang besar atau 

drastis akan berdampak kepada keseluruhan sistem fisiologi hewan 

sehingga sangat beresiko bagi kelangsungan hidupnya. Oleh sebab itu 

hewan semaksimal mungkin harus mempertahankan kondisi  lingkungan 

internalnya agar tidak berubah.  Keseluruhan absolut hewan untuk 

mempertahankan kondisi internalnya dalam keadaan konstan dikenal 

sebagai homeostasis (Schnidt - Nielsen, K. 1997). 
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Homeostasis adalah suatu keadaan komposisi kimia dan fisiokimia 

yang konstan pada medium internal organisme.  Homeostasis sebagai 

manifestasi keberadaan sejumlah faktor biologis yang konstan seperti 

indikasi kuantitatif, karakteristik suatu organisme pada kondisi normal 

(Sherwood, 2001). 

Organisme multisel yang kompleks seperti hewan akuatik dapat 

hidup di lingkungan yang berubah-ubah karena mempunyai kemampuan 

mempertahankan keadaan lingkungan dalam atau internalnya (millieu 

interieur).  Hal ini akan melindungi sel-sel yang letaknya di dalam tubuh 

organisme itu dari perubahan lingkungan luar sekitarnya (millieu exterieur) 

sehingga dapat menjamin kelangsungan hidup sel-sel tubuh organisme 

tersebut.  Ini sesuai dengan pernyataan Bernard (1859) dalam Singgih 

dan Setiadji (2004) bahwa semua sel suatu organisme memerlukan suatu 

lingkungan konstan atau stabil.  

Dengan mempertahankan lingkungan internal yang relatif stabil, 

organisme dapat hidup bebas di lingkungan eksternal yang sangat 

bervariasi. Upaya mempertahankan keadaan lingkungan internal dan 

eksternal yang stabil ini dikenal sebagai homeostasis yang artinya tetap 

konstan, yang dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 6).  Homeostasis 

menurut Sherwood (2001) merupakan suatu keadaan yang stabil yang 

dipelihara oleh semua proses aktif dalam tubuh dalam mengantisipasi 

perubahan proses fisiologis.  Oleh karena itu, homeostasis menjadi salah 

satu konsep yang paling penting dalam biologi, merujuk pada ketahanan 
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atau mekanisme pengaturan kesetimbangan lingkungan internal dinamis 

(tubuh organisme) yang konstan (Sherwood, 2001).  
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Gambar 6.  Hubungan sel, sistem-sistem tubuh dan homeostasis 
                        (modifikasi dari Sherwood, 2001) 
 

Bidang fisiologi dapat mengklasifkasikan mekanisme homeostasis 

sebagai pengaturan dalam organisme danumpan balik yang terjadi pada 

setiap organisme (Singgih dan Setiadji, 2004).  Sehubungan dengan hal 

ini, dikemukakan empat postulat yang mendasari homeostasis yaitu : 

1. Peran sistem saraf dalam mempertahankan kesesuaian lingkungan 

internal dengan kehidupan. 
2. Adanya kegiatan pengendalian yang bersifat tonik. 

3. Adanya pengendalianyang bersifat antagonistik. 

4. Suatu sinyal kimia dapat mempunyai pengaruh yang berbeda di 

jaringan tubuh yang berbeda. 

Sistem tubuh Homeostasis 

Sel 



35 
 

Selain itu ada beberapa parameter yang diatur secara homeostatik yaitu 

faktor-faktor lingkungan yang mempengaruhi sel dan yang dibutuhkan sel, 

serta adanya sekresi internal (Singgih dan Setiadji, 2004). 

Silverthorn (2001) mengemukakan bahwa dalam melakukan 

homeostasis, tubuh harus senantiasa memantau adanya perubahan-

perubahan nilai berbagai parameter, lalu mengkordinasikan respons yang 

sesuai, sehingga perubahan yang terjadi dapat diredam.  Untuk itu sel-sel 

tubuh harus mampu berkomunikasi satu dengan lainnya.  Komunikasi 

antar sel ini merupakan media yang menopang pengendalian fungsi sel 

atau organ tubuh.  Pengendalian yang paling sederhana terjadi secara 

lokal (intrinsik), yaitu yang dilakukan dengan komunikasi antar sel yang 

berdekatan.   

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7.  Pengendalian jarak jauh melalui sistem endokrin dan  
                   sistem saraf. (dimodifikasi dari Silverthorn, 2001) 
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Pengendalian jarak jauh (ekstrinsik) lebih kompleks dan 

dimungkinkan melalui refleks yang dapat melibatkan sistem saraf  maupun 

sistem endokrin, yaitu pengaturan umpan balik (feedback control) untuk 

keseimbangan (Gambar 7).  Pengaturan untuk keseimbangan ini tidak 

hanya melalui umpan balik saja, tetapi dapat bersifat ke depan 

(feedforward control) yang memungkinkan tubuh bisa mengantisipasi 

perubahan yang akan datang.   

Homeostasis ini pada dasarnya adalah untuk menstabilkan cairan di 

sekitar sel-sel organisme multisel yaitu cairan ekstrasel (CES), yang 

merupakan interface antara sel dan lingkungan luar.   

Sel-sel tubuh selain harus selalu basah, harus pula mengandung zat-

zat terlarut tertentu (solute) dan dalam kadar yang tertentu pula demi 

kelangsungan proses-proses dalam sel.  Oleh karena itu cairan ekstrasel 

yang harus dipertahankan melalui homeostsis adalah : kadar nutrien, 

kadar O2 dan CO2, kadar sisa metabolisme, pH, kadar air, garam dan 

elektrolit lainnya, suhu, volume dan tekanan. 

Daya tahan hidup organisme dipengaruhi oleh keseimbangan 

osmotik antara cairan tubuh dengan media lingkungan hidupnya, dan 

pengaturan osmotik itu dilakukan melalui mekanisme osmoregulasi 

(Affandi dan Tang, 2002).  Mekanisme ini dapat dinyatakan sebagai 

pengaturan keseimbangan total konsentrasi elektrolit yang terlarut dalam 

air media hidup organisme. Jadi osmoregulasi adalah proses mengatur 

konsentrasi cairan dan menyeimbangkan pemasukan serta pengeluaran 
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cairan tubuh oleh sel atau organisme hidup. Proses osmoregulasi 

diperlukan karena adanya perbedaan konsentrasi cairan tubuh dengan 

lingkungan sekitarnya (Ferraris, 1987). 

Berdasarkan konsep ini, maka Affandi dan Tang (2002) 

menggolongkan organisme air menjadi dua katagori sehubungan dengan 

mekanisme fisiologisnya dalam rangka menghadapi tekanan osmotik air 

media, yaitu : 

1. Osmokonformer, adalah organisme air yang secara osmotik labil 

dan mengubah-ubah tekanan osmotik cairan tubuhnya untuk 

menyesuaikannya dengan tekanan osmotik air media hidup. 

2. Osmoregulator, adalah organisme air yang secara osmotik stabil 

(mantap), selalu berusaha mempertahankan cairan tubuhnya pada 

tekanan osmotik yang relatif konstan, tidak perlu harus sama 

dengan tekanan osmotik air media hidupnya. 

Dengan demikian organisme osmoregulator melakukan strategi yaitu 

melakukan ruaya ke media yang sesuai dengan tekanan osmotik 

internalnya.  

Syafei (2007) memberi suatu gambaran yang menampilkan osmotik 

osmokonformer dan osmoregulator dari krustasea dalam bentuk grafik 

(Gambar 8).  Dimana organisme osmokonformer maupun osmoregulator 

melakukan strategi ruaya ke media yang sesuai dengan tekanan osmotik 

internalnya dalam rangka menjaga keseimbangan osmotik mereka melalui 

mekanisme regulasi osmotik.  Konsep osmoregulasi adalah suatu regulasi 
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ionik pada tingkat molekuler.  Proses seluler ini terjadi pada lapisan 

jaringan dan diikuti dengan kontrol terhadap proses hormonal.  Regulasi 

aliran molekul antara lingkungan dan cairan hemolim pada krustase dapat 

terjadi padasel epitel yang terdapat di insang, integumen, antennal gland, 

dan saluran pencernaan. 

 

Gambar 8.  Grafik osmotik krustase tipe osmokonformer dan osmoregulator 
                   Sumber : Syafei (2007) 
 

 Sehubungan dengan mekanisme regulasi, Panikkar (1951) dalam 

Affandi dan Tang (2002) membedakan tiga pola regulasi yaitu : (1) 

Regulasi hipertonik atau hiperosmotik, yaitu pengaturan secara aktif 

konsentrasi tubuh hewan yang lebih tinggi dibandingkan konsentrasi 

media. (2) Regulasi hipotonik atau hipoosmotik, yaitu pengaturan secara 

aktif konsentrasi cairan tubuh yang lebih rendah dibandingkan konsentrasi 
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media. (3) Regulasi isotonik atau isoosmotik, yaitu bila kerja osmotik 

dilakukan pada keadaan konsentrasi cairan tubuh sama dengan 

konsentrasi media. 

Osmoregulasi pada organisme akuatik bergantung pada transpor 

aktif ion-ion melalui pompa elektrogenik pada membrane seluler (Alvares 

et al. 2004).  Lebih ditegaskan oleh Dutka dan Lamb (2007) bahwa proses 

regulasi di tingkat sel diatur melalui mekanisme pompa natrium-kalium 

(pompa Na+/K+).  Untuk proses ini diperlukan sejumlah energi sesuai 

dengan rentang beda konsentrasi ion pada media yang membutuhkan 

sejumlah adenosin trifosfat (ATP) dan melepas adenosin difosfat (ADP). 

Regulasi ion dan osmotik dapat terjadi melalui dua mekanisme 

utama yang berbeda (Péqueux 1995, Augusto et al., 2007) yaitu (1) 

dengan mempertahankan osmolaritas cairan ekstrasel tanpa harus 

mendekati isosmotik pada salinitas media dan (2) menjaga kemantapan 

osmolaritas cairan intrasel dengan tetap isosmotik dengan cairan 

ekstraselnya.  Kedua mekanisme tersebut dilakukan dengan cara 

mengatur volume air di dalam cairan ekstrasel serta mengatur pertukaran 

ion antara cairan intrasel dan ekstrasel.  Duerr dan Ahearn (1996) 

mengatakan bahwa transportasi dalam regulasi ion media ke cairan 

hemolim krustase, meliputi beberapa kation seperti ion natrium (Na+) dan 

ion kalsium (Ca2+); dan beberapa anion, yaitu ion klorida (Cl-) dan ion 

bikarbonat (HAO3-). 
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Krustase yang diperhadapkan dengan kondisi salinitas yang 

bervariasi seperti salinitas yang rendah, akan berupaya menahan 

kehilangan ion Na+ dan Cl-  dengan cara transpor aktif mengambil Na+ dari 

media melalui aktifitas enzim Na+/K+-ATPase.  Enzim Na+/K+-ATPase 

adalah protein pada membrane sel yang berperan sebagai pendorong 

dalam pompa ion, pengemban (karier) dan biokalisator (Mantel dan 

Farmer, 1983; Wilder et al., 2009; Mananes et al., 2002).   Aktifitas enzim 

Na+/K+-ATPase ini ditentukan oleh ketersediaan asam lemak bebas (FFA)  

dan asam lemak bebas (FFA) ini meningkatkan aktifitas Na+/K+-ATPase 

dalam upaya menekan stres salinitas (Palacios et al, 2004). 

Cheng dan Liao (1986) melaporkan bahwa sesuai dengan respon 

osmotik, udang windu termasuk tipe osmoregulator, dimana kemampuan 

osmoregulasinya sangat bergantung kepada stadia hidup dan tingkat 

salinitas media yang  berfluktuasi.  Agar dapat hidup dan tumbuh dengan 

layak pada kedua tipe lingkungan tersebut, cairan tubuh udang perlu 

dijaga dan dipertahankan baik konsentrasi ion maupun osmolaritasnya. 

Pada kondisi lingkungan yang hipertonik, cairan tubuh udang 

bersifat hipoosmotik terhadap media hidupnya.  Oleh sebab itu, air dari 

cairan tubuh udang cenderung untuk bergerak ke luar secara osmosis 

(Mantel dan Farmer, 1983).  Dalam kondisi tersebut, udang akan 

berusaha mempertahankan osmolaritas cairan tubuh agar cairan internal 

tidak keluar dari selnya dan juga mencegah agar cairan urin tidak lebih 

pekat pada hemolimnya.  Karena udang mengekstrak H2O dari media 
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dengan cara minum air atau memasukkan air melalui insang dan kulit 

(saat ganti kulit).  Air dan ion terlarut diabsorbsi di dalam saluran 

pencernaan. Kelebihan ion, terutama Na+ dan Cl- yang diambil dari 

hemolim akan dikeluarkan oleh organ ekskresi seperti insang dan kelenjar 

antennal melalui sel-sel epitel (salt secreting epithelium), sehingga 

diperoleh air bebas ion untuk pembentukan urin dan keseimbangan 

osmotik cairan tubuh udang.  Pengaturan keseimbangan ion tersebut 

dilakukan dengan cara transport aktif yang memerlukan sejumlah energi 

yang berasal dari ATP (Adenosin trifosfat) (Mantel dan Farmer,1983; 

Verslycke dan Jansen, 2002). 

Pada kondisi lingkungan yang hipotonik, cairan tubuh udang bersifat 

hiperosmotik terhadap media eksternalnya.  Pada kondisi tersebut, air dari 

media cenderung menembus masuk ke dalam tubuh melalui insang, usus 

dan kulit (saat ganti kulit).  Ion-ion cenderung berdifusi ke luar tubuh dan 

cairan internal akan terancam kekurangan ion melalui ekskresi.  Untuk 

mengatasi hal itu, udang akan berusaha mempertahankan kemantapan 

osmolaritas cairan tubuh dengan mekanisme regulasi hiperosmotik, yaitu 

dengan cara meningkatkan absorbsi ion (garam) dari media eksternal 

melalui insang dan usus dan menghasilkan urin yang hipoosmotik melalui 

organ eksresi (kelenjar antennal) (Gilles dan Pequeux, 1983;   Mantel dan 

Farmer, 1983).  Pada kenyataannya, ada hubungan antara permeabilitas  

krustase dekapoda dengan salinitas (Rainbow dan Black, 2001).   Dengan 

demikian adaptasi fisiologis dalam permeabilitas pada salinitas rendah 
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mengurangi pengambilan dan pengeluaran air, kehilangan garam-garam 

dan dibutuhkan sejumlah energi untuk pengambilan ion. 

 

F. Hormon dan Enzim dalam Osmoregulasi 
 

Komponen yang terlibat dalam  proses osmoregulasi  adalah : (1)  

Kendali hormonal (organ X atau kelenjar sinus dan organ pericardial),  (2) 

Protein pada membran sel yang berperan sebagai sistem pompa ion, 

pengemban (carrier) dan biokatalisator (enzim Na+/K+-ATPase), serta 

energi (ATP) untuk transprot aktif (Mantel dan Farmer, 1983; Anggoro, 

1992; Wilder et al., 2009;  Mananes et al. 2002). 

Menurut Zairin (2003), hormon berperan penting mulai dari 

mengatur konsentrasi glukosa, natrium, kalium, dan air di dalam darah 

dan cairan interstisial, sampai pengaturan reproduksi.  Kerja hormon 

menyerupai kerja syaraf, yaitu mengontrol dan mengatur keseimbangan 

kerja organ-organ di dalam tubuh, namun, kontrol kerja syaraf lebih cepat 

dibanding dengan kontrol hormon (Guyton, 2000). 

Beberapa hormon yang telah diketahui berperan dalam 

osmoregulas seperti badan stanius memiliki fungsi sebagai kelenjar 

endokrin yang sekresi sekresinya diduga ikut dalam proses penyesuaian 

tekanan osmotik lingkungan dengan tekanan osmotik cairan tubuh pada 

ikan atau dalam proses osmoregulasi.  Hormon tiroid mempengaruhi 

sistem dan fungsi syaraf dan proses osmoregulasi.  Neurosekresi dari 

hypothalamus (oxytocyn dan vasetocyn) disimpan dan dikeluarkan oleh 
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neurohypofise, dimana hormone ini berperan dalam osmoregulasi dan 

reproduksi (Zairin.2003), 

Beberapa kelenjar hormon, produk sekresi dan fungsinya secara 

khusus pada proses osmoregulasi yang yang dikemukakan oleh Zairin. 

(2003), dapat dilihat pada Tabel 1.   

Tabel 1.  Kelenjar Hormon, produk sekresi dan Fungsinya pada proses 
              Osmoregulasi Hewan Air (Zairin, 2003) 

Kelenjar 
Hormon 

Produk Sekresi Organ Target Fungsi 

 

 

Neurohipofisis 

 

Oksitosin 

 

Insang, 

Ginjal 

Osmoregulasi, 
kontraksi otot licin 

Argonin vasotosin, 
Isotosin 

Pembuluh 
darah 

Osmoregulasi, 
kontraksi otot licin 

Kelenjar 
Interrenal 

Kortisol, 

Kotikosteron 

Usus, ginjal, 
insang 

Respon stress, 
Osmoregulasi 

Sistem Renin-
Angiotensin 

Angiotensin Ginjal Mengatur tekanan 

darah, membantu 

adaptasi dari air 
tawar ke air laut 

 

Semua hormon yang terlibat dalam osmoregulasi tersebut dapat 

dikelompokkan menjadi dua bagian. Pertama, kelompok hormon yang 

lambat bekerja tetapi cepat memberikan pengaruh dan diduga 

bertanggung jawab untuk mempertahankan sistem osmoregulasi dan 
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yang termasuk dalam kelompok ini adalah growth hormone (GH) dan 

prolaktin.   Kedua adalah kelompok hormon yang cepat bekerja tetapi 

lambat memberikan pengaruh.  Kerja kelompok hormon ini memungkinkan 

respon yang cepat terhadap perubahan salinitas lingkungan. Hormon 

yang termasuk dalam kategori ini adalah angiotensin II (ANG II), urotensin 

II (U II), arginin vasotosin (AVT).  

Sedangkan organ-organ tubuh yang berperan sebagai tempat 

berlangsungnya osmoregulasi adalah insang, saluran pencernaan, 

integumen (kulit) dan organ ekskresi kelenjar antennal (Gilles dan 

Pequeux, 1983).  Kelenjar antennal di krustasea adalah organ ekskretoris 

penting yang fungsi utamanya adalah untuk menghilangkan limbah 

metabolisme, mengatur dan mengontrol regulasi osmotik di hemolim 

(Vogt, 2002).   

Secara umum, masing-masing bagian pada kelenjar antennal ini 

secara fungsional setara dengan fungsi ginjal mamalia.  Namun dalam 

perbandingan fisiologis antara kelenjar antennal dari krustasea dan ginjal 

mamalia, Behnke et al. (1990) dalamI brahim Al-Mohsen (2009) 

melaporkan bahwa baik kerja dari kelenjar antennal dan ginjal pada 

prinsipnya sama tetapi kelenjar antennal secara struktural kurang 

kompleks.  Ginjal mamalia terdiri dari banyak unit nefron tunggal yang 

masing-masing berkontribusi terhadap keseluruhan filtrasi dan reabsorpsi, 

sementara kelenjar antennal di krustasea tidak memiliki tingkat 

kompleksitas. 
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Selanjutnya Buranajitpirom et al. (2010) mengemukakan bahwa 

Na+/K+-ATPase merupakan salah satu enzim dalam osmoregulasi yang 

berperan sebagai pembawa dan biokatalisator.  Peningkatan aktivitas 

enzim ini terjadi semata-mata atau lebih eksklusif di dalam kelenjar 

antennal dari pada di insang, saluran pencernaan dan organ lainnya, 

karena kelenjar antennal yang berfungsi mensuport enzim di dalamnya 

untuk mengatur keseimbangan ion di hemolim.  Dan untuk pengaturan 

keseimbangan ion tersebut dibutuhkan sejumlah energi yang berasal dari 

Adenosin Tri-phospat (ATP). 

Peterson dan Lozzi (1974) dalam Buranajitpirom et al (2010) 

melaporkan bahwa sel-sel labirin kelenjar antennal hewan dekapoda 

secara struktural dan fungsional sebanding dengan sel-sel epitel tubulus 

pada ginjal vertebrata yaitu memainkan peran kunci dalam reabsorbsi air 

dan regulasi ion Na+ melalui aktivitas enzim Na+/K+-ATPase dan sangat 

tergantung dari ATP.Na+/K+-ATPase yang merupakan salah satu enzim 

yang paling penting dalam proses regulasi ion (Lucu dan Towle, 2003). 

Enzim ini sangat penting untuk regulasi ion dan air di ginjal pada ikan 

(Venturini et al, 1992; Nebel et al, 2005), di insang dan kelenjar antennal 

pada krustasea (Lignot et al, 2005;. Khodabandeh et al, 2005a, b dan c.) 

dan di tubulus Malphigi pada serangga (Zeiske, 1992; Mac Vicker et al, 

1993; Emery et al, 1998).   

Fungsi dan aktivitas Na+/K+-ATPase telah diamati dalam beberapa 

krustasea dan insekta dan telah terbukti penting untuk fungsi ekskretoris 
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dan osmoregulatori (Anstee dan Bell, 1975; Farmer et al, 1981; Peacock, 

1981; Nicolson, 1993; Emery et al, 1998)  dalam Buranajitpirom et al. 

(2010).  Fungsi dan aktivitas Na+/K+-ATPase ini juga telah diamati dalam 

beberapa krustasea dan insekta dan telah terbukti penting untuk fungsi 

ekskretoris dan osmoregulatori (Anstee dan Bell, 1975; Farmer et al, 1981; 

Peacock, 1981; Nicolson, 1993; Emery et al, 1998)  dalam Buranajitpirom 

et al. (2010). Chung dan Lin (2006) menyatakan bahwa peningkatan 

aktivitas Na+/K+-ATPase pada insang posterior kepiting Scylla 

paramamosain di salinitas 5 ppt signifikan lebih tinggi di banding dengan 

kepiting pada salinitas 25 dan 45 ppt, menunjukkan bahwa insang 

posterior memainkan peran paling penting dalam osmoregulasi dalam 

media salinitas rendah.   

Selain itu hasil analisis immunoflorenscence dari aktivitas enzim  

Na+/K+- ATPase signifikan sangat nyata berperan dalam osmoregulasi 

melalui pertukaran aktif ion pada branchial chamber larva dragonfly 

Libellula Lydia (Khodabandeh, 2007).   Demikian juga Huong et al. (2010) 

melaporkan bahwa aktivitas enzim Na+/K+-ATPase dalam insang 

Litopenaeus vannamei meningkat ketika udang di transfer ke salinitas 

yang lebih rendah, karena hilangnya kapasitas osmoregulasi ketika udang 

dipindahkan langsung dari salinitas tinggi ke salinitas rendah. 
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G. Kerangka Konseptual 

Berdasarkan penjelasan-penjelasan dan landasan teori yang telah 

dikemukakan di atas, maka dapat dibangun kerangka konseptual dari 

penelitian ini seperti yang diilustrasikan pada Gambar 9.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  9.   Skema Kerangka Konseptual 

Budidaya  
Udang  

Penyakit Pakan 

Salinitas 

Kelangsungan hidup & 
Pertumbuhan 

Keseimbangan    Osmotik 
(Osmoregulasi) 

Konsumsi  Pakan 
(Energi) 

Adaptasi 

Parameter 
Lingkungan 

 Tingkat Kerja Osmotik 
dan Regulasi Ion 

Stres 
 Metabolisme 

Osmotik Tubuh 

             : yang diteliti    

               : tidak ditelitii                     
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H. Hipotesis Penelitian 

1. Fluktuasi salinitas media pemeliharaan berpengaruh pada tingkat kerja 

osmotik (TKO) dan regulasi ion hemolim juvenil udang windu. 

2. Fluktuasi salinitas media pemeliharaan berpengaruh pada perubahan 

struktur dan ultrastuktur kelenjar antennal juvenil udang windu. 

3. Salinitas media pemeliharaan yang berfluktuasi akan berpengaruh 

pada aktivitas enzim Na+/K+-ATPase di kelenjar antennal juvenil udang 

windu.  
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 BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode observasi 

dan eksperimental laboratorium melalui dua tahap, yaitu penelitian 

pendahuluan dan penelitian utama.  Penelitian pendahuluan meliputi 

pengamatan fluktuasi salinitas air di tambak budidaya udang dilanjutkan 

dengan pengamatan osmolaritas juvenil udang windu pada beberapa 

perubahan level salinitas pada skala laboratorium, yaitu osmolaritas media 

pemeliharaan, osmolaritas hemolim, dan tingkat kerja osmotik juvenil 

udang windu. Penentuan perlakuan level salinitas pada penelitian 

pendahuluan ini didasarkan pada : 

1. Hasil observasi terhadap fluktuasi salinitas air pada tambak budidaya 

udang, dengan memperhatikan batas salinitas tertinggi (batas atas), 

dan terendah (batas bawah) dan periode waktu perubahannya.  

2. Titik isoosmotik udang windu yaitu 750 mOSm kg-1 ekivalen dengan 25 

ppt (Chen dan Liao, 1986; Ferraris et al. (1987) dalam Brito et al., 

2000). 

Perlakuan salinitas pada penelitian pendahuluan ini terdiri dari 

kelompok A untuk penurunan salinitas, terdiri dari 5 level yaitu A1 (25ppt) 

(salinitas awal), A2 (25-19ppt), A3 (25-13ppt), A4 (13-7ppt) dan A5 (7-

4ppt).  Dan kelompok B untuk peningkatan salinitas yang terdiri dari 5 
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level yaitu B1 (25-31ppt), B2 (31-35ppt), B3 (25-37ppt), B4 (37-39ppt) dan 

B5 (39-41ppt). Pengambilan sampel dilakukan 3 kali dengan waktu 

pengamatan 24 jam dan 48 jam pemeliharaan udang. 

Tahap penelitian utama dilakukan pada skala laboratorium.  Untuk 

mengamati respon fisiologi sistem osmoregulasi juvenil udang windu 

terhadap perubahan salinitas media dan dalam waktu pemeliharaan yang 

berbeda.  Perlakuan pada tahap penelitian utama ini dirancang untuk 

dapat membandingkan output sebagai respon atau konsekuensi adanya 

hubungan sebab akibat (kausal).  Sumber penyebab yang ditetapkan 

disini adalah salinitas media.  Kualitas air lainnya dan ketersediaan pakan 

diupayakan memadai (terkontrol).  Selain itu, perubahan waktu sebagai 

waktu pemeliharaan yang mempengaruhi kemampuan adaptasi juvenile 

udang pada perubahan salinitas media. 

Analisis respon adaptasi juvenil udang windu terhadap perubahan 

salinitas media percobaan menggunakan rancangan percobaan petak 

terpisah dalam waktu (split plot in time) dengan aplikasi rancangan acak 

lengkap (RAL) (Mattjik dan Sumertajaya, 2006).  Percobaan petak terpisah 

dalam waktu (split plot in time) ini menggunakan dua faktor yaitu faktor 

salinitas media pemeliharaan udang, terdiri atas 9 level termasuk salinitas 

awal sebagai control dan faktor waktu pemeliharaan udang yang terdiri 

atas 4 level  Kombinasi level dari kedua faktor ini menghasilkan 36 

perlakuan, masing-masing diulang 3 kali. 
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Salinitas media pemeliharaan juvenil udang pada penelitian utama 

diarahkan agar dapat menciptakan kondisi hiperosmotik, hipoosmotik dan 

isoosmotik terhadap tekanan osmotik cairan tubuh udang. 

Penentuan level salinitas perlakuan dan waktu pemeliharaan juvenil 

udang pada penelitian utama ini didasarkan pada beberapa faktor, yaitu : 

 Hasil penelitian pendahuluan menunjukkan bahwa juvenil udang windu 

pada media bersalinitas 25-13 ppt; 7-4 ppt dan 25-37 ppt yang 

dipelihara selama 24 jam maupun 48 jam memiliki nilai tingkat kerja 

osmotik yang jauh dari nilai 1 dibanding pada media lainnya, 

mengindikasikan bahwa juvenil udang melakukan kerja osmotik yang 

tinggi untuk keperluan osmoregulasi pada media-media tersebut, 

menyebabkan kondisi yang tidak nyaman untuk kehidupan juvenil. 

 Pengendalian salinitas di tambak budidaya udang tidak boleh berubah 

(naik maupun turun) >5ppt per hari, karena perbedaan salinitas >2ppt 

secara mendadak di tambak dapat menyebabkan udang stres bahkan 

mati (Suyanto dan Takarina, 2009). 

Berdasarkan faktor-faktor di atas, maka salinitas media percobaan 

dirancang dengan beberapa level salinitas, yaitu media hiperosmotik 

(>25ppt), isoosmotik (=25ppt) sebagai salinitas awal dan hiposmotik 

(<25ppt).  Dengan demikian perubahan salinitas yang dirancang adalah 

salinitas 4, 7, 10,  13ppt (hipoosmotik), 25ppt (isoosmotik sebagai salinitas 

awal), dan 37, 39, 41, dan 43ppt (hiperosmotik).  Skema perubahan 

salinitas seperti pada Gambar 10. 
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Keterangan :   A = Isosmotik (salinitas awal); 
                       B = Hiposmotik (penurunan  salinitas, yaitu B1=25-13ppt,  
                             B2=13-10ppt, B3=10-7ppt, B4=7-4ppt);  
                       C = Hiperosmotik (peningkatan salinitas, yaitu C1=25-37ppt,  
                             C2=37-39ppt,  C3=39-41ppt, C4=41-43ppt).  

Pengamatan parameter dilakukan pada setiap perlakuan 
salinitas dan waktu pemeliharaan (6, 24, 96 dan 168 jam) 
selama 7 hari. 

Gambar 10.  Skema perubahan salinitas media percobaan 

Cara pengacakan perlakuan salinitas terhadap unit-unit percobaan 

menggunakan Pola Rancangan Acak lengkap (Gambar 11) dan dilakukan 

bertahap sesuai waktu pengamatan, yaitu salinitas sebagai anak petak 

diacak terlebih dahulu terhadap unit percobaan, kemudian faktor waktu 

yang  ditempatkan secara bertahap  pada setiap level salinitas.   
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Keterangan :       = Wadah Percobaan;        = Bak kayu berisi air  

Gambar 11. Skema Peletakan unit-unit percobaan dengan pengacakan 
menggunakan Pola Rancangan Acak Lengkap.  

   

Hasil pengacakan unit-unit eksperimen pada gambar 12 dapat 

dijelaskan sebagai berikut : A1, A2, A3 (salinitas 25ppt ulangan 1,2,3); 

B11,B12,B13 (salinitas 25-13ppt ulangan 1,2,3); B21, B22, B23 (salinitas 

13-10ppt ulangan 1,2,3); B31, B32, B33 (salinitas 10-7ppt ulangan 1,2,3); 

B41,B42,B43 (salinitas 7-4ppt ulangan 1,2,3); C11,C12,C13 (salinitas 25-

37ppt ulangan 1,2,3); C21, C22, C23 (salinitas 37-39ppt ulangan 1,2,3); 

C31,C32,C33 (salinitas 39-41ppt ulangan 1,2,3); C41, C42, C43 (salinitas 

41-43ppt ulangan 1,2,3). 

Model linear dari rancangan percobaan dalam penelitian ini dapat 

dituliskan sebagai berikut : 

  Yijk = µ + αi + δik + βj + (αβ)ij + Ɛijk 

dimana : 

B33 C32 B11 C42 C13 A1 C22 

C41 B43 B21 B31 B42 B22 C33 

C21 B32 A3 C23 B12 C11 

B23 B13 C12 C31 A2 B41 C43 
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Yijk adalah nilai pengamatan pada salinitastaraf ke-I waktu taraf ke-j dan 

ulangan ke-k; 

(µ,αi,βj) merupakan komponen aditif dari rataan, pengaruh utama waktu 

dan pengaruh utama salinitas;  

(αβij) merupakan komponen interaksi dari salinitas dan waktu;  

δik pengaruh acak dari waktu yang menyebar normal dan  

Ɛijk pengaruh acak dari salinitas yang menyebar normal. 
 
Bentuk hipotesis yang diuji dalam rancangan ini adalah : 

a. Pengaruh waktu: 

 HO : α1 = …= αa = 0 (waktu tidak berpengaruh terhadap respon yang 
diamati) 

H1 :α1= …= αa= ≠ 0  (paling sedikit ada satu i yang memberikan 
pengaruh) 

b. Pengaruh salinitas : 

 HO : β1 = …=  βb = 0 (salinitas tidak berpengaruh terhadap respon yang 
diamati) 

H1 :β1 = …= βb ≠ 0 (paling sedikit ada satu j yang memberikan 
pengaruh 

c. Pengaruh interaksi salinitas dan waktu : 

Ho : (αβ)11 = (αβ)12 =…= (αβ)ab = 0 (interaksi salinitas dengan waktu 
tidak berpengaruh terhadap respon yang diamati) 

     H1 : (αβ)11 = (αβ)12 =…≠ 0 (paling sedikit ada sepasang (I,j) yang 
memberikan pengaruh)  

 
Parameter yang diamati dan diukur dalam penelitian utama ini 

adalah tingkat kerja osmotik, konsentrasi ion-ion inorganik, kelangsungan 

hidup juvenil udang, aktivitas ezim Na+/K+-ATPase, karakteristik morfologi 

struktur dan ultrastruktur kelenjar antennal, serta parameter fisika kimia air 

media pemeliharaan juvenil udang windu. 
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B. Waktu dan Lokasi 

Penelitian ini berlangsung selama 19 bulan, terdiri atas 9 bulan 

penelitian pendahuluan meliputi pengamatan fluktuasi salinitas di tambak 

budidaya udang, termasuk 3 bulan pemeliharaan gelondongan udang 

windu di tambak sampai ukuran juvenil calon hewan uji eksperimen, dan 

eksperimen hatchery tahap pendahuluan.  Kemudian penelitian utama. 10 

bulan yaitu eksperimen hatchery di Stasiun Penelitian Pengembangan 

Daerah Sulawesi Selatan, di kecamatan Cupa, Kabupaten Barru selama, 

yang dilanjutkan dengan analisis laboratorium pada beberapa 

laboratorium, yaitu: 

• Analisis osmolaritas (hemolim juvenil udang windu dan media 

pemeliharaan) di Balai Riset Perikanan Budidaya Air Payau Maros, 

Sulawesi Selatan 

• Analisis konsentrasi ion in-organik (hemolim yuvenil dan media 

pemeliharaan) di Laboratorium Balai Pengkajian Teknologi Pertanian, 

Maros, Sulawesi Selatan, dan di laboratorium Kualitas Air, Fakultas 

Ilmu Kelautan dan Perikanan, Universitas Hasanuddin, Makassar. 

• Histologi biasa dan histopatologi kelenjar antennal dilakukan di 

Laboratorium Histologi, Fakultas Kedokteran Hewan, Institut Pertanian 

Bogor, di Bogor dan di Laboratorium Balai Verteriner, Makassar   

• Analisis Imunohistokimia terhadap aktivitas enzim Na+/K+-ATPase 

kelenjar antennal dilakukan di Laboratorium Histologi, Fakultas 

Kedokteran Hewan, Institut Pertanian Bogor, Bogor. 
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 Analisis ultrastruktur kelenjar antennal udang windu di Laboratorium 

Transmission Electron Microscopy (TEM), Lembaga Eijkman, Jakarta. 

C. Bahan dan Peralatan Penelitian 

C 1.  Bahan  

 Hewan Uji : Udang windu Penaeus monodon Fabr. gelondongan 

ukuran 1-1,5 g sebanyak 2000 ekor diperoleh dari panti benih windu, 

di desa Tambua, Maros, Sulawesi Selatan, selanjutnya ditebar di 

tambak semi intensif dengan luas 728 m2 bersalinitas 35 ppt milik 

Stasiun Penelitian Balitbangda Propinsi Sulawesi Selatan di Kupa, 

Kabupaten Barru.  Pemeliharaan dilkukan sampai ukuran 11-14 gram.  

Juvenil udang windu dipindahkan ke bak penampungan volume 1000L 

yang diisi dengan air bersalinitas 25ppt volume 600L yang dilengkapi 

dengan aerator.  Proses aklimatisasi selama 7 hari bertujuan untuk 

mengadaptasikan juvenil udang pada salinitas awal (25ppt) yang akan 

digunakan sebelum diberi perlakuan.  Sebanyak 240 juvenil udang 

untuk uji perlakuan dan 160 untuk stok cadangan dengan tujuan 

subtitusi jika terjadi mortalitas saat sampling, sehingga total juvenil 

yang digunakan sebanyak 400 ekor. 

 Pakan : Pakan yang digunakan adalah pakan komersil jenis Comfeed 

Shrimp dengan kandungan 35% protein. Jumlah pakan dengan 

presentase 10% dari bobot tubuh per hari dan frekuensi pemberian 2 

kali sehari yaitu pada pagi hari (jam 06.00) dan pada sore hari (jam 
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18.00) dengan dosis yang sama selama aklimatisasi, penelitian 

pendahuluan dan penelitian utama.   

 Air dan Media Percobaan : Air laut bersalinitas 34-35 ppt diambil dari 

laut sekitar dengan mengevaporasi, ditampung di bak penampung.  

Air tawar diperoleh dengan mendestilasi air sumur bor yang ada di 

laboratorium.  Sedangkan air media percobaan dalam penelitian ini 

disediakan untuk beberapa level salinitas yaitu 4, 7, 10, 13, 25, 37, 39, 

41, dan 43 ppt.  Untuk mendapatkan media percobaan sesuai 

perlakuan salinitas yang dibutuhkan (<35 ppt) diperoleh melalui teknik 

pengenceran air laut dengan air tawar. Pengenceran media perlakuan 

berpedoman pada rumus : 

                 a  x  S1 
   S2  =    ------------ 
                  n  x  a 

Dimana  : 

S2  =  tingkat salinitas yang diinginkan (ppt) 
S1  =  tingkat salinitas air laut yang akan diencerkan (35 ppt) 
 a   =  volume air laut yang diencerkan (L) 
 n   =  volume air tawar yang perlu ditambahkan (L) 

Untuk salinitas >35 ppt didapatkan dengan menambah sejumlah 

garam dapur ke air laut.  Sebelum digunakan, campuran air laut dan 

air tawar tersebut diaerasi selama 24 jam dengan tujuan menjenuhkan 

oksigen terlarut. 

 Bahan lainnya (untuk analisa osmolaritas, konsentrasi ion, histologi, 

imunihistokimia, dan TEM) : Larutan anticoagulant (anti pembekuan 

hemolim), Larutan fiksatif (Paraformaldehyde 4%), haematoxylin dan 
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eosin, entelan, xylen. alkohol 70%, 80%, 90%, 100%, aquadest, 

paraffin.  asam campur (HClO4 : HNO3 : HCl = 6 : 6 : 1). antibodi 

primer yaitu ATPase, antibody sekunder Trekkie Universal Link, 

larutan phospat buffer saline, larutan DW/milique, larutan fiksatif TEM 

(Glutaraldehyde 25%) untuk fikssi sampel kelenjar antennal.  

C. 2.  Peralatan Penelitian 

 Peralatan yang akan digunakan dalam penelitian ini meliputi : 

a) Wadah percobaan yang digunakan adalah akuarium dengan ukuran 50 

cm x 35 cm x 40 cm sebanyak 36 buah. 

b) Bak kayu (4 x 4 m) sebanyak 2 buah sebagai wadah peletakan 

akuarium. 

c) Bak fiber-glas (1000 L) untuk peyimpanan stok juvenil udang windu, 

dan bak fiber ukuran 500 L untuk menampung stok media percobaan 

d) Tandon penampung air laut dan air tawar masing-masing satu buah, 

tersedia di hatchery Balitbangda, Barru, Sulawesi Selatan. 

e) Blower satu buah yang akan digunakan sebagai sumber aerasi. 

f) Aerator sebanyak jumlah satuan percobaan, bak aklimtisasi. bak stok 

air media percobaan, tandon air tawar dan air laut. 

g) Peralatan untuk pengukuran parameter fisika kimia air media antara 

lain hand-refractometer, termometer air raksa, pH-meter, DO-meter, 

serta timbangan digital Sartorius, gelas ukur dan botol sampel.. 

h) Peralatan untuk pembedahan (disecting set), mokikroskop binokuler, 

gelas objek dan penutupnya. 
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i) Tabung ependof (1,5 dan 2 ml) untuk penyimpanan sampel kelenjar 

antennal, sampel hemolim, dan sampel air media pemeliharaan. 

j) Disposable syringe dengan jarumnya (1 ml) sebagai alat untuk 

mengambil hemolim juvenil udang.. 

k) Peralatan untuk analisa osmolaritas, histologi, konsentrasi ion, analisa 

imunohistokimia dan analisa mikroskop electron transmisi  yang telah 

tersedia di setiap laboratorium.   

D. Teknik Sampling dan Prosedur Pengumpulan Data 

D. 1.  Metode Pemeliharaan 

Pemeliharaan dilakukan dalam wadah akuarium kaca ukuran 

50x35x40 cm, kapasitas ± 50L sebanyak 36 buah yang dilengkapi dengan 

aerator.  Juvenil udang windu yang digunakan sudah melalui aklimatisasi 

di tebar ke akuarium bersalinitas 25 ppt (salinitas awal) dengan kepadatan 

10 individu setiap akuarium. 

Perubahan salinitas media dilakukan sesuai waktu pengamatan, 

terdiri dari peningkatan salinitas  yaitu 25  37  39  41  43 ppt, dan 

penurunan salinitas yaitu 25  13  10  7  4 ppt. dengan waktu 

pengamatan adalah 6 jam, 24 jam, 96 jam dan 168 jam.  Perubahan 

salinitas dengan cara menggantikan air media baru sebanyak 95-100% 

untuk setiap level salinitas.  Pengelolaan kualitas media eksperimen 

dilakukan melalui sifonisasi dan pergantian air (50%) sekali sehari pada 

pagi hari untuk level salinitas yang sama.  Jenis pakan dan cara 
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pemberian pada pemeliharaan juvenil udang sama seperti pada 

aklimatisasi. 

D.2. Teknik dan Prosedur Pengumpulan data 

Untuk mencapai tujuan penelitian ini, maka telah dilakukan 

pengamatan dan percobaan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

1.  Pengamatan Parameter Fisika Kimia Media Percobaan   

Parameter fisika kimia yang diamati dalam percobaan adalah suhu, 

pH, oksigen terlarut (DO) dengan pengukuran sekali tiap pagi hari 

sebelum pergantian air pada unit-unit percobaan.  Data dicatat, ditabulasi 

dan diinterpertasi secara deskriptif. 

2.  Kelangsungan Hidup Juvenil Udang  

Peubah ini ditentukan berdasarkan nilai kelangsungan hidup juvenil 

udang.  Banyaknya juvenil udang yang hidup dimonitor (dihitung) untuk 

setiap pelakuan salinitas dan waktu pemeliharaan sejak awal sampai akhir 

percobaan.  Tingkat kelangsungan hidup udang uji di hitung dengan 

menggunakan rumus yang dikemukakan Huynh dan Fotedar (2004), yaitu: 

TKH =   
Nt
No

 × 100 

dimana, TKH adalah kelangsungan hidup udang uji (%), No adalah jumlah 

udang uji pada awal percobaan (ekor), dan Nt adalah jumlah udang uji 

yang hidup pada akhir percobaan (ekor). 
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3.  Analisis Osmolaritas 

Karakteristik hemolim yang dikaji dalam penelitian ini adalah tingkat 

kerja osmotic (osmotic capacity) juvenil juvenil udang windu.  Untuk 

menentukan tingkat kerja osmotik yang dialami juvenil udang windu, 

diukur juga osmolaritas media.  Tingkat kerja osmotik ditentukan dari 

perbandingan antara nilai osmolaritas hemolim jevenil udang dan 

osmolaritas media percobaan (Lignot et al, 2000).   

Pengamatan osmolaritas (hemolim dan media) diukur pada setiap 

perlakuan salinitas dan di semua level waktu.  Sampel hemolim udang 

diambil dari 1 sampai 2 juvenil, menggunakan syringe dengan jarum 

ukuran 1 cc/mL dengan cara menyedotnya dari ruas kedua abdomen.  

Sampel hemolim yang diambil segera dicampur dengan larutan 

antikoagulan untuk mencegah pembekuan dengan konsentrasi 1 : 4 (0,2 

mL hemolim dan 0.8 mL antikoagulan), ditampung di dalam tabung 

ependof volume  1,5 mL, didinginkan dan diproses lanjut sesuai prosedur 

pengukuran osmolaritasnya (Lampiran 1), dengan prosedur pengamatan 

seperti pada Gambar 12.  Sedangkan pengukuran osmolaritas media 

percobaan, yaitu dengan penurunan titik beku cairan pelarut (∆T
o
C) 

dengan kadar Cl
-
 (klorinitas) larutan yang dapat dinyatakan dengan rumus 

Brahtz (Wheaton, 1977) (Lampiran 2).   
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Gambar 12. Prosedur pengamatan osmolaritas dan analisis konsentrasi 
ion hemolim juvenil udang windu. 

 
4.  Analisis Konsentrasi Ion 

Konsentrasi ion yang diukur dalam penelitian ini adalah ion-ion 

osmoregulasi di hemolim udang maupun di media percobaan yaitu natrium 

(Na+), kalsium (Ca2+), kalium (K+), magnesium (Mg2+), klorida (Cl-), dan 

sulfat (SO4
2-).  Pengambilan sampel hemolim untuk analisis ion sama 

seperti untuk pengamatan osmolaritas, namun volumenya lebih banyak 

yaitu 1 mL dan tanpa campuran larutan koagulan (Gambar 12), dengan  

prosedur analisis pada Lampiran 3. 

5.  Pengamatan Histolgi Kelenjar Antennal 

Sampel kelenjar antennal juvenil udang yang digunakan untuk 

pengamatan histologi dan pemerikasaan histopatologi adalah udang yang 
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berada pada media A (25ppt), B1 (13 ppt), B4 (4ppt) dan C1 (37 ppt), 

mewakili media isoosmotik, hipo dan hiperosmotik.  Prosedur pengamatan 

histologi dan histopotologi kelenjar antennal juvenil udang windu, disajikan 

pada gambar 13 dan Lampiran 4. 

 

 

Gambar 13. Prosedur pengamatan histologi kelenjar antennal juvenil 
udang windu. 

 
Pengambilan kelenjar antennal juvenil udang windu merupakan 
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menurut petunjuk pengamatan ultrastruktur sistem osmoregulasi dan 

ekskresi pada dekapoda umumnya dan khususnya pada lobster 

Procambarus leonensis (Felganhaver, 1992). 

Sebanyak 5 kelenjar antennal juvenil udang diambil dari setiap 

perlakuan untuk pengamatan histologi dan histopatologi, dimulai dengan 

pembuatan sediaan histologi berupa reparat jaringan.  Kelenjar antennal 

yang dibedah langsung difiksasi dengan larutan fiksatif paraformaldehyde 

4% yang terdiri atas :formalin 40%, CaCl2 anhidrous 10% dan aquades 

dengan perbandingan 1:1:8.  Dilanjutkan dengan proses dehidrasi, 

penjernihan (clearing), infiltarisi, penanaman dan pencetakan blok 

(embedding), pemotongan (sectioning) dan pewarnaan (staining).  

6.  Analisis Imunohistokimia 

Analisis imunohistokimia dilakukan untuk mendeteksi keberadaan 

dan aktifitas enzim Na+/K+-ATPase  di dalam sel atau jaringan kelenjar 

antennal juvenil udang windu dengan menggunakan prinsip reaksi atau 

ikatan antara antigen dengan antibodi.  Antibodi primer yang digunakan 

adalah ATPase tipe Mab, grade Supernatant dan isotype lgG dengan 

clone no. 9E 150 (pengenceran 1:200). Sedangkan antibodi sekunder 

adalah Trikkie Universal Link.  Metode yang digunakan dalam analisis 

imunohistokimia ini adalah Streptavidin – Biotin Method. 

Lima udang masing-masing diambil dari perlakuan A (25ppt), B1 

(25-13ppt), B4 (7-4ppt) dan C1 (25-37ppt) dalam waktu pemeliharaan 96 

jam.  Bagian kepala diambil, karapas dilepas dan seluruh cephalothorax 
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direndam dalam larutan fiksatif.  Pembuatan sediaan kelenjar antennal 

juvenil udang untuk analisa imunohistokimia sama seperti untuk 

pengamatan histologi, namun berbeda pada pewarnaan (staining).  

Pewarnaan imunohistokimia ini melalui beberapa tahapan, yaitu 

 Tahapan persiapan pewarnaan, terdiri atas : 

a. Preparasi objek gelas 

b. Persiapan coating obyek gelas dengan Neufron (agen penempel) 

c. Penempelan preparat irisan 

Proses tahapan persiapan pewarnaan imunohistokimia secara rinci 

disajikan pada Lampiran 5. 

 Tahapan pewarnaan yaitu melalukan pewarnan pada preparat irisan 

yang dimulai dengan Deparafinisasi – Rehidrasi – penghilangan 

Peroksidase Endogen – pencucian – inkubasi dalam Normal Serum – 

pencucian – pemberian Biocare’s Background Sniper – pencucian –

pemberian antibodi primer : ATPase (1 : 200) – pencucian – pemberian 

antibodi sekunder : Trikie Universal Link – pencucian – pemberian 

Avidin-HRP (label) - pencucian Visualisasi dengan BAD (3.3-

Diamonobenzidine) – pencucian – Counterstain dengan Hemotoksilin – 

Dehidarasi – Mounting dan akhirnya sediaan histoogi siap diamati di 

bawah mokroskop dan direkam dengan menggunakan camera.  

Prosedur pewarnaan imunohistokimia disajikan pada Lampiran 6. 

7.  Pengamatan mikroskop elektron transmisi 

Pengamatan mikroskop elektron transmisi ditujukan untuk 

mengamati ultrastruktur kelenjar antennal udang windu di berbagai level 
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salinitas yang berbeda.  Kelenjar antennal udang windu yang diamati 

dengan mikroskop elektron transmisi ini dilakukan secara in vitro. 

Untuk pengamatan dengan mikroskop elektron transmisi digunakan  

satu kelenjar antennal yang diambil dari udang pada masing-masing 

media perlakuan A (25 ppt), B1 (25-13 ppt), B4 (7-4ppt) dan C1 (25-37ppt) 

dalam waktu pengamatan 96 jam.  Prosedur pengamatan mikroskop 

elektron transmisi seperti pada gambar 14. 

 

Gambar 14. Prosedur pengamatan dan analisa ultrastruktur kelenjar 
antennal udang windu menggunakan mikroskop elektron 
transmisi. 
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buffer fosfat saline (PBS) tiga kali (masing-masing 5 menit).  Jaringan 

difiksasi (postfixed) lagi dengan 0,5 OsO4%, dikeringkan (dehydrated) 

melalui serangkaian etanol bertingkat, dibersihkan dengan propilen 

oksida, dan akhirnya diproses untuk ditanamkan (embedding) dalam resin 

812 Epon.  Bagian yang sedikit tebal (± 0,5 µm tebal) dipotong (section) 

dan diwarnai dengan toluidin biru (toluidine blue) sebelum dipasang pada 

slide dan dilihat di bawah mikroskop cahaya Nikon.  Bagian Ultra yang 

tebal (50-70 nm tebal) dipasang pada grid tembaga 200 mesh dan 

diwarnai dengan asetat uranil (uranyl acetate) dan timah sitrat (lead 

citrate) sebelum observasi dengan sebuah Hitachi Tecnai 20 transmisi 

elektron mikroskop (TEM) yang dioperasikan pada 80 kV.   

 
E. Analisis Data 

Analisis statistik yang digunakan untuk menganalisis respon atau 

pengaruh perubahan salinitas dan waktu terhadap tingkat kerja osmotik, 

regulasi ion inorganik media dan ion hemolim juvenil udang windu, 

digunakan Analisis Varians (ANOVA) dengan bantuan Program SAS 

(Statistic Analysis System) aplikasi MINITAB dan jika perlakuan 

berpengaruh, pengujian dilanjutkan dengan uji lanjut Uji Tukey (Steel and 

Torrie, 1981). Untuk mengetahui hubungan antar beberapa parameter 

yang diamati menggunakan uji korelasi regresi pada tingkat kepercayaan 

95%. (Steel dan Torrie, 1981).  Aktivitas enzim Na+/K+-ATPase, morfologi 

struktur dan ultrastruktur kelenjar antennal udang windu serta parameter 

fisika kimia media diamati dan dijelaskan secara deskriptif. 
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Alur pelaksanaan penelitian seperti pada Gambar 15 di bawah ini. 
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BAB  IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil yang diperoleh dari penelitian tahap pendahuluan dan pada 

penelitian utama dibahas secara berurutan sebagai berikut :  

 
A. Penelitian Pendahuluan 

A. 1.  Fluktuasi Salinitas di Tambak Udang 

Keberlanjutan budidaya tambak sangat tergantung pada kondisi 

kualitas lingkungan perairan.  Kondisi lingkungan perairan yang berbeda 

mempengaruhi kondisi kualitas lingkungan, baik secara fisika, kimia 

maupun biologi.  Salinitas merupakan parameter dari sifat fisik-kimia 

lingkungan suatu perairan, selain suhu, pH, substrat dan lain-lain (Brett, et 

al., 1979).  Salinitas mempunyai peran penting dan memiliki ikatan erat 

dengan kehidupan organisme perairan termasuk udang, dimana secara 

fisiologis salinitas berkaitan erat dengan penyesuaian tekanan osmotik 

udang tersebut (Anggoro et al., 2008). 

Pengamatan fluktuasi salinitas di tambak telah dilakukan di tambak 

budidaya udang di Stasiun Maranak, Balai Riset Perikanan Budidaya Air 

Payau, Maros, Sulawesi selatan.  Data salinitas diukur setiap hari selama 

8 bulan (bulan November 2010 sampai dengan Juni 2011). Hasil 

pengamatan salinitas (Lampiran 7) menunjukkan bahwa salinitas air 

tambak budidaya udang di stasium Maranak secara harian sangat 
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berfluktuasi. Penurunan salinitas air tambak sampai 6 ppt, sedangkan 

peningkatan salinitas mencapai 36 ppt.  Penurunan salinitas berkisar dari 

1 sampai 6 ppt per hari, sedangkan penaikan salinitas yaitu 1 sampai 5 

ppt per hari.  Salinitas yang berfluktuasi ini diakibatkan karena terjadi 

turunnya hujan deras dan cuaca panas yang silih berganti selama 

pengambilan data salinitas.  

Taslihan dkk. (2005) menyatakan bahwa  fluktuasi salinitas pada 

tambak budidaya dapat disebabkan oleh: (1) pengaruh musim panas dan 

musim hujan yang berkepanjangan, (2) masuknya air tawar ke tambak, (3) 

terjadi air pasang surut di laut, (4) penggunaan sumber air laut di tambak 

yang berasal dari lingkungan estuari yang salinitasnya berfluktuatif, dan 

(5) sumber air tawar berasal dari sumur bor yang miskin kandungan ion-

ion organik yang sangat dibutuhkan dalam osmoregulasi dan metabolisme 

biota budidaya.   

Musim panas yang berkepanjangan menyebabkan  makin besar 

tingkat penguapan air tambak, maka salinitasnya tinggi, sebaliknya makin 

besar curah hujan pada musim penghujan, maka salinitas air tambak akan 

rendah. Banyak sedikitnya sungai yang bermuara ke laut akan 

mempengaruhi fluktuasi salinitas di perairan estuari dan secara langsung 

mengakibatkan terjadi fluktuasi salinitas air tambak saat terjadi pasang 

surut di laut.  Pemasukan dan pengeluaran air tambak di stasiun Maranak, 

Maros sangat bergantung pada pasang surut di laut. Oleh karena itu 

pasang surut sangat penting bagi kegiatan budidaya tambak tersebut. 
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Fluktuasi salinitas dan parameter kualitas air lainnya di tambak 

udang menjadi permasalahan bagi para petani budidaya udang karena 

udang sebagai biota budidaya akan dapat hidup dan tumbuh normal  bila 

dipelihara pada  kondisi lingkungan yang baik dan nyaman. Artinya, 

lingkungan hidup udang berada pada kondisi nilai parameter yang 

optimum untuk pertumbuhan serta dalam keadaan stabil atau tidak terjadi 

perubahan yang drastis selama proses budidaya.  Perubahan  lingkungan 

secara drastis akan menyebabkan energi yang digunakan untuk proses 

adaptasi udang terhadap lingkungan lebih banyak, mengakibatkan 

pertumbuhan menjadi rendah dan udang berada pada kondisi lemah 

sehingga mudah terserang penyakit (Suyanto dan Takarina, 2009). 

Terkait dengan terjadi fluktuasi parameter lingkungan termasuk 

fluktuasi salinitas, maka pemilihan lokasi untuk pembangunan tambak 

menjadi sangat penting.  Pemilihan lokasi untuk tambak budidaya udang 

sangatlah mutlak dilakukan demi terpenuhinya persyaratan teknis baik dari 

segi lingkungan maupun dari segi fisik/lahan. Boyd (1992), 

mengemukakan bahwa pembangunan tambak pada umumnya dipilih di 

daerah sekitar pantai, khususnya yang mempunyai atau dipengaruhi oleh 

sungai besar, sebab banyak petambak beranggapan, bahwa dengan 

adanya air payau akan memberikan pertumbuhan ikan/udang yang lebih 

baik dibanding air laut murni.  Selain itu adanya pasang surut di wilayah 

pantai, karena pada umumnya sumber air yang dibutuhkan untuk seluruh 

kegiatan budidaya di tambak tergantung dari sumber ini.   
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Lebih lanjut Adiwidjaya dkk. (2004), menyarankan untuk 

memperkecil fluktuasi parameter lingkungan di tambak, perlu di terapkan 

teknologi budidaya udang sistem tertutup dengan standar prosedur 

operasional.  Beberapa persyaratannya antara lain: a) konstruksi tambak 

kedap air; b) harus ada petak pembesaran, tandon biofilter, tandon 

endapan, tandon karantina/treatmen; c) air media pemeliharaan steril 

(standar air baku);  d) pengelolaan air dan lumpur secara periodik; e) 

pengendalian oksigen (oksigen minimal pagi hari >3,5 ppm); f) 

pengendalian pH dan alkalinitas harian (tidak lebih dari 0,5). 

Sehubungan dengan kondisi tersebut di atas, maka setiap standar 

prosedur dalam proses produksi pada budidaya udang harus mengikuti 

kaidah dan prinsip budidaya tambak yang baik dan benar sesuai dengan 

kondisi lingkungan.  Monitoring dan pengelolaan salinitas serta 

paramenter lingkungan lainnya pada tambak budidaya udang menjadi hal 

penting. 

A. 2.  Kemampuan Osmoregulasi  

Pengamatan tingkat kerja osmotik juvenil udang windu pada 

penelitian pendahuluan ini dilakukan, ditujukan untuk mempelajari 

kemampuan osmolaritas juvenil udang windu pada level salinitas media 

yang berbeda, dan hasilnya akan digunakan dalam menentukan 

perlakuan salinitas media pemeliharaan pada penelitian utama.   

Untuk mengetahui kemampuan osmoregulasi juvenil udang 

dilakukan pengamatan dan pengukuran nilai osmolaritas media, 
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osmolaritas hemolim, selanjutnya tingkat kerja osmotik juvenil udang.  

Pengamatan dilakukan selama 24 dan 48 jam pemeliharaan saat 

perubahan salinitas yaitu penurunan salinitas (A1 = 25 ppt; A2 = 25-19 

ppt; A3 = 25-13 ppt; A4 = 13-7;ppt, A5 = 13-4 ppt) dan penaikkan salinitas 

(B1 = 25-31 ppt;  B2 =31-35 ppt;, B3 = 25-37 ppt; B4 = 37-39 ppt; B5 = 37-

41 ppt). 

Nilai osmolaritas media pemeliharaan juvenil udang windu yang 

diamati pada perubahan salinitas baik penurunan maupun penaikan 

dengan waktu pemeliharaan disajikan pada Tabel 2 dan 3, dan data 

selengkapnya pada Lampiran 8 dan 9.  

Tabel 2. Nilai osmolaritas media pemeliharaan juvenil udang windu  pada 
penurunan  salinitas media pemeliharaan 

Waktu 
 

Rerata + SD  Nilai Osmolaritas Media (mOsm/L) 

25ppt 19ppt 13ppt 7ppt 4ppt 

24 jam 688 ± 8.9 563 ± 46.1 472 ±16.5 354 ± 37.2 232 ±18.2 

48 jam 703 ± 28.4 595 ± 30.6 349 ±28.2 278 ± 62.3 255 ±10.6 
 

Tabel 3. Nilai osmolaritas media pemeliharaan juvenil udang windu  pada 
penaikkan  salinitas media pemeliharaan 

Waktu 
 

Rerata + SD  Nilai Osmolaritas Media (mOsm/L) 

31ppt 35ppt 37ppt 39ppt 41ppt 

24 jam 617 ± 15.7 1074 ± 65.5 1171 ± 29.6 1037 ± 37.1 1152 ±84.4 
48 jam 1083 ±16.6 1109 ±10.6   1115 ± 6.7  1148 ±12.7  1169 ±12.8  
Nilai osmolaritas media tertinggi (1171±29.6 mOsm/L), diperoleh 

pada salinitas 37 ppt, waktu 48 jam, dan nilai terendah (232±18.2 

mOsm/L) terdapat pada salinitas 4 ppt, waktu 24 jam).  Terlihat bahwa 
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nilai osmolaritas media mengecil seiring dengan penurunan salinitas dan 

membesar seiring dengan peningkatan salinitas.  

Peningkatan nilai osmolaritas media berkorelasi positif dengan 

peningkatan salinitas media pemeliharaan (r=0,92) dengan persamaan 

YOM = 13,967 + 0,554 X.  Persamaan regresi ini mengekpresikan adanya  

korelasi yang positif dan kuat antara peningkatan salinitas media 

pemeliharaan dengan peningkatan osmolaritas media dan sebaliknya 

(Gambar 16 dan Lampiran 10).   

 
Gambar 16. Grafik hubungan salinitas dengan osmolaritas media 

pemeliharaan udang 

Demikian juga hasil analisis keraragaman menunjukkan bahwa 

salinitas media memberikan pengaruh yang nyata (P<0.05) terhadap 

osmolaritas media pemeliharaan juvenil udang windu (Lampiran 11). 

Hal ini dapat dipahami karena sifat osmotik air berasal dari seluruh 

elektrolit yang larut dalam air tersebut, dengan demikian semakin tinggi 

salinitas, semakin besar konsentrasi elektrolit, sehingga tekanan osmotik 
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media semakin tinggi.  Dapat dikatakan bahwa semakin besarnya 

konsentrasi ion terlarut di dalam media, akan semakin tinggi tingkat 

kepekaan osmolaritas larutan, sehingga menyebabkan makin besarnya 

tekanan osmotik media (McConnaughhey dan Zottoly, 1983). 

Nilai osmolaritas hemolim juvenil udang windu yang diamati pada 

perubahan salinitas baik penurunan maupun penaikan terkait dengan 

waktu pemeliharaan disajikan pada Tabel 4 dan 5, data selengkapnya 

pada Lampiran 12 dan 13.   

Tabel 4. Nilai osmolaritas hemolim juvenil Udang windu pada  penurunan 
              salinitas media pemeliharaan 

Waktu 
 

Rerata + SD Nilai Osmolaritas Hemolim (mOsm/L) 

25ppt 19ppt 13ppt 7ppt 4ppt 

24 jam 691 ±17.1 544 ±79.2 461 ± 67.5 422 ± 34,0 409 ± 52.8 
48 jam 700 ± 17.3 624 ± 58.2 602 ± 12.8 536 ± 16.6 567± 45.4 

 

Tabel 5. Nilai osmolaritas hemolim juvenil Udang windu pada  penaikkan 
              salinitas media pemeliharaan 

Waktu 
 

Rerata + SD Nilai Osmolaritas Hemolim (mOsm/L) 

31ppt 35ppt 37ppt 39ppt 41ppt 

24 jam 599 ± 69.4 455 ± 28.9 453 ± 72.4 485 ± 35.3 455 ± 20.1 
48 jam 687 ± 11.3 674 ± 13.9 659 ± 39.7 658 ± 11.4 617 ± 22.6 

 

Osmolaritas hemolim juvenil udang windu saat penurunan salinitas 

terlihat sedikit berfluktuasi dan cenderung menurun seiring dengan 

menurunnya salinitas baik pada waktu 24 maupun 48 jam pemeliharaan 

(Tabel 4 dan 5).  Nilai osmolaritas hemolim tertinggi (700±17.3 mOsm/L), 
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diperoleh pada juvenil udang yang berada pada salinitas 25 ppt dan waktu 

48 jam, dan terendah (409±52.8 mOsm/L) terdapat pada juvenil di 

salinitas 4 ppt dan waktu 24 jam.  Ternyata juvenil udang windu yang 

dipelihara selama 24 jam memiliki nilai osmoraritas lebih kecil dari nilai 

osmolaritas hemolim juvenil udang pada 48 jam.  Kondisi yang sama 

berlaku juga ketika peningkatan salinitas media pemeliharaan, ini 

mengindikasikan bahwa osmolaritas hemolim juvenil udang meningkat 

seiring lamanya waktu pemeliharaan.   

Terdapat hubungan yang positif antara salinitas media dan 

osmolaritas hemolim hasil analisis regresi (Gambar 17 dan Lampiran 14). 

mengikuti persamaan regresi YOH = 23,433 + 0,0434X dengan nilai 

koefisien hubungan kecil (r=0,17), dan lereng yang rendah (b=0,043), 

mengindikasi osmolaritas hemolim juvenil hanya sedikit dipengaruhi oleh 

salinitas media.   

 
   Gambar 17. Grafik hubungan salinitas dengan osmolaritas hemolim 

juvenil udang windu 
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Kondisi seperti ini juga dilaporkan oleh Franklin et al. (1992), bahwa 

ada hubungan linear positif yang signifikan antara osmolaritas plasma dari 

flounder euryhaline P. Orbignyanus dengan osmolalitas ambient air 

namun, hanya sedikit pengaruhnya karena lereng yang ditemukan sangat 

rendah (b=0,041).  Menurutnya, ketidakseimbangan osmotik ini dianggap 

sebagai gejala dari 'non-adaptasi'.  

Hasil analisis keraragaman menunjukkan bahwa salinitas media 

memberikan pengaruh yang nyata (P<0.05) terhadap osmolaritas hemolim 

juvenil udang windu (Lampiran 15).  Namun Lightner (1996) 

mengemukakan bahwa nilai osmolalitas hemolim juvenil udang windu 

tidak selamanya dipengaruhi oleh salinitas air, pada salinitas yang sama, 

namun diakibatkan juga oleh gangguan eksternal lainnya yang 

menyebabkan kondisi stress fisiologi udang, sehingga nilai osmolalitas 

hemolimnya akan menurun. Hal lain yang berpeluang untuk menyebabkan 

terjadinya penurunan tingkat osmolalitas juvenil udang windu adalah 

diduga tingginya kelarutan ion-ion dalam media pemeliharaan sebagai 

efek dari sekresi juvenil udang windu yang berlebihan dalam merespon 

intervensi densitas tinggi (Lignot et al, 2000).  

Terdapat perbedaan besar antara nilai osmolaritas hemolim juvenil 

dengan nilai osmolaritas media yang diamati selama  pengamatan  baik 

pada saat penurunan maupun saat peningkatan salinitas media  (Gambar 

18, 19, 20 dan 21).  Perbedaan nilai osmolaritas hemolim jvenil udang dan 



78 
 

osmolaritas media tersebut akan menentukan tingkat kerja osmotik dari 

juvenil udang windu. 

 
Gambar 18. Grafik plot rata-rata nilai osmolaritas media dan hemolim 

juvenil udang windu pada penurunan salinitas media 
selama 24 jam pemeliharaan  

 

Gambar 19. Grafik plot rata-rata nilai osmolaritas media dan hemolim 
juvenil udang windu pada penurunan salinitas media 
selama 48 jam pemeliharaan  
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Gambar 20. Grafik plot rata-rata nilai osmolaritas media dan osmolaritas 
hemolim juvenil udang windu pada penaikan salinitas media 
selama 24 jam pemeliharaan  

 
 
 

 
Gambar 21. Grafik plot rata-rata nilai osmolaritas media dan osmolaritas 

hemolim juvenil udang windu pada penaikan salinitas media 
selama 48 jam pemeliharaan 

 
Hasil pengukuran osmolaritas hemolim juvenil udang windu dan 

osmolaritas media dalam penelitian pendahuluan ini  menunjukkan bahwa 

juvenil udang windu adalah organisme osmoregulator, yaitu organisme 

yang mempunyai mekanisme faali untuk menjaga kemantapan milieu 
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interieur-nya dengan cara mengatur osmolaritas (kandungan garam dan 

air) pada cairan internalnya (Mantel dan Farmer, 1983). 

Tingkat kerja osmotik merupakan kemampuan osmoregulasi yang 

diperlukan untuk mengetahui dan mengevaluasi kondisi fisiologi udang 

pada salinitas yang berbeda yang didefinisikan oleh Charmantier et al. 

(1989) sebagai perbedaan antara tekanan osmotik hemolim udang dan 

osmolaritas media eksternal, pada salinitas tertentu.  Hasil evaluasi tingkat 

kerja osmotik pada penelitian pendahuluan terlihat pada Gambar 22 dan  

23, dan data selengkapnya pada Lampiran 16 dan 17.  

 

Gambar 22.  Kurva nilai Tingkat Kerja Osmotik juvenil udang windu 
pada penurunan salinitas media pemeliharaan 
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Gambar 23.  Kurva nilai Tingkat Kerja Osmotik juvenil udang windu 
pada penaikan salinitas media pemeliharaan 

Nilai tingkat kerja osmotik juvenil udang windu tertinggi terjadi  saat 

penurunan salinitas yaitu salinitas 4 ppt dan waktu 48 jam dengan nilai 

sebesar 2,22±0,32 (Gambar 22), dan nilai terendah terjadi ketika salinitas 

dinaikan yaitu pada salinitas 41 ppt pada 24 jam dengan nilai sebesar 

0,201±0.015 (Gambar 23).  

Pada kondisi lingkungan dengan salinitas rendah (hiposmotik), 

cairan tubuh juvenil udang bersifat hiperosmotik terhadap media 

eksternalnya. Nilai osmolaritas haemolim juvenil udang dan osmolaritas 

media pada sainitas 4 ppt sebesar 409 dan 232 mOsm/L (24 jam) 

sementara 567 dan 255 mOsm/L (48 jam) yang menunjukkan perbedaan 

nilai osmolaritas yang besar (Gambar 18 dan 19).  Demikian pula pada 

kondisi lingkungan yang hiperosmotik, misalnya pada salinitas 41 ppt 

diperoleh nilai osmolaritas hemolim juvenil udang dan osmolaritas media 

sebesar 455 dan 1152 mOsm/L (24 jam) sebesar 617 dan 1169 mOsm/L 

(48 jam) yang menunjukkan perbedaan yang besar pula (Gambar 20 dan 

21), mengakibatkan juvenil udang berada pada kondisi ketidak 

seimbangan osmotik hemolim dengan osmotik media eksternalnya   

Untuk mengatasi hal itu, juvenil udang akan berusaha 

mempertahankan kemantapan osmolaritas cairan tubuh melalui 

mekanisme regulasi hiperosmotik, yaitu dengan cara meningkatkan 

absorpsi ion (garam) dari media eksternal melalui insang dan usus serta 
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menghasilkan urin yang hiposmotik melalui organ ekskresi (kelenjar 

antenna) dan sebaliknya juvenil udang harus mengeluarkan sejumlah 

kelebihan ion (garam) dari dalam tubuhnya melalui urine yang 

hiperosmotik (Gilles dan Pequeux, 1983; Mantel dan Farmer, 1983).  Pada 

kondisi ini, juvenil udang membutuhkan energi dalam jumlah yang besar 

untuk kinerja osmotik.   

Pada lingkungan isosmotik yaitu pada salinitas 25 ppt nilai 

osmolaritas hemolim juvenil dan media yang diperoleh sebesar 691 dan 

688 mOsm/L (24 jam dan 48 jam) sebesar 700 dan 703 mOsm/L, 

menunjukkan perbedaan yang sangat kecil (Gambar 18 dan 19), sehingga 

nilai tingkat kerja osmotik yang diperoleh adalah 1.004 dan 1.047 (Gambar 

22).  Nilai tingkat kerja osmotik ini mendekati 1 artinya juvenil udang windu 

mempunyai regulasi isoosmotik (Ferraris et al., 1986), dimana energi yang 

dibutuhkan untuk kinerja osmotik lebih sedikit. 

Chen et al, (1995), mengatakan bahwa tingkat kerja osmotik 

minimum dapat dicapai apabila udang hidup pada media yang tidak jauh 

dari kondisi isoosmotik (TKO=1).  Sebaliknya jika berada pada media yang 

jauh dari titik isosmotik, udang akan mengalami gangguan fisiologis 

karena terjadi ketidakseimbangan osmotik, menyebabkan beban kerja 

osmotik juvenil udang meningkat sehingga energi hasil metabolisme lebih 

banyak digunakan untuk proses osmoregulasi. 

Peningkatan nilai tingkat kerja osmotik juvenil udang windu 

berkorelasi positif dengan perubahan salinitas media maupun waktu 
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pemeliharaan (r=0,92) dengan persamaan regresi YTKO = 1.5655 -  

0,0231X1 + 0.0130X2.  Persamaan regresi ini menunjukkan pola  kuadratik 

dan mengekpresikan adanya  korelasi yang positif dan kuat antara 

peningkatan salinitas media pemeliharaan dengan tingkat kerja osmotik 

juvenilk udang windu (Lampiran 18).  Demikian pula hasil analisis 

keraragaman menunjukkan bahwa salinitas media memberikan pengaruh 

yang nyata (P<0.05) terhadap tingkat kerja osmoti juvenil udang windu 

(Lampiran 19) 

  Hasil penelitian menunjukkan bahwa juvenil yang berada pada 

salinitas rendah (4 ppt) memperlihatkan kerja hiperosmotik, dengan nilai 

tingkat kerja osmotik yang meningkat (Gambar 22), sedangkan ketika 

berada pada salinitas tinggi (41 ppt) memperlihatkan kerja hiposmotik 

dengan nilai tingkat kerja osmotik rendah (Gambar 23).  

Seperti yang ditemukan pada P. chinensis, memperlihatkan 

hiperosmotik atau regulasi hipertonik pada salinitas yang lebih rendah dan 

hiposmotik atau regulasi hipotonik pada salinitas tinggi  (Castille dan 

Lawrence, 1981; Ferraris et al., 1986).  Media yang terlalu hipotonik serta 

kerja hiperosmotik yang terlalu besar atau sebaliknya dapat menghambat 

kemampuan juvenil beradaptasi dengan perubahan salinitas lingkungan 

sehingga menyebabkan stres  

Menurut Verslycke dan Janssen (2002), bahwa ketika organisme 

ditempatkan pada medium yang tekanan osmotik yang lebih tinggi atau 

tekanan osmotik yang rendah, proses yang membutuhkan energi terjadi 
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untuk memelihara tekanan osmotik internal agar tetap konstan atau 

seimbang.  Apabila energi untuk aktivitas osmoregulasi meningkat maka 

energi untuk pertumbuhan menurun sehingga akan menurunkan laju 

pertumbuhan (Nurjana, 1986). 

Dari hasil pengamatan pada penelitian pendahuluan dan kajian- 

kajian yang telah dikemukaan diatas, maka dapat disimpulkan bahwa 

perubahan salinitas lingkungan mennyebabkan juvenil udang windu 

berada dalam kondisi yang tidak stabil dan secara fisiologis terganggu 

sehingga melakukan kerja osmotik yang tinggi yang memerlukan banyak  

energi untuk melalukan proses osmoregulasi.  Oleh karena itu perlu 

dilakukan analisis lanjut yang lebih dalam sehubungan dengan respon 

fisiologis juvenil udang windu terhadap perubahan salinitas meliputi 

pengaturan ion-ion serta peran enzim dan kerja organ osmoregulasi 

dalam rangka adaptasi terhadap perubahan salinitas lingkungan.  
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B.  Penelitian Utama 

B. 1.  Pengaruh Salinitas pada Osmoregulasi Udang Windu 

1.  Osmolaritas Media dan Osmoaritas Hemolim 

   Hasil pengukuran nilai osmolaritas media (OM) pemeliharaan juvenil 

udang windu pada media hipoosmotik dan media hiperosmotik 

berdasarkan salinitas, waktu dan interaksi salinitas waktu ditunjukkan 

pada Gambar 24, data selengkapnya pada Lampiran 20, 21 dan 22.  

 
               (a) hipoosmotik             (b) hiperosmotik 

Gambar 24 Plot rata-rata nilai osmolaritas media percobaan berdasarkan 
interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan yang berbeda, (a) pada 
media hipoosmotik dan (b) media hiperosmotik. 

Nilai osmolaritas media menurun ketika perubahan penurunan 

salinitas dari media isosmotik (25 ppt) ke hiposmotik (13, 10, 7, dan 4 ppt) 

berdasarkan salinitas maupun interaksi waktu dan salinitas, namun terlihat 

berfluktuasi berdasarkan waktu di setiap level salinitas (Gambar 24a), 

sebaliknya meningkat ketika salinitas meningkat (Gambar 24b).  Kondisi 

ini mengindikasikan bahwa osmolaritas  media mengecil pada salinitas 

rendah atau media bersifat hipoosmotik dan membesar pada salinitas 
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yang tinggi atau media hiperosmotik.  Nilai osmolaritas media tertinggi 

sebesar 1508.0±58.64 mOsm/L, berada pada media hiperosmotik 

(salinitas 41 ppt dan waktu 6 jam), sedangkan terendah sebesar 

98.67±12.22 mOsm/L pada media hipoosmotik (salinitas 4 ppt, waktu 168 

jam) (Gambar 24 ; Lampiran 20 dan 21).  Kenyataannya, pada salinitas 

yang lebih rendah (13,10,7 dan 4 ppt) atau media yang bersifat 

hiposmotik, nilai osmolaritas media lebih kecil dibandingkan dengan media 

yang lebih pekat  (37, 39, 41, dan 43 ppt) atau media yang bersifat 

hiperosmotik. 

Hasil analisis keragaman menunjukkan bahwa perlakuan salinitas, 

waktu pemeliharaan maupun interaksi salinitas dan waktu sangat nyata   

(P<0.01) mempengaruhi nilai osmolaritas media pemeliharaan (Lampiran 

23), dengan nilai R2=0.988.  Kenyataan ini mengindikasikan bahwa 98.8% 

keragaman osmolaritas media ditentukan oleh salinitas, waktu dan 

interaksi kedua faktor tersebut dan hanya 1,2% yang dipengaruhi oleh 

faktor lain.  Lebih dipertegaskan lagi dengan hasil analisis uji beda lanjut 

Tukey (α=0.5), bahwa terdapat perbedaan antar perlakuan salinitas 

kecuali pada media hipoosmotik yaitu salinitas 4 ppt tidak berbeda dengan 

7 ppt dan salinitas 10 ppt tidak berbeda dengan 13 ppt, sementara pada 

mdia hiperosmotik salinitas 41 ppt  tidak berbeda dengan 43 ppt.  Terlihat 

bahwa perlakuan salinitas pada media hipoosmotok berbeda dengan 

hiperosmotik dan juga dengan isoosmotik (Lampiran 24).  Berdasarkan 

waktu, perlakuan 6, 24 dan 168 jam tidak berbeda namun ketiganya 



87 
 

berbeda dengan 96 jam (Lampiran 25). Sedangkan interaksi antara 

perlakuan salinitas dan waktu menunjukkan media hipoosmotik berbeda 

dengan isosmotik, juga berbeda dengan  hiperosmotik, kecuali salinitas 13 

ppt, 168 jam (media hipoosmotik) tidak berbeda dengan salinitas 25 ppt, 6 

jam (media isoosmotik), dan salinitas 25 ppt, 24,96,168 jam (isoosmotik) 

tidak berbeda dengan salinitas 37 ppt, 6 jam (hiperosmotik) (Lampiran 26).   

Kenyataan menunjukkan bahwa osmolaritas media makin 

membesar dengan peningkatan salinitas, diakibatkan oleh peningkatan 

konsentrasi ion-ion terlarut dalam media dan tingkat kerja osmolaritas 

udang windu selama percobaan.  Menurut McConnaughhey dan Zottoly 

(1983) bahwa sifat osmotik air berasal dari seluruh elektrolit yang larut 

dalam air tersebut, dengan demikian semakin tinggi salinitas, semakin 

besar konsentrasi elektrolit, sehingga tekanan osmotik media semakin 

tinggi.   Dapat dikatakan bahwa semakin besarnya konsentrasi ion terlarut 

di dalam media, akan semakin tinggi tingkat kepekaan osmolaritas larutan, 

sehingga menyebabkan makin besarnya tekanan osmotik media. 

Hal ini terbukti dengan adanya hubungan yang positif dan kuat 

antara salinitas media (X) dengan osmolaritas media pemeliharaan udang 

windu (YOM) baik pada media hiposmotik (r2=0.92), mengikuti persamaan 

YOM = 4.8922 + 27.951 X  dan pada media hiperosmotik yang memiliki 

nilai r2=0.87 dengan persamaan regresi YOM = - 22907 + 37.078 X 

(Gambar 25).  Persamaan regresi yang diperoleh menunjukkan bahwa 
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salinitas sangat berbengaruh terhadap osmolaritas media saat diturunkan 

atau dinaikkan. 

 
  (a) hipoosmotik   (b) hiperosmotik 

Gambar 25. Hubungan salinitas dengan osmolaritas media pemeliharaan juvenil  
                    udang windu, (a) media hipoosmotik dan (b) media hiperosmotik. 
                    

Hasil pengukuran nilai osmolaritas hemolim (OH) juvenil udang 

windu pada media hipoosmotik dan media hiperosmotik berdasarkan 

salinitas, waktu dan interaksi salinitas waktu ditunjukkan pada Gambar 26, 

dan data selengkapnya pada Lampiran, 27, 28 dan 29.  

  

             (a) hipoosmotik        (b) hiperosmotik 
 

Gambar 26. Plot rata-rata nilai osmolaritas hemolim udang windu  
berdasarkan interaksi salinitas dan waktu pengamatan 
berbeda, (a) pada media hipoosmotik; (b)  media hiperosmotik. 
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Nilai osmolaritas hemolim (OH) juvenil udang windu tertinggi 

ditemukan pada juvenil udang di media hipoosmotik (salinitas 13 ppt pada 

96 jam) yaitu 953±54.03 mOsm/L, dan nilai terendah pada juvenil di media 

hipoosmotik juga (salinitas 13 ppt dan 168 jam) yaitu 524.00±24.88 

mOsm/L (Gambar 26 dan Lampiran 27).   

Nilai konsentrasi osmolaritas hemolim juvenil udang windu yang 

terlihat pada Gambar 25 sangat berfluktuasi baik berdasarkan salinitas 

maupun waktu teristimewa pada media hipoosmotik.  Kenyataan ini juga 

dibuktikan dengan hasil analisis keragaman yang menunjukkan bahwa 

salinitas, waktu maupun interaksi kedua faktor ini sangat nyata (P<0.01) 

mempengaruhi nilai osmolaritas hemolim udang windu, dengan nilai 

R2=0.835 (Lampiran 30).  Ini berarti 83.5% keragaman osmolaritas 

hemolim juvenil udang windu ditentukan oleh salinitas, waktu dan interaksi 

kedua faktor tersebut dan sisanya dipengaruhi oleh faktor lain di luar 

model.   

Hasil uji beda lanjut Tukey (α=0.5) menunjukkan bahwa tidak ada 

perbedan antar perlakuan salinitas pada media isoosmotik (25 ppt) 

dengan hipoosmotik, namun berbeda dengan hiperosmotik khususnya 

salinitas 41 dan 43 ppt.  Demikian pula perlakuan salinitas pada media 

hiposmotik (10 dan 13 ppt) berbeda dengan  semua level salinitas pada 

media hiperosmotik (Lampiran 31).  Perlakuan waktu 24 dan 96 jam tidak 

berbeda namun berbeda dengan 6 dan 168 jam (Lampiran 32). 
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Sementara interaksi salinitas dan waktu pemeriharaan menunjukkan 

perbedaan sangat bervariasi antar perlakuan (Lampiran 33). 

Fluktuasi osmolaritas hemolim ini berkaitan dengan mekanisme 

osmoregulasi yang dilakukan juvenil ketika berada dalam kondisi 

ketidakseimbangan osmotik akibat fluktuasi salinitas media dan juvenil 

selalu berusaha melakukan adaptasi fisiologis baik pada media 

hipoosmotik maupun pada media hiperosmotik. 

Sejalan dengan hasil beberapa penelitian sebelumnya yang 

menyatakan bahwa fluktuasi osmolaritas hemolim udang berkaitan 

dengan mekanisme osmoregulasi yang dilakukan udang ketika berada 

pada kondisi media dengan salinitas yang berbeda, seperti yang 

dibuktikan oleh Lignot et al. (1999), menyatakan bahwa osmolaritas 

hemolim udang P. stylorostris yang dipelihara di tambak, berfluktuasi 

sesuai atau mengikuti waktu. 

Beberapa penelitian lain juga menunjukkan bahwa dibutuhkan waktu 

untuk menstabilkan konsentrasi hemolim udang jika terjadi fluktuasi 

salinitas lingkungannya seperti Penaeus setiferus membutuhan waktu 3 

sampai 4 hari untuk menstabilkan hemolimnya ketika ditransfer ke 

salinitas yang berbeda (Castille dan Lawrence,1981); untuk P. indicus 

minimal 48 jam (Diwan dan Laxminarayana, 1989); untuk P dourarum  

lebih besar dari 24 jam (Bursey dan Lane, 1971), dan udang P. monodon 

24 sampai 48 jam (Diwan et al. 1989).  Selanjutnya dikatakan bahwa 

umumnya ketika udang ditransfer ke salinitas yang berbeda, ada 
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perubahan yang cepat dalam konsentrasi osmolaritas hemolim dan untuk 

mencapai ekuilibrium yang stabil hewan membutuhkan waktu. 

Perubahan salinitas media menyebabkan fluktuasi osmolaritas 

hemolim juvenil udang windu yang mengakibatkan juvenil berada dalam 

kondisi ketidakseimbangan osmotik, sehingga juvenil berusaha melakukan 

adaptasi fisiologis.  Karena perubahan salinitas berpengaruh terhadap 

osmolaritas media pemeliharaan, yang secara langsung berpengaruh 

terhadap fluktuasi kosentrasi ion-ion dalam media yang penting dalam 

proses osmoregulasi seperti natrium dan klorida.  Terkait pula dengan 

proses molting (walaupun tidak diteliti dalam penelitian ini) yang dalam 

hubungannya dengan pertumbuhan udang itu sendiri, dimana ion-ion 

inorganik dibutuhkan untuk proses molting teristimewa ion kalsium.  

Sejalan dengan yang kemukakan oleh Chen et al. (1995), bahwa 

osmolaritas hemolim dari Penaeus chinensis secara linier berhubungan 

dengan osmolaritas eksternal.  Fenomena yang sama juga ditemukan 

pada udang P. stylirostris (Lemaire et al. 2002) dan  P. laticulatus (Huynh 

dan Fotedar, 2004).  Jadi osmolaritas hemolim sangat dipengaruhi oleh 

salinitas media dan ini ditunjukkan dengan analisa hubungan antara 

salinitas media dengan konsentrasi hemolim juvenil udang windu.  

Hubungan antara salinitas media (X) dan konsentrasi osmolaritas 

hemolim juvenil udang (YOH) pada semua media, terlihat terdapat suatu  

hubungan yang positif dan sangat kuat berpolakan kubik, mengikuti 
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persamaan  YOH = 559.39 + 25.903 X – 1.1016 X
2 + 0.013 X

3
, dengan 

koefisien korelasi  r2=0.91 (Gambar 27).   

 
Gambar 27.  Hubungan salinitas media dengan osmolaritas hemolim 
                     udang windu 

Salinitas berhubungan erat dengan osmoregulasi hewan air, apabila 

terjadi penurunan salinitas secara mendadak dan dalam kisaran yang 

cukup besar, maka akan menyulitkan hewan dalam pengaturan 

osmoregulasi tubuhnya sehingga hewan dapat mengalami gangguan 

fisiologi bahkan dapat menyebabkan kematian.  Disamping itu, salinitas air 

merupakan variabel yang berpengaruh langsung terhadap osmolalitas 

media dan osmoregulasi hewan air (Anggoro, 2000).   

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa ada korelasi antara 

osmolaritas hemolim juvenil udang windu ini dengan osmolaritas media, 

yang dibuktikan dengan hasil analisis korelasi, yang memperlihatkan 

suatu hubungan yang positif dan kuat antara osmolaritas media (X) dan 

osmolaritas hemolim udang (Y) yang berpolakan kubik (Gambar 28), 

mengikuti persamaan Y = 5568 + 0.9208 X - 0.01325 X
2
 + 0.000001 X

3
,  

YOH = 559.39  + 25.903x - 1.1016x2 + 0.013x3
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(r
2
=0.92) (Gambar 28).  Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan atau 

penurunan osmolaritas media sangat mempengaruhi konsentrasi 

osmolaritas hemolim juvenil udang windu. 
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Gambar 28.  Hubungan osmolaritas media pemeliharaan dengan  
                     osmolaritas hemolim junenil udang windu 

 

Terjadinya peningkatan atau penurunan osmolaritas hemolim  

juvenil udang berkaitan dengan mekanisme osmoregulasi yang dilakukan 

udang untuk beradaptasi dengan perubahan salinitas media eksternalnya.  

Sejalan dengan itu, Lignot et al. (1999), Huynh dan Fotedar (2004), 

menegaskan bahwa osmoregulasi merupakan mekanisme adaptasi 

lingkungan yang penting bagi organisme akuatik khususnya krustase.  

Fenomena yang sama diperoleh Ferraris et al. (1986), Diwan et al. (1989), 

Chen and Lin (1994), Chen and Chia (1997), Lemaire et al. (2002), Huynh 

and Fotedar (2004), Souters et al. (2006), dan Tantulo and Fotedar 

(2007), pada krustase Penaeus monodon, P. stylolostris, P. laticulatus dan 
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Scylla serrata, yang osmolaritasnya meningkat dengan peningkatan 

salinitas media. 

2.  Tingkat Kerja Osmotik dan Regulasi Ion 

Tingkat kerja osmotik yang dialami juvenil udang windu diperoleh dari 

perbandingan antara osmolaritas media eksternal dan osmolaritas cairan 

tubuh (hemolim) juvenil udang windu.  Nilai tingkat kerja osmotik juvenil 

udang windu disaji pada Gambar 29 dan Lampiran 34, 35 dan 36. 

  
          (a) hipoosmotik     (b) hiperosmotik 

Gambar 29. Tingkat kerja osmotik (TKO) juvenil udang windu berdasarkan 
salinitas media dan waktu pemeliharaan yang berbeda, pada (a) 
media hipoosmotik dan (b) media hiperosmotik  

 

Rerata nilai tingkat kerja osmotik juvenil udang windu tertinggi terjadi 

pada media hipoosmotik (salinitas 4 ppt, waktu 24 jam) yaitu 6.572±1.24 

mOsm/L, dan terendah adalah media hiperosmotik (salinitas 39 ppt, waktu 

168 jam) yaitu 0,467±0,07 mOsm/L.  Dari hasil pengukuran osmolaritas 

hemolim juvenil udang windu, osmolaritas media dan nilai tingkat kerja 

osmotik yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan bahwa udang 
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windu adalah organisme osmoregulator, yaitu organisme yang mempunyai 

mekanisme faali untuk menjaga kemantapan milieu interieur-nya dengan 

cara mengatur osmolaritas (kandungan garam dan air) pada cairan 

internalnya (Mantel dan Farmer, 1983). 

Hasil analisis tingkat kerja osmotik juvenil udang windu pada Gambar 

29 memperlihatkan adanya perbedaan tingkat kerja osmotik udang ketika 

terjadi penurunan salinitas atau udang berada pada media hiposmotik, 

dan ketika terjadi peningkatan salinitas atau udang berada pada media 

hiperosmotik, maupun ketika udang berada pada media sekitar media  

isoosmotik.  Nilai tingkat kerja osmotik ini mengindikasikan bahwa juvenil 

udang windu bersifat hiperosmotik ketika berada pada media bersalinitas 

rendah (hipoosmotik) dan bersifat hipoosmotik bila berada pada media 

bersalinitas tinggi (hiperosmotik).  Pada media di luar dan jauh dari kisaran 

isoosmotik (media salinitas 25 ppt), juvenil udang windu memiliki kinerja 

osmotik yang tinggi untuk keperluan osmoregulasinya. 

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa salinitas media dan 

interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan memberi pengaruh yang 

sangat nyata (p<0.01) terhadap tingkat kerja osmotik udang, namun waktu  

tidak nyata  (p>0.05) mempengaruhi tingkat kerja osmotik udang windu 

(Lampiran 37) dengan nilai R2=0,962, artinya keragaman tingkat kerja 

osmotik udang windu sebagian besar (96.2%) ditentukan oleh salinitas 

maupun interaksi antara salinitas dan waktu.  
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Keragaman tingkat kerja osmotik juvenil udang windu ini 

menunjukkan bahwa salinitas maupun interaksi salinitas dan waktu 

memberikan pengaruh yang sangat nyata terhadap kehidupan juvenil 

udang yang dibudidayakan.  Hal ini berarti juvenil udang tersebut selalu 

berusaha untuk membuat keseimbangan tekanan osmotik tubuhnya 

dengan media hidupnya melalui mekanisme osmoregulasi.  Dalam proses 

pengaturan osmotik dalam tubuh, semakin tinggi maupun semakin rendah 

salinitas media semakin tinggi beban kerja juvenil udang.  Untuk 

menyeimbangkan tekanan osmolaritas (media dan hemolim) maupun 

menyeimbangkan kandungan elektrolit (media dan hemolim), jadi energi 

yang terbuang kearah kinerja osmotik lebih besar. 

Hasil uji lanjut Tukey (α=0.05), menunjukkan bahwa perlakuan 

salinitas pada media isoosmotik tidak berbeda dengan media 

hiperosmotik, namun berbeda dengan media hipoosmotik.  Kemudian 

pada media hipoosmotik terlihat salinitas 10 dan 13 ppt tidak berbeda 

namun berbeda dengan salinitas 7 dan 4 ppt, sementara salinitas 7 ppt 

berbeda dengan 4 ppt (Lampiran 38).  Berdasarkan interaksi salinitas dan 

waktu terlihat bahwa untuk semua level salinitas dan waktu pada media 

isoosmotik tidak berbeda dengan media hiperosmotik, namun kedua 

media ini berbeda dengan perlakuan interaksi salinitas dan wakti pada 

media hipoosmotik (Lampiran 39).     

Hubungan interaksi salinitas media dan waktu pemeliharaan dengan 

tingkat kerja osmotik udang windu memperlihatkan hubungan dengan pola 
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kuadratik baik pada media hipoo smotik maupun pada media hiperosmotik 

(Gambar 30).  Hubungan yang ditunjukkan dengan persamaan regresi 

yaitu YTKO= 6.4039 – 0.4238 X + 0.0084X2                 (r
2
=0.82) untuk 

media hipoosmotik dan YTKO = .7138 – 0.0905 X + 0.0009 X2 (r
2
=0.94). 

Nilai korelasi ini menunjukkan suatu hubungan yang positif dan sangat 

kuat pada kedua media, terutama pada media hiperosmotik.   

Hasil analisa tingkat kerja osmotik juvenil udang windu berdasarkan 

Interaksi perlakuan salinitas dan waktu juvenil udang windu yang di plot 

dalam suatu grafik (Gambar 30), memperlihatkan titik perpotongan antara 

salintas dan waktu, yang mengindikasikan titik tingkat kerja osmotik 

optimum (titik TKOopt) dari level salinitas maupun waktu pemeliharaan baik 

pada media hipoosmotik (Gambar 30a) maupun pada media hiperosmotik 

(Gambar 30b).   

 
   (a) hipoosmotik                    (b) hiperosmotik 

Gambar 30. Hubungan interaksi salinitas media dan waktu pemeliharaan dengan 
tingkat kerja osmotik juvenil udang windu pada (a) media hipoosmotik 
dan (b) media hiperosmotik. 
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hipoosmotik, kisaran salinitas <13 ppt dan  >72 jam waktu pemeliharaan 

akan menjadi ancaman bagi kehidupan juvenil udang karena nilai 

tingkat kerja osmotik juvenil bertambah besar menjauh dari titik 

isoosmotik (TKO=1), mengindikasikan ketidakseimbangan osmotik 

antara hemolim juvenil dan media.  Demikian pula pada media 

hiperosmotik kisaran salinitas >31 ppt dan  >72 jam waktu pemeliharaan 

akan menjadi ancaman bagi kehidupan juvenil.    

Walaupun udang windu termasuk organisme akuatik eurihalin yang 

memiliki kemampuan untuk menjaga lingkungan internalnya dengan cara 

mengatur osmolaritas (kandungan garam dan air) pada cairan internalnya, 

namun kenyataan dari hasil penelitian ini menunjukkan ketika terjadi 

perubahan salinitas media, maka juvenil udang berusaha untuk 

mempertahankan keseimbangan cairan tubuhnya.  Dalam kondisi seperti 

ini sejumlah besar energi digunakan untuk keperluan osmoregulasinya, 

sehingga hanya sedikit pembelanjaan energi bagi kebutuhan hidup pokok, 

dan ini berdampak negatif terhadap pertumbuhan dan kelangungan hidup 

juvenil udang.  

Sifat osmotik dari salinitas media bergantung ada seluruh ion yang 

terlarut di dalam media tersebut. Ion-ion utama yang menentukan 

osmolaritas media adalah Na+, Cl-, Ca2+, Mg2+, K+, dan SO4
2-.  Hasil 

pengukuran konsentrasi ion-ion hemolim juvenil udang dan ion-ion media 

pemeliharaan pada berbagai tingkat perubahan salinitas dan waktu 
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pemeliharaan disajikan pada Gambar 31, 32, 33, 34 35 36, dan data 

selengkapnya pada Lampiran 40, 41, 42, 43, 44 dan 45.    

Ketika salinitas media diturunkan dari media bersifat isoosmotik 

(salinitas 25 ppt) ke media hiposmotik (salinitas 13, 10, 7 dan 4 ppt), 

terjadi penurunan konsentrasi ion-ion hemolim, dengan waktu 

pemeliharaan berfluktuasi dengan pola yang bervariasi.  Sementara 

konsentrasi ion-ion hemolim meningkat ketika salinitas media dinaikkan 

dari media isoosmotik (salinitas 25 ppt) ke media hiperosmotik (salinitas 

37, 39, 41, 43 ppt), yang memperlihatkan pola yang bervariasi juga. 

Hasil pengukuran konsentrasi ion konsentrasi Na+ hemolim juvenil 

tertinggi adalah 2278.19 ppm berada pada juvenil di media hiperosmotik 

(salinitas 37 ppt dan 96 jam), dan konsentrasi terendah adalah 1162.19 

ppm berada pada juvenil di media hipoosmotik (salinitas 4 ppt dan 168 

jam). Sementara konsentrasi Na+ media tertinggi adalah 330.338 ppm, 

terdapat pada juvenil di media hiperosmotik (salinitas 41 ppt dan 6 jam), 

dan terendah adalah 12.316 ppm terdapat pada juvenil di media 

hiposmotik, yaitu pada salinitas 4 ppt dan 96 jam (Gambar 31). 

Pada media hiposmotik, konsentrasi Na+ hemolim menurun ketika 

penurunan salinitas dari 25 ke 13 ppt dan terjadi pada semua level waktu 

pemeliharaan, dan meningkat lagi ketika salinitas diturunkan dari 13 ke 10 

ppt di semua level waktu kecuali pada waktu 6 jam (Gambar 31a).  Pada 

media hiperosmotik konsentrasi Na+ hemolim meningkat pada salinitas 37 

ppt, selanjutnya menurun seiring dengan peningkatan salintas pada 
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salinitas 41 ppt (Gambar 31b).  Sedangkan konsentrasi Na+ media 

menurun ketika terjadi penurunan salinitas pada media hipoosmotik dan 

meningkat seiring dengan naiknya salinitas pada media hiperosmotik. 

(Gambar 31c dan 31d). 

 
(a) hipoosmotik (b) hiperosmotik 

  
(c) hipoosmotik (d) hiperosmotik 

Gambar 31. Rata-rata konsentrasi Na+ hemolim dan Na+ media pemeliharaan 
udang windu berdasarkan salinitas dan waktu. (a) Na+ hemolim 
pada media hipoosmotik; (b) Na+ hemolim pada media 
hiperosmotik;. (c) Na+ media pada media hipoosmotik dan (d) Na+ 
media pada media hiperosmotik. 
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(P<0.01) terhadap konsentrasi Na+ hemolim udang maupun konsentrasi 

Na+ medium,  kecuali faktor waktu pemeliharaan tidak berpengaruh nyata 

(p>0.05) terhadap konsentrasi Na+ medium pemeliharaan (Lampiran 46 

dan 47). Perolehan hasil analisis keragaman ini menunjukkan bahwa 

ketika udang windu berada pada salinitas rendah atau pada media 

hipoosmotik, konsentrasi Na+ hemolim berfluktuasi dan cenderung 

menurun, sebaliknya ketika terjadi perubahan peningkatan salinitas atau 

pada media hiperosmotik, Na+ hemolim berfluktuasi dan cenderung 

meningkat. Selain itu, peningkatan salinitas media berkontribusi 

meningkatkan Na+ media, dan penurunannya seiring dengan penurunan 

salinitas media di semua level waktu.  Hasil uji lanjut Tukey (α=0.05)  

terhadap konsentrasi Na+ hemolim maupun Na+ media memperlihatkan 

tidak ada perbedaan antar perlakuan salinitas dan interaksi salinitas dan 

waktu dari udang yang berada di media hiposmotik, dan juga pada media 

hiperosmotik.  Hasil uji Tukey selengkapnya disajikan pada Lampiran 48, 

49 dan 50 untuk Na+ hemolin juvenil udang, sedangkan untuk Na+ media 

disaji pada Lampiran 51 dan 52.  

Nilai konsentrasi Cl- hemolim tertinggi (353.412 ppm) diperoleh pada 

media hiperosmotik yaitu salinitas 43 ppt dalam waktu 24 jam, dan Cl- 

terendah (110.86 ppm) terdapat pada media hipoosmotik, yaitu salinitas 4 

ppt dalam 6 jam pemeliharaan.  Sedangkan konsentrasi Cl- media tertinggi 

(25608.8 ppm) diperoleh pada media hipoosmotik, yaitu 43 ppt dengan 
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waktu 168 ppm dan terendah (2399.5 ppm) yang diperoleh pada media 

hipoosmotik, yaitu salinitas 4 ppt dengan waktu 96 jam. 

Konsentrasi Cl- hemolim berfluktuasi dan cenderung menurun seiring 

dengan penurunan salinitas media untuk sema waktu kecuali waktu 168 

jam, dan cenderung naik seiring dengan peningkatan salintas media 

(Gambar 32a, b, c, d).  

 

  
(a) hipoosmotik (b) hiperosmotik 

  

          (c) hipoosmotik         (d) hiperosmotik 

Gambar 32. Rata-rata konsentrasi Cl- hemolim dan Cl- media pemeliharaan  udang 
windu berdasarkan salinitas dan waktu. (a) Cl- hemolim pada media 
hipoosmotik; (b) Cl- hemolim pada media hiperosmotik; (c) Cl- media 
pada media hipoosmotik dan (d) Cl- media pada media hiperosmotik. 
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Hasil analisis keragaman menunjukkan bahwa perlakuan salinitas, 

waktu dan interaksi antara kedua faktor berpengaruh sangat nyata 

(p<0.01) terhadap konsentrasi Cl- hemolim, sementara salinitas dan waktu 

sangat nyata (p<0.01) mempengaruhi konsentrasi Cl- media 

pemeliharaan, sementara interaksi antara kedua faktor perlakuan tidak 

berpengaruh nyata (P>0.05) (Lampiran 53 dan 54).  Keragaman 

konsentrasi Cl- hemolim adalah 76.8% dan Cl- media pemeliharaan 

sebesar 99.1%, menunjukkan bahwa sebagian besar konsentrasi Cl- di 

hemolim dan di media dipengaruhi oleh faktor salinitas, waktu dan 

interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan. 

Dari hasil uji beda lanjut Tukey (α=0.05)  untuk faktor waktu, terlihat 

bahwa tidak ada perbedaan antar perlakuan waktu (6, 24 dan 96 jam) 

terhadap konsentrasi Cl- hemolim namun berbeda dengan waktu 168 jam 

(Lampiran 55, 56, 57).  Sementara terdapat  perbedaan antara pelakuan 

salinitas dan waktu pemeliharaan pada media hipoosmotik dan di salinitas 

tinggi atau media hiperosmotik (Lampiran 58, 59,  60). 

Nilai konsentrasi Kalium (K+) hemolim tertinggi (372.158 ppm) 

diperoleh pada udang di media hiperosmotik, yaitu salinitas 43 ppt, waktu 

6 jam dan terendah (33.767 ppm) diperoleh pada media hipoosmotik, yaitu 

salinitas 4 ppt dan waktu 24 jam.  Sedangkan konsentrasi Ka+ media 

tertinggi (44.8014 ppm) diperoleh pada media hiperosmotik yaitu pada 

salinitas 43 ppt, waktu 168 jam dan terendah (3.2232 ppm) pada media 

hipoosmotik yaitu salinitas 4 ppt dengan waktu 96 jam. Terlihat 
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konsentrasi K+ cenderung menurun dengan menurunnya salinitas pada 

semua waktu pemeliharaan kecuali pada salinitas 10 dan 7 ppt dan 

meningkat sesuai dengan peningkatan salinitas media kecuali pada udang 

yang dipelihara selama 168 jam pada salinitas 37 ppt yang menurun 

drastis (Gambar 33a).   

  
(a) hiposmotok (b) hiperosmotik 

  
 (c) hipoosmoti        (d) hiperosmotik 

Gambar 33. Rata-rata konsentrasi K+ hemolim dan K+ media pemeliharaan udang 
windu berdasarkan salinitas dan waktu. (a) K+ hemolim pada 
media hipoosmotik; (b) K+ hemolim pada media hiperosmotik; (c) 
K+ media pada media hipoosmotik dan (d) K+ media pada media 
hiperosmotik. 
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Demikian juga konsentrasi K+ pada media hipoosmotik yang menurun 

seiring dengan penurunan salinitas dan semakin membesar dengan 

peningkatan salinitas media, kecuali pada salinitas 10 ppt terjadi 

peningkatan konsentrasi K+ hemolim untuk semua waktu pemeliharaan 

(Gambar 33b).   

Semua nilai konsentrasi K+ hemolim maupun K+ media sangat nyata 

(P<0.01) dipengaruhi oleh perlakuan salinitas, waktu pemeliharaan 

maupun intreraksi antara kedua faktor tesebut (Lampiran 61 dan 62).   

Keragaman konsentrasi K+ hemolim adalah 95.4 % dan K+ media 

pemeliharaan sebesar 97.7%, menunjukkan bahwa sebagian besar 

konsentrasi K+ di hemolim dan di media dipengaruhi oleh faktor salinitas, 

waktu dan interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan. Hasil analisis uji 

lanjut Tukey (α=0.05) memperlihatkan adanya perbedaan antar perlakuan 

salinitas, waktu pemeliharaan maupun interaksi salinitas dan waktu 

terhadap konsentrasi K+ hemolim maupun K+ media pemeliharaan 

(Lampiran 63, 64, 65, 66, 67, dan 68).  

Rata-rata nilai konsentrasi kalsium (Ca2+) hemolim udang windu yang 

berada pada media bersalinitas rendah (hipoosmotik) ketika penurunan 

salinitas menunjukkan trend yang berluktuasi dan cenderung menurun 

juga dalam waktu pemeliharaan, dan meningkat mengikuti kenaikan 

salinitas media (Gambar 34a dan 34b).  

Nilai konsentrasi Ca2+ hemolim tertinggi (644.247ppm) diperoleh 

pada media hiperosmotik yaitu pada salinitas 43 ppt dalam waktu 168 jam, 
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dan konsentrasi Ca2* hemolim terendah (149.145 ppm) terdapat pada 

media isoosmotik, yaitu pada salinitas 25 ppt dalam 24 jam pemeliharaan.  

Sedangkan konsentrasi Ca2+ media tertinggi (9.1281 ppm) diperoleh pada 

media hiperosmotik, yaitu pada salinitas 43 ppt dengan waktu 168 ppm 

dan terendah (2.5749 ppm) diperoleh pada media hipoosmotik, yaitu pada 

salinitas 4 ppt dengan waktu 6 jam. 

  
         (a) hipoosmotik  (b) hiperosmotik 

  
(c) hipoosmotrik (d) hiperosmotik 

Gambar 34. Rata-rata konsentrasi Ca2+ hemolim dan Ca2+  media pemeliharaan 
udang windu berdasarkan salinitas dan waktu. (a) Ca2+ hemolim 
pada media hipoosmotik; (b) Ca2+ hemolim pada media 
hiperosmotik; (c) Ca2+ media pada media hipoosmotik dan (d) Ca2+  
media pada media hiperosmotik. 
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Kenyataan ini mengindikasikan bahwa ketika udang berada pada 

medium hiposmotik, konsentrasi Ca2+ hemolim menurun dan meningkat 

ketika udang berada pada media hiperosmotik.  Hasil analisis keragaman 

menunjukkan bahwa salinitas sangat nyata (0<0.01) mempengaruhi 

konsentarasi Ca2+ hemolim dan waktu tidak berpengaruh nyata (P>0.05), 

sedangkan interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan berpengaruh nyata 

(P<0.05) (Lampiran 69). 

Selanjutnya, waktu nyata (p<0.05) mempengaruhi konsentrasi Ca2+ 

media sedangkan salinitas maupun interaksi salinitas dan waktu sangat 

nyata (p<0.01) berpengaruh terhadap konsentrasi Ca2+ media (Lampiran 

70).  Keragaman konsentrasi Ca2+ baik di hemolim (87.4%), maupun Ca2+ 

media (93.6%), sebagian besar ditentukan oleh faktor salinitas, waktu 

maupun interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan.  Berdasarkan hasil 

analisis uji lanjut Tukey (α=0.05) terlihat adanya perbedaan perlakuan 

salinitas, waktu pemeliharaan maupun interaksi salinitas dan waktu 

terhadap konsentrasi Ca2+ hemolim udang antar media hipoosmotik 

dengan di media hiperosmotik, sedangkan tidak terlihat adanya 

perbedaan antar perlakuan di dalam media hipoosmotik maupun di dalam 

media hiperosmotik (Lampiran 71, 72, 73, 74, 75, 76). 

Nilai konsentrasi Mg2+ hemolim tertinggi (105.721 ppm) diperoleh 

pada media hiperosmotik yaitu salinitas 43 ppt dalam waktu 168 jam, dan 

konsentrasi Mg2* hemolim terendah (21.039 ppm) terdapat pada media 

hipoosmotik, yaitu pada salinitas 4 ppt dalam 24 jam pemeliharaan.  
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Sedangkan konsentrasi Mg2+ media tertinggi (34.749 ppm) diperoleh pada 

media hiperosmotik, yaitu pada salinitas 43 ppt dengan waktu 168 ppm 

dan terendah (1.5583 ppm) diperoleh pada media hipoosmotik, yaitu pada 

salinitas 4 ppt dengan waktu 24 jam. 

 

 
             (a) hipoosmotik            (b) hiperosmotik 

 
           (c) hipoosmotik         (d) hiperosmotik 

Gambar  35. Rata-rata konsentrasi Mg2+ hemolim dan Mg2+  media 
pemeliharaan udang windu berdasarkan salinitas dan waktu. 
(a) Mg2+ hemolim pada media hipoosmotik; (b) Mg2+ hemolim 
pada media hiperosmotik; (c) Mg2+ media pada media 
hipoosmotik dan (d) Mg2+ media pada media hiperosmotik. 
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salinitas ke media hiperosmotik. Sebaliknya konsentrasi Mg2+ media 

menurun ketika terjadi penurunan salinitas dari meningkat seiring 

peningkatan salinitas dari salinitas awal (Gambar 35c dan 35d ). 

Nilai konsentrasi magnesium (Mg2+) hemolim udang windu sangat 

berfluktuasi seiring dengan fluktuasi salinitas (Gambar 35a) baik ketika 

terjadi penurunan ke media dengan salinitas yang lebih rendah 

(hipoosmotik) maupun terjadi kenaikkan ke media dengan salinitas yang 

lebih tinggi (hiperosmotik).Sebaliknya konsentrasi Mg2+ media menurun 

seiring dengan turunannya salinitas dari media isoosmotik (25 ppt) ke 

hiposmotik dan meningkat seiring peningkatan salinitas dari media 

isoosmotik (25 ppt) ke media hiperosmotik (Gambar 35b). 

Salinitas, waktu dan interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan 

secara signifikan sangat nyata (P<0.01) mempengaruhi konsentrasi Mg2+ 

hemolim maupun Mg2+ media pemeliharaan udang windu, dengan nilai R2 

hemolim = 0.837 dan R2 media = 0.986, yang artinya sebesar 83.7% 

keragaman Mg2+ hemolim dan 98.6% keragaman Mg2+ media dapat 

dijelaskan oleh salinitas, waktu, dan interaksi kedua faktor tersebut dan 

sisanya dijelaskan oleh faktor lain di luar model ini (Lampiran 77 dan 78).   

Selanjutnya hasil uji lanjut Tukey (α=0.05) terhadap perlakuan 

interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan terhadap Mg2+ hemolim dari 

udang pada media hipoosmotik, terlihat perlakuan salinitas 4, 7, 10, 25 

dan 37 ppt tidak berbeda nyata namun berbeda nyata dengan 13 ppt dan 

lainnya.  Sedangkan pada media hiperosmotik, sakinitas 43, 41, 39 ppt 
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tidak berbeda nyata, namun berbeda dengan salinitas 37 ppt dan lainnya 

(Lampiran 79. 80, 81).  Demikian juga uji beda lanjut perlakuan interaksi 

salinitas dan waktu terhadap Mg2+ media, salinitas 4, 7, 10 secara nyata 

tidak berbeda namun berbeda dengan 13 ppt dan perlakuan lainnya.  

Perlakuan 43, 41, 39, 37 tidak berbeda, namun berbeda nyata dengan 

perlakuan salinitas 25 dan lainnya (Lampiran 82, 83 dan 84). 

Plot interaksi salinitas media dan waktu pemeliharaan terhadap rata-

rata konsentrasi SO42- hemolim, dan konsentrasi SO42- media percobaan 

udang windu, menunjukkan suatu trend yang berfluktuasi mengikuti 

perubahan salinitas media (Gambar 36).  

Pada Gambar 36, terlihat nilai konsentrasi  SO42- hemolim tertinggi 

(5.1792 ppm) diperoleh pada media hiperosmotik yaitu pada salinitas 43 

ppt dalam waktu 168 jam, dan konsentrasi SO42- hemolim terendah 

(0.9554 ppm) terdapat pada media hipoosmotik, yaitu pada salinitas 4 ppt 

dalam 6 jam pemeliharaan.  Sedangkan konsentrasi SO42- media tertinggi 

(5268.32 ppm) diperoleh pada media hiperosmotik, yaitu pada salinitas 43 

ppt dengan waktu 168 ppm dan terendah (419.34 ppm) diperoleh pada 

media hiposmotik, yaitu pada salinitas 4 ppt) dengan waktu 24 jam. 
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         (a) hipoosmotik       (b) hiperosmotik 

 
              (c) hipoosmotik         (d) hiperosmotik 

Gambar 36. Rata-rata konsentrasi SO4
2- hemolim dan SO4

2- media 
pemeliharaan udang windu berdasarkan salinitas dan waktu: 
(a) SO4

2- hemolim pada media hiposmotik; (b) SO4
2- hemolim 

pada media hiperosmotik; (c) SO4
2- media pada media 

hiposmotik dan  (d)  SO4
2- media pada media hiperosmotik. 

 

 Pada media hipoosmotik, konsentrasi SO4
2- hemolim meningkat 

cukup tinggi pada perlakuan salinitas 10 ppt untuk semua waktu 

pemeliharaan dan terus meningkat pada salinitas 7 ppt kecuali pada 

waktu pemeliharaan 6 dan 96 jam menurun.  Sementara pada media 

hiperosmotik, konsentrasi SO4
2- meningkat seiring dengan meningkatnya 

salinitas media (Gambar 36a dan 36b).  Sedangkan konsentrasi SO4
2- 
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media menurun ketika terjadi penurunan salinitas dari meningkat seiring 

dengan peningkatan salinitas dari salinitas awal (Gambar 36c dan 36d). 

Hasil analisis keragaman menunjukkan bahwa salinitas, waktu dan 

interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan berpengaruh sangat nyata 

(P<0.01) terhadap konsentrasi SO4
2- hemolim maupun SO4

2- media 

pemeliharaan udang windu, dengan nilai R2 hemolim = 0.819 dan R2 

media = 0.987, yang artinya sebesar 81.9% keragaman SO4
2- hemolim 

dan 98.7% keragaman SO4
2- media dapat dijelaskan oleh salinitas, waktu, 

dan interaksi kedua faktor tersebut dan sisanya dijelaskan oleh faktor lain 

di luar model ini (Lampiran 85 dan 86).   

Selanjutnya dari hasil uji beda lanjut Tukey (α = 0.05) perlakuan 

interaksi salinitas dan waktu pemeliharaan terhadap SO4
2- hemolim udang, 

terdapat perbedaan antar perlakuan baik pada media hipoosmotik 

maupun pada media hiperosmotik (Lampiran 87, 88, 89).  Namun 

berdasarkan perlakuan waktu pemeliharaan, terlihat waktu 6, 24, dan 96 

jam tidak berbeda nyata namun berbeda nyata dengan waktu 168 jam.  

Sedangkan uji beda lanjut perlakuan interaksi salinitas dan waktu 

terhadap SO4
2- media, perlakuan salinitas 13, 10, 7 dan 4 ppt secara nyata 

tidak berbeda namun berbeda dengan salinitas 25 ppt dan perlakuan 

lainnya.  Salinitas 25 ppt (6 jam) dan 25 ppt (24 jam) tidak berbeda namun 

berbeda nyata 35 ppt (96 jam) dan 25 ppt (168 jam).  Sementara 

perlakuan 37, 39, dan 41 (6 dan 24 jam) tidak berbeda, namun berbeda 
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nyata dengan 41 (96 dan 168 jam) dengan perlakuan lainnya (Lampiran 

90, 91, 92). 

Secara umum konsentrasi ion-ion hemolim udang maupun ion-ion 

media pelakuan berfluktuasi ketika terjadi perubahan salinitas dengan 

lamanya waktu pemeliharaan. Kenyataannya, salinitas media 

mempengaruhi konsentrasi ion-ion (Na+, CL-, K+, Ca2+, Mg2+, dan SO4
2-) 

hemolim juvenil udang windu maupun ion-ion media pemeliharaannya.  

Terlihat sebagian besar konsentrasi ion-ion hemolim juvenil ini berfluktuasi 

meningkat dengan peningkatan salinitas media, dan menurun ketika 

terjadi penurunan salinitas media.  Semua ion-ion hemoim baik yang ada 

media hipoosmotik maupun pada media hiperosmotik, responnya 

berpolakan kubik.  

Hasil penelitian ini didukung oleh beberapa penelitian sebelumnya 

yang membuktikan bahwa ada hubungan yang erat antara konsentrasi 

ion-ion hemolimfe krustase-dekapoda dengan fluktuasi salinitas media 

eksternalnya.  Hasil percobaan pada kepiting bakau (Chen dan Chia, 

1997),  menunjukkan bahwa konsentrasi ion-ion hemolimnya menurun 

ketika dipindahkan dari salinitas 24 ppt ke 14 ppt,  sementara yang 

dipindahkan dari salinitas 14 ppt ke 34 dan 44 ppt mengalami 

peningkatan.  Hal ini disebabkan karena dalam media encer, udang windu 

berada dalam kondisi hiperegulasi terhadap media eksternalnya, dimana 

ion-ion secara pasif cenderung berdifusi ke luar tubuh dan cairan internal 

akan terancam kekurangan ion.  Dalam kondisi seperti itu, juvenil udang 
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akan menyerap ion-ion dari media eksternal melalui organ osmoregulasi 

dan ekskresi untuk mengatur konsentrasi cairan dalam hemolimfe sebagai 

kompensasi kehilangan garam-garam.  Sementara itu dalam media pekat 

atau media bersalintas tinggi, juvenil udang windu berada dalam kondisi 

hiporegulasi, dimana ion-ion cenderung bergerak ke dalam tubuh dan 

dalam kondisi seperti itu, kelebihan ion akan dikeluarkan melalui insang 

dan urin (Mananes et al. 2002; dan Palacios et al. 2004).                                                                                                                       

Terlihat ion kalsium (Ca2+) berkorelasi positif dengan osmolaritas 

hemolim juvenil udang windu (r2=0.79). Kondisi ini patut terjadi, mengingat 

selama percobaan juvenil udang windu mengalami molting pada beberapa 

media percobaan terutama pada salinitas 43 ppt (pengamatan visual), 

yang membutuhkan sejumlah besar kalsium.  Selain mempengaruhi 

konsentrasi kalsium, diduga proses molting ini juga mempengaruhi 

kemampuan osmolaritas juvenil udang ini yang terlihat pada media 

bersalinitas tinggi, tingkat kerja osmotik atau kemampuan osmoregulasi 

sangat rendah atau jauh dari titik isoosmotik. Seperti yang dikemukakan 

oleh Haefner (1969) dalam Castile et al. (1980) bahwa kemampuan 

osmoregulasi dalam dekapoda dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 

sex, suhu, waktu aklimatisasi, ukuran, stadia dari siklus hidup dan siklus 

molting. 

Selain itu, Wilder et al (2009) mempelajari omolaritas hemolim dan 

konsentrasi ion kalsium dalam kaitan dengan organisasi kutikula pada 

Macrobrachium rosenbergii dalam siklus molting, melaporkan bahwa 
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konsentrasi ion kalsium secara signifikan lebih rendah di hemolim dari 

pada di kutikula, hepatopankreas, atau di otot.  Namun, kalsium di 

hemolim dapat digunakan untuk osmoregulasi, penyimpanan atau untuk 

transfer ke jaringan lain, dan hal ini yang menyebabkan kalsium hemolim 

udang berfluktuasi. Li dan Cheng (1012) menyatakan bahwa 

keseimbangan kalsium hemolim Litopenaeus vannamei dipengaruhi oleh 

siklus molting dan fluktuasi salinitas ambien. Selanjutnya dikatakan bahwa 

kalsium diserap dari lingkungan eksternal, digunakan untuk termineralisasi 

kutikula L. vannamei, dan disimpan dalam hemolim dan hepatopankreas.  

Hemolim dan sel epitel hepatopancreatic L. vannamei memiliki saluran 

kalsium dan berfungsi dalam transportasi kalsium.     

Dalam osmoregulasi terlihat adanya hubungan antara ion-ion 

osmoregulasi satu dengan lainnya. Adanya hubungan antar ion-ion ini 

dalam rangka menciptakan keseimbangan terkait dengan fungsinya 

masing-masing pada spesies krustase dekapoda.  Diketahui bahwa ion 

Na+ dan Cl- merupakan kontributor utama pada pengaturan osmolaritas 

hemolm dan permeabilitasnya yang menjadi terpusat pada ketahanan 

gradient salinitas.  Ion Mg2+ menstabilkan struktur ATP dalam reaksi enzim 

yang membutuhkan ATP.  Ion K+ merupakan elektrolit intraselluler atau 

selluler kation yang mempengaruhi tekanan osmose, dan dalam 

hubungannya dengan ion Na+ dan Cl- di luar sel menyebabkan adanya 

potensial muatan dalam dinding sel yang memungkinkan terjadinya impuls 

syaraf, denyut jantung dan lain-lain.  Ion Ca2+ memegang peran yang 



116 
 

sangat vital dalam mengatur fungsi sel dan syaraf serta berperan dalam 

pembentukan karapas dan pergantian kulit (Linder, 1992; Catacutan, 

2002; Lucu dan Towle, 2003). 

B.  2.  Kualitas Media dan Pengaruh Salinitas 
                                terhadap  Kelangsungan Hidup 

1.  Kualitas air media 

Kualitas media pemeliharaan yang terdiri dari beberapa peubah 

fisika dan kimia air, berperan sebagai penentu kelayakan habitat bagi 

kehidupan udang windu.  Pengamatan terhadap peubah fisika dan kimia 

air selama percobaan ini adalah suhu, kandungan oksigen terlarut, 

kemasaman (pH) air, dan amonia. Nilai parameter kualitas air media 

selama percobaan ini disajikan pada Tabel 6.  Data parameter fisika kimia 

media pemeliharaan juvenil udang windu disaji pada Lampiran 93, 94, 95. 

 
Tabel 6.  Nilai parameter fisika kimia  media pemeliharaan juvenil  
               udang windu, selama percobaan 

Salinitas Media 
(ppt) 

Suhu  
(0C) pH 

Oksigen terlarut 
(mg/l) 

4 28.10 ± 0.2 7.58 ± 0.3 4.35 ± 0.6 
7 28.26 ± 0.3 7.04 ± 0.1 4.29 ± 0.5 
10 28.05 ± 0.2 7.05 ± 0.2 4.17 ± 0.4 

13 28.05 ± 0.2 7.23 ± 0.5 4.47 ± 0.5 

25 28.19 ± 0.3 7.35 ± 0.5 4.57 ± 1.0 
37 28.08 ± 0.3 7.39 ± 0.3 4.28 ± 0.4 

39 28.10 ± 0.2 7.28 ± 0.3 4.29 ± 0.4 

41 28.19 ± 0.2 7.36 ± 0.2 4.26 ± 0.4 

43 28.10 ± 0.2 7.28 ± 0.2 4.23 ± 0.3 
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Rentang nilai suhu media pemeliharaan selama percobaan berkisar 

antara 28.05±0.2 - 28.26±0.3
o
C.  Menurut Boyd (1999), udang windu 

dapat hidup pada suhu 25-30
o
C dan pada suhu 35

o
C udang bisa mati. 

Kemudian Manik dan Mintarjo (1983) dalam Team (2007) melaporkan 

bahwa suhu optimum untuk budidaya udang windu adalah 26-31
o
C, 

dimana  suhu 32
o
C dapat menyebabkan udang stress sedangkan pada 

suhu 35
o
C dapat mengakibatkan kematian (Manik dan Mintarjo, 1983 

dalam Team, 2007). Selain itu, Jackson dan Burford (2003) 

mengemukakan bahwa suhu optimum untuk pertumbuhan udang penaide 

adalah 28-33
o
C.  Mengacu pada pernyataan-pernyataan tersebut, maka 

dapat dikatakan bahwa suhu media pemeliharaan juvenil udang windu 

selama percobaan mendukung kelangsungan hidup dan pertumbuhan 

yang optimum. Hasil pantauan memperlihatkan bahwa kecenderungan 

peningkatan dan penurunan suhu terjadi pada media dengan salinitas 

yang lebih encer. 

Kandungan oksigen terlarut (DO) merupakan faktor pembatas 

dalam mendukung optimalisasi kehidupan organisme perairan.  Oksigen 

terlarut dalam air dipengaruhi oleh suhu, salinitas, tekanan parsial, gas-

gas di dalam air dan udara, kandungan senyawa yang mudah teroksidasi 

di dalam air (Chien, 1992). Selama penelitian, rentang kandungan oksigen 

terlarut pada media percobaan berkisar antara 4.17±0.4 - 4.29±0.5 mg/l, nilai 

tertinggi pada perlakuan salinitas 25 dengan waktu 6 jam dan terendah 

pada salinitas 4 ppt dengan waktu 96 jam.  Menurut kajian Boyd dan Fast 
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(1992), kandungan oksigen terlarut yang baik untuk pertumbuhan udang 

berkisar dari 3.5 mg/l sampai saturasi, dan jika lebih kecil dari 3.5 mg/l 

dapat mengakbatkan kematian, sedangkan menurut Chein (1992), 

kandungan oksigen terlarut untuk pertumbuhan udang sebaiknya lebih 

besar dari 4,0 mg/L.  Tingkat kelarutan oksigen makin besar pada salinitas 

rendah.  Hal ini sesuai dengan kaidah hubungan antara kelarutan gas 

dengan salinitas, yang menyatakan bahwa kelarutan gas (O2) akan 

rendah pada tingkat salinitas tinggi atau sebaliknya (Parsons et al. 1984).  

Dengan demikian dapat dikatakan kandungan oksigen terlarut selama 

percobaan dipandang mampu mendukung kelangsungan hidup dan 

pertumbuhan optimal udang windu. 

Derajat kemasaman (pH), yaitu logaritma negatif dari kadar ion 

hidrogen (H+), merupakan indikator kemasaman serta kebasaan air (Boyd, 

1990). Nilai pH penting untuk dipertimbangkan, karena dapat 

mempengaruhi proses dan kecepatan reaksi kimia di dalam air serta 

reaksi biokimia di dalam tubuh udang.  Selain itu nilai pH berlaku sebagai 

indikator adanya kelarutan bahan toksik pada media pemeliharaan. 

 Hasil pemeriksaan pH air  media selama percobaan menunjukkan 

bahwa semuanya bersifat alkalis, dengan nilai terendah 7.04 ± 0.1 

diperoleh pada salinitas 7 ppt dan nilai tertinggi 7.58 ± 0.3 pada salinitas 4 

ppt.  Nilai pH ini cukup stabil, tetapi cenderung meningkat pada salinitas 

tinggi.  Boyd and Fast (1992) mengemukanan nilai pH yang baik untuk 

kehidupan dan pertumbuhan udang berkisar antara 7.0–9.0. Jika nilai pH 
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lebih kecil dari 4 dan lebih besar dari 10 dapat menyebabkan kematian 

udang, sedangkan menurut Chien (1992) nilai pH 7.5-8.5 baik untuk 

pertumbuhan udang. Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa pH air 

media dalam percobaan ini berada pada kondisi yang cukup baik untuk 

mendukung kelangsungan hidup dan pertumbuhan udang windu. 

2.  Tingkat Kelangsungan Hidup 

Hasil pengamatan kelangsungan hidup juvenil udang windu selama 

percobaan disajikan pada Gambar 37.  Tingkat kelangsungan hidup 

tertinggi (100%) terdapat pada juvenil udang windu yang berada  pada 

media bersalinitas 25 ppt (isoosmotik) dengan waktu 6 jam.  

 

Gambar 37.  Kelangsungan hidup juvenil udang windu pada berbagai    
                     salinitas media dan waktu pemeliharaan yang berbeda. 

 

Tingkat kelangsungan hidup juvenil udang tertinggi pada salinitas 

25 ppt menggambarkan bahwa salinitas (media isoosmotik) mendukung 

kelangsungan hidup juvenil udang windu secara optimal.  Pada kondisi ini, 
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juvenil udang memiliki nilai tingkat kemampuan osmotik sekitar 1 (kondisi 

isoosmotik), dimana juvenil udang memiliki kemampuan yang lebih baik 

dalam menghadapi stres osmotik sehingga tetap eksis untuk hidup.  

Sedangkan kelangsungan  hidup  juvenil  udang  yang  paling rendah 

terdapat pada media hipoosmotik (salinitas 4 ppt) dan waktu pemeliharaan 

96 jam yaitu 53%.  Jika ditelaah lebih lanjut, ternyata kematian juvenil 

udang terjadi lebih banyak pada media hipoosmotik atau bersalinitas 

rendah (7 dan 4 ppt) dengan waktu pemeliharaan yang lebih lama 

dibanding dengan juvenil yang berada pada media bersalinitas tinggi 

(Lampiran 96). Ini disebabkan karena juvenil udang bersifat hiperosmotik 

jika berada pada media yang hipoosmotik dan sebaliknya jika berada 

pada media hiperosmotik maka udang bersifat hipoosmotik, sehingga 

juvenil udang harus memiliki kemampuan adaptasi dengan beban kerja 

osmotik yang tinggi karena berada pada ketidak seimbangan osmotik 

yang dapat menyebabkan juvenil udang stres. Hal ini mengindikasikan 

bahwa pada media bersalinitas rendah juvenil udang windu memiliki 

kemampuan yang rendah dalam menghadapi stres osmotik, seperti yang 

jelas terlihat dari perbedaan gradien dari osmolaritas hemolim juvenil 

udang dan osmolaritas media dalam penelitian ini.  

Sejalan dengan hasil penelitian oleh Silva (2010) tentang pengaruh 

salinitas terhadap kelangsungan hidup, pertumbuhan, konsumsi pakan 

dan osmolaritas hemolim udang Farfatepenaeus subtilis, menunjukkan 

bahwa tidak ada kematian udang pada salinitas tinggi (25–35 ppt) selama 
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96 jam pemeliharaan dengan kelangsungan hidup 100%, dan salinitas 

yang mematikan adalah ≤ 12 ppt.  Bobot akhir pada salinitas 25 ppt 

secara signifikan lebih tinggi dibanding salinitas lainnya sedangkan berat 

terendah pada salinitas 5 ppt, nilai konsumsi pakan tertinggi pada salinitas 

25-35 ppt dan terendah pada salinitas 5 ppt, selain itu pertumbuhan yang 

baik terjadi lebih tinggi dari titik isoosmotik yaitu pada salinitas di atas 25 

ppt.   

Dalam penelitian ini, juvenil udang yang berada pada media dengan 

salinitas 25 ppt memiliki tingkat kerja osmotik berada di sekitar titik 

isoosmotik (1.018±0.012 mOsm/L).  Pada kondisi ini udang mengalami 

kenyamanan fisiologis sehingga menurunkan pembelanjaan energi untuk 

aktivitas osmoregulasi dalam rangka homeostasis, dengan demikian 

tersedia porsi energi lebih banyak untuk pertumbuhan dan kegiatan hidup 

lainnya.  Kondisi ini juga ditemui pada krustase lainnya yaitu kepiting 

bakau yang dipelihara pada berbagai salinitas (Karim, 2005), yang 

menunjukkan bahwa salinitas sangat nyata mempengaruhi kelangsungan 

hidup, laju pertumbuhan bobot spesifik harian dan pertumbuhan lebar 

karapaks kepiting.  Pada salinitas 25 ppt tingkat kerja osmotik kepiting 

paling rendah, sementara tingginya konsumsi pakan dan retensi nutrient 

pada salinitas tersebut menyebabkan banyaknya nutrient yang terdeposit 

dalam menunjang pertumbuhan. 

Salinitas merupakan salah satu faktor abiotik penting yang 

mempengaruhi tingkat kelangsungan hidup organisme akuatik termasuk 
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udang.  Oleh sebab itu, perlunya penentuan salinitas optimum yang 

sesuai dengan kebutuhan organisme untuk mendukung kelangsungan 

hidupnya.  Hubungan salinitas media (X) dengan tingkat kelangsungan 

hidup (YTKH) juvenil udang windu berpola kuadratik (Gambar 38).   

 

Gambar 38.  Hubungan salinitas media dengan kelangsungan hidup 
juvenil udang windu  

Berdasarkan persamaan regresi yang diperoleh dapat diprediksi 

bahwa tingkat kelangsungan hidup juvenil udang maksimum berada pada 

salinitas 27.91 ppt. Kurva yang berpolakan kuadratik tersebut 

menunjukkan  bahwa tingkat kelangsungan hidup juvenil  udang windu 

akan mencapai  maksimum pada salinitas optimum dan selanjutnya akan 

mengalami penurunan bila di luar kisaran salinitas optimum.  

Presentase kelangsungan hidup ditentukan oleh banyaknya 

kematian juvenil udang selama percobaan. Ada beberapa faktor yang 

diduga dapat menyebabkan kematian juvenil udang di media percobaan, 

di antaranya adalah : (1) kualitas air yang tidak layak, (2) hadirnya hama 

dan penyakit, (3) pakan yang tidak tepat jenis serta ukurannya, (4) 
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r² = 0.65
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penangan yang kurang baik pada saat pengamatan, serta (5) stres 

osmotik dari media perlakuan. 

Ditinjau dari aspek kualitas air dalam penelitian ini, kondisinya cukup 

baik dan tingkat kelayakannya relatif seragam pada semua media 

percobaan.  Dengan demikian dugaan kematian karena jeleknya kualitas 

air tidak terbukti.  Demikian pula dengan dugaan hama dan penyakit, 

peluang terjadinya relatif kecil karena wadah dan media percobaan selalu 

terkontrol dan dilakukan pergantian air dengan air media baru yang sudah 

disiapkan sebelumnya dengan frekuensi pergantian air sekali setiap hari 

selama percobaan.  Dari aspek pakan, dapat dilihat bahwa pakan yang 

diberikan telah sesuai dengan jumlah dan frekuensi pemberian yang 

sudah tepat.  Hal ini terlihat pada saat sebelum pemberian pakan diamati 

sisa-sisa pakan pada wadah-wadah percobaan, ternyata tidak ada pakan 

yang tersisa yang tertinggal di dalam wadah percobaan yang akan 

merangsang hadirnya bakteri atau jamur yang akan menimbulkan penyakit 

pada udang.  Selanjutnya, bila ditinjau dari penangan percobaan, dapat 

diketengahkan bahwa kegiatan pengambilan contoh hemolimfe udang 

dilakukan dengan sangat hati-hati, sehingga pengaruhya relatif kecil.  Dari 

telaah tersebut dapat dinyatakan bahwa terjadinya kematian juveni udang 

semata-mata disebabkan oleh pengaruh osmotik media perlakuan. 

Rendahnya tingkat kelangsungan hidup organisme akibat perubahan 

salinitas merupakan refeksi kehilangan kapasitas organisme tersebut pada 

perubahan osmotik, perubahan konsentrasi natrium dan klorida yang 
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merupakan kontributor utama osmolaritas pada lingkungannya.  

Kenyataan pada penelitian ini menunjukkan konsentrasi natrium dan 

klorida meningkat seiring dengan peningkatan salinitas media, 

menyebabkan peningkatan osmolaritas media pemeliharaan (Gambar 31 

dan 32), mengakibatkan osmolaritas hemolim berfluktuasi seiring dengan 

peningkatan nilai osmolaritas media. 

 
B.  3.  Respon Antennal terhadap Perubahan Salinitas 

Kelenjar antennal (antennal gland) pada udang yang juga dikenal 

dengan nama kelenjar hijau (green gland) dalam udang karang, adalah 

organ ekskresi utama udang (Al-Mohsen, 2009). Kelenjar antennal 

krustasea diyakini memiliki peran yang cukup besar dalam proses 

osmoregulasi baik dalam spesies laut maupun spesies air tawar.  

Beberapa studi pada krustase sebelumnya telah memberikan 

deskripsi morfologi kelenjar antennal yang berbeda, tergantung apakah 

krustasea tersebut adalah spesies laut atau spesies air tawar, dengan 

menunjukkan persamaan dan perbedaan dalam menggambarkan aspek 

morfologi dan fungsional dari kelenjar antenal. Beberapa penulis 

melaporkan bahwa kelenjar antennal terdiri dari tiga wilayah sementara 

yang lain menemukan empat. Namun dari perbandingan dengan jenis 

krustase lainnya, diketahui bahwa kelenjar antennal udang terdiri dari 3 

bagian: kandung kemih, labirin dan coelomosac, namun anatomi masih 

kurang dijelaskan dalam udang penaeid (Bell dan Lightner, 1988; 

Fingerman, 1992 dalam Al-Mohsen, 2009). 
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Peran yang cukup besar dari kelenjar antennal dalam proses 

osmoregulasi dapat dilihat pada lobster air tawar yang menghabiskan 

sebagian besar hidup mereka di air tawar dapat mengatur konsentrasi air 

dan ion dalam tubuh mereka dengan mengadaptasi tiga mekanisme 

fisiologis yang diringkas Khodabandeh et al. (2005a) sebagai berikut : (1) 

permeabilitas ion yang rendah dan mencegah invasi air, (2) aktif 

menyerap ion dari makanan, kemudian melalui epitel pada ruang ruang 

branchial, ion ditransportasi ke jaringan, (3) memproduksi urin hipotonik 

melalui ekskretoris kelenjar antennal (Riegel, 1963, 1966; Mantel dan 

Petani, 1983; Wheatly dan Gannon, 1995 dalam Khodabandeh et al. 

2005a). 

Berdasarkan fungsi kelenjar antennal yang dikemukakan di atas, 

maka dipastikan akan terjadi perubahan morfologi dari kelenjar antennal 

juvenil udang windu ketika diperhadapkan dengan perubahan lingkungan 

khususnya fluktuasi salinitas media pemeliharaan. Untuk mengamati 

perubahan morfologi kelenjar antennal akibat perubahan salinitas media 

eksternal pemeliharaan, dilakukan melalui pengamatan histologi dan 

histopatologi, ekspresi enzim Na+/K+ATPase pada kelenjar antennal, dan 

pengamatan ultrastuktur kelenjar antennal melalui analisa mikroskop 

elektron transmisi (TEM).  

1.  Pengamatan Histologi Kelenjar Antennal 

Histologi dibutuhkan untuk mempelajari sel-sel kelenjar antennal 

juvenile udang dengan memperlihatkan bentuk dan lapisan yang sangat 
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beragam yang dimulai dengan pembuatan sediaan histologi berupa 

preparat pada kaca objek sehingga data bisa diamati di bawah mikroskop.   

 

 

    

 

 

 

Gambar 39.  Lokasi kelenjar antennal pada bagian kepala udang windu, 
(A) urinary pore (tempat kelenjar antennal bermuara; (B) 
bukaan kepala udang ke arah posisi letak kelenjar antennal; 
(C) kelenjar antennal yang masih menyatu dengan kelenjar 
lainnya dan otot daging; (D) kelenjar antennal setelah 
dilepaskan dari otot daging. Pembesaran 40 x. 

 

Pengambilan kelenjar antennal juvenil udang windu (Gambar 39) 

merupakan tahapan awal dari serangkaian kegiatan histologi, dimulai 

dengan pembedahan pada kepala udang sesuai posisi letaknya kelenjar 

antennal menurut petunjuk pengamatan ultrastruktur sistem osmoregulasi 

A 

C D 

B 
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dan ekskresi pada dekapoda umumnya dan khususnya pada lobster 

Procambarus leonensis (Felganhauer, 1992).   

Kelenjar antennal udang adalah pasangan organ ekskretori, terletak 

di dasar antenna kedua dengan lubang ekskretoris (urinary pore) pada 

coxa antenna.  Proses pembedahan untuk pengamatan kelenjar antennal 

udang windu dalam penelitian ini seperti pada Gambar 39.  Oleh karena 

ukuran kelenjar antennal udang windu cukup kecil, agak lunak sehingga 

mudah hancur, dan cepat mengalami autolisis setelah kematian udang, 

maka segera diambil setelah dibedah, difiksasi dalam keadaan segar, 

yang bertujuan selain mencegah kerusakan jaringan, juga untuk 

mengawetkan sehingga kondisi jaringan sedikit banyak mendekati 

keadaan aslinya.  Pada Gambar 39, kelenjar antennal pada udang windu 

ini letaknya berdekatan agak menyatu dengan beberapa kelenjar lainnya 

di bagian kepala seperti kelenjar dari organ-organ sensoris lainnya dan 

juga bersama dengan pusat saraf yang semuanya terletak pada anterior 

cephalotorax.  Dengan demikian untuk membuat sediaan histologi, bagian 

anterior cephalothorax dimana terdapat kelenjar antennal diambil dan 

segera difiksasi di dalam larutan paraformaldehyde 4%, kemudian 

diproses sesuai dengan prosedur histologi.   

Struktur morfologi kelenjar antennal udang windu disajikan pada 

Gambar 40.   Kelenjar antennal udang windu dipisahkan dengan jelas 

menjadi dua kompartemen utama; yaitu coelomosac (Ce) berisi sel-sel 

podocit dan labirin mengandung sel-sel lapisan berbentuk tabung.   Sel 
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podocit  dalam coelomosac memiliki inti heterochromatic yang terletak 

baik di bagian basal atau di tengah sel, dan sitoplasma heterogen terdiri 

dari dua zona ditandai ditandai dengan jelas, yaitu, zona padat di sekitar 

inti dan vakuola yang terlihat seperti zona dalam sisa sitoplasma (Gambar 

40 inset b).   

 

 

Gambar 40  Mikrograf struktur morfologi kelenjar antennal udang windu.  
La-I = sel labirin tipe I, La-II = sel labirin tipe II, Ce = 
coelomosac, Lu = lumen, Hs = haemolimph space, Bl = 
bladder (kantung kemih), Bl m = bladder membrane, P = 
podocyte, V = vakuola,  > (kepala panah) = inti.  Pewarnaan 
HE. Bar = 100 µm 

 

  Vogt (2002) menggambarkan kelenjar antennal dari udang karang 

A. Astacus, mengemukakan bahwa coelomosac merupakan  tempat 

pembentukan urin primer setelah ultrafiltrasi dari hemolim. 

Terkadang hubungan antara ruang interpodocytic labirin dan lumen  

(Gambar 40 inset a, mata panah), menunjukkan aliran fluida dari 

coelomosac ke tubular lumen labirin seperti yang dilaporkan sebelumnya 

a 

P 

b 

V 
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di Lobster (Ueno dan Inoue 1996). Coelomosac ini dikelilingi oleh satu 

baris dari lapisan tabung ke sel labirin dan terkadang dipisahkan oleh 

ruang hemolim (space hemolymphatic). 

Ada dua jenis sel labirin yang berbeda yaitu sel labirin tipe-I (La-I) 

yang adalah suatu sel cuboidal yang terletak di pinggiran radikal 

coelomosac, sedangkan sel labirin tipe-II (La-II) adalah sel kolumnar 

rendah ditemukan di sepanjang tubulus distal ke coelomosac, yang  

teramati dalam penelitian ini juga (Gambar 40 dan 40 insert b).  Terdapat 

sel-sel epitel yang melapisi bagian dalam coelomosac, labirin maupun 

tubulus, dari sel-sel epitel ini berfungsi dalam transport dan mengabsorbsi 

bahan-bahan yang terfiltrasi.  

Telah dikemukakan oleh beberapa penulis menyatakan bahwa 

fungsi utama coelomosac sebagai tempat mekanisme terjadinya filtrasi 

dan reabsorpsi bahan seperti protein,  selanjutnya dari filtrat dan sekresi 

zat lain diteruskan  ke dalam lumen. Mereka melaporkan bahwa ada dua 

sub-daerah dibedakan, labirin I yang memiliki sel berperan untuk 

memindahkan cairan isotonik melintasi epitel dan labirin II yang mungkin 

terlibat dalam transportasi isotonik dan tampaknya lebih aktif dalam 

pengambilan endocytic dan pencernaan intraseluler molekul besar seperti 

protein ((Mantel dan Farmer, 1983 ; Wheatly dan Gannon, 1995  dalam  

Khodabandeh et al., 2005a). 

Holliday dan Miller (1984) menunjukkan bahwa hemolim yang 

dibawa oleh arteri antennal melalui coelomosac di kelenjar antennal 
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krustasea dimana hemolim disaring secara ultra di bawah tekanan arteri di 

dinding coelomosac ke lumennya. Kemudian, cairan yang saring 

meninggalkan coelomosac dan diteruskan ke labirin melalui sebuah 

lubang di dinding anteriornya. Pada sel-sel epitel di labirin, urin dipisahkan 

dari hemolim yang menuju ke seluruh jaringan. Mereka melaporkan bahwa 

sekitar 60 dan 70% dari urin primer diserap dalam perjalanan dari labirin 

ke kandung kemih dan berakhir dengan hemolim hampir isoosmotik.  

Diketahui bahwa sel-sel epitel sama dengan sel-sel podosit pada 

organ branchial dan juga sama dengan sel-sel podosit pada glomerular 

nefron ginjal vertebrata (Ueno dan Inoue, 1996).  Pada vertebrata podosit 

adalah sel renal di dalam kapsula Bowman yang letaknya berderet 

mengelilingi pembuluh darah kapiler glomerulus. Demikian juga pada 

kelenjar antennal dekapod podosit merupakan sel-sel coelmosac, terletak 

berderet mengelilingi epitel labirin yang dipastikan mempengaruhi filtrasi.   

Ueno dan Inoue (1996) melaporkan bahwa podosit dalam lobster 

dewasa berbentuk pipih memanjang dan memiliki berbagai ukuran vesikel 

dalam sitoplasma. Pengamatan SEM menunjukkan "blebs" sebagai 

bagian kepala yang memanjang dari podosit, saling mendorong satu sama 

lain ke dalam ruang kemih dan juga memiliki proyeksi panjang yang saling 

terhubung satu sama lain melalui celah membran. Celah yang terbentuk di 

antara deretan podosit yang berada di atas membran dasar sel epitel 

labirin, berfungsi sebagai filtrasi awal dan melewatkan molekul kecil 

seperti air, glukosa dan ion garam. Secara struktur dan fungsi, sel-sel  
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epitel labirin memainkan peran kunci dalam regulasi air dan ion Na+ 

melalui pengaturan aktifitas  Na+/K+ATPase (Buranajitpirom et al, 2010) 

dan terlibat dalam reabsorbsi gula (Vogt, 2002) karena adanya glikogen 

dalam epitel labirin. 

Selain itu, Wheatly dan Gannon (1995) melaporkan bahwa 90 - 95% 

dari elektrolit diserap di kelenjar antennal.  Distal tubulus nephridial adalah 

situs utama dari reabsorpsi ion (Vogt, 2002). Tidak ada atau sangat sedikit 

glukosa yang ditemukan dalam urin dan hanya sejumlah kecil asam amino 

dapat ditemukan dalam urin tetapi konsentrasi mereka selalu jauh lebih 

rendah daripada di hemolim. Ini menunjukkan bahwa sebagian besar gula 

diserap di kelenjar antennal (suatu tempat antara coelomosac dan 

kandung kemih) tapi situs tertentu dari proses ini belum teridentifikasi. 

Hasil pengamatan histologi dengan pewarnaan Haemotoxylin dan 

Eosin struktur morfologi kelenjar antennal juvenil udang windu pada media 

hipoosmotik (salinitas 4 dan 13 ppt), media isoosmotik (25 ppt) dan media 

hiperosmotik (37ppt) setelah 96 jam pemeliharaan, ditampilkan pada 

Gambar 41 
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a. Isoosmotik (25 ppt) b. Hiperosmotik (37 ppt) 

  
c. Hiposmotik (13 ppt) d. Hiposmotik (4 ppt) 

Gambar 41. Mikrograf labirin kelenjar antennal udang windu pada media 
bersalinitas (a) 25 ppt; (b) 37 ppt; (c) 13 ppt dan (d) 4 ppt. Cs = 
coelomosac dengan sel-sel podosit (Po) yang padat yang selalu 
berkontraksi pada 4 ppt,  La-I = labirin I,  La-II = labirin 2, Hs = 
haemolimph space lebih luas pada 4 ppt dan 37 ppt, Cyt = 
cytoplasma, Lu = lumen, Lco = lumen coelomosac.   Pewarnaan 
HE.  Bar = 200 µm   

 

Pada Gambar 41 terlihat ada perbedaan struktur morfologi antara 

kelenjar antennal juvenil udang di media hiposmotik dan hiperosmotik, 

seperti : 
 
 Coelomosac yang merupakan struktur seperti kista terisi dengan 

sitoplasma dan sel-sel podosit yang padat dan dikelilingi oleh suatu 

membrane yang membatasi dan satu baris lapisan tubulus dari sel-sel 

labirin tipe I (la-I) yang terdapat pada kelenjar antennal udang di 
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media salinitas 4 ppt. dan kondisi ini tidak nampak jelas pada media 

lainnya.  Sel-sel podisit pada coelomosac langsung  berkontraksi 

ketika juvenil secara mendadak berada pada salinitas rendah, 

membuat ruang pada membrane basal menyempit sehingga 

mempengaruhi filtrasi dan penyerapan material (garam dan ion) yang 

dibutuhkan, mengakibatkan juvenil kehilangan keseimbangan osmotik 

karena terjadi penyempitan pada ruang membrane tersebut sehingga  

juvenil udang membutuhkan banyak energi untuk memompa air dan 

garam ion untuk keseimbangan osmotik.  Jika kondisi ini berlangsung 

dalam waktu yang lama akan menyebabkan juvenil udang lemah, 

stres bahkan bisa mati.  Sejalan dengan hasil pengamatan tingkat 

kelangsungan hidup juvenil dalam penelitian ini yang menunjukkan 

tingkat kelangsingan hidup jevenil yang rendah yang mengindikasi 

mortalitas juvenil yang tinggi pada media hiposmotik (4 ppt). 

 Selain itu, pada media salinitas 4 ppt, sel labirin tipe-II (la-II) 

merupakan garis tubulus yang letaknya jauh dari coelomosac, 

sehingga untuk melakukan fungsi penyerapan air, ion, dan material 

lainnya  dibutuhkan energi yang lebih tinggi dibanding dengan juvenil 

pada media salinitas lainnya.  Seperti yang dikemukakan oleh Xiaoyun 

et al. (2003), bahwa tubulus dalam labirin sesuai fungsinya mampu 

menyerap air, ion dan molekul besar, mengatur tekanan osmotik dan 

aktif mengeluarkan produk-produk limbah.  Sel-sel epitel tubulus 
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nephridial ini juga memainkan peran penting dalam pembentukan urin 

yang sangat osmotik. 

 Ruang hemolim (haemolimph space = Hs) terlihat lebih lebar dan 

lumen labirin (lu) yang terisi padat dengan sitoplasma lebih besar 

pada juvenil pada media 4 dan 37 ppt dibanding kedua media lainnya 

(13 dan 25 ppt).  Pada media tersebut  juvenil udang berada pada 

kondisi osmotik yang tidak seimbang yang menyebabkan stres 

osmotik pada juvenil udang dan jika hal ini terjadi secara intens akan 

berpeluang untuk hadirnya penyakit patogen yang akan berdampak 

pada kematian. 

Wheatly dan Gannon (1995) mengemukakan bahwa podosit 

berperan penting dalam regulasi GFR (glomerulus filtration rate) pada 

vertebrata. Ketika adanya stressor (perubahan lingkungan), terjadi 

kontraksi pada podosit secara langsung, celah di antara podosit menjadi 

menutup, dan akan menurunkan laju filtrasi pada glomerulus (GFR) sebab 

berkurangnya area filtrasi.  Kenyataan ini di temui dalam penelitian ini, 

pada sel labirin mengandung sitoplasma dengan sel-sel podosit yang 

padat. Ketika terjadi perubahan salinitas (penurunan salinitas ke 4 ppt), 

sel-sel podosit yang padat berkontraksi sehingga mempengaruhi filtrasi.    

Hasil pengamatan histologi terhadap kelenjar antennal juvenil udang 

windu ini dibuktikan juga dengan dengan hasil pengamatan histopatologi 

yaitu mendeteksi adanya komponen patogen yang bersifat infektif melalui 

pengamatan secara mikro anatomi yang didasarkan pada reaksi 
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perubahan jaringan. Pemeriksaan histopatologi dilakukan terhadap 

parameter biologis yaitu dengan mengamati perubahan-perubahan 

abnormal pada tingkat jaringan.  Penentuan tingkat kerusakan yang 

didasarkan pada perubahan sel-sel dan jaringan dari kelenjar antennal 

juvenil udang windu dengan mengikuti skoring yang dibuat sesuai 

petunjuk umum dalam analisa histopatolgi hewan dan berdasarkan 

modifikasi dari prosedur patologi dan penyakit pada budidaya udang 

penaeid (Lightner, 1996). dengan kategori sebagai berikut :   

0 = tidak ada perubahan ada jaringan,  

1 = edema yaitu terjadi pembengkakan pada beberapa bagian jaringan 

2 = edema, necrotic mild yaitu pembengkakan pada banyak jaringan 

3= necrotic multifocal moderat, mulai ada atropi yaitu kerusakkan 

tingkat sedang pada jaringan yang terjadi pada beberapa tempat 

tertentu, dan mengarah pada pengecilan ukuran jaringan  

4= atropi, nekrotik diffuse yaitu terjadi pengecilan sel pada jaringan dan 
kerusakkan sel secara menyeluruh  

5 = autolysis kerusakan sel jaringan secara menyeluruh. 

Sama seperti histologi biasa, pengamatan histopatologi difokuskan 

hanya pada sel-sel labirin kelenjar antennal juvenil udang windu pada 

media hipoosmotik (salinitas 4 dan 13 ppt), media isoosmotik (salinitas 25 

ppt), dan media hiperosmotik (salinitas 37 ppt), dan hasil analis disajikan 

pada Tabel 7 dan dan pada Gambar 42, 43, 44 dan 45. 
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Tabel  7. Perubahan jaringan sel labirin kelenjar antennal udang windu 
hasil pengamatan histopatologi berdasarkan skoring 

Perlakuan  
Skoring Penampakan perubahan   

morfologi Salinitas   
(ppt) 

Waktu 
(Jam) 

 
25  

(isosmotik) 
 

6 0 Tidak ada perubahan jaringan 
24 1 Edema 
96 2 Edema necrotic mild 
168 2 Edema necrotic mild 

 
37 

(Hiposmotik) 

6 1 Edema 
24 1 Edema  
96 2 Edema, necrotic mild 
168 3 Necrotic multifocal moderat 

 
13 

(Hiposmotik) 

6 3 Necrotik multifocal, mulai atropi 
24 3 Necrotik  multifocal, mulai atropi 
96 4 Necrotik diffus,   
168 4 Necrotik diffus,   

 
4  

(Hiposmotik) 

6 3 Necrotik multifocal 
24 4 Necrotik diffuse 
96 4 Necrotik diffus, atropi 
168 - Autolisis 

 

Sel-sel labirin kelenjar antennal juvenil udang windu nampaknya 

mengalami perubahan struktur jaringan dengan berbagai kategori 

berdasarkan level salinitas dan waktu pemeliharaan. Sel-sel labirin 

kelenjar antennal juvenil udang pada media bersalinitas 37 ppt dalam 

waktu pemeliharaan 6 jam terlihat mengalami pembengkakan pada bagian 

tertentu (edema) (Gambar 42). 
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                 6 jam 24 jam 

 
96 jam 168 jam 

Gambar 42. Histopatologi sel labirin kelenjar antennal juvenil udang windu pada 
media (37 ppt) dengan waktu pemeliharaan (a) 6 jam, (b) 24 jam, 
(c) 96 jam. (d) 168 jam. Pewarnaan HE.  Bar = 100 µm. 
Pembengkakan lebih tinggi (waktu 96 dan 168 jam) dan terjadi 
penebalan basal membrane (168 jam). 

 
Pembengkakan di sini dimaksudkan adalah perluasan atau 

pengembangan lumen coelomosac dan penebalan pada basal membran. 

Kondisi ini meningkat pada pemeliharaan 24 jam pada media 37 ppt, dan 

terjadi di beberapa bagian jaringan namun masih dalam kategori ringan.  

Selanjutnya pada pemeliharaan 96 dan 168 jam mulai terjadi kerusakkan 

sedang di beberapa tempat tertentu pada sel-sel jaringan labirin (edema 

multylocal mild). 

a b 

c d 
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Gambar 42 memperlihatkan hasil analisis histopatologi coelomesac dan 

labirin kelenjar antennal juvenil udang windu pada media hiperosmotik 

(salinitas 37 ppt) bedasarkan waktu pemeliharaan, menunjukkan bahwa 

telah terjadi edema (setelah 6 jam), edema necrotic mild (24 jam), edema 

mulifocal (96 jam) dan neucrotik multifocal. 

 

 
6 jam 24 jam 

 
96 jam 128 jam 

Gambar 43. Histopatologi sel labirin kelenjar antennal juvenil udang windu 
pada media 25 ppt dengan waktu pemeliharaan 6 jam (a), 24 jam 
(b), 96 jam (c) dan 168 jam (d). Pewarnaan HE.  Bar = 100 µm 

 

a b 

c d 
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Kondisi kelenjar antennal juvenil udang pada media bersalinitas 25 

ppt dengan waktu pemeliharaan 6 dan 24 jam menunjukkan terjadi 

pembengkakan dan perluasan ruang hemolim (haemolimph space) 

(Gambar 43).  Hasil analisis histopatologi coelomesac dan labirin kelenjar 

antennal juvenil udang windu pada media isoosmotik (salinitas 25 ppt) 

bedasarkan waktu pemeliharaan), menunjukkan bahwa setelah 6 jam 

dipelihara terlihat terjadi pembengkakan pada beberapa bagian jaringan 

tertentu. Bahkan setelah 24, 96 dan 168 jam pemeliharan terjadi 

pembengkakan di beberapa jaringan tertentu. 

Kemudian udang yang berada pada media bersalinitas 13 ppt 

selama 6 dan 24 jam menunjukkan mulai terjadi kerusakan di beberapa 

tempat pada sel labirin khususnya pada coelomosac, sementara pada 96 

dan 168 jam telah mengalami nerotic diffuse yang dapat dikatakan 

mengalami kerusakan sel secara menyeluruh (Gambar 44).  Hasil analisis 

histopatologi coelomesac dan labirin kelenjar antennal juvenil udang 

windu pada media hiposmotik (salinitas 13 ppt) bedasarkan waktu 

pemeliharaan, menunjukkan bahwa telah terjadi neucrotic multifocal 

setelah 6 jam;  necrotic multifocal mulai atropi  setelah 24 jam; dan 

necrotic diffuse setelah 96 dan 168 jam pemeliharaan juvenil udang. 
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6 jam 24 jam 

  
96 jam 168 jam 

Gambar 44. Penampakan jaringan sel labirin kelenjar antennal juvenil udang 
windu hasil pengamatan histopatologi pada media hiposmotik (13 
ppt)  dengan waktu pemeliharaan 6 jam (a), 24 jam (b), 96 jam (c) 
dan 168 jam (d) 

 

Hasil analisis histopatologi coelomesac dan labirin kelenjar antennal 

juvenil udang windu pada media hiposmotik (salinitas 4 ppt) bedasarkan 

waktu pemeliharaan.  Gambar 45 menunjukkan bahwa terjadi neucrotic 

multifocal  setelah 6 jam;  necrotic diffuse setelah 24 jam; necrotic 

multifocal mulai atropi setelah 96 jam; dan autolysis yaitu kerusakan tinggi 

pada jaringan setelah 168 jam juvenil udang windu dipelihara. 

 

a b 

c d 
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6 jam 24 jam 

  
96 jam 168 jam 

Gambar 45. Penampakan jaringan sel labirin kelenjar antennal juvenil 
udang windu hasil pengamatan histopatologi pada media 
hiposmotik (salinitas 4 ppt) dengan waktu pemeliharaan 6 jam 
(a), 24 jam (b), 96 jam (c) dan 168 jam (d)  

 

Berdasarkan hasil pengamatan histopatologi kelenjar antennal 

juvenil udang windu ini terlihat bahwa lama waktu pemeliharan turut 

mempengaruhi kondisi juvenil udang windu ketika terjadi perubahan 

salinitas teristimewa terjadi penurunan salinitas rendah. Ini 

mengindikasikan bahwa perubahan salinitas dan lama pemeliharaan 

dapat mempengaruhi imum, sehingga pada media bersalinitas rendah, 

udang memiliki peluang yang lebih besar terinfeksi penyakit pathogen 

a b 

c d 
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dibanding dengan juvenil udang yang berada pada media bersalinitas 

tinggi. Yu et al. (2003) mengatakan bahwa salinitas mempengaruhi respon 

imun udang Marsupennaeus japonicus, dimana udang yang berada jauh 

di luar salinitas awal, menunjukkan semakin lemah respon kekebalan 

tubuh mereka. Untuk itu sehubungan dengan imun, Baliao (2000) 

mengusulkan salinitas yang ideal untuk budidaya udang adalah 15-25 ppt . 

Demikian pula yang telah dibuktikan oleh Liu et al. (2006) pada 

udang Fenneropenaeus chinensis, yang menyatakan bahwa perubahan 

salinitas akut lebih besar dari 4 ppt dalam waktu satu jam dapat 

menyebabkan replikasi WSSV yang cepat dan penurunan kekebalan 

terhadap penyakit pada udang tersebut. Peinado-Guevara dan Lopez-

Meyer (2006) membuktikan bahwa fluktuasi suhu dan salinitas yang 

mendadak akibat hujan lebat berkontribusi meningkatkan viral load 

terhadap udang di Meksiko, bahkan mengakibatkan kematian 80%. 

Sedangkan Yusuf dan Philip (2007) menyatakan bahwa salinitas stres 

akut lebih signifikan pada salinitas rendah dari pada salinitas tinggi, yang 

mempengaruhi kompetensi imuno Penaeus monodon dan mengakibatkan 

peningkatan kerentanan terhadap infeksi WSSV.  

Berdasarkan hasil pengamatan histopatologi kelenjar antennal pada 

media salinitas dan waktu yang berbeda yang didukung oleh penjelasan- 

penejelasan beberapa literatur di atas, dapat dipastikan juvenil udang 

windu akan mudah terserang penyakit pada media hiposmotik (salinitas 

rendah) seiring dengan lamanya waktu pemeliharaan menyebabkan 
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juvenile udang berada pada kondisi yang tidak stabil, sehingga juvenil 

udang mengalami kelemahan tubuh akibat stres osmotik, yang berdampak 

pada kelangsungan hidup dan pertumbuhan bahkan kematian.   

2.  Imunohistokimia dengan Antibodi terhadap Subunit α 
 Na+/K+-ATPase  

Imunohistokimia adalah suatu metode untuk mendeteksi keberadaan 

molekul atau berbagai macam komponen yang terdapat di dalam sel atau 

jaringan dengan menggunakan prinsip reaksi atau pengikataan antara 

bahan aktif (antigen) pada sisi aktif yang spesifik oleh suatu anti-bahan 

aktif yang dikenal sebagai antibodi.  Antigen adalah molekul protein besar 

yang bergabung dengan polisakrida (glikoprotein) yang merupakan 

substrat induktor antibody.   

Imunohistokimia yang digunakan dalam penelitian ini dimaksudkan 

untuk mempelajari dan menganalisis aktivitas enzim Na+/K+-ATPase 

kelenjar antennal udang windu di level salinitas yang berbeda dengan 

menggunakan metode tidak langsung (indirect method). Antibodi primer 

yang digunakan untuk analisa enzim Na+/K+-ATPase kelenjar antennal 

udang windu ini bertipe Mab, grade supernatant dan isotype lgG dengan 

clone no. 9E 150 (Charmantier, 2005).  

Pewarnaan imunohistokimia melibatkan proses pengikatan antara 

antigen dengan antibodi dalam memperoleh warna spesifik struktur sel 

atau komponen yang terdapat dalam sel kelenjar antennal udang. Reaksi 

yang ditimbulkan dapat diamati dengan mikroskop cahaya, dan pada 
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umumnya memberikan gambaran kuantitatif maupun kualitatif dari 

intensitas produk warna yang terbentuk. Pewarnaan imunohistokimia 

terhadap kelenjar antennal juvenil udang windu di berbagai salinitas 

ditampilkan pada Gambar 46. 

Hasil Penampakan pewarnaan imnohistokimia kelenjar antennal 

udang windu pada Gambar 46 ini menunjukkan warna coklat dengan 

intens lebih tinggi pada sel labirin di media bersalinitas 4 ppt (d) , diikuti 

pada media 37 ppt (b) dibanding kelompok pada media 13 ppt (c).  Warna 

coklat pada sel-sel labirin menunjukkan reaksi positif dari aktivitas enzim 

Na+/K+ATPase. 

Selain itu, terlihat warna coklat lebih pekat pada labirin tipe dua (L-2) 

dibanding labirin tipe satu (L-1) juvenil udang baik pada media bersalinitas 

4, 13 maupun 37 ppt.  Hal ini mengindikasikan bahwa sel-sel labirin tipe 

dua yang berbentuk kolumnar berhubungan dengan tubulus nepridial, 

dimana proses filtrasi dan absorbsi terjadi pada epitel dinding lumen dari 

tubulus tersebut.  Dengan demikian pada daerah tersebut terjadi aktivitas 

enzim yang tinggi. 
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Isosmotik (25 ppt) Hiperosmotik (37 ppt) 

  
Hiposmotik (13 ppt) Hiposmotik (4 ppt) 

Gambar 46. Lokalisasi α-subunit dari enzim Na+/K+-ATPase dalam sel-sel 
labirin kelenjar antennal udang windu Penaeus monodon pada 
media 25 ppt (a), 37 ppt (b), 13 ppt (c), dan 4 ppt (d). Ekspresi 
enzim Na+/K+-ATPase (warna coklat) lebih tinggi pada sel-sel 
epitel pada labirin (L-1 dan L-2) dengan lumen labirin (lu) lebih 
besar pada media 4 ppt (d) dibanding media lainnya (a, b, c).   

 

Hasil analisa menunjukkan bahwa padamedia hiposmotik, udang 

melakukan pengambilan ion-ion secara aktif, sehingga menyebabkan 

hilangnya ion-ion terutama ion natrium dengan difusi.  Jika urine tidak 

dapat dibuat hipotonik terhadap cairan tubuh, maka ion akan hilang 

a b 

c d 
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melalui jalur ini dan kelenjar antennal melakukan fungsinya untuk 

mereabsorbsi ion dari cairan ekskresi untuk mengurangi kehilangan ini. 

Proses ini berjalan melalui transport aktif dengan peran pompa natrium, 

dan manifestasi enzimatik pompa natrium adalah Na+/K+ ATPase.  Enzim 

ini diperlukan untuk melakukan fungsi sel yang tepat karena membantu 

menjaga gradien ion melintasi membran sel  sehingga terjadi membran 

potensial dan keseimbangan osmotik sel. Proses ini membutuhkan banyak 

energi yang diperoleh dari adenosisn trifosfat (ATP) yang terdapat di sel 

sehingga dianggap sebagai sumber tenaga sel yang dihasilkan oleh 

pompa Na+/K+ ATPase.  

Selain itu, pada salinitas rendah, tingkat osmotik media pemeliharan 

udang menurun dan ini mempengaruhi osmolaritas hemolim udang, 

sehingga terjadi ketikaseimbangan osmotik menyebabkan udang 

melakukan kerja osmotik yang tinggi pada kondisi salinitas tersebut untuk 

menciptakan homeostasis. Homeostasis yang dilakukan secara berlebih 

merupakan upaya yang dikembangkan untuk mencapai adaptasi melalui 

perubahan metabolisme. Dalam kondisi stres, dipastikan kemampuan 

juvenil udang untuk mengatur permeabilitas sel menurun, sehingga 

mobilisasi ion antar sel dengan lingkungan tidak terkontrol, menyebabkan 

tingkat osmolalitas hemolim udang menurun yang mengakibatkan 

ketidakseimbangan osmotik antar hemolim dan media pemeliharaan. 

Ketidakseimbangan osmotik yang terus berlanjut karena stres 

merupakan suatu pembelanjaan energi yang signifikan dalam memenuhi 
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kebutuhan untuk mencapai resistensi dan kompensasi. Seperti yang 

dijelaskan oleh Buranajitpirom et al. (2010) bahwa ekspresi dan aktivitas 

enzim Na+/K+-ATPase pada kelenjar antennal berkorelasi dengan kondisi 

fisiologi juvenil udang windu dan lingkungan sekitarnya. Pada salinitas 

rendah ekspresi dan aktivitas enzim meningkat. Selanjutnya dinyatakan 

bahwa adaptasi udang windu pada salinitas yang berbeda merupakan 

fungsi eksresi dari kelenjar antennal, namun dalam kondisi juvenil udang 

windu stres diduga kemampuan untuk mengatur hal ini terganggu.  Untuk 

itu dibutuhkan pengelolaan media pemeliharaan juvenil udang yang baik 

dalam memelihara kondisi homeostasis sehingga banyak energi dapat 

disalurkan untuk pertumbuhan udang. 

 
3. Ultrastruktural Kelenjar Antennal Udang Windu 

Kelenjar antennal juvenil udang windu yang diamati dan dianalisa 

secara ultrastruktur dalam penelitian ini berasal dari juvenil yang dipelihara 

selama 96 jam pada salinitas 4, 13, 25 dan 37 ppt.  

Contoh kelenjar antennal yang digunakan harus dalam keadaan 

segar dengan ukuran potongan yang sangat kecil (1x1x1 mm) dan 

langsung difiksasi sesuai prosedur (Gambar 47).   

Hasil analisis TEM kelenjar antennal udang windu pada salinitas 

yang berbeda disaji pada Gambar 48 
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Gambar 47 :  

Sampling contoh 
kelenjar antennal 
juvenil udang windu 
(1x1x1 mm) 

  
  

Contoh kelenjar antennal yang digunakan harus dalam keadaan 

segar dengan ukuran potongan yang sangat kecil (1x1x1 mm) dan 

langsung difiksasi sesuai prosedur (Gambar 47).   

Hasil analisis TEM kelenjar antennal udang windu pada salinitas 

yang berbeda disaji pada Gambar 48.  Gambar 48  menunjukkan bahwa 

terlihat banyak ruang vakuola dari sel podosit dengan luas antar podosit 

dengan celah filtrasi relatif lebih sempit pada tubul labirin di salinitas 

rendah atau media hiposmotik (4 ppt) dibanding salinitas tinggi atau media 

hiperosmotik (37 ppt). Demikian pula karakteristik unik dari sel labirin pada 

salinitas rendah (4ppt) yang terlihat pada Gambar 48a  adalah mereka 

yang memiliki mikrovili apikal dan sejumlah mitokondria tersusun dalam 

basal membrane yang berlipat (membrane basal infolding) yang disebut 

pergoresan basal.   
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Gambar 48. Mikrograf elektron transmisi menunjukkan sel labirin udang 
windu  pada salinitas (a) 4 ppt, (b) 13 ppt, (c) 25 ppt dan (d) 37 
ppt. Sejumlah zona atau ruang seperti vakuola bening 
transparan berisi cairan encer dari sel podosit (   ) dengan 
basal membrane (bm) mengandung sitoplasma “blebs” (   ), 
dan lipid droplet (ld) pada salinitas 4 ppt yang tidak terlihat 
pada salinitas 37 ppt, mitokondria (mi), mikrovili (mv), nucleus 
(n), lumen labirin (lu), vesikula (v). Pembesaran 12000x (scale 
bar = 500 nm) 

 

Jumlah sitoplasma dengan “blebs” (kepala panah putih) yang terlihat 

dalam lumen labirin menyebabkan ruang yang relatif sempit yang tidak 

terdeteksi pada kelenjar antennal juvenil udang di Sementara hasil 

d 

a b 

c 
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pengamatan pada salinitas 25 dan 13 ppt tidak terdeteksi organel-organel 

dari kelenjar antennal udang windu. Ada beberapa kemungkinan 

penyebab seperti sampling kelenjar antennal yang kurang tepat, atau 

kelenjar antennal dari udang pada media tersebut belum berkembang 

dengan baik sehingga tidak terdeteksi ketika dianalisa. 

Selain itu terlihat struktur yang menyerupai lipid droplet (ld) yaitu 

tetesan lipid pada sel yang diduga dapat mengganggu proses filtrasi dan 

reabsorbsi sehingga menyebabkan kelemahan pada udang di salinitas 

rendah. Kondisi ini tidak terlihat pada udang di salinitas tinggi.  

Eroschenco (2010) mengatakan bahwa mikrovili adalah struktur 

nonmotil yang berkembang di permukaan apical sel epitel ginjal dengan 

fungsi utama adalah mengabsorbsi nutrient dari filtrat glomerulus di ginjal. 

Jadi fungsi mikrovili pada kelenjar antennal udang ini sama dengan pada 

ginjal yaitu absorbsi.  Sedangkan Pelipatan (infolding) membrane sel 

basal dan lateral yang dalam hanya terlihat dengan mikroskop elektron. 

Lipatan ini dijumpai di sel-sel tubuh tertentu, dengan fungsi utamanya 

adalah mengangkut ion menembus membrane sel. Sel-sel di tubulus 

labirin secara selektif mengabsorbsi komponen yang bernutrisi dari filtrat 

di epitel labirin dan menyimpannya dalam tubuh. Pada saat yang sama, 

sel-sel ini membuang produk sisa metabolik yang tidak berguna seperti 

urea. Karena sel-sel ini mengangkut banyak ion menembus membrannya, 

sel-sel ini memerlukan banyak energi, yang dihasilkan oleh pompa 

Na+/K+ATPase yang terikat pada sel membrane basal dan lateral yang 
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berlipat dan untuk melakukan fungsi fital ini, banyak energi kimia yang 

diperlukan.  Oleh karena itu banyak mitokondria yang terletak di lipatan 

membrane basal ini secara terus menerus memasok sel dengan sumber 

energi (ATP) yang mnggerakan pompa untuk mengangkut ion menembus 

membrane sel. 

 Hasil analisa TEM pada Gambar 48 ini juga memperlihatkan  

struktur inti dengan kromatin yang tersebar merata, mitokondria, dan 

vesikula pada kelenjar antennal juvenil udang pada media bersalinitas 

tinggi (37 ppt). Vesikula merupakan salah satu bagian penting dari sel 

adalah organel sel kecil dalam sel berupa kantung membran kecil, tertutup 

yang menyimpan dan berfungsi mengangkut zat ke dan dari satu sel ke 

sel lain dan dari satu bagian sel ke yang lain. Untuk menjalankan fungsi 

vesikula ini dibutuhkan sejumlah energi. Kondisi ini tidak ditemukan pada 

kelenjar antennal juvenil di salinitas yang lain.  

 Sementara hasil pengamatan pada salinitas 25 ppt dan 13 ppt tidak 

terdeteksi organel-organel dari kelenjar antennal udang windu. Ada 

beberapa kemungkinan penyebab seperti sampling kelenjar antennal yang 

kurang tepat, atau kelenjar antennal dari udang pada media tersebut 

belum berkembang dengan baik sehingga tidak terdeteksi ketika dianalisa. 

Seperti yang dinyatakan oleh Schmidt-Nielsen et al (1968); Peterson dan 

Loizzi (1974) dalam Al-Mohsen (2009) yang mendeskripsi morfologi 

kelenjar antennal baik pada krustase air tawar maupun krustase air laut, 

mengatakan bahwa krustase spesies air tawar memilki struktur kelenjar 



152 
 

antennal lebih lengkap dan jelas daripada spesies air laut, Morfologi 

kelenjar antennal krustase air laut agak rumit dengan beberapa komponen 

yang menyatu bahkan tidak memiliki beberapa komponen. 

Sel labirin dalam kelenjar antennal secara struktur dan fungsional 

sebanding dengan lapisan sel epitel ginjal pada vertebrata.  Sel ini dikenal 

memainkan peran kunci dalam reabsorbsi air dan ion natrium melalui ATP 

yang terikat dengan aktivitas Na+/K+ATPase (Peterson dan Lozzi, 1974)  

Oleh karena itu, perubahan struktural sel labirin termasuk peningkatan 

membrane basal infolding dan jumlah mitokondria di pegoresan basal, 

memungkinkan peningkatan transport aktif ion. 

B. 4.  Pembahasan Umum 

Sebagaimana kebanyakan udang penaide lainnya, udang windu 

Penaeus monodon Fabr. mengalami beberapa tahap perkembangan 

dalam siklus hidupnya disertai fluktuasi salinitas di tambak budidaya 

menempatkan pengaturan proses fisiologis sebagai penentu utama 

respon adaptasi, kelangsungan hidup dan pertumbuhannya 

Fluktuasi salinitas media lewat efek osmotiknya yang diperoleh 

dalam penelitian ini mempengaruhi konsentrasi osmolaritas hemolim dan 

juga menentukan kemampuan osmoregulasi (TKO) juvenil udang.  Nilai 

TKO yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan bahwa juvenil 

udang windu berada dalam ketidakseimbangan osmotik  sehingga udang 

melakukan regulasi hiperosmotik ketika berada di salinitas  rendah, artinya  
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udang berusaha mengeluarkan kelebihan konsentrasi cairan dari tubuh . 

Sebaliknya juvenil udang melakukan regulasi hipoosmotik ketika terjadi 

peningkatan salinitas Untuk mempertahankan homeostasis osmotik dari 

hemolim hipertonik,  air berlebihan harus ditarik dari hemolim dan dibuang 

dari tubuh tanpa kehilangan elektrolit dan sebaliknya untuk keseimbangan 

hemolim hioosmtik juvenil udang memasukkan air sebanyak-banyaknya 

dari media ke dalam tubuh.  Mekanisme ini terjadi melalui mekanisme  

pengaturan osmotik dan ion.  

Tingginya tingkat kerja osmotik pada media hiposmotik (4ppt) 

menyebabkan udang stress dan mengalami kematian, ini ditandai dengan 

rendahnya kelangsungan hidup juvenil udang (SR=53%).yang diperoleh.  

Tantulo dan Fotedar (2006) menyatakan bahwa osmolalitas plasma 

juvenil udang windu akan semakin meningkat secara linear seiring dengan 

peningkatan salinitas.  Namun  menurut Joseph dan Philip (2007), nilai 

osmolalitas plasma juvenil udang windu tidak selamanya dipengaruhi oleh 

salinitas air, pada salinitas yang sama, namun kondisi fisiologi udang stres 

akibat gangguan eksternal lainnya, maka nilai osmolalitas plasmanya 

akan menurun.  Fakta ini terjadi dalam penelitian ini, dimana osmolaritas 

hemolim berfluktuasi sesuai fluktuasi salinitas dan waktu pemeliharaan. 

Tekanan yang dialami oleh juvenil udang windu sebagai efek dari 

fluktuasi salinitas dikontrol oleh sistem saraf pusat yang memerintahkan 

sel neurosekretori untuk memproduksi hormon sel neurosekretori yang 

berperan dalam osmoregulasi (Braga dan Higa, 2000) antara lain mampu 
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menghambat dan merangsang organ x dalam memproduksi hormon untuk 

merespon perubahan lingkungan. Selain itu mengontrol proses 

metabolisme dan kontraksi jantung yang pada akhirnya akan 

mempengaruhi nafsu makan dan kadar metabolit dalam darah. Apabila 

kadar metabolit dalam darah tidak sesuai dengan kebutuhan juvenil udang 

untuk kelangsungan metabolisme normal, dapat menyebabkan udang 

stres.  

Stres yang dialami dapat menurunkan nafsu makan yang sampai 

batas tertentu dapat berpengaruh negatif terhadap retensi energi dan 

pertumbuhan juvenil udang windu. Walaupun dalam penelitian ini tidak 

dianalisa pertumbuhan juvenil udang, namun sesuai dengan gefenisi 

stress menurut Wolffrom (2004) adalah suatu keadaan dimana 

keseimbangan atau homoestasis udang terancam atau terganggu oleh 

faktor internal atau eksternal, atau kondisi dimana organisme tidak mampu 

lagi memelihara fisiologi normal akibat berbagai faktor.  Selain itu 

homeostasis yang dilakukan secara berlebih merupakan upaya yang 

dikembangkan untuk mencapai adaptasi melalui perubahan metabolisme. 

Dalam kondisi stres, diduga kemampuan untuk mengatur permiabilitas sel 

menurun, sehingga mobilisasi ion antar sel dengan lingkungan tidak 

terkontrol, menyebabkan tingkat osmolalitas menurun. 

Hal lain yang berpeluang untuk menyebabkan terjadinya penurunan 

tingkat osmolaritas juvenil udang windu adalah diduga tingginya kelarutan 

ion-ion dalam media pemeliharaan sebagai efek dari sekresi juvenil udang 
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windu yang berlebihan dalam merespon intervensi perubahan salinitas. 

(Ferraris, 1986). Konsentrasi ion-ion media pemeliharaan yang diperoleh 

dalam penelitian ini secara linear meningkat seiring peningkatan salinitas. 

Nilai konsentrasi Na+ terendah (12.361 ppm) terdapat pada media 

hiposmotik (4ppt) 6 jam dan meningkat sampai tertinggi (330.338 ppm) 

terdapat pada media hiperosmotik (43 ppt), pada 168 jam. begitu luga 

terjadi pada ion-ion media lainnya.  

Kenyataan hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada media 

hipoosmotik terjadi penurunan konsentrasi ion-ion hemolim juvenil yang 

berfluktuasi berdasarkan waktu, saat terjadi perubahan salinitas dan 

sebaliknya meningkat pada media hiperosmotik di semua level waktu. 

 Selain itu terjadi ketidakseimbangan konsentrasi ion-ion hemolim 

juvenil dan ion-ion media pemeliharaan. Konsentrasi ion-ion hemolim 

umumnya lebih besar dari di media kecuali ion Cl- dan SO4
2+  Padahal 

secara fisiologis ion-ion ini diketahui sangat berfungsi bagi tubuh, seperti 

Na+ mengatur jumlah air dalam tubuh dan mempertahankan fungsi yang 

tepat dari sistem saraf, otot, dan sistem lainnya. K+ bertanggung jawab 

untuk mengatur fungsi otot dan sangat penting dalam fungsi neuron atau 

saraf. Konsentrasi K+ yang ekstrim (yang tinggi atau rendah) dapat 

menyebabkan kelemahan saraf yang bisa berakibat fatal atau kematian 

udang. .Cl- membantu menjaga keseimbangan cairan tubuh normal 

Kirschner (2004).   
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Pengaturan ion-ion ini dilakukan di tingkat sel oleh aktitas enzim 

N+/K+-ATPase, dan penelitian ini membuktikan bahwa pada media 

hiposmotik atau salinitas yang rendah (4ppt), terlihat kerja aktivitas enzim 

N+/K+-ATPase tinggi pada sel-sel labirin kelenjar antennal dengan 

mengekspresikan warna coklat yang pekat. Péqueux (1995), Charmantier 

(1998)  juga (Torres dkk.. 2007), mengemukakan bahwa kegiatan enzim 

N+/K+-ATPase terkonsentrasi khusus dalam pengaturan ion di sel dan 

jaringan.  Hasil analisa imunohistokimia memperlihatkan bahwa enzim 

N+/K+-ATPase sebagian besar ditemukan di dalam sel labirin kelenjar 

antennal jevenil udang windu dalam penelitian ini, seperti yang di temui 

oleh  Péqueux (1995), Charmantier (1998), Torres dkk. (2007) yaitu di 

dalam insang, kelenjar antennal sebagai organ-organ osmoregulasi. 

Suatu bukti eksperimen yang diperoleh dalan penelitian ini 

menjelaskan bahwa adaptasi juvenil udang windu Penaeus monodon 

yang baik terjadi pada media hipoosmotik (salinitas 25 ppt) karena ada 

keseimbangan osmotik antara hemolim dan media yang dirunjukkan 

dengan tingkat kerja osmotik mendekati nilai 1  Selain itu terlihat struktur 

sel-sel labirin kelenjar antennal juvenile yang lebih normal pada media 25 

pt disbanding meia lainnya, seperto yang ditemi pada media hipoosmotik 

(salinitas 4 ppt) yang menunjukkan beberapa perubahan bahkan 

kerusakkan strultur.   

Hasil pengamatan histopatologi telah membuktikan bahwa kelenjar 

antennal juvenil udang windu yang berada pada media bersalinitas 4 ppt 
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dengan waktu pemeliharaan 6 dan 24 telah mengalami kerusakan sel di 

beberapa tempat yang mengarah kepada kerusakan di banyak tempat, 

dan pada 96 jam pemeliharaan terlihat kerusakan sel pada jaringan dan 

mengalami pengecilan/pengerutan, bahkan pada pemeliharaan 168 jam, 

kelenjar antennal juvenil udang telah mengalami kerusakan (autolisis). 

Oleh karena itu, perubahan morfologi kelenjar antennal pada udang yang 

dipelihara di salinitas 4 ppt akan meningkatkan fungsi penyaringan tubular 

yang terlibat dalam pengaturan osmolaritas hemolim (Lin et al 2000).  

Secara fisiologis, proses ini dilengkapi oleh peningkatan aktivitas 

dari enzim Na+/K+-ATPase, yang tergantung pada ATP (Towle et al 2001;. 

Lucu dan Towle 2003). Memang, bukti eksperimental menunjukkan 

aktivitas enzim Na+/K+-ATPase (intensitas pewarnaan antibodi melalui 

imunohistokimia) tampaknya lebih jelas pada udang yang dipelihara di 

salinitas 4 ppt dengan intensitas warna coklat yang tinggi, meskipun tidak 

secara signifikan berbeda dari yang di kelompok juvenil udang di salinitas 

lainnya, karena tidak diuji secara kuantitatif. 

Perubahan ultrastruktural dari sel-sel labirin terbukti juga dari hasil 

analisa mikroskop elektron transmisi yaitu adanya penambahan atau 

peningkatan basal membran yang berlipat (infolding) dan jumlah 

mitokondria di pergoresan basal kemungkinan menunjukkan transportasi 

aktif ion yang tinggi seperti yang dijelaskan pada lobster (Khodabandeh et 

al 2005b).  Salah satu temuan dari hasil analisa mikroskop elektron 

transmisi ini yaitu ada substansi berupa tetesan-tetesan lemak (lipid 
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droplet) yang hadir pada sel labirin kelenjar antennal juvenil udang pada 

salinitas rendah (4 ppt) secara tak terduga atau tidak diharapkan, dan 

perlu kajian lanjut dari fenomena ini. 
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BAB V 

PENUTUP 

 
A. Kesimpulan 

1. Kemampuan osmoregulasi juvenil udang windu sangat nyata 

dipengaruhi oleh perubahan salinitas media, maupun interaksi 

salinitas dan waktu pemeliharaan.  

2. Media isoosmotik yaitu 25 ppt merupakan salinitas yang terbaik bagi 

udang windu karena nilai tingkat kerja osmotik tidak jauh dari nilai 1, 

sehingga hanya sedikit energi untuk pengaturan ion dan ada 

keesimbangan konsentrasi ion hemolin dan media, walaupun 

berfluktuasi sesuai lama diekspose. 

3. Salinitas rendah berpengaruh terhadap perubahan struktur sel-sel 

labirin kelenjar antennal yaitu terjadi pengecilan sel-sel pada jaringan 

labirin (atropi, nekrotic diffuse) dan bahkan kerusakkan sel secara 

menyeluruh (autolysis), sehingga mengganggu aktifitas filtrasi dan 

penyerapan material dalam rangka keseimbangan osmotik. 

4.  Ekspresi dan aktivitas enzim Na+/K+-ATPase pada kelenjar antennal 

juvenil udang windu berkorelasi dengan perubahan salinitas media.  

Semakin rendah salinitas media, semakin tinggi aktivitas enzim yang 

diekspresikan dengan intensitas warna coklat pekat pada sel-sel 

labirin juvenil udang windu.  
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B. Saran 

1. Dalam budidaya udang windu, disarankan menggunakan salinitas 

media yang dapat dikontrol yaitu salinitas 25 ppt. 

2. Perlu penelitian lanjutan tentang respon fisiologi adaptasi udang windu 

terhadap lingkungan eksternal dikaitkan dengan stadia perkembangan 

udang windu termasuk proses molting. 
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  Lampiran 1. Prosedur pengamatan osmolaritas hemolim juvenil 
udang windu, Peneus monodon Fabr. 

 
1. Pengambilan sampel haemolim udang windu  menggunakan spoit 1 

mL yang sudah diisi antikoagulandengan perbandingan 4:1 

(koagulan:sampel hemolim). Banyaknya hemolim dan antikoagulan 

adalah 1 ml. 

2. Campuran sampel hemolim dimasukkan ke tabung ependof ukuran 

1,5 mL dan disimpan dalam kondisi dingin. 

3. Sampel disentrifuse dengan kecepatan 5000 rpm selama 3 menit 

4. Supernatan dipipet dan dipindahkan ke tabung endendof / tube baru 

1 mL Dari 1 ml supernatant, diambil 20 mikron dimasukkan ke 

ependof /tube khusus (Disposable Tubes) osmometer. 

5. Langsung dianalisis (tes), catat data 

6. Probe yang digunakan dibersihkan dengan filter khusus (Probe 

Cleaners), didiamkan hingga kering  

7. Lanjut ke sampel berikutnya 
-------------------------------------------------------------- 

Prosedur penggunaan SOP FISKE Micro-Osmometer, Model 210 untuk 

pengukuran osmolalitas media dan plasmajuvenil udang windu Fabr: 

1. Sambungkan kabel ke sumber listrik kemudian tekan tombol main power 

(terletak di bagian depan). Alat akan melakukan prosedur pemanasan selama 

15-30 menit (untuk tunggu suhu turun/dingin)  
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2. Kalibrasi: a) Siapkan microtube 1,5 ml dan masukkan 100 µl akuades secara 

hati-hati (agar tidak menimbulkan ruang kosong/bubble di bawah akuades).  b) 

Cuci/bilas sensor dengan tisu yang telah dibasahi dengan akuades, lalu 

keringkan. c) Pasangkan microtube ke alat osmometer, tekan dan biarkan d). 

Setelah display menunjukkan angka -70, jarum akan terangkat dan menusuk 

ke microtube 1 kali (jika jarum terangkat dan menusuk sebanyak 3 kali, 

artinya alat belum siap digunakan).e) Setelah menusuk microtube, display 

akan memperlihatkan angka 0 mosm, lalu langsung tekan θ dan keluarkan 

microtube untuk ganti dengan standar. f) Cuci/bilas kembali sensor dengan 

kertas tisu yang telah dibasahi dengan akuades, lalu keringkan.  g) Siapkan 

microtube 1,5 ml baru dan masukkan 100 µl standar/osmotor 300 mosm 

secara hati-hati.h) Pasangkan microtube berisi larutan standar ke alat 

osmometer, tekan dan biarkan. I) Setelah display memperlihatkan angka 300 

mOsm, tekan CALdan keluarkan microtube. j) Cuci/bilas kembali sensor 

dengan kertas tisu yang dibasahi dengan akuades, lalu keringkan  

3. Sampel :a) Persiapan sampel hemolimf seperti pada Lampiran 1 dan 

untuk memperoleh plasmanya dilakukan centrifuge pada kecepatan 

3000 rpm selama 5 menit.  b)cairan sampel di masukkan sebanyak ± 2 

µl dalam microtube, kemudian masukkan ke sensor.  c) Turunkan 

handle sampel, tunggu sampai pengukuran selesai dan lampu 

resultnya menyala disertai dengan bunyi “bip” d. Angkat handle e. Bilas 

sensor menggunakan kertas tissu yang telah dibasahi dengan akuades  
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4. Setelah selesai melakukan pengukuran : a) Bersihkan sensor 

menggunakan kertas tisu yang dibasahi dengan akuades b) Pada saat 

tidak digunakan sensor harus ditutup dengan tabung eppendorf 

kosong (handle dalam posisi turun). c)  Matikan main power off  dan d) 

Cabut aliran listrik dari pusat listrik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran  2.   Prosedur Pengukuran Osmolaritas Media Percobaan 



185 
 

A. Prinsip : Osmolaritas suatu zat dalam cairan dapat diukur dari berapa 

derajat Celcius zat itu dapat menurunkan titik beku cairan pelarutnya. 

Satu mol per liter zat larut sempurna menurunkan titik beku sebesar 

1,86 derajat Celcius. Jumlah Osm/L zat atau elektrolit dalam larutan 

ialah penurunan titik beku dibagi dengan 1,86. Bila dinyatakan dalam 

mOsm/L. osmolaritas cairan dapat ditentukan dengan cara membagi 

nilai penurunan titik beku dengan 0,00186. Diketahui bahwa 

penurunan titik beku (ΔT°C) berhubungan erat dengan kadar Cl- 

(khlorinitas larutan yang dapat dinyatakan dengan rumus Brahtz 

(Wheaton 1977) sebagai berikut :  

(ΔT°C) = - 0,0966 (Cl) – 0,000052 (Cl)3 

Oleh sebab itu, bila kadarCl diketahui maka osmolaritas larutan dapat 

ditentukan. 

B. Prosedur  

1. Ambil 2,5 mL contoh air (media percobaan) pada setiap wadah 

kemudian tentukan salinitasnya dengan hand-refraktometer 

(berskala 0 – 100 ppt). 

2. Tentukan kadar Cl (khlorinitas) menggunakan rumus Fofonoff 

sebagai berikut  

Cl =  
,

 ( ) 

3. Tentukan osmolaritas media (mOsm/L H2O) menggunakan 

rumus sebagai berikut :  

mOsm/L H20 = °
,

 ( ) 
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Lampiran 3. Prosedur pengamatan dan analisis konsentrasi ion  
hemolim juvenil udang windu, Penaeus monodon Fabr. 
danpada air media pemeliharaan.  

a. Natrium, Magnesium, Kalium, dan Kalsium 

1. Sebanyak 1 mL sampel ditambahkan 10 mL asam campur 
(HClO4 : HNO3 : HCl = 6 : 6 : 1). 

2. Didestruksi sampai jernih ada suhu 80°C. 

3. Diencerkan dengan aquades sampai dengan 25mL. 

4. Saring dengan kertas saring Whatman no 40. 

5. Siap diperiksa dengan di AAS dengan lampu katoda masing-

masing : 

- Natrium dengan lampu katoda Na 

- Magnesium dengan lampu katoda Mg 

- Kalium dengan lampu katoda K 

- Kalsium dengan lampu katoda Ca 

6. Baca pada AAS 

7. Lakukan perhitungan sebagai berikut : 

   x   (  )
 

 

b. Khlorida dan Sulfat 

1. 0,5 mL sampel ditambahkan 5 mL asam pengekstrak H2SO4 : 

HNO3 : H2O2 = 1 : 6 : 6 

2. Didestruksi sampai jernih pada suhu 80° C. 

3. Diencerkan dengan aquades sampai dengan 10 mL dengan 

aquades 

4. Saring dengan kertas saring Whatman no 40. 
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5. Hasil saringan dipipet 2 mL kemudian ditambahkan 2 mL 

pereaksi 

6. Impitkan sampai dengan 5 mL dengan aquades 25 mL NHO3 (p) 
+ 100 mL larutan amilun 0,5% + 125 mL AgNO3 0,2 N. 

7. Kocok 30 menit dan impitkan sampai dengan 50 mL dengan 

aquades. 

8. Baca pada spektrofotometer 

9. Lakukanm perhitungan sebagai berikut : 

          x   (  )
,  
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Lampiran 4. Prosedur kerja pengamatan histologi kelenjar antennal    
junenil udang windu, Penaeus monodon Fabr. 

 
 Persiapan larutan fiksatif. 

 Larutan fiksastif formalin terdiri atas : formalin 40%, CaCl2 anhidrous 

10% dan aquadest dengan perbandingan 1:1:8.  Penambahan CaCl2 

dapat mempertahankan lipoprotein membran cel. 

 Sampling 

 Peralatan yang digunakan untuk pengambilan sampel : gunting, 

pinset, sealpel, clemarteri, needle, holder, ersil, benang, spoit, 

sarung tangan, pisau silet, syrofoam, cawan petri, alas bedah. 

 Bahan yang digunakan adalah : ketamine, larutan fiksatif formalin 

dan bovin serta larutan pencuci (NaCl fisiologis) 

 Sampel organ kelenjar antennal udang  dimasukkan ke dalam botol 

sampel yang telah berisikan larutan fiksasi. 

 Tulis nama dan catatan …..?  

 Sampel siap disimpan dan diproses lebih lanjut. 

 Dehidrasi dan Clearing 

 Dihidrasi adalah proses mengeluarkan air dari dalam jaringan/organ 

dengan menggunakan bahan kimia (dehidran) tertentu.  Dehidran 

yang baik harus mampu menarik air dari jaringan dan mengantikan 

kedudukan tertentu.  Dehidran di dalam jaringan dapat digantikan 
kedudukannya oleh medium penjernih, tidak merusak dan 

mengganggu jaringan yang telah difiksasi sebelunya menjadi lunak 

atau keras dan rapuh. 

 Clearing atau penjernihan, bertujuan untuk menggantikan dehidran 

yang ada di dalam jaringan supaya menjadi jernih dan transparan.  

Clearing agent yang digunakan dalam praktik histologi ini adalah 

xilol yang memiliki keuntunganantara lain : mrah, bekerja cepat, 
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membuat jaringan cepat transparan, cepat menyingkirkan dan 

menggantikan 

Lampiran 4 lanjutan….. 

 kedudukan alcohol dalam jaringan dapat dengan cepat digantikan 

oleh paraffin saat infiltrasi paraffin. 

 Dehidran yang digunakan adalah alohol dengan tingkat konsentrasi 

70%, 80%, 90%, 95% dan 100%.  Penggunaan alkohol secara 

bertingkat ini agar proses penarikan air terjadi secara perlahan 

sehingga mencegah terjadinya pengerutan jaringan. 

 Lamanya tahapan sebagai berikut : 

- Alkohol 70% : stopping point, waktunya tidak terbatas. 

- Alkohol 80% : selama 24 jam 

- Alkohol 90% : selama 24 jam  

- Alkohol 95% : selama < 24 jam 

- Alkohol absolute (Abs) I selama 1 jam 

- Alkohol absolute (Abs) II selama 1 jam 

- Alkohol absolute (Abs) III selama 1 jam 

Dilanjutkan dengan proses clearing, menggunakan xilol secara 

bertahap yaitu : 

- Xilol I selama 1 jam 

- Xilol II selama 1 jam 

- Xilol III selama 1 jam (30 menit di satu ruang sedangkan 30 
menit berikutnya di dalam incubator/oven 80%. 

Jaringan yang telah melewati proses clearing terlihat berwarna lebih 

khas dan lebih transparan. 

 Infiltrasi paraffin dan Embedding 



190 
 

 Pada proses infiltrasi paraffin (media embedding) akan 

menggantikan kedudukan clearing agent di dalam jaringan agar 

jaringan terfiksasi sehingga akan memudahkan proses pemotongan  

(sectioning). 

 

Lampiran 4 lanjutan….. 

 Proses inflitrasi paraffin dilakukan dengan cara merendan jaringan di 

dalam paraffin cair selama 30 menit di dalam incubator bersuhu 

60oC.  Proses ini di ulang sebanyak 3 kali dan setiap pengulangan 

menggunakan paraffin cair yang baru. 

 Embedding adalah proses menanamkan jaringan kedalam blok-blok 
paraffin, bertujuan untuk memudahkan roses pemotongan dengan 
menggunakan mikrotom.  Embedding dilakukan dengan cara 
sebagai berikut : 
a. Cetakan embedding dioles dengan gliserin untuk membersihkan 

nya dari kotoran. 
b. Cetakan embedding diisi dengan paraffin cair sampai cembung 

di atas hot plate yang terdapat pada alat embedding tissiu 
consok. 

c. Potongan jaringan dimasukkan ke dalam cetakan dan diatur 
letaknya. 

d. Cetakan embedding tersebut selanjutnya dipindahkan ke cold 
plate. 

e. Setelah paraffin setengah membeku, tempatkan label jaringan 
pada bagian sisi cetakan 

f. Cetakan paraffin selanjutkan di apungkan di atas air dalam 
baskom. 

g. Setelah paraffin membeku sempurna, hasil embedding dapat 
dilepaskan dari cetakan, diiris rapih dan ditempelkan pada blok 
kayu. 

h. Blok kayu jaringan disimpan di refigerator untuk didinginkan 
sebelum dilakukan pemotongan menggunakan mikrotom. 

  Pemotongan (Sectioning) 
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 Tujuannya untuk mendapatkan potongan jaringan dengan ketebalan 

sekitar 4 µm sehingga strukur morfologi sel di dalam jaringan dpat 

diamati dengan baik di bawah mikroskop cahaya. 

 Proses sectioning sebagai berikut : 

a. Blok jaringan ditriming keempat ujungnya menggunakan pisau 

bukan mikrotom. 

 

 

Lampiran 4 lanjutan….. 

b. Blok jaringan dipasangkan pada holder yang terdapat pada alat 

mikrotom dan ditaur posisinyanya agar lurus dari arah kiri, 

akanan, maupun atas daan bawah dengan cara menyetel alat 
pengatur posisi blok jaringan. 

c. Pemotongan awal adalah trimming dengan ukuran ketebalan 10 
µm. 

d. Setelah seluruh jaringan terpotong maka dilanjutkan dengan 

pemotongan untuk ketebalan 4 µm.  

e. Hasil pemotongan jaringan kemudian dimasukkan ke dalam air 

dingin. 

f. Potongan yang bagus diambil dengan object glass dan 
dimasukkan ke dalam air hangat sebentar. 

g. Posisikan potongan jaringan di posisi ⅓ bagian bawah object 

glass. 

h. Diamati di bawah mikroskop dan dikeringkan pada suhu ruang. 

i. Disimpan di dalam incubator bersuhu 37oC minimal selama 1 

malam. 
j. Preparat siap untuk diamati. 

  Pewarnaan (Staining) 
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 Pewarnan adalah suatu senyawa berwarna yang dapat berikatan 

dengan substrat. 

 Jenis pewarnaan yang dilakukan adalah pewarnaan umum, 

pewarnaan khusus dan pewarnaan histokimia. 

 Tujuan pewarnaan adalah memberikan warna pada berbagai 

komponen yang terdapat dalam jaringan. 

 Prinsip kerja dalam proses pewarnaan adalah p. deparaffinisasi, 

rehidrasi, pewarnaan, dehidrasi, clearing dan mounting. 

 Pewarnaan umum (HE), pewarnaan khusus (PAS dan AE), 

pewarnaan histokimia. 
Lampiran 4 lanjutan …..  

 Pewarnaan umum atau Hemotokslin Eosin (HE), dengan prisip kerja 

sebagai berikut : 
a. Inkubasi preparat yang berisi tumpukan potongan jaringan pada 

suhu 370C selama  1 - 3 hari.  

b. Deparaffinasi menggunakan xilol sebanyak 3 kali masing-masing 

selama 5 menit. Deparaffinasi bertujuan untuk mmenghilangkan 

paraffin dari jaringan agar zat warna dapat masuk ke dalam 

jaringan saat pewarnaan. 
c. Dehidrasi bertingkat dengan cara merendm preparat secara 

bertingkat di ab sebagai berikut :solut hingga aquadest dengan 

urutan dan waktu perendaman sebagai berikut : absolut 3  

absolut 2  abolut 1, masing-masing 3 menit, selanjutnya ke 

dalam alkohol 90% selama 3 menit, alkohol 80% selama 3 menit, 

alkohol 70% selama 5 menit dan aquadest selama 5 menit 

hingga 2 jam .  Perendaman di dalam air keran selama 5 menit.  

Tahap ini bertujuan agar potongan jaringan mendapatkan 

mineral-mineral yang terdapat di dalam aquadest, dimana 

mineral-mineral ini diperlukan untuk membantu menguatkan 

ikatan bagian cel dengan hemotoksilin.   
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 Pemberian zat warna hemotosiklin, lamanya bergantung pada jenis 

jaringan yang diamati, seperti waktu pemberian hematoksiklin untuk 

jaringan hati adalah 5 detik dan untuk limpa 3 detik. 

 Rendam di air keran. 

 Dianginkan dan diperiksa dibawah mikroskop cahaya. 

 

 

 

 

Lampiran 5.  Tahapan persiapan pewarnaan Imunohistokimia 
 
Pewarnaan Imunohistokimia melalui 3 tahapan, yaitu : 

a.  Preparasi Obyek Glass 

1. Menyiapkan gelas obyek yang akan digunakan untuk penempelan 
(affixing) preparat 

2. Gelas obyek dimasukan ke dalam staining jar yang berisi alkohol 

70% sampai semua bagian terendam, kecuali bagian yang kasar 

tempat perabelan 
3. Staining jar yang berisi gelas obyek kemudian dimasukan kedalam 

bak electromagnetic cleaner yang telah diisi air (sejajar dengan 
alkohol yang terdapat dalam staing jar ) 

4. Electromagnetic cleaner dihidupkan selama 20 menit (untuk 

membe5rsihkan gelas obyek dari lemak atau segala kotoran yang 

dapat mengganggu dalam proses imunohistokimia) 

5. Gelas obyek dimasukan kedalam staining jar dan direndam dengan 

menggunakan  milique (air yang sudah disuling berulang-ulang ) 

sebanyak 3 kali, masing-masing 20 menit, dilanjutkan perendaman 
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staining jar yang b erisi gelas obyek ke dalam Electromagnetic 

cleaner selama 20 menit. 

 
b.  Pelapisan (Coating) Gelas Obyek dengan Neufron (Agen 

Penempel) 

1. Mencampurkan 1,8 mL toluen dengan 0,2 mL neufren.  

2. Pelapisan (coating) dilakukan dengan cara : 60 µL neufren 

diteteskan ke gelas obyek, diratakan dengan cara menempatkan 
gelas obyek lain pada bagian gelas obyek yang ditetesi neufren 

secara rapat, kemudian masing-masing gelas obyek ditarik dengan 

arah berlawanan.  

 

Lampiran 5 lanjutan…. 
 

3. Gelas obyek dikeringkan dan disimpan di tempat yang 

bersih/terlindung (incubator 37 0C) selama 24 jam untuk menghindari 
penempelan segala macam kotoran ke gelas obyek. Teknik Coating 

dapat dilihat pada gambar di bawah ini :. 
          

    Mikropipet (berisi larutan neufren 

 

 

 
Arah pelapisan 

       Meratakan lapisan dengan gelas obyek 

    Bagian kasar pada gelas obyek 

    Untuk tempat label 

 

   
Dikeringkan dengan udara 

Dan disimpan dalam wadah         rata                         rata 
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Gelas obyek 

 

 
Gambar  Proses pelapisan (coating) Neufren pada gelas objek 

C. Penempelan Preparat Irisan pada Gelas Obyek 

1. Tempatkan blok Embedding pada holder mikrotom rotary, 

2. Pasang pisau pemotong, tentukan ketebalan sayatan,  

3. Triming dan penempelan (affixing).  

Catatan :Untuk keperluan imunohistokimia, penempelan preparat irisan ke 

gelas obyek harus hati-hati karena sekali preparat irisan 

menempel pada gelas obyek sudah tidak bisa dilepas lagi karena 
pengaruh agen pelapis (neufren). 

Lampiran  6.  Prosedur pewarnaan imunohistokimia kelenjar antennal  
junenil udang windu. 

Dipilih preparat irisan kelenjar antennal jvenil udang yang paling bagus, 

kemudian dilakukan perlakuan sesuai prosedur berikut  : 

1. Deparafinasi (silol III, II, I), masing-masing 3 menit. 

2. Rehidrasi (alkohol absolut III, II, I – 95%, 90%, 85%, 80%, 70%), 

DW/milique (MQ) selama 10 menit – 15 menit 

3. Penghilangan peroksidase endogen (kalau terlambat hasilnya 

positif semua) dengan menggunakan substrat methanol (50 mL) 

yang dicampur dengan H2O2 (0,5 mL) atau 3% H2O2 dalam metanol 
(dicampur sesaat sebelum gelas obyek dimasukan ) dengan cara di 

celup dan dibiarkan selama 15 manit 

4. Dilakukan pencucian dengan  menggunakan mikropipet : (a) 
DW/MQ sebanyak 100µL selama 5-10 menit(2x) dilanjutkan 
pencucian dengan menggunakan (b) PBS (phospat buffer saline) 

sebanyak 100 µL selama 5 menit (2x). 
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5. Inkubasi dalam Normal Serum (75 µL) selama 45 menit. 

6. Cuci dengan PBS (phospat buffer saline) sebanyak 100 µL selama 

5 (2x). 

7. Permukaan sediaan disekitar jaringan dikeringkan menggunakan 

kertas tisu dengan tetap menjaga jaringan untuk tidak kering, 

kemudian dibuat lingkaran pembatas disekitar jaringan dengan 
menggunakan hidrophobic marker, sediaan selanjutnya 

disejajarkan secara mendatar dalam kotak yang lembab. jaringan 
pada slide yang telah dibatasi dengan hidrophobic marker, 

selanjutnya ditetesi Biocare’s Background Sniper (60 µL) sebagai 

protein blocker(agar memblok antigen spesifik dan tidak 

mengacaukan reaksi), kotak kemudian ditutup rapat dan diinkubasi 

pada suhu 370C selama 15 – 20 menit. 

Lampiran 6 lanjutan…. 

8. Dicuci dengan  PBS (100 µl) selama 5 menit (3x) dengan mencelup 

dalam botol. 

9. Diberi antibodi (AB)  primer yaitu ATPase 1 : 200 (Ab ATPase  

1:200; lgA 1:10) sebanyak 50–60 µL per preparat dan diinkubasi 

dalam refrigerator suhu 40C selama 2 malam. Penggunaan Ab 

primer tersebut disesuaikan dengan senyawa atau bahan bioaktif 
yang akan dideteksi 

10. Dicuci lagi dengan PBS (100 µL)selama 10 menit  (3x) 

11. Diberi antibody (Ab) sekunder Trekkie Universal Link sebanyak 4 

tetes (60-75 µL) per preparat dan diinkubasi pada suhu 370C selam 

20–30 menit  

12. Dicuci dengan PBS (100 µL) selama 5 menit (3x) 

13. Berikan 4 tetes Avidin – HRP (berlabel), kemudian diinkubasi dalam 

suhu kamar selama 20-30 menit. 
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14. Dicuci dengan PBS (100 µL) selama 5 menit (3x) 

15. Visualisasi dilakukan dengan menggunakan: DAB (3,3-

diaminobenzidine) sebanyak 10 mg dalam trisbuffer (50cc) yang 

dicampur dengan H2O250 µL). proses pencampuran ini dilakukan 

sesaat sebelum preparat dimasukan dan kemudian ditutup (gelap) 

selama 25 menit. Bahkan bioaktif yang terdeteksi akan terwarnai 

coklat 

16. Dicuci atau dimasukan dalam DW/MQ (stopping point) selama 10-

15 menit  

17. Counterstain  dengan Hematoksilin – DW/MQ (Optional), 3-5 detik. 

18. Dehidrasi (70%, 80%, 85%, 90%, selama 3 ketukan dan 95% 

selama 1 menit), bagian bawah gelas obyek dilap tisu (untuk  

menghindari terjadinya pengenceran), dilanjutkan ke alkohol 

absolut  

Lampitan 6 lanjutan…. 

            I, II, III, selama 1 menit, kemudian bagian bawah gelas obyek dilap  
tisu lagi, clearing  (silol I,II, III) selama masing-masing 5 menit. 

19.  Mounting dengan cover glass. 

20. Selanjutnya sediaan histologis siap diamati dibawah mikriskop dan 

direkam dengan menggunakan foto digital. 
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Lampiran 7.  Nilai Parameter Salinitas Air Tambak di Stasiun Maranak,  
                        Balai Riset Perikanan Budidaya Air Payau  Maros.  
                        November 2010 sampai dengan Juni 2011 

Bulan/ 
Tahun 

Minggu 
ke…. 

  Salinitas Air Tambak (ppt) hari ke..   
Rata-rata 

Perubahan  
 

1 2 3 4 5 6 7 
Salinitas  (ppt) 

per hari 
 

N
ov

em
be

r  
20

10
 I 19 17 18 19 20 18 19 1  -  2  

II 17 22 19 20 18 16 17 1 – 5  
III 13 12 12 13 11 11 9 1 -  2  
IV 12 11 13 17 18 16 21 1  - 5 

De
se

m
be

r 
20

10
 I 17 17 16 16 17 16 15 1 

II 21 23 19 23 20 25 21 2  -  5 

III 21 21 20 22 19 16 13 1  -  3 
IV 11 11 12 10 11 10 10 1  -  2 

Ja
nu

ar
i 

20
11

 I 20 25 19 19 13 13 14 1  -  6 

II 8 9 12 14 12 9 10 2  -  5 

III 8 9 11 8 7 8 6 1  -  2 
IV 10 11 9 9 10 12 12 1  -  2 

0 1 1 I 16 14 13 14 15 18 15 1  -  3 
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II 15 18 18 20 23 20 23 2  -  3 

III 16 13 18 19 20 19 13 1  -  6 
IV 13 14 16 20 22 21 12 1  -  4 

M
ar

et
   

20
11

 I 15 18 17 20 21 17 20 1  -  3 

II 23 26 24 20 21 18 15 1  -  3 

III 16 19 22 24 26 28 26 2  -  3 
IV 18 17 20 19 21 24 20 1  -  3 

A 
p 

r I
 l 

   
 

20
11

 I 20 21 22 19 22 25 27 1  -  3 

II 29 26 23 20 17 19 21 2  -  3 

III 30 29 28 30 33 33 34 1  -  3 
IV 29 30 29 28 26 25 25 1  -  2 

M
 e

 I 
   

  
20

11
 

I 29 31 29 28 30 30 30 1  -  2 

II 26 26 28 28 28 29 29 1  -  2 

III 26 27 27 29 32 32 28 1  -  4 

IV 23 20 20 21 24 23 25 1  -  3 

 J 
u 

n 
I  

 
20

11
 

I 29 28 29 29 30 31 30 1 

II 31 28 27 29 28 28 29 1  -  3 

III 29 29 31 32 34 35 33 1  -  2 

IV 30 31 33 34 36 35 35 1  -  2 

 

Lampiran  8.  Nilai Osmolaritas Media Pemeliharaan (mOsm/L) Juvenil 
Udang Windu pada Penurunan Salinitas dan Waktu yang 
Berbeda, pada Penelitian Pendahuluan 

Waktu 
(jam) 

Salinitas 
(ppt) Ulangan 

Osmolaritas Media 
(mOsm/L) 

Rata -
rata 

Stdev 

24
 ja

m
 

A1 1 681 
688 8.9 25 2 698 

3 685 
A2 1 532 

563 46.1 25-19 2 541 
3 616 

A3 1 480 
472 16.5 19-13 2 483 

 
3 453 

A4 1 325 
354 37.2 13-7 2 341 

3 396 
A5 1 211 

232 
18.2 

7-4 2 243 
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3 242 

48
 ja

m
 

A1 1 693 
703 28.4 25 2 678 

 
3 638 

A2 1 598 
595 30.6 25-19 2 563 

3 624 
A3 1 323 

349 28.2 19-13 2 345 

 
3 379 

A4 1 292 
278 62.3 13-7 2 261 

3 381 
A5 1 243 

255 10.6 7-4 2 259 

 
3 263 

 
 
 
 
   

Lampiran  9.  Nilai Osmolaritas Media Pemeliharaan (mOsm/L) Juvenil 
Udang Windu pada Penaikan Salinitas dan Waktu yang 
Berbeda,  pada Penelitian Pendahuluan 

Waktu 
(jam) 

Salinitas 
(ppt) Ulangan 

Osmolaritas Media 
(mOsm/L) 

Rata -
rata Stdev 

24
 ja

m
 

B1 1 603 
617 15.7 25 – 31 2 614 

3 634 
B2 1 999 

1024 65.5 31– 35 2 1120 

 
3 1103 

B3 1 1161 
1171 29.6 35– 37 2 1092 

 
3 1260 

B4 1 1012 
1037 37-1 37 – 39 2 1042 

3 1057 
B5 1 1137 

1152 84.4 39 –41 2 1163 

 
3 1156 
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48
 ja

m
 

B1 1 1062 
1083 16.6 25 – 31 2 1103 

3 1084 
B2 1 1097 

1109 10.6 31 – 33 2 1117 
3 1113 

B3 1 1104 
1115 6.7 35 – 37 2 1129 

 
3 1112 

B4 1 1139 
1148 12.7 37 – 39 2 1152 

3 1153 
B5 1 1173 

1169 12.8 39 –41 2 1180 

 
3 1154 

 

 

 

Lampiran  10.  Hasil Analisis Regresi Osmolaritas Media 
Pemelihara- an Juvenil Udang Windu pada Penelitian 
Pendahuluan 

Penduga Koefisien Std. eror Uji-t Peluang 

Konstanta 13.967     1.424    9.81   0.000 

Salinitas 0.55408   0.05443   10.18   0.000 

   S = 2.94294      R-Sq = 85.2%         R-Sq(adj) = 84.4% 
      Persamaan regresi : YOM =  13.967 + 0.554 X 
  

 

 

Lampiran  11. Hasil Analisis Ragam Osmolaritas Media 
Pemeliharaan Juvenil Udang Windu pada Penelitian 
Pendahuluan 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 
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Regresi 1 897.42   897.42   103.62   0.000 

Acak 18 155.90     8.66   

Total 19 1053.32    

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 12.  Nilai Osmolaritas Hemolim (mOsm/L) Juvenil Udang Windu      
pada Penurunan Salinitas Media Pemeliharaan dengan 
Waktu yang Berbeda pada Penelitian Pendahuluan 

Waktu 
(jam) 

Salinitas 
(ppt) Ulangan 

Osmolaritas 
Hemolim (mOsm/L) 

Rata -
rata Stdev 

24
 ja

m
 

A1 1 675  
 691 17.1 25 2 709 

3 689 
A2 1 563  

544 79.2 25-19 2 497 

 
3 572 

A3 1 470  
461 97.5 19-13 2 452 

3 461 
A4 1 421  

422 42.0 13-7 2 466 

 
3 379 

A5 1 437  
409 

52.8 
7-4 2 378 
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3 412 

48
 ja

m
 

A1 1 715  

700 17.3 25 2 681 

 
3 704 

A2 1 620  
588 58.2 25-19 2 598 

3 708 
A3 1 588  

602 12,8 19-13 2 613 

 
3 605 

A4 1 517  
536 16.6 13-7 2 543 

3 548 
A5 1 531  

567 45.4 7-4 2 552 

 
3 618 

 

 

 

 

Lampiran 13.  Nilai Osmolaritas Hemolim (mOsm/L) Juvenil Udang Windu 
pada Penaikan Salinitas Media Pemeliharaan dengan Waktu 
yang Berbeda pada Penelitian Pendahuluan 

Waktu 
(jam) 

Salinitas 
(ppt) Ulangan 

Osmolaritas 
Hemolim (mOsm/L) 

Rata -
rata Stdev 

24
 ja

m
 

B1 1 672 
599 69.4 25 – 31 2 628 

 
3 764 

B2 1 574 
455 28.9 31 – 35 2 429 

3 686 
B3 1 396 

453 72.4 35 – 37 2 481 
3 540 

B4 1 367 
485 35.3 37 – 39 2 381 

 
3 314 

B5 1 209 
455 

20.1 
39 –41 2 241 
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3 246 

48
 ja

m
 

B1 1 693 
687 11.3 25 – 31 2 674 

 
3 694 

B2 1 665 
874 13.0 31 – 35 2 690 

3 667 
B3 1 622 

659 39.7 35 – 37 2 654 

 
3 701 

B4 1 671 
658 11.4 37 – 39 2 653 

3 650 
B5 1 611 

617 22.6 39  –41 2 598 

 
3 642 

 

 

 

 

 

Lampiran 14. Hasil Analisis Regresi Osmolaritas Hemolim Juvenil 
Udang Windu  pada Penelitian Pendahuluan 

Penduga Koefisien Std. eror Uji-t Peluang 

Konstanta 23.433     1.510   15.52   0.000 

Salinitas 0.04341   0.05771 0.75   0.462 

S = 3.12017        R-Sq = 3.0%          R-Sq(adj) = 0.0% 

      Persamaan regresi : YOH = 23.433 + 0.0434 X 
 

 

 

Lampiran 15. Hasil Analisis Ragam Osmolaritas Hemolim Juvenil 
Udang Windu pada Penelitian Pendahuluan 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 
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Regresi 1 5.510   5.510   0.57   0.462 

Acak 18 175.238   9.735   

Total 19 180.748    

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 16.  Nilai Tingkat Kerja Osmotik (TKO) Juvenil Udang Windu 
pada Penurunan Salinitas Berdasarkan Salinitas dan 
Waktu,  pada Penelitian Pendahuluan 

Waktu   
(Jam) 

Salinitas       
(ppt) Ulangan TKO 

Rata-
rata 

Stdv 

24
 ja

m
 

 1 0.991 
 

1.004 
 
0.012 

A1  (25) 2 1.016 
 3 1.006 
 1 1.058 

 
0.969 0.078 

A2  (25 - 19) 2 0.919 
 3 0.929 
 1 0.979 

 
0.978 

 
0.104 

A3  (19 - 13) 2 0.936 
 3 1.018 
 1 1.295 

 
1.206 

 
0.219 

A4  (13 -  7) 2 1.367 
 3 0.957 
 1 2.071 

1.776 0.266 A5  (7 -  4) 2 1.556 
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 3 1.702 

48
 ja

m
 

 1 1.032 
 

1.047 
 
0.266 

A1 (25) 2 1.004 
 3 1.103 
 1 1.037 

1.078 0.051 
A2  (25 - 19) 2 1.062 
 3 1.135 
 1 1.820 

1.731 0.051 
A3  (19 - 13) 2 1.777 
 3 1.596 
 1 1.771 

1.763 0.119 
A4  (13 -  7) 2 2.080 
 3 1.438 
 1 2.185 

2.222 0.321 
A5  (7 -  4) 2 2.131 
 3 2.350 

 

   

 

 

Lampiran 17.  Nilai Tingkat Kerja Osmotik (TKO) Juvenil Udang Windu 
pada Penaikan Salinitas  berdasarkan Salinitas dan 
Waktu pada Penelitian Pendahuluan.               

Waktu   
(Jam) 

Salinitas       
(ppt) Ulangan TKO 

Rata-
rata 

Stdv 

24
 ja

m
 

 1 1.114 

1.114 0.091 
B1  (25 - 31) 2 1.023 
 3 1.205 
 1 0.575 

0.527 0.126 
B2  (31 - 35) 2 0.383 
 3 0.622 
 1 0.341 

0.403 0.054 
B3  (35 - 37) 2 0.440 
 3 0.429 
 1 0.363 

0.342 0.039 
B4  (37 - 39) 2 0.366 
 3 0.297 
 1 0.184 

0.201 0.015 
B5  (39 - 41) 2 0.207 
 3 0.213 

4 8  j a m  1 1.114 0.635 0.021 
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B1  (25 - 31) 2 1.023 
 3 1.205 
 1 0.575 

0.608 
 

0.009 
B2  (31 - 35) 2 0.383 
 3 0.622 
 1 0.341 

0.591 0.035 
B3  (35 - 37) 2 0.440 
 3 0.429 
 1 0.363 

0.573 0.014 
B4  (37 - 39) 2 0.366 
 3 0.297 
 1 0.384 

0.528 0.026 
B5  (39 - 41) 2 0.377  
 3 0.213 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 18. Hasil analisis regresi Tingkat Kerja Osmotik Juvenil 
Udang Windu pada Penelitian Pendahuluan 

Penduga Koefisien Std. eror T hiutng Peluang 

Konstanta 1.5655     0.1331   11.76   0.000 

Salinitas -0.023056   0.002977   -7.74   0.000 

Waktu 0.013004   0.002999    4.34   0.000 

      S = 0.160962   R-Sq = 82.2%   R-Sq(adj) = 80.2% 

      Persamaan regresi : YTKO =  1.5655 - 0.0231 X1 + 0.0130 X2 
 

 

 

Lampiran 19. Hasil Analisis Ragam Tingkat Kerja Osmotik Juvenil 
Udang  Windu pada Penelitian Pendahuluan 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 
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Regresi 2 2.0409   1.0205   39.39   0.000 

Acak 17 0.4404   0.0259   

Total 19 2.4814    

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran  20.  Nilai Osmolaritas Media Pemeliharaan Juvenil Udang Windu 
di Media Hipoosmotik, berdasarkan Salinitas dan Waktu 
pada Penelitian Utama 

Penurunan 
Salinitas  

Waktu 
(Jam)  

Ulangan Osmolaritas Media 
(mOsm/L) 

Rata-
rata 

Stdv 

25
 - 

13
 p

pt
 

6  
1 244   
2 200   
3 242 228.67 24.85 

24  
1 291   
2 349   
3 295 311.67 32.39 

96  
1 382   
2 274   
3 187 281.00 97.69 

168  
1 508   
2 418   
3 420 448.67 51.39 

13
 - 

10
 p

pt
 

6  
1 265   
2 249   
3 215 243.00 25.53 

24  
1 341   
2 337   
3 362 346.67 13.43 



209 
 

96  
1 256   
2 274   
3 225 251.67 24.79 

168  
1 222   
2 559   
3 187 322.67 20.42 

10
 - 

7 
 p

pt
 

6  
1 219   
2 188   
3 174 193.67 23.03 

24  
1 156   
2 177   
3 156 163.00 2.12 

96  
1 198   
2 232   
3 156 195.33 38.07 

168  
1 176   
2 155   
3 149 160.00 14.18 

7 
-  

4 
pp

t 

6  
1 145   
2 131   
3 140 138.67 7.09 

24  
1 118   
2 138   
3 122 126.00 10.58 

96  
1 147   
2 178   
3 124 149.67 27.10 

168  
1 112   
2 88   
3 96 98.67 12.22 

 
Lampiran  21.  Nilai Osmolaritas Media Pemeliharaan Juvenil Udang Windu 

di Media Hiperosmotik, Berdasarkan Salinitas dan Waktu 
pada Penelitian Utama 

Penaikan 
Salinitas  

Waktu 
(jam)  

Ulangan Osmolaritas Media 
(mOsm/L) 

Rata-
rata 

Stdv 

25
 - 

37
 p

pt
  

6  
1 961   
2 932   
3 942 945.00 14.73 

24  
1 1083   
2 1109   
3 1082 1091.33 15.31 

96  
1 1157   
2 1182   
3 1168 1169.00 12.53 

168  
1 1167   
2 1182   
3 1168 1172.33 8.39 

37
 - 

39
 

pp
t  6  

1 1136   
2 1143   
3 1129 1136.00 7.00 

24  1 1188   
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2 1194   
3 1198 1193.33 5.03 

96  
1 1204   
2 1197   
3 1311 1237.33 63.89 

168 
1 1187   
2 1244   
3 1322 1251.00 67.77 

39
 - 

41
 p

pt
 

6  
1 1455   
2 1498   
3 1571 1508.00 58.64 

24  
1 1178   
2 1157   
3 1231 1188.67 38.14 

96  
1 1270   
2 1555   
3 1478 1434.33 147.43 

168 
1 1371   
2 1346   
3 1269 1328.67 53.16 

41
 - 

43
 p

pt
 

6  
1 1483   
2 1334   
3 1357 1391.33 80.21 

24  
1 1287   
2 1311   
3 1342 1313.33 27.57 

96 
1 1421   
2 1334   
3 1357 1370.67 45.08 

168  
1 1183   
2 1334   
3 1357 1291.33 94.52 

Lampiran 22.  Nilai Osmolaritas Media Pemeliharan Juvenil Udang Windu di    
Media Isoosmotik, Berdasarkan Waktu dan Salinitas pada 
Penelitian Utama. 

Salinitas  Waktu 
(jam)  

Ulangan Osmolaritas Media 
(mOsm/L) 

Rata-
rata 

Stdv 

25
  p

pt
 

6  
1 632   

2 656   

3 608 632.00 24.00 

24  
1 703   

2 691   

3 675 689.67 14.05 

96  1 841   

2 835   
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3 788 821.33 29.02 

168  
1 656   

2 715   

3 703 691.33 31.18 
 

 

Lampiran  23.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, dan 
Interaksi Walinitas dan Waktu terhadap Osmolaritas 
Media Pemeliharaan Juvenil Udang Windu 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 61647.50926 20549.16975       7.97**    0.0087 

Galat (a) 8 20626.74 2578.34         

Salinitas 8 25978625.33 3247328.17     654.42**    <.0001 

Salinitas*Waktu 24 425941.41 17747.56       3.58**    <.0001 

Galat (b) 64 317575.93 4962.12   

Total 107 26804416.92    

R2 = 0.988152        KK = 9.564112          Mean Osmo media = 736.5278 
**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 

Lampiran 24.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 
Osmolaritas Media Pemeliharaan Juvenil Udang Windu  

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Media 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 1364.92      A  

41 12 1341.67      A  

39 12 1204.42      B  

37 12 1094.42      C  

25 12 708.58      D  

13 12 317.50      E  
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10 12 291.00 E  

7 12 178.00      F  

4 12 128.25      F  

Means that do not share a letter are significantly different 

 

Lampiran 25.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu terhadap 
Osmolaritas Media Pemeliharaan Juvenil Udang Windu 

Tukey's  Studentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Media 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

96 27 767.81 A  

168 27 751.63 A B 

24 27 713.74  B 

6 27 712.93  B 

Means that do not share a letter are significantly different 
 

 

 

Lampiran  26.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan (interaksi waktu dan 
salinitas) terhadap Osmolaritas Media Pemeliharan 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 

6 41 3 1508.0 A 

96 41 3 1434.3 A B 

6 43 3 1391.3 A B C 
         96 43 3 1370.7 A B C 

168 41 3 1328.7 A B C D 

24 43 3 1313.3 A B C D E 

168 43 3 1291.3 A B C D E 
       168 39 3 1251.0 B C D E 

96 39 3 1237.3 B C D E 

24 39 3 1193.3 C D E 
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24 41 3 1188.7 C D E 

168 37 3 1172.3 C D E F 

96 37 3 1169.0 C D E F 

6 39 3 1136.0 
   

D E F 
      24 37 3 1091.3 E F 

6 37 3 945.0 F G 

96 25 3 821.3 G H 

168 25 3 691.3 
       

H 
    24 25 3 689.7 H 

6 25 3 632.0 H I 

168 13 3 448.7 I J K 

24 10 3 346.7 
         

J K L 

168 10 3 322.7 J K L 

24 13 3 311.7 J K L 

96 13 3 281.7 J K L 

96 10 3 251.7 
         

J K L 

6 10 3 243.0 J K L 

6 13 3 228.7 J K L 

96 7 3 195.3 K L 

6 7 3 193.7 
          

K L 

24 7 3 163.0 K L 

168 7 3 160.0 K L 

96 4 3 149.7 K L 

6 4 3 138.7 
          

K L 

24 4 3 126.0 K L 

168 4 3 98.7 L 
Means that do not share a letter are significantly different 
 

Lampiran  27.  Nilai Osmolaritas Hemolim Juvenil Udang Windu di Media 
Hipoosmotik, berdasarkan Salinitas dan Waktu pada  
Penelitian Utama 

Penurunan 
Salinitas  

Waktu 
(jam)  

Ulangan Osmolaritas 
Hemolin (mOsm/L) 

Rata-
rata 

Stdv 

25
 - 

13
 p

pt
 

6  
1 546   
2 497   
3 529 524.00 24.88 

24  
1 983   
2 982   
3 634 866.33 201.21 

96  
1 978   
2 990   
3 891 953.00 54.03 

168  
1 569   
2 549   
3 629 582.33 41.63 
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13
 - 

10
 p

pt
 

6  
1 576   
2 547   
3 585 569.33 19.86 

24  
1 793   
2 782   
3 798 791.00 8.19 

96  
1 788   
2 823   
3 766 792.33 28.75 

168  
1 753   
2 817   
3 699 756.33 59.07 

10
 - 

7 
 p

pt
 

6  
1 599   
2 610   
3 513 574.00 53.11 

24  
1 731   
2 696   
3 677 701.33 27.39 

96  
1 721   
2 756   
3 678 718.33 39.07 

168  
1 809   
2 793   
3 756 786.00 27.18 

7 
-  

4 
pp

t 

6  
1 596   
2 609   
3 611 605.33 8.14 

24  
1 984   
2 767   
3 710 820.33 44.58 

96  
1 679   
2 536   
3 634 596.33 73.12 

168  
1 561   
2 539   
3 549 549.67 11.02 

 

Lampiran 28.   Nilai Osmolaritas Hemolim Juvenil Udang Windu di Media 
Hiperosmotik, berdasarkan Salinitas dan Waktu pada  
Penelitian Utama 

Penaikan 
Salinitas  

Waktu 
(jam) 

Ulangan Osmolaritas 
Hemolin (mOsm/L) 

Rata-
rata 

Stdv 

25
 - 

37
 p

pt
  

6  
1 697   
2 707   
3 701 701.67 5.03 

24  
1 687   
2 674   
3 720 693.67 23.71 

96  
1 754   
2 713   
3 697 721.33 29.40 

168  1 644   
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2 643   
3 617 634.67 15.31 

37
 - 

39
 p

pt
  

6  
1 662   
2 665   
3 669 665.33 3.51 

24  
1 681   
2 684   
3 689 684.67 4.04 

96  
1 598   
2 653   
3 578 609.67 38.84 

168  
1 572   
2 654   
3 521 582.33 67.10 

39
 - 

41
 p

pt
 

6  
1 788   
2 609   
3 734 710.33 91.82 

24  
1 678   
2 655   
3 526 619.67 81.93 

96  
1 777   
2 712   
3 716 735.00 36.43 

168  
1 723   
2 698   
3 563 661.33 86.07 

41
 - 

43
 p

pt
 

6  
1 613   
2 675   
3 703 663.67 46.06 

24  
1 654   
2 697   
3 702 684.33 26.39 

96  
1 633   
2 675   
3 673 660.33 23.69 

168  
1 633   
2 675   
3 703 670.33 35.23 

 

 Lampiran 29.  Nilai Osmolaritas Hemolim Juvenil Udang Windu di  Media   
Isoosmotik, berdasarkan Salinitas dan Waktu pada Penelitian 
Utama. 

Salinitas  Waktu 
(jam)  

Ulangan Osmolaritas Hemolin 
(mOsm/L) 

Rata-
rata 

Stdv 

25
  p

pt
 6  

1 628   
2 666   
3 578 624.00 44.14 

24  1 700   
2 707   
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3 688 698.33 9.61 

96  
1 836   
2 901   
3 911 882.67 40.72 

168  
1 631   
2 694   
3 717 680.67 44.52 

 
 
 
 

 
Lampiran 30.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 

dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Osmolaritas Hemolim Juvenil Udang Windu 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 251042.7778      83680.9259      16.30**    0.0009 

Galat (a) 8 41076.6667       5134.5833         

Salinitas 8 117073.5000      14634.1875       4.61**    0.0002 

Salinitas*Waktu 24 621408.0556      25892.0023       8.15**    <.0001 

Galat (b) 64 203224.667        3175.385   

Total 107 1233825.667    

R2 = 0.835289        KK = 8.189827          Mean Osmo Hemolymph = 
688.0558 
**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 

 

Lampiran  31.   Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap  
Osmolaritas Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolim 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

13 12 731.42 A  

10 12 727.25 A  
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25 12 721.42 A  

7 12 694.92 A B 

4 12 687.83 A B 

41 12 681.58 A B 

43 12 669.67 A B 

37 12 642.93  B 

39 12 635.50  B 

Means that do not share a letter are significantly different 
 

 

Lampiran  32.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu terhadap 
Osmolaritas Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

96 27 741.00 A  

24 27 728.85 A  

168 27 655.96 B  

6 27 626.41 B  

Means that do not share a letter are significantly different 

 
 

Lampiran  33.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan (interaksi waktu dan 
salinitas) terhadap Osmolaritas Hemolim Juvenil 
Udang Windu. 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 

96 13 3 953.0 A 
         96 25 3 882.7 A B 

24 13 3 866.3 A B C 
24 4 3 820.3 A B C D 

      96 10 3 792.3 A B C D E 
     24 10 3 791.0 A B C D E 
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168 7 3 786.0 A B C D E F 
    168 10 3 756.3 B C D E F G 

96 41 3 735.0 B C D E F G H 
96 37 3 721.3 

 
B C D E F G H I 

 96 7 3 718.3 
 

B C D E F G H I 
 6 41 3 710.3 B C D E F G H I 

6 37 3 701.7 B C D E F G H I J 
24 7 3 701.3 

 
B C D E F G H I J 

24 25 3 698.3 
 

B C D E F G H I J 
24 37 3 693.7 C D E F G H I J 
24 39 3 684.7 C D E F G H I J 
24 43 3 684.3 

  
C D E F G H I J 

168 25 3 680.7 
   

D E F G H I J 
168 43 3 670.3 D E F G H I J 
6 39 3 665.3 D E F G H I J 
6 43 3 663.7 

   
D E F G H I J 

168 41 3 661.3 
   

D E F G H I J 
96 43 3 660.3 D E F G H I J 
168 37 3 634.7 E F G H I J 
6 25 3 624.0 

    
E F G H I J 

24 41 3 619.7 
    

E F G H I J 
96 39 3 609.7 E F G H I J 
6 4 3 605.3 F G H I J 
96 4 3 596.3 

      
G H I J 

168 13 3 582.3 
      

G H I J 
168 39 3 582.3 G H I J 
6 7 3 574.0 G H I J 
6 10 3 569.3 

       
H I J 

168 4 3 549.7 
        

I J 
6 13 3 524.0 J 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran 34.   Nilai Tingkat Kerja Osmotik (TKO) Juvenil Udang Windu di 

Media Hipoosmotik, berdasarkan Salinitas dan Waktu pada  
Penelitian Utama 

Penurunan 
Salinitas  

Waktu 
(jam)  

Ulangan TKO Rata-
rata 

Stdv 

25
 - 

13
 p

pt
 6  

1 2.24   
2 2.49   
3 2.19 2.303 0.16 

24  
1 3.38   
2 2.81   
3 2.15 2.780 0.62 

96  
1 2.56   
2 3.61   
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3 4.76 3.646 1.10 

168  
1 1.12   
2 1.31   
3 1.50 1.310 0.19 

13
 - 

10
 p

pt
 

6  
1 2.17   
2 2.20   
3 2.72 2.364 0.31 

24  
1 2.33   
2 2.32   
3 2.20 2.283 0.07 

96  
1 3.08   
2 3.00   
3 3.40 3.162 0.21 

168  
1 3.39   
2 1.46   
3 3.74 2.864 1.23 

10
 - 

7 
 p

pt
 

6  
1 2.74   
2 3.24   
3 2.95 2.976 0.26 

24  
1 4.69   
2 3.93   
3 4.34 4.319 0.38 

96  
1 3.64   
2 3.26   
3 4.35 3.749 0.55 

168  
1 4.60   
2 5.12   
3 5.07 4.929 0.29 

7 
-  

4 
pp

t 

6  
1 4.11   
2 4.65   
3 4.36 4.374 0.27 

24  
1 8.34   
2 5.56   
3 5.82 6.572 1.54 

96  
1 4.21   
2 3.01   
3 5.11 4.112 1.05 

168  
1 5.01   
2 6.13   
3 5.72 5.618 0.56 

 
Lampiran 35.   Nilai Tingkat Kerja Osmotik (TKO) Juvenil Udang Windu di 

Media Hiperosmotik, berdasarkan Salinitas dan Waktu pada  
Penelitian Utama 

Penaikan 
Salinitas  

Waktu 
(jam) Ulangan TKO Rata-

rata 
Stdv 

25
 - 

37
 p

pt
  

6  
1 0.73   
2 0.76   
3 0.74 0.743 0.02 

24 
1 0.63   
2 0.61   
3 0.67 0.636 0.03 



220 
 

96      
1 0.65   
2 0.60   
3 0.60 0.617 0.03 

168     
1 0.55   
2 0.54   
3 0.53 0.541 0.01 

37
 - 

39
 p

pt
  

6  
1 0.58   
2 0.58   
3 0.59 0.586 0.01 

24  
1 0.57   
2 0.57   
3 0.58 0.574 0.00 

96      
1 0.50   
2 0.55   
3 0.44 0.494 0.05 

168     
1 0.48   
2 0.53   
3 0.39 0.467 0.07 

39
 - 

41
 p

pt
 

6 J 
1 0.63   
2 0.36   
3 0.47 0.485 0.14 

24  
1 0.58   
2 0.57   
3 0.43 0.523 0.08 

96      
1 0.61   
2 0.46   
3 0.48 0.518 0.08 

168     
1 0.53   
2 0.52   
3 0.44 0.497 0.05 

41
 - 

43
 p

pt
 

6  
1 0.41   
2 0.51   
3 0.52 0.479 0.06 

24  
1 0.51   
2 0.53   
3 0.52 0.521 0.01 

96      
1 0.45   
2 0.51   
3 0.50 0.482 0.03 

168   
1 0.54   
2 0.51   
3 0.52 0.520 0.01 

Lampiran 36.   Nilai Tingkat Kerja Osmotik (TKO) Juvenil Udang Windu di 
Media Isoosmotik, berdasarkan Salinitas dan Waktu pada  
Penelitian Utama 

Salinitas  Waktu 
(jam)  

Ulangan TKO Rata-
rata 

Stdv 

25
  p

pt
 

6  
1 0.99   
2 1.02   
3 0.95 0.99 0.03 

24  
1 1.00   
2 1.02   
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3 1.02 1.01 0.01 

96  
1 0.99   
2 1.08   
3 1.16 1.08 0.08 

168  
1 0.96   
2 0.97   
3 1.02 0.98 0.03 

 

 
 

 
Lampiran 37.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 

dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Tingkat Kerja Osmotik  Juvenil Udang Windu 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 2.66640149      0.88880050       2.30tn 0.1545 

Galat (a) 8 3.0972632       0.3871579         

Salinitas 8 290.0921317      36.2615165     185.03**    <.0001 

Salinitas*Waktu 24 25.5423725       1.0642655       5.43**     <.0001 

Galat (b) 64 12.5428296       0.1959817   

Total 107 333.9409985    

R2 = 0.962441        KK = 22.75338          Mean TKO = 1.947330 

**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 
tn)  Tidak berpengaruh nyata (P < 0.05) 
 

Lampiran 38.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 
Tingkat Kerja Osmotik Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolim 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

4 12 5.1690 A  

7 12 3.9932 B  

10 12 2.6683 C  
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13 12 2.5099 C  

25 12 1.0150 D  

37 12 0.6343 D  

39 12 0.5303 D  

41 12 0.5056 D  

43 12 0.5006 D  

 
Means that do not share a letter are significantly different 
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Lampiran  39.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 
Salinitas terhadap Tingkat Kerja Osmotik Juvenil  

                          Udang Windu. 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Grouping 

24 4 3 6.6 A 
        168 4 3 5.6 A B 

       168 7 3 4.9 B C 
6 4 3 4.4 B C D 

24 7 3 4.3 
 

B C D 
     96 4 3 4.1 

  
C D E 

    96 7 3 3.7 C D E F 
96 13 3 3.6 C D E F G 
96 10 3 3.2 

   
D E F G 

  6 7 3 3.0 
   

D E F G 
  168 10 3 2.9 E F G 

24 13 3 2.8 E F G 
6 10 3 2.4 

     
F G H 

 6 13 3 2.3 
     

F G H 
 24 10 3 2.3 G H 

168 13 3 1.3 H I 
96 25 3 1.1 

       
H I 

24 25 3 1.0 
       

H I 
6 25 3 1.0 H I 

168 25 3 1.0 H I 
6 37 3 0.7 

        
I 

24 37 3 0.6 
        

I 
96 37 3 0.6 I 
6 39 3 0.6 I 

24 39 3 0.6 
        

I 
168 37 3 0.5 

        
I 

24 41 3 0.5 I 
24 43 3 0.5 I 
168 43 3 0.5 

        
I 

96 41 3 0.5 
        

I 
168 41 3 0.5 I 
96 39 3 0.5 I 
6 41 3 0.5 

        
I 

96 43 3 0.5 
        

I 
6 43 3 0.5 I 

168 39 3 0.5 I 

Means that do not share a letter are significantly different 
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Lampiran 40. Nilai Rata-rata Konsentrasi Ion-Ion Hemolim Juvenil Udang 
Windu pada Media Isoosmotik berdasarkan Salinitas dan 
Waktu   

Perlakuan Nilai rata-rata konsentrasi ion-ion hemolim (ppm) 

Salinitas  
Media 

Isosmotik 

Waktu 
(jam) Na

+
 Cl

-
 Mg

2+
 Ca

2+
 K

+
 SO4

2-
 

 
2

5
 p

p
t 

(A
) 

      6 2221.8327 193.9085 55.7460 220.0236 130.8334 3.0200 

    24 2234.6535 189.9712 67.2346 149.0150 137.0705 2.7257 

    96 1992.7840 199.0186 67.9293 201.2185 134.5589 3.3750 

  168 1534.9759 331.6341 35.8654 165.8366 302.4214 4.0704 

 

 

Lampiran 41. Nilai Rata-rata Konsentrasi Ion-Ion Hemolim Juvenil Udang 
Windu pada Media Hipoosmotik berdasarkan Salinitas dan 
Waktu. 

Perlakuan Nilai rata-rata konsentrasi ion-ion hemolim (ppm) 

Salinitas 
Media 

Hiposmotik 

Waktu 
(jam) Na

+
 Cl

-
 Mg

2+
 Ca

2+
 K

+
 SO4

2-
 

 
2

5-
1

3
 p

p
t 

(B
1

) 

      6 2026.4642 198.2608 73.7743 325.4185 112.9664 2.5200 

    24 1588.3832 177.6180 90.8420 222.1210 110.0605 2.3135 

    96 1752.1953 224.8562 80.2208 171.4470 122.3609 3.5784 

  168 1203.4055 307.8629 70.0107 241.0018 144.1885 3.7688 

 
1

3
-1

0 
p

p
t 

(B
2

) 

      6 1298.7959 127.5291 20.8662 253.9787 148.6542 1.4855 

    24 1298.7962 169.5638 31.0895 274.6837 121.9852 4.7490 

    96 1334.5089 175.8245 34.2091 171.4414 126.4871 2.3655 

  168 1334.5082 357.9185 25.4311 223.1137 168.4014 5.2457 

 
1

0
-7

 p
p

t 
(B

3)
 

      6 1298.7959 127.5291 20.8662 253.9787 148.6542 1.4855 

    24 1298.7962 169.5638 31.0895 274.6837 121.9852 4.7490 

    96 1334.5089 175.8245 34.2091 171.4414 126.4871 2.3655 

  168 1334.5082 357.9185 25.4311 223.1137 168.4014 5.2457 

 
7

 –
 4

 p
p

t 
(B

4
) 

      6 1137.5238 110.8595 36.6936 197.4266 59.9713 0.9554 

    24 1265.5689 118.6765 42.6825 200.7342 33.7673 1.0685 

    96 1217.0589 136.2708 22.9069 163.5246 122.4279 1.1925 

  168 1162.1882 313.2668 21.0387 219.5814 111.6038 4.7887 
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Lampiran 42. Nilai Rata-rata Konsentrasi Ion-Ion Hemolim Juvenil Udang 
Windu pada Media Hiperosmotik berdasarkan Salinitas dan 
Waktu.  

Perlakuan Nilai rata-rata konsentrasi ion-ion hemolim (ppm) 

Salinitas 
Media 

Hiperosmotik 

Waktu 
(jam) Na

+
 Cl

-
 Mg

2+
 Ca

2+
 K

+
 SO4

2-
 

 
25

 –
 3

7 
pp

t 
(C

1)
 

      6 2168.3652 221.9951 61.2272 182.9603 142.1852 4.0613 

    24 2094.2359 213.3019 52.5692 243.1046 146.7021 3.8413 

    96 2278.1916 254.7641 49.8695 189.7570 141.5912 3.6369 

  168 1223.0114 242.8639 57.0374 205.0535 155.5564 4.0258 

 
37

 –
 3

9 
pt

 
(C

2)
 

      6 1888.8440 287.4980 39.5756 403.4642 177.9722 5.9520 

    24 2082.6500 240.0786 48.7610 373.4656 180.0401 4.0459 

    96 1945.4467 307.7718 72.5272 303.4638 370.7812 3.7209 

  168 1945.4467 262.3737 82.3878 336.7967 370.7994 4.4954 

 
39

 –
 4

1 
pp

t 
(C

3)
 

      6 1574.3841 324.1646 69.3128 375.3433 354.7994 4.4998 

    24 1848.5596 306.7453 81.7641 389.3433 368.8268 5.0459 

    96 1730.7667 311.1051 90.0545 617.8967 362.1615 4.0542 

  168 2030.2437 326.3131 79.2028 604.5633 368.8283 4.8288 

 
41

 –
 4

3 
pp

t 
(C

4)
 

      6 2016.0420 320.8313 73.7040 664.7467 378.8259 4.7992 

    24 2348.2416 353.4119 92.0235 635.4133 345.5393 4.8369 

    96 2175.6300 317.7718 95.6067 560.7467 352.2018 4.8258 

  168 2175.6300 327.5253 105.721 644.1467 372.1581 5.1792 

 

 

Lampiran  43.  Nilai rata-rata konsentrasi ion-ion media pemeliharaan 
juvenil udang windu pada media Isoosmotik berdasarkan 
salinitas dan waktu. 

Perlakuan Nilai rata-rata konsentrasi ion-ion media (ppm) 

Salinitas  
Media 

Isosmotik 

Waktu 
(jam) Na

+
 Cl

-
 Mg

2+
 Ca

2+
 K

+
 SO4

2-
 

 
2

5
 p

p
t 

(A
) 

      6 
13.3870 13570.0583 19.8143 8.4669 14.5608 1708.2321 

    24 30.8363 13981.8016 23.1163 6.8945 10.9349 2375.9436 

    96 27.7702 15590.9278 17.9717 6.3471 12.3319 2513.9454 

  168 28.4032 15074.3569 22.8460 6.6722 14.3698 3428.7798 
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Lampiran 44. Nilai Rata-rata Konsentrasi Ion-Ion Media Pemeliharaan 
Juvenil Udang Windu pada Media Hipoosmotik berdasarkan 
Salinitas dan Waktu  

Perlakuan Nilai rata-rata konsentrasi ion-ion media (ppm) 

Salinitas 
Media 

Hiposmotik 

Waktu 
(jam) Na

+
 Cl

-
 Mg

2+
 Ca

2+
 K

+
 SO4

2-
 

 
2

5-
1

3
 p

p
t 

(B
1)

 

      6 16.6535 6193.7585 9.5308 5.9189 8.2812 1370.8512 

    24 21.3508 7681.5730 12.7245 4.4634 7.1378 1312.9274 

    96 19.5912 9252.6333 12.1892 5.3460 8.5686 1406.8036 

  168 22.5481 8932.5833 14.8860 5.4200 7.7629 1461.8036 

 
1

3-
1

0 
p

p
t 

(B
2

) 

      6 14.0482 6449.3495 3.4626 7.8176 12.6506 1511.2083 

    24 12.9276 6299.1595 2.9109 7.1509 12.9839 1373.6417 

    96 12.9580 6940.9212 3.9109 7.1909 12.9839 1396.8036 

  168 13.5912 6707.5879 6.2436 7.4842 13.9608 1495.1369 

 
1

0-
7

 p
p

t 
(B

3
) 

      6 12.4559 4597.0640 1.8935 4.2063 5.3774 711.8164 

    24 14.0102 3737.1070 1.8305 4.5549 5.7112 1032.4695 

    96 13.4855 4523.9035 2.2218 6.4069 9.8287 1330.1369 

  168 14.7586 5965.8262 3.0218 7.0255 9.8285 1361.8036 

 
7

 –
 4

 p
p

t 
(B

4)
 

      6 10.3689 2599.5396 1.8599 2.5749 8.1846 465.5040 

    24 12.9945 4799.1595 1.5583 2.9098 3.2232 419.3409 

    96 12.3156 2819.4153 1.8813 3.5240 3.3741 464.7321 

  168 13.6830 4233.4051 1.8411 3.7821 3.6030 634.3586 
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Lampiran 45. Nilai Rata-rata Konsentrasi Ion-Ion Media Pemeliharaan 
Juvenil Udang Windu pada Media Hiperosmotik berdasarkan 
Salinitas dan Waktu 

Perlakuan Nilai rata-rata konsentrasi ion-ion hemolim (ppm) 

Salinitas 
Media 

Hiperosmotik 

Waktu 
(jam) Na

+
 Cl

-
 Mg

2+
 Ca

2+
 K

+
 SO4

2-
 

 
25

 - 
37

 
(C

1)
 

      6 15.4197 20283.0753 21.2939 8.9345 17.7449 3661.8036 

    24 35.4111 22518.5096 25.0799 7.6769 12.2442 3607.8140 

    96 34.6623 22152.2524 14.0985 8.5961 14.5771 3565.6347 

  168 36.6966 23511.2778 25.5114 8.0836 13.7295 3753.2321 

 
37

 - 
39

 
(C

2)
 

      6 42.6397 22529.1426 26.6781 7.8901 18.9501 3744.0330 

    24 64.8492 22518.5636 25.0799 8.1610 31.3361 3835.0990 

    96 76.8354 23613.8217 27.0088 8.0901 38.4736 3944.0330 

  168 80.1687 23403.5353 28.0281 8.4835 38.7748 3978.3214 

 
39

 - 
41

 
(C

3)
 

      6 190.1687 24185.1763 26.5114 7.9948 31.3361 4026.0568 

    24 244.9693 23485.5857 28.3447 8.5615 37.8633 4059.7419 

    96 270.2962 24344.6112 28.0799 7.7908 37.8633 4945.2325 

  168 195.9014 24240.8093 29.6755 9.1281 36.0778 4417.3663 

 
41

 - 
43

 
(C

4)
 

      6 330.3381 24518.5636 30.0405 8.4835 35.8574 4268.3214 

    24 205.9000 24613.8217 30.3614 8.8169 42.1347 5078.5658 

    96 326.7068 24286.4142 34.7490 8.7401 42.8407 5050.6997 

  168 326.7054 25608.7594 33.5973 8.5835 44.8014 5268.3214 
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Lampiran  46. Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi Na+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 2628026.753      876008.918      18.27** 0.0006 

Galat (a) 8 383615.44        47951.93         

Salinitas 8 5969579.56       746197.45      11.03**    <.0001 

Salinitas*Waktu 24 12164460.46       506852.52       7.49**    <.0001 

Galat (b) 64 4331344.76        1812.713   

Total 107 25477026.99    

R2 = 0.829990      KK = 14.35133      Mean Na Hemolim = 1812.713 
**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 
 
 

 

Lampiran 47.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi Na+ Media Pemeliharaan Juvenil 
Udang Windu  

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 5379.08955
7      

1793.02985
2        

2.70tn 0.116
4 

Galat (a) 8 5318.189         664.774         

Salinitas 8 1092287.90
2       

136535.988     242.24*
*     

<.000
1 

Salinitas*Wakt
u 

24 45845.524        1910.230       3.39**    <.000
1 

Galat (b) 64 36072.269         563.629   

Total 10

7 

1184902.97
4 

   

R2 =  0.969557        KK = 30.35264       Mean Na media = 78.21683 
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**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 
tn)  Tidak berpengaruh nyata (P > 0.05) 

 
 

Lampiran  48.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 
Konsentrasi Na+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 2178.9 A    

25 12 1996.1 A B   

39 12 1965.6 A B C  

37 12 1941.0 A B C  

41 12 1796.0  B C  

10 12 17.82.1  B C  

4 12 1695.6  B C  

13 12 1642.6   C D 

7 12 1316.7    D 

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 

 
Lampiran  49.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan  Waktu terhadap 

Konsentrasi Na+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

96 27 2039.76 A   

24 27 1854.71 A B  

6 27 1740.75 C B  
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168 27 1615.63 C   

Means that do not share a letter are significantly different 
 
Lampiran  50.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan  

Salinitas terhadap Konsentrasi Na+ Hemolim Juvenil 
Udang Windu 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 

Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 
96 4 3 3217.1 A 

      24 43 3 2348.2 B 
96 37 3 2278.2 B 
24 25 3 2234.7 B 
6 25 3 2221.8 

 
B 

     168 43 3 2175.6 B C 
96 43 3 2175.6 B C 
6 37 3 2168.4 B C 

24 37 3 2094.2 
 

B C D 
   24 39 3 2082.6 B C D 

168 39 3 2030.2 B C D E 
6 13 3 2026.5 B C D E 
6 43 3 2016.0 

 
B C D E F 

 96         25 3 1992.8 B C D E F 
168 39 3 1945.4 B C D E F G 
96 39 3 1945.4 B C D E F G 
24 10 3 1931.3 

 
B C D E F G 

168 10 3 1931.3 B C D E F G 
96 10 3 1931.3 B C D E F G 
6 10 3 1888.8 B C D E F G 

24 41 3 1848.6 
 

B C D E F G 
96 13 3 1752.2 B C D E F G 
96 41 3 1730.8 B C D E F G 
24 13 3 1588.4 B C D E F G 
6 41 3 1574.4 

 
B C D E F G 

168 25 3 1535.0 B C D E F G 
168 10 3 1334.5 C D E F G 
96 7 3 1334.5 C D E F G 
168 7 3 1334.5 

  
C D E F G 

24 7 3 1298.8 D E F G 
6 7 3 1298.8 D E F G 

96 4 3 1265.6 D E F G 
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168 37 3 1223.0 
    

E F G 
168 13 3 1203.4 E F G 
168 4 3 1162.2 F G 
6 4 3 1137.5 

      
G 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  51.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 

Konsentrasi Na+ Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 297.413 A  

41 12 225.334 B  

39 12 66.123 C  

37 12 30.547 D  

25 12 25.099 D  

13 12 20.036 D  

7 12 13.678 D  

          10 12 13.381 D  

4 12 12.341 D  

Means that do not share a letter are significantly different 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



232 
 

 
 
 
 
Lampiran  52.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi Na+ Media 
Pemeliharaan Juvenil Udang Windu.  

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 

Waktu     Salinitas      N            Mean Tukey Gruoping 
6 43 3 330.3 A    

96 43 3 326.7 A    
168 43 3 326.7 A    
96 41 3 270.3 A B   
24 41 3 245.0  B C  
24 43 3 205.9  B C  
168 41 3 195.9  B C  
6 41 3 190.2   C  

168 39 3 80.2    D 
96 39 3 76.8    D 
24 39 3 64.8    D 
6 39 3 42.6    D 

168 37 3 36.7    D 
24 37 3 35.4    D 
96 37 3 34.7    D 
24 25 3 30.8    D 
168 25 3 28.4    D 
96 25 3 27.8    D 
168 13 3 22.5    D 
24 13 3 21.4    D 
96 13 3 19.6    D 
6 13 3 16.7    D 
6 37 3 15.4    D 

168 7 3 14.8    D 
6 10 3 14.0    D 

24 7 3 14.0    D 
168 4 3 13.7    D 
168 10 3 13.6    D 
96 7 3 13.5    D 
6 25 3 13.4    D 

24 4 3 13.0    D 
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96 10 3 13.0    D 
24 10 3 12.9    D 
6 7 3 12.5    D 

96 4 3 12.3    D 
6 4 3 10.4    D 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran 53.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 

dan interaksi salinitas dan waktu terhadap 
Konsentrasi Cl- Hemolim Juvenil Udang Windu 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 117327.1521   39109.0507      36.48** <.0001 

Galat (a) 8 8576.3455       1072.0432         

Salinitas 8 260148.9686      32518.6211      12.67** <.0001 

Salinitas*Waktu 24 160494.1019       6687.2542       2.60** 0.0012 

Galat (b) 64 164312.3986       2567.3812   

Total 107 710858.9666    

R2 = 0.768854       KK = 20.13263       Mean Cl- hemolim = 251.6777 

**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 
 

 

 

Lampiran  54.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan interaksi salinitas dan waktu terhadap 
Konsentrasi Cl-  Media Pemeliharaan Juvenil 
Udang Windu  

Sumber  
Keragaman 

db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 29651322.42      9883774.14      81.90**     <.0001 

Galat (a) 8 965468 120684   

Salinitas 8 7752495991 969061999 1595699** <.0001 

Salinitas*Waktu 24 38296777 1595699 1.51tn 0.0960 

Galat (b) 64 67450828 1053919   
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Total 107 7888860387    

R2 = 0.991450        KK = 7.029352          Mean Cl- media = 14604.56 

**)  Berpengaruh sangat nyata  (P < 0.01) 
 tn)  Tidak berpengaruh nyata    (P>0.05) 

 

 

Lampiran  55.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 
Konsentrasi Cl- Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 329.89  A   

41 12 317.08  A   

10 12 277.21  A B  

39 12 274.43  A B  

37 12 233.23  C B  

25 12 228.63  C B  

13 12 227.15  C B  

7 12 207.71  C   

4 12 169.77  C   

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 

 
Lampiran  56.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu terhadap 

Konsentrasi Cl- Hemolim Juvenil Udang Windu 

 Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Cl-Haemolymph 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 307.851 A   

96 27 240.772 B   
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6 27 233.863 B   

24 27 224.225 B   

Means that do not share a letter are significantly different 

 
Lampiran  57.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi Cl- Hemolim Juvenil 
Udang Windu 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 

168 7 3 357.9 A      
24 41 3 353.4 A B     
168 25 3 331.6 A B C    
168 43 3 327.5 A B C    
168 41 3 326.3 A B C    
6 41 3 324.2 A B C    
6 43 3 320.8 A B C    
6 10 3 319.7 A B C    
96 43 3 317.8 A B C    
168 4 3 313.3 A B C    
96 41 3 311.1 A B C    
168 43 3 307.9 A B C    
96 39 3 307.8 A B C    
24 37 3 306.7 A B C    
168 10 3 300.9 A B C D   
6 39 3 287.5 A B C D E  

168 39 3 262.4 A B C D E F 
96 37 3 254.8 A B C D E F 
24 10 3 248.7 A B C D E F 
168 37 3 242.9 A B C D E F 
24 39 3 240.1 A B C D E F 
96 10 3 239.6 A B C D E F 
96 13 3 224.9 A B C D E F 
6 37 3 222 A B C D E F 
24 25 3 213.3 A B C D E F 
96 25 3 199 A B C D E F 
6 10 3 198.3 A B C D E F 
6 25 3 193.9 A B C D E F 
24 25 3 190  B C D E F 
24 13 3 177.6   C D E F 
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96 7 3 175.8   C D E F 
24 7 3 169.6   C D E F 
96 4 3 136.3    D E F 
6 7 3 127.5     E F 
24 13 3 118.7      F 
6 13 3 110.9      F 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  58.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 

Konsentrasi Cl- Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Cl- media 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 24756.9 A   

41 12 24064.0 A   

39 12 23016.3 C   

37 12 22116.3 C   

25 12 14554.3 D   

13 12 8015.1 E   

10 12 6599.3 F   

7 12 4706.0 G   

4 12 3612.9 G   

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 

 
Lampiran  59.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu terhadap 

Konsentrasi Cl- Media Pemeliharaan  Juvenil Udang 
Windu. 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 15297.57 A  



237 
 

96 27 14836.10 B  

24 27 14403.92 C  

6 27 13880.64 D  

Means that do not share a letter are significantly different 
 

Lampiran  60.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 
Salinitas terhadap Konsentrasi Cl- Media 
Pemeliharaan Juvenil Udang Windu 

 Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Grouping 

168 43 3 25608.8 A        
24 43 3 24613.8 A B       
6 43 3 24518.6 A B       
96 41 3 24344.6 A B       
96 43 3 24286.4 A B       
168 41 3 24240.8 A B       
6 41 3 24185.2 A B       
96 39 3 23613.8 A B C      
168 37 3 23511.3 A B C      
24 41 3 23485.6 A B C      
168 39 3 23403.5 A B C      
6 39 3 22529.1 A B C      
24 39 3 22518.6 A B C      
24 37 3 22518.5 A B C      
96 37 3 22512.3  B C      
6 37 3 20283.1   C      
96 25 3 15590.9    D     
168 25 3 15074.4    D     
24 25 3 13981.8    D     
6 25 3 13570.1    D     
96 13 3 9252.6     E    
168 13 3 8932.6     E    
24 13 3 7681.6     E F   
96 10 3 6940.9     E F G  
168 10 3 6707.6     E F G  
6 10 3 6449.3     E F G  
24 10 3 6299.2     E F G  
6 13 3 6193.8     E F G  

168 7 3 5965.8     E F G H 
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24 4 3 4799.2      F G H 
6 7 3 4597.1      F G H 
96 7 3 4523.9      F G H 
168 4 3 4233.4       G H 
24 7 3 3737.1       G H 
96 4 3 2819.4        H 
6 4 3 2599.5        H 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  61.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 

dan interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi K+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 64170.2128
6 

21390.0709
5 

23.24** 0.000
3 

Galat (a) 8 7364.429 920.554   

Salinitas 8 1085925.01
2       

135740.626     140.85*
*   

<.000
1 

Salinitas*Wakt
u 

24 137587.007        5732.792       5.95**    <.000
1 

Galat (b) 64 61678.305         963.724   

Total 10

7 

1356724.96
6 

   

R2 = 0.954539      KK = 15.53366      Mean K Hemolimfe = 199.8492 
**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 

 

 

 

Lampiran  62.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi K+ Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu  

Sumber  
Keragaman 

db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 205.4836884      68.4945628      11.99**    0.0025 
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Galat (a) 8 45.69082         5.71135         

Salinitas 8 17962.79231      2245.34904     5.87**    <.0001 

Salinitas*Waktu 24 979.28884        40.80370       64.17**    <.0001 

Galat (b) 64 445.16787         6.95575   

Total 107 19638.42353    

R2 = 0.977332      KK = 13.95718   Mean K media = 18.89619    

**)  Berpengaruh sangat nyata  (P < 0.01) 
 

 

Lampiran  63.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 
Konsentrasi K+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

41 12 363.65 A     

43 12 362.18  B    

39 12 274.9   C   

25 12 176.22   C D  

37 12 146.51   C D  

7 12 141.51    D  

10 12 129.46    D  

13 12 122.39     E 

4 12 81.94     E 

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 

 
Lampiran  64.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan waktu Terhadap  

Konsentrasi K+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
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Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 237.698 A   

96 27 204.389  B  

6 27 182.201  B C 

24 27 175.109   C 

Means that do not share a letter are significantly different 
 
 

Lampiran  65.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interakso Waktu dan 
Salinitas terhadap Konsentrasi K+ Hemolim Juvenil 
Udang Windu 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Grouping 

6 43 3 378.8 A 
168 43 3 372.2 A 

   168 39 3 370.8 A 
   96 39 3 370.8 A 

168 41 3 368.8 A 
24 41 3 368.8 A 

   96 41 3 362.2 A 
   6 41 3 354.8 A 

96 43 3 352.2 A 
24 43 3 345.5 A 

   168 25 3 302.4 A 
   24 39 3 180.0 B 

6 39 3 178.0 B 
168 7 3 168.4 

 
B 

  168            37 3 155.6 
 

B C 
 6 7 3 148.7 B C 

24 37 3 146.7 B C 
168 10 3 145.3 

 
B C 

 168 13 3 144.2 
 

B C 
 6 37 3 142.2 B C 

96 37 3 141.6 B C 
24 25 3 137.1 

 
B C 

 96 25 3 134.6 
 

B C D 
6 10 3 133.6 B C D 
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24 10 3 132.0 
 

B C D 
6 25 3 130.8 B C D 

96 7 3 126.5 B C D 
96 4 3 122.4 

 
B C D 

96 13 3 122.4 
 

B C D 
24 7 3 122.0 B C D 
6 13 3 113.0 B C D 

168 4 3 111.6 
 

B C D 
24 13 3 110.1 

 
B C D 

96 10 3 106.9 B C D 
168 4 3 60.0 C D 
24 4 3 33.8 

   
D 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  66.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 

Konsentrasi K+ Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 41.409 A     

41 12 35.785  B      

39 12 31.884    
C    

37 12 14.574      
D  

10 12 13.145      
D  

25 12 13.049      
D  

13 12 7.938       E  

7 12 7.686        E 

4 12 4.596        E 

Means that do not share a letter are significantly different 
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Lampiran 67.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu  terhadap 
Konsentrasi K+ Media Pemeliharaan  Juvenil Udang 
Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 20.3232 A   

96 27 20.0935 A B  

24 27 18.1744  B C 

6 27 16.9937   C 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  68.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi K+ Media 
Pemeliharaan Juvenil Udang Windu 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Grouping 

168 43 3 44.8 A 
96 43 3 42.8 A B 

        24 43 3 42.1 A B 
        168 41 3 38.8 A B C 

96 39 3 38.5 A B C 
96 41 3 37.9 A B C 

       24 41 3 37.9 A B C 
       168 41 3 36.1 B C 

6 43 3 35.9 B C 
24 39 3 31.3 

  
C 

       6 39 3 31.3 
  

C 
       6 39 3 19.0 D 

6 37 3 17.7 D E 
96 37 3 14.6 

   
D E F 

    6 25 3 14.6 
   

D E F 
    168 25 3 14.4 D E F G 

168 10 3 14.0 D E F G H 
168 37 3 13.7 

   
D E F G H 

  24 10 3 13.0 
   

D E F G H 
  96 10 3 13.0 D E F G H 

6 10 3 12.7 D E F G H 
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96 25 3 12.3 
   

D E F G H 
  24 37 3 12.2 D E F G H I 

24 25 3 10.9 D E F G H I J 
96 7 3 9.8 

    
E F G H I J 

168 7 3 9.8 
    

E F G H I J 
96 13 3 8.6 F G H I J 
6 13 3 8.3 F G H I J 
6 4 3 8.2 

     
F G H I J 

168 13 3 7.8 
     

F G H I J 
24 13 3 7.1 F G H I J 
24 4 3 5.7 G H I J 
6 7 3 5.4 

       
H I J 

168 4 3 3.6 
        

I J 
96 4 3 3.4 J 
24 7 3 3.2 J 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran 69.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 

dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi Ca2+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 10471.06788      3490.35596 1.93tn 0.2027 

Galat (a) 8 14438.746        1804.843         

Salinitas 8 2363790.038      295473.755      49.44** <.0001 

Salinitas*Waktu 24 284791.950 11866.331       1.99*    0.0155 

Galat (b) 64 382506.565 5976.665   

Total 107 3055998.367    

R2 = 0.874834          KK = 25.32771           Mean Ca2+ hemolimfe = 305.2344 
**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 
 *)   Berpengaruh nyata (P < 0.05) 
tn)  Tidak berpengaruh nata (P > 0.05) 

 

 

Lampiran  70.   Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi Ca2+ Media Pemeliharaan Juvenil 
Udang Windu  
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Sumber  
Keragaman 

db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 5.02146132      1.67382044      11.50 *   0.0029 

Galat (a) 8 1.1648173       0.1456022         

Salinitas 8 327.3302321      40.9162790     105.38**   <.0001 

Salinitas*Waktu 24 33.7776775       1.4074032   3.62 **    <.0001 

Galat (b) 64 24.8487841       0.3882623   

Total 107 392.1429722    
R2 = 0.936633    (KK) = 9.038850   Mean Ca2+ media = 6.893653                    
**) Berpengaruh sangat nyata  (P < 0.01) 
 *)   Berpengaruh nyata (P < 0.05) 

 

 

Lampiran  71.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap  
Konsentrasi Ca2+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 626.26  A    

41 12 496.79   B   

39 12 354.3    C  

13 12 240.0     D 

7 12 230.8     D 

10 12 214.4     D 

37 12 205.22     D 

4 12 195.32     D 

25 12 184.02     D 

Means that do not share a letter are significantly different 
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Lampiran  72.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu  terhadap 

Konsentrasi Ca2+ Hemolim Juvenil Udang Windu 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 318.02  A  

6 27 306.83  A  

24 27 305.73  A  

96 27 290.35  A  

Means that do not share a letter are significantly different 
 
Lampiran  73.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi Ca2+ Hemolim Juvenil 
Udang Windu 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Grouping 

6 43 3 664.7 A 
168 43 3 644.1 A B 

     24 43 3 635.4 A B C 
    96 41 3 617.9 A B C D 

168 41 3 604.6 A B C D 
96 43 3 560.7 A B C D E 

  6 39 3 403.5 
 

B C D E F 
 24 41 3 389.3 C D E F G 

6 41 3 375.3 D E F G 
24 39 3 373.5 

   
D E F G 

168 39 3 336.8 
    

E F G 
6 13 3 325.4 E F G 
96 39 3 303.5 F G 
24 7 3 274.7 

     
F G 

24 10 3 263.7 
     

F G 
6 7 3 254.0 F G 
24 37 3 243.1 F G 
168 13 3 241.0 

     
F G 

96 10 3 233.7 
     

F G 
168 7 3 223.1 F G 
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168 10 3 222.1 
     

F G 
24 13 3 222.1 F G 
6 25 3 220.0 F G 

168 4 3 219.6 
     

F G 
168 37 3 205.1 

     
F G 

96 25 3 201.2 F G 
24 4 3 200.7 F G 
6 4 3 197.4 

     
F G 

96 37 3 189.8 
     

F G 
6 37 3 183.0 F G 
96 13 3 171.4 F G 
96 7 3 171.4 

     
F G 

168 25 3 165.8 
     

F G 
96 4 3 163.5 F G 
24 25 3 149.0 G 
6 10 3 138.1 

      
G 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  74.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 

Konsentrasi Ca2+ Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 8.656 A     

41 12 8.3688 A     

37 12 8.3228 A     

39 12 8.1562 A B    
10 12 7.4109  B C   
25 12 7.0951   C   

7 12 5.5484    D  

13 12 5.2871    D  

4 12 3.1977     E 

Means that do not share a letter are significantly different 
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Lampiran  75.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu terhadap 
Konsentrasi Ca2+ Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu 

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 7.1847 A   

6 27 6.9208 A   

96 27 6.8924 A B  

24 27 6.5766  B  

Means that do not share a letter are significantly different 

 
Lampiran  76.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi Ca2+ Media 
Pemeliharaan Juvenil Udang Windu 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 

168 41 3 9.1 A 
         6 37 3 8.9 A B 

        24 43 3 8.8 A B 
96 43 3 8.7 A B 
96 37 3 8.6 A B C 

       168 43 3 8.6 A B C 
       24 41 3 8.6 A B C 

168 30 3 8.5 A B C 
6 43 3 8.5 A B C 

       6          25 3 8.5 A B C 
       24 39 3 8.2 A B C D 

96 39 3 8.1 A B C D 
168 37 3 8.1 A B C D 

      6 41 3 8.0 A B C D 
      6 39 3 7.9 A B C D E 

6 10 3 7.8 A B C D E 
96 41 3 7.8 A B C D E 

     24 37 3 7.7 A B C D E 
     168 10 3 7.5 A B C D E 
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96 10 3 7.2 A B C D E F 
    24 10 3 7.2 A B C D E F 

168 7 3 7.0 B C D E F 
24 25 3 6.9 

 
B C D E F 

    168 25 3 6.7 
  

C D E F 
    96 7 3 6.4 D E F G 

96 25 3 6.3 D E F G 
6 13 3 5.9 

    
E F G H I 

 168 13 3 5.4 
     

F G H I 
 96 13 3 5.3 F G H I J 

24 7 3 4.6 G H I J 
24          13 3 4.5 

      
G H I J 

6 7 3 4.2 
       

H I J 
168 4 3 3.8 I J 
96 4 3 3.5 I J 
24 4 3 2.9 

         
J 

6 4 3 2.6 
         

J 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran 77.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 

dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi Mg2+ Hemolim Juvenil Udang Windu  

Sumber  
Keragaman db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 1855.543890      618.514630      10.30**    0.0040 

Galat (a) 8 480.23425        60.02928         

Salinitas 8 44949.40423      5618.67553      32.86**    <.0001 

Salinitas*Waktu 24 8771.28255       365.47011       2.14**    <.0084 

Galat (b) 64 10943.38844       170.99044   

Total 107 66999.85335    

R2 = 0.836665      KK = 22.05964      Mean Mg2+ hemolimfe = 59.27717 
**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 

 

 

Lampiran 78.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi Mg2+ Media Pemeliharaan Juvenil 
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Udang Windu  

Sumber  
Keragaman 

db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 129.2214291      43.0738097      15.97**    0.0010 

Galat (a) 8 21.57356         2.69669         

Salinitas 8 13445.39872      1680.67484     551.92**    <.0001 

Salinitas*Waktu 24 321.28777        13.38699       4.40**    <.0084 

Galat (b) 64 194.88838         3.04513   

Total 107 14112.36986    

R2 = 0.986190         KK = 10.47275        Mean Mg2+ media = 16.66259 
**) Berpengaruh sangat nyata  (P < 0.01) 

 

Lampiran  79.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 
Konsentrasi Mg2+ Hemolim Juvenil Udang Windu Uji  

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 91.764  A    

41 12 80.084  A    

13 12 78.712  A    

39 12 60.813   B   
25 12 56.694   B   
37 12 55.176   B   

10 12 51.523   B   

4 12 30.83    C  

7 12 27.899    C  

Means that do not share a letter are significantly different 
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Lampiran  80.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu terhadap 
Konsentrasi Mg2+  Hemolim Juvenil Udang Windu  

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

96 27 62.687  A  

24 27 62.635  A  

168 27 59.279  A  

6 27 52.508   B 

Means that do not share a letter are significantly different 
 
Lampiran  81.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi Mg2+ Hemolim Juvenil 
Udang Windu. 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Grouping 

168 43 3 105.7 A         
96 43 3 95.6 A B        
24 43 3 92.0 A B        
24 13 3 90.8 A B C       
96 41 3 90.1 A B C D      
168 39 3 82.4 A B C D      
24 39 3 81.8 A B C D E     
96 13 3 80.2 A B C D E     
168 41 3 79.2 A B C D E     
6 13 3 73.8 A B C D E F    
6 43 3 73.7 A B C D E F G   
96 39 3 72.5 A B C D E F G   
168 13 3 70.0 A B C D E F G   
6 41 3 69.3 A B C D E F G   
96 25 3 67.9 A B C D E F G H  
24 25 3 67.2 A B C D E F G H  
6 37 3 61.2  B C D E F G H I 

168 37 3 57.0  B C D E F G H I 
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168 10 3 56.8  B C D E F G H I 
24 10 3 56.8  B C D E F G H I 
6 25 3 55.7  B C D E F G H I 
24 37 3 52.6   C D E F G H I 
96 10 3 50.9   C D E F G H I 
96 37 3 49.9   C D E F G H I 
24 41 3 48.8    D E F G H I 
24 4 3 42.7     E F G H I 
6 10 3 41.7     E F G H I 
6 39 3 39.6     E F G H I 
6 4 3 36.7      F G H I 

168 25 3 35.9       G H I 
96 7 3 34.2       G H I 
24 7 3 31.1       G H I 
168 7 3 25.4        H I 
96 4 3 22.9         I 
168 4 3 21.0         I 
6 7 3 20.9         I 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  82.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 

Konsentrasi Mg2+ Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu. 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 32.1871 A      

41 12 28.1529  B     

39 12 26.6987  B     

37 12 21.4959   C    
25 12 20.937   C    
13 12 12.3326    D   

10 12 4.132     E  

7 12 2.2419     E F 

4 12 1.7852      F 

Means that do not share a letter are significantly different 
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Lampiran  83.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan  Waktu terhadap 

Konsentrasi Mg2+ Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu. 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 18.4056 A   

24 27 16.7785  B  

96 27 15.7901  B  

6 27 15.6761  B  

Means that do not share a letter are significantly different 
 
Lampiran  84.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi Mg2+ Media 
Pemeliharaan Juvenil Udang Windu. 

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 

96 43 3 34.7 A            
168 43 3 33.6 A B           
24 43 3 30.4 A B C          
6 43 3 30 A B C          

168 41 3 29.7 A B C          
24 41 3 28.3  B C D         
96 41 3 28.1  B C D         
168 39 3 28  B C D         
96 39 3 27   C D E        
6 39 3 26.7   C D E        
6 41 3 26.5   C D E        

168 37 3 25.5   C D E F       
24 39 3 25.1   C D E F       
24 37 3 25.1   C D E F       
24 25 3 23.1    D E F G      
168 25 3 22.8    D E F G      
6 37 3 21.3     E F G      
6 25 3 19.8      F G H     
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96 25 3 18       G H I    
168 13 3 14.9        H I J   
96 37 3 14.1        H I J   
24 13 3 12.7         I J   
96 13 3 12.2          J   
6 10 3 9.5          J K  

168 10 3 6.2           K L 
96 10 3 3.9           K L 
6 7 3 3.5            L 

168         7 3 3            L 
24 10 3 2.9            L 
96 7 3 2.2            L 
6 4 3 1.9            L 
96 4 3 1.9            L 
6 13 3 1.9            L 

168 4 3 1.8            L 
24 7 3 1.8            L 
24 4 3 1.6            L 

Means that do not share a letter are significantly different 

Lampiran 85.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi SO4

2 Hemolim Juvenil Udang Windu  
Sumber  
Keragaman db JK KT F 

hitung 
P > F 

Waktu 3 54.32465477     18.10821826      25.07** 0.0002 

Galat (a) 8 5.7793586       0.7224198         

Salinitas 8 82.8408734      10.3551092      12.00**    <.0001 

Salinitas*Waktu 24 108.4757182       4.5198216       5.24**    <.0001 

Galat (b) 64 55.2188001       0.8627938   

Total 107 306.6394051    

R2= 0.819923      KK = 24.03561      Mean SO4
2-hemolimfe = 3.864544 

**)  Berpengaruh sangat nyata (P < 0.01) 
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Lampiran  86.  Hasil Analisis Ragam Pengaruh Salinitas, Waktu, 
dan Interaksi Salinitas dan Waktu terhadap 
Konsentrasi SO4

2- Media Pemeliharaan Juvenil 
Udang Windu  

Sumber  
Keragaman 

db JK KT F hitung P > F 

Waktu 3 3529633.60

8      

1176544.53

6       

17.84**    0.000

7 

Galat (a) 8 527622.9         65952.9         

Salinitas 8 247727354.

2       

30965919.3     597.92*

*     

<.000

1 

Salinitas*Wakt
u 

24 5541763.5 230906.8       17.84**    <.000

1 

Galat (b) 64 3314511.0         51789.2   

Total 10
7 

260640885.

2 

   

R2= 0.987283      KK = 8.625568      Mean SO4
2-media = 2638.348 

**) Berpengaruh sangat nyata  (P < 0.01) 
 

Lampiran  87.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 
Konsentrasi SO4

2- Hemolim Juvenil Udang Windu. 

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 4.9103 A     

41 12 4.6072 A B    

39 12 4.5535 A B    

25 12 4.5478 A B    
37 12 3.8913 A B C   
10 12 3.763 A B C   
7 12 3.4614  B C   
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13 12 3.0452   C D  

4 12 2.0012    D  

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 

 

Lampiran  88.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Waktu terhadap 
Konsentrasi  SO4

2-  Hemolim Juvenil Udang Windu  

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 5.0834 A   

24 27 3.5972  B  

96 27 3.4216  B  

6 27 3.356  B  

Means that do not share a letter are significantly different 
 
 

Lampiran  89.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 
Salinitas terhadap Konsentrasi SO4

2 Hemolim  Juvenil 
Udang Windu  

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 

168 25 3 9.1 A      
6 39 3 6  B     

168 7 3 5.2  B C    
168 43 3 5.2  B C    
24 41 3 5  B C    
24 43 3 4.8  B C    
168 41 3 4.8  B C    
96 43 3 4.8  B C    
6 43 3 4.8  B C    

168 4 3 4.8  B C    
24 7 3 4.7  B C    



256 
 

6 41 3 4.5  B C D   
168 39 3 4.5  B C D   
168 10 3 4.3  B C D   
6 37 3 4.1  B C D E  
96 41 3 4.1  B C D E  
24 39 3 4  B C D E  
96 10 3 4.0  B C D E  
168 37 3 4  B C D E  
24 37 3 3.8  B C D E F 
168 13 3 3.8  B C D E F 
24 10 3 3.7  B C D E F 
96 39 3 3.7  B C D E F 
96 37 3 3.6  B C D E F 
96 13 3 3.6  B C D E F 
96 25 3 3.4  B C D E F 
6 25 3 3  B C D E F 
6 10 3 2.9  B C D E F 
24 25 3 2.7   C D E F 
6 13 3 2.5   C D E F 
96 7 3 2.4   C D E F 
24 13 3 2.3   C D E F 
6 7 3 1.5    D E F 
96 4 3 1.2     E F 
24 4 3 1.1     E F 
6 4 3 1      F 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  90.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Salinitas terhadap 

Konsentrasi SO4
2- Media Pemeliharaan Juvenil Udang 

Windu  

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Salinitas N Mean Tukey Grouping 

43 12 4916.48 A       

41 12 4362.1  B      

39 12 3875.37   C     

37 12 3647.12   C     
25 12 2506.73    D    
10 12 1444.2     E   

13 12 1388.1     E F  
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7 12 1109.06      F  

4 12 495.98       G 

Means that do not share a letter are significantly different 

 

 

 

 

Lampiran  91.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan  Waktu terhadap 
Konsentrasi SO4

2 + Media Pemeliharaan Juvenil Udang 
Windu  

Tukey'sStudentized Range (HSD) Test for Osmolaritas Hemolimfe 
 

Waktu N Mean Tukey Grouping 

168 27 2866.57 A   

96 27 2735.34 A B  

24 27 2566.17  B C 

6 27 2385.31   C 

Means that do not share a letter are significantly different 
Lampiran  92.  Uji Lanjut Beda antar Perlakuan Interaksi Waktu dan 

Salinitas terhadap Konsentrasi SO4
2- Media 

Pemeliharaan Juvenil Udang  

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Waktu Salinitas N Mean Tukey Grouping 

168 43 3 5268.3 A            
24 43 3 5078.6 A B           
96 43 3 5050.7 A B           
96 41 3 4945.2 A B C          
168 41 3 4417.4  B C D         
6 43 3 4268.3   C D E        
24 41 3 4059.7    D E F       
6 41 3 4026.1    D E F       

168 39 3 3978.3    D E F       
96 39 3 3644    D E F       
24 39 3 3835.1    D E F       
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168 37 3 3753.2    D E F       
6 39 3 3744.0    D E F       
6 37 3 3661.8     E F       
24 37 3 3607.8     E F       
96 37 3 3565.6     E F       
168 25 3 3428.8      F       
96 25 3 2513.9       G      
24 25 3 2375.9       G H     
6 25 3 1708.2        H I    
6 10 3 1511.2         I    

168 10 3 1495.1         I    
168 13 3 1461.8         I    
96 13 3 1406.8         I J   
96 10 3 1396.8         I J   
24 10 3 1373.6         I J K  
6 13 3 1370.9         I J K  

168 7 3 1361.8         I J K  
96 7 3 1330.1         I J K  
24 13 3 1312.9         I J K  
24 7 3 1032.5         I J K L 
6 7 3 711.8          J K L 

168 4 3 634.4           K L 
6 4 3 465.5            L 
96 4 3 464.7            L 
24 4 3 419.3            L 

Means that do not share a letter are significantly different 

Lampiran  93.  Data parameter air media pemeliharaan juvenil udang 
windu pada media isoosmotik berdasarkan salinitas 
dan waktu 

Salinitas 
Media 

Isosmotik 
Waktu 
(Jam) 

Ulangan Suhu 
(0C) 

pH DO 
(ppm) 

A
 

 ( 
25

 p
pt

 ) 

 1 28.2 7.7 4.11 

6 2 28.1 7.8 4.27 

 3 28.3 7.7 3.95 

 Rerata ± SD 28.20 ± 01 7.7 ± 0.2 4.11 ± 0.16 

 1 27.9 7.9 4.36 

24 2 27.9 7.9 4.32 
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 3 28.6 7.8 4.37 

 Rerata ± SD 28.13 ± 4 7.87 ± 0.0 4.35 ± 0.03 

 1 27.9 7.7 3.55 

96 2 27.9 7.8 3.58 

 3 28.4 7.7 3.51 

 Rerata ± SD 28.07 ± 01 7.73 ± 0.0 3.55 ± 0.04 

 1 28.2 6.72 3.98 

168 2 28.2 6.81 4.26 

 3 27.9 6.76 4.24 

 Rerata ± SD 28.10 ± 06 6.76 ± 02 4.16 ± 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran  94.  Data parameter air media pemeliharaan juvenil udang 
windu pada media hipoosmotik berdasarkan salinitas 
dan waktu 

Salinitas 
Media 

Hiposmotik 

Waktu 
(Jam) Ulangan Suhu 

(0C) pH DO 
(ppm) 

B
1

 
( 

2
3

 –
 1

3
  p

p
t 

) 

6 1 28.1 6.68 3.42 
 2 28.1 7.5 3.76 
 3 27.9 7.6 3.93 
 Rerata ± SD 28.0 ± 01 7.3 ± 0.5 3.70 ± 0.2 

24 1 27.9 7.6 4.25 
 2 28.5 7.7 4.44 
 3 27.9 7.8 4.61 
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 Rerata ± SD 28.1 ± 0.3 7.7 ± 0.1 4.43 ± 0.18 

96 1 27.9 7.6 3.95 
 2 28.1 7.5 4.31 
 3 27.9 7.6 4.31 
 Rerata ± SD 28.0 ± 01 7.57 ± 0.06 4.19 ± 0.21 

168 1 28.2 6.77 3.71 
 2 28.1 6.64 3.81 
 3 27.9 6.91 4.18 
 Rerata ± SD 28.1 ± 0.3 6.77 ± 14 3.90 ± 0.25 

B
2

 
( 

1
3

 –
 1

0
 p

p
t 

) 

6 1 28.1 6.68 3.74 
 2 28.1 6.71 3.97 
 3 27.9 6.84 3.93 
 Rerata ± SD 28.0 ± 0.3 6.74 ± 0.09 3.88 ± 0.12 

24 1 27.9 6.84 4.41 
 2 28.2 6.88 4.44 
 3 28.1 6.92 4,39 
 Rerata ± SD 28.1 ± 0.6 6.88 ± 0.04 4.43 ± 0.02 

96 1 27.9 6.93 3.81 
 2 28.1 6.98 4.11 
 3 27.9 6.99 4.27 
 Rerata ± SD 28.0 ± 0.1 6.97 ± 0.03 4.06 ± 0.23 

168 1 28.2 6.98 3.81 
 2 28.1 6.92 3.38 
 3 27.9 6.93 3.61 
 Rerata ± SD 28.1 ± 05 6.94 ± 0.03 3.6 ± 0.22 

 

Lampiran 94  lanjutan…… 
 

Salinitas 
Media 

Hiposmotik 
Waktu 
(Jam) Ulangan Suhu 

(0C) pH DO 
(ppm) 

B
3

 
( 

1
3

 –
 7

 p
p

t 
) 

6 1 28.3 7.12 4.05 
 2 28.2 7.13 4.12 
 3 28.3 7.14 4.18 
 Rerata ± Stdv 28.3 ± 0.2 7.13 ± 0.01 4.12 ± 0.07 

24 1 28.7 7.12 4.49 
 2 27.9 7.14 4.43 
 3 28.2 7.16 4.51 
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 Rerata ± SD 28.3 ± 0.2 7.14 ± 0.2 4.48 ± 0.04 

96 1 28.7 6.84 3.38 
 2 27.9 6.91 3.61 
 3 28.3 6.95 3.71 
 Rerata ± SD 28.3 ± 0.1 6.90 ± 0.06 3.57 ± 0.17 

168 1 27.9 6.94 3.38 
 2 28.2 6.99 3.61 
 3 27.9 7.05 3.71 
 Rerata ± SD 28.0 ± 0.3 6.99 ± 0.06 3.57 ± 0.17 

B
4

 
( 

7
 –

 4
 p

p
t 

) 

6 1 28.1 7.7 5.45 
 2 28.8 7.8 5.61 
 3 28.1 7.9 4.75 
 Rerata ± SD 28.3 ± 0.1 7.80 ± 0.1 5.27 ± 0.46 

24 1 27.9 7.9 4.43 
 2 28.2 8.3 4.76 
 3 27.9 7.9 4.5 
 Rerata ± SD 28.0 ± 0.2 8.03 ± 0.23 4.56 ± 0.17 

96 1 27.9 7.6 3.43 
 2 28.3 7.7 3.43 
 3 27.9 7.8 3.47 
 Rerata ± SD 28.0 ± 0.1 7.70 ± 0.1 3.44 ± 0.02 

168 1 28.2 7.32 4.88 
 2 27.9 7.38 3.7 
 3 28.2 7.55 3.93 
 Rerata ± SD 28.10 ± 0.3 7.42 ± 0.12 4.17 ± 9.63 

 
 

Lampiran  95.  Data parameter air media pemeliharaan juvenil udang 
windu pada media hipersomotik berdasarkan salinitas 
dan waktu 

Salinitas 
Media 

Hiperosmotik 

Waktu 
(Jam) Ulangan Suhu 

(0C) pH DO 
(ppm) 

C
1

 
( 

2
5

 –
 3

7
 p

p
t 

) 6 1 27.8 7.7 4.31 
 2 28.1 7.7 4.31 
 3 28.3 7.8 4.32 
 Rerata ± SD 28.07 ± 0.1 7.73 ± 0.06 4.31 ± 0.01 

24 1 27.5 6.9 4.39 
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 2 27.9 7.1 4.37 
 3 28.2 7.7 4.64 
 Rerata ± SD 27.8 ± 0.17 7.23 ± 0.42 4.47 ± 0.15 

96 1 28.2 7.7 3.38 
 2 27.9 7.7 3.61 
 3 28.3 7.8 3.71 
 Rerata ± SD 28.13 ± 0.2 7.73 ± 0.06 3.57 ± 0.17 

168 1 27.8 6.78 4.32 
 2 28.1 6.74 4.88 
 3 27.9 6.73 4.54 
 Rerata ± SD 27.91 ± 0.4 6.75 ± 0.03 4.58 ± 0.28 

C
2

 
( 

3
7

 –
 3

9
 p

p
t 

) 

6 1 28.1 6.97 4.26 
 2 28.3 6.91 4.24 
 3 28.1 6.85 4.08 
 Rerata ± SD 28.17 ± 0.2 6.91 ± 0.06 4.19 ± 0.16 

24 1 27.9 7.21 4.52 
 2 28.3 7.21 4.47 
 3 27.9 7.05 4.48 
 Rerata ± SD 28.03 ± 6 7.16 ± 0.09 4.49 ± 0.03 

96 1 27.9 6.99 3.35 
 2 28.3 7.19 3.69 
 3 27.9 7.29 3.68 
 Rerata ± SD 28.03 ± 0.1 7.16 ± 0.15 3.57 ± 0.19 

168 1 28.2 6.95 4.64 
 2 28.1 7.25 4.52 
 3 28.2 7.11 4.47 
 Rerata ± SD 28.17 ± 45 7.10 ± 0.15 4.54 ± 0.09 

 
Lampiran 95  lanjutan….. 
 

Salinitas 
Media 

Hiperosmotik 

Waktu 
(Jam) Ulangan Suhu 

(0C) pH DO 
(ppm) 

C
3

 
( 

3
9

 –
 4

1
 p

p
t 

) 6 1 28.4 7.13 4.33 
 2 28.1 7.22 4.21 
 3 28.4 7.29 4.18 
 Rerata ± SD 28.17 ± 03 7.21 ± 0.08 4.24 ± 0.08 

24 1 28.2 7.53 4.39 
 2 27.9 7.56 4.47 
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 3 28.2 7.53 4.48 
 Rerata ± SD 28.03 ± 0.6 7.54 ± 0.02 4.45 ± 0.05 

96 1 28.2 7.53 3.55 
 2 27.9 7.52 3.72 
 3 28.3 7.49 3.95 
 Rerata ± SD 28.0 3± 0.1 7.53 ± 0.02 3.74 ± 0.20 

168 1 27.9 7.63 4.48 
 2 28.2 7.62 4.39 
 3 28.1 7.05 4.47 
 Rerata ± SD 28.17 ± 0.4 7.43 ± 0.33 4.45 ± 0.05 

C
4

 
( 

4
1

 –
 4

3
 p

p
t 

) 

6 1 28.1 6.89 4.17 
 2 28.3 6.92 4.51 
 3 28.1 7.03 4.44 
 Rerata ± SD 28.17 ± 0.2 6.55 ± 0.07 4.37 ± 0.18 

24 1 27.9 7.66 4.02 
 2 28.3 7.21 3.91 
 3 27.9 6.99 3.98 
 Rerata ± SD 28.03 ± 03 7.29 ± 0.34 3.97 ± 0.06 

96 1 27.9 7.26 4.47 
 2 28,1 7.29 4.48 
 3 27.9 7.34 4.39 
 Rerata ± SD 27.09 ± 0.1 7.30 ± 0.04 3.45 ± 0.05 

168 1 28.2 7.31 4.48 
 2 27.9 7.25 4.18 
 3 28.2 7.25 4.17 
 Rerata ± SD 28.10 ± 0.3 7.27 ± 0.03 4.28 ± 0.18 

 
 
 

Lampiran 96.  Data kelulusan hidup juvenil udang windu pada 
berbagai  media berdasarkan salinitas dan waktu 
pemeliharaan 

 
Salinitas 

Media 
(ppt) 

 
 

Ulangan 
Jumlah juvenil udang yang Hidup berdasarkan   

salinitas dan waktu pemeliharaan 
6 jam 24 jam 96 jam 168 jam 

Isoosmotik 
 1 10 9 8 9 

A 2 10 10 9 10 
25  3 10 10 10 9 
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 Rerata ± SD 10.0 ± 0.0 9.7 ± 0.5 9.0 ± 1.0 9.3 ± 0.6 

Hipoosmotik 
 1 9 9 8 7 

B1 2 10 10 9 9 
25 - 13 3 10 9 7 8 

 Rerata ± SD 9.7 ± 0.6 9.3 ± 0.6 8.0 ±  1.0 8.0 ± 1.0 
 1 9 9 8 9 

B2 2 10 9 9 9 
13 -10 3 10 10 9 9 

 Rerata ± SD 9.7 ± 0.6 9.3 ± 0.6 8.7 ± 0.6 9.0 ± 0 
 1 9 9 8 7 

B3 2 10 10 7 8 
10 - 7 3 9 9 7 8 

 Rerata ± SD 9.33 ± 0.58 9.33 ± 0.58 7.33 ± 0.58 7.67 ± 0.58 
 1 9 6 6 5 

B4 2 9 7 6 7 
7 - 4 3 7 9 4 5 

 Rerata ± SD 8.33 ± 1.15 7.33 ± 1.53 5.33 ± 1.15 5.67 ± 1.15 

Hiperosmotik 
 1 9 9 9 8 

C1 2 10 8 7 9 
25 - 37 3 9 10 9 9 

 Rerata ± SD 9.33 ± 0.58 9.0 ± 1.0 8.33 ± 1.15 8.67 ± 0.58 
 1 9 9 9 8 

C2 2 10 8 7 9 
37 - 39 3 9 10 9 9 

 Rerata ± SD 9.33 ± 0.58 9.00 ± 1.0 8.33 ± 1.15 8.67 ± 0.58 
 1 10 9 9 9 

C3 2 10 10 9 10 
39 - 41 3 9 9 9 9 

 Rerata ± SD 9.7 ± 0.6 9.3 ± 0.6 9.0 ± 0.0 9.3 ± 0.6 
 1 10 10 10 9 

C4 2 9 10 8 7 
41 - 43 3 10 9 8 9 

 Rerata ± SD 9.67 ± 0.58 9.67 ± 0.58 8.67 ± 1.15 8.33 ± 1.15 
 
 
 

Lampiran  97.  Data mortalitas juvenil udang windu pada berbagai 
media berdasarkan salinitas dan waktu pemeliharaan 

 
Salinitas 

Media 
(ppt) 

 
 

Ulangan 
Jumlah juvenil udang yang mati berdasarkan   

salinitas dan waktu pemeliharaan (ekor) 
6 jam 24 jam 96 jam 168 jam 

Isoosmotik 
 1 0 1 2 1 

A 2 0 0 1 0 
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25  3 0 0 0 1 

Hipoosmotik 
 1 1 1 2 3 

B1 2 0 0 1 1 
25 - 13 3 0 1 3 2 

 1 1 1 2 1 
B2 2 0 1 1 1 

13 -10 3 0 0 1 1 
 1 1 1 2 3 

B3 2 0 0 3 2 
10 - 7 3 1 1 3 2 

 1 1 4 4 5 
B4 2 1 3 4 3 

7 - 4 3 3 1 6 5 

Hiperosmotik 
 1 1 1 1 2 

C1 2 0 2 3 1 
25 - 37 3 1 0 1 1 

 1 0 1 1 1 
C2 2 0 0 1 0 

37 - 39 3 1 1 1 1 
 1 0 0 0 1 

C3 2 1 2 2 1 
39 - 41 3 1 0 0 2 

 1 0 0 0 1 
C4 2 1 0 2 3 

41 - 43 3 0 1 2 1 
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