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ABSTRAK Mikroplastik polistirena (PS) semakin banyak dilaporkan terdapat dalam sistem
akuakultur dan berpotensi menurunkan kinerja produksi organisme budidaya. Penelitian ini
bertujuan mengevaluasi pengaruh paparan subletal mikroplastik PS terhadap kelangsungan hidup,
pertumbuhan, dan efisiensi pemanfaatan pakan udang vaname (Litopenaeus vannamei). Penelitian
menggunakan rancangan acak lengkap dengan empat perlakuan, yaitu 0 mg/L (P1/kontrol), 1 mg/L
(P2), 10 mg/L (P3), dan 20 mg/L (P4), masing-masing tiga ulangan. Udang stadia PL-10 dipelihara
selama 45 hari dalam 20 L media pemeliharaan. Variabel yang diamati meliputi kelangsungan hidup
(SR), rasio konversi pakan (FCR), efisiensi pemanfaatan pakan (EPP), pertambahan bobot mutlak,
pertambahan panjang mutlak, laju pertumbuhan bobot spesifik, dan laju pertumbuhan panjang
spesifik. Data dianalisis menggunakan ANOVA satu arah yang dilanjutkan dengan uji jarak
berganda Duncan pada taraf 5%. Paparan PS berpengaruh signifikan terhadap seluruh variabel
kinerja utama. Nilai SR menurun dari 71.67+2.89% pada kontrol menjadi 38.33+2.89% pada dosis
20 mg/L (F3,8=40.905; p<0.001). Nilai FCR meningkat dari 1.54+0.07 menjadi 2.94+0.38
(F3,8=17.348; p=0.001), sedangkan EPP menurun dari 52.27+3.12% menjadi 23.13+3.61%
(F3,8=40.371; p<0.001). Pertambahan bobot mutlak, pertambahan panjang mutlak, laju
pertumbuhan bobot spesifik, dan laju pertumbuhan panjang spesifik juga menurun signifikan seiring
peningkatan dosis. Kualitas air tetap berada dalam kisaran layak sepanjang percobaan, sehingga
penurunan performa lebih rasional dikaitkan dengan paparan PS daripada dengan penurunan kualitas
media pemeliharaan. Temuan ini menunjukkan bahwa kontaminasi mikroplastik PS merupakan
faktor risiko yang relevan terhadap produktivitas budidaya udang vaname.

Kata kunci: Mikroplastik; Polistirena; Rasio Konversi Pakan; Efisiensi Pemanfaatan Pakan; Udang

vaname.

ABSTRACT Polystyrene (PS) microplastics are increasingly reported in aquaculture systems and
may reduce the production performance of cultured organisms. This study evaluated the effects of
sublethal PS microplastic exposure on survival, growth, and feed utilization efficiency of Pacific
white shrimp (Litopenaeus vannamei). A completely randomized design was applied with four
treatments: 0 mg/L (P1/control), 1 mg/L (P2), 10 mg/L (P3), and 20 mg/L (P4), each with three
replicates. PL-10 shrimp were reared for 45 days in 20 L of culture water. The observed variables
were survival rate (SR), feed conversion ratio (FCR), feed utilization efficiency (EPP), absolute
weight gain, absolute length gain, specific weight growth rate, and specific length growth rate. Data
were analyzed using one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test at the 5% level. PS
exposure significantly affected all major performance variables. SR declined from 71.67+2.89% in
the control to 38.33+£2.89% at 20 mg/L (F3,8=40.905; p<0.001). FCR increased from 1.54+0.07 to
2.94+0.38 (F3,8=17.348; p=0.001), whereas EPP decreased from 52.27+3.12% to 23.13+3.61%
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(F3,8=40.371; p<0.001). Absolute weight gain, absolute length gain, specific weight growth rate,
and specific length growth rate also decreased significantly with increasing dose. Water quality
remained within suitable ranges throughout the experiment, indicating that the performance decline
was more plausibly associated with PS exposure than with deterioration of the rearing medium.
These findings show that PS microplastic contamination is a relevant risk factor for Pacific white
shrimp aquaculture productivity.

Keywords: Aquaculture; Feed Conversion Ratio; Feed Utilization Efficiency; Microplastics; Pacific
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PENDAHULUAN

Pencemaran plastik di lingkungan perairan kini dipahami bukan hanya sebagai
persoalan limbah padat, tetapi juga sebagai ancaman terhadap kesehatan ekosistem,
keamanan pangan, dan keberlanjutan akuakultur. Setelah mengalami fragmentasi,
plastik dapat berubah menjadi mikroplastik yang mudah tersuspensi, tertelan,
terakumulasi, dan berinteraksi dengan kontaminan lain di kolom air. Oleh karena
itu, mikroplastik dipandang sebagai polutan dengan implikasi biologis dan
toksikologis yang kompleks bagi organisme akuatik (Ali et al., 2024; Alimba &
Faggio, 2019; Du et al., 2020; Guo & Wang, 2019; Huang et al., 2021; Ma et al.,
2020; Pal et al., 2025).

Dalam sistem akuakultur, mikroplastik dapat berasal dari air, sedimen, pakan,
tangki, jaring, selang, geomembran, serta berbagai material plastik lain yang
digunakan berulang dalam proses produksi. Sejumlah penelitian sebelumnya telah
mendokumentasikan keberadaan mikroplastik pada air, pakan, sedimen, dan
jaringan organisme budidaya, termasuk udang vaname yang dipelihara pada sistem
semi-intensif hingga super-intensif. Temuan-temuan tersebut menunjukkan bahwa
paparan mikroplastik dalam budidaya udang bukan lagi sekadar persoalan teoritis,
melainkan isu praktis yang berkaitan langsung dengan performa produksi dan
keamanan pangan (Egea-Corbacho et al., 2023; Fred-Ahmadu et al., 2024; Mercy
& Alam, 2024; Naidu et al., 2025; Silva et al., 2024; Valencia-Castaneda et al.,
2024; Woh et al., 2024; Wu et al., 2023). Bukti terbaru dari sistem budidaya udang
vaname di Lombok Utara juga menunjukkan adanya kontaminasi mikroplastik pada
air, pakan, dan organ udang, dengan fragmen sebagai bentuk dominan (Setyono et
al., 2024). Selain itu, Sumsanto et al. (2024) melaporkan kelimpahan mikroplastik
pada air dan sedimen di kawasan budidaya Teluk Ekas, yang semakin menegaskan

DOI: 10.46576/jai.v5i2.8628 | 262



Copyright © 2026 by Author, J.Aquac.Indones. 2026. 5 (2): 261-278.
Published by Study Program Aquaculture, Faculty of Fisheries, Dharmawangsa University

bahwa sistem budidaya di Nusa Tenggara Barat berpotensi terpapar mikroplastik
baik dari lingkungan sekitar maupun dari input budidaya itu sendiri.

Polistirena (PS) merupakan polimer penting untuk diteliti karena banyak
digunakan pada bahan kemasan dan busa pelindung, tetapi relatif persisten setelah
terlepas ke lingkungan. Berbagai penelitian eksperimental pada Litopenaeus
vannamei menunjukkan bahwa mikroplastik maupun nanoplastik dapat
memengaruhi mikrobiota usus, metabolisme lipid, status oksidatif, jaringan
hepatopankreas, serta parameter imun dan metabolik. Namun demikian, besarnya
respons tersebut dipengaruhi oleh ukuran partikel, jenis polimer, lama paparan, dan
keberadaan ko-kontaminan, sehingga verifikasi pada kondisi eksperimental yang
spesifik tetap diperlukan (Duan et al., 2021; Fang et al., 2026; Gao et al., 2022; Li
et al., 2024; Lv et al., 2024; Seta et al., 2023; Timilsina et al., 2023; Xing et al.,
2024; Zeng et al., 2023; Zhou et al., 2023; C. Zhu et al., 2024; X. Zhu et al., 2022).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dirancang untuk menguji
pengaruh paparan subletal mikroplastik PS terhadap kelangsungan hidup,
pertumbuhan, efisiensi pemanfaatan pakan, dan rasio konversi pakan pada udang
vaname. Variabel-variabel tersebut dipilih karena berkaitan langsung dengan
performa produksi, efisiensi budidaya, dan potensi kerugian ekonomi yang dapat
dialami pembudidaya udang.

METODE PENELITIAN
Lokasi dan Periode Penelitian

Penelitian dilaksanakan selama 45 hari, yaitu pada bulan Juni sampai Juli 2025,
di Laboratorium Produksi dan Reproduksi Ikan, Program Studi Budidaya Perairan,
Fakultas Pertanian, Universitas Mataram, Indonesia.

Rancangan Percobaan

Penelitian menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) dengan empat
perlakuan konsentrasi nominal mikroplastik polistirena (PS), yaitu 0 mg/L (P1,
kontrol), 1 mg/L (P2), 10 mg/L (P3), dan 20 mg/L (P4). Masing-masing perlakuan
diulang tiga kali sehingga diperoleh 12 unit percobaan. Penempatan perlakuan pada
setiap unit dilakukan secara acak untuk meminimalkan bias posisi.

Pemilihan konsentrasi 1, 10, dan 20 mg/L dimaksudkan untuk membentuk
gradien paparan rendah, sedang, dan tinggi dalam uji subletal pada kondisi
laboratorium. Kisaran ini dipilih terutama untuk tujuan hazard identification atau
identifikasi potensi bahaya biologis mikroplastik PS terhadap performa produksi
udang pada kondisi paparan terkontrol, bukan untuk mensimulasikan secara
langsung konsentrasi mikroplastik aktual di tambak atau perairan alami. Dengan
demikian, konsentrasi tertinggi pada penelitian ini harus dipahami sebagai skenario
paparan eksperimental untuk memperjelas arah respons dosis dan mendeteksi
ambang terjadinya penurunan performa, bukan sebagai estimasi konsentrasi
lingkungan lapangan. Penggunaan rentang konsentrasi berbasis massa dalam orde
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mg/L juga telah digunakan pada beberapa spesies akuatik lain, misalnya
Scenedesmus obliquus yang dipaparkan PS-MP 1 dan 10 mg/L, Macrobrachium
nipponense yang dipaparkan PS-NP 0, 5, 10, 20, dan 40 mg/L, serta M. nipponense
dewasa yang dipaparkan PS-NP 0,04 hingga 40 mg/L (Fan et al., 2022; Li et al.,
2022, 2023; Natarajan et al., 2022). Pendekatan ini relevan karena respons biologis
organisme akuatik terhadap mikroplastik dipengaruhi oleh tingkat paparan, durasi,
ukuran partikel, dan jenis polimer, sehingga penggunaan beberapa tingkat
konsentrasi lebih informatif untuk menangkap pola respons dosis dibandingkan
satu konsentrasi tunggal (Timilsina et al., 2023; Wu et al., 2023; Zeng et al., 2023,
Zhou et al., 2023). Di sisi lain, studi lapangan umumnya melaporkan mikroplastik
dalam matriks dan satuan yang beragam, seperti partikel per volume air, partikel
per massa sedimen, atau keberadaan partikel pada pakan dan jaringan organisme.
Karena itu, kisaran konsentrasi pada penelitian ini tidak dimaksudkan untuk
merepresentasikan satu nilai tunggal mikroplastik di tambak, melainkan sebagai
model paparan terkontrol untuk mengevaluasi potensi dampak subletal terhadap
performa produksi udang. Pendekatan semacam ini sejalan dengan temuan bahwa
mikroplastik telah terdeteksi pada air, sedimen, pakan, dan organ Litopenaeus
vannamei di sistem budidaya udang, termasuk di Lombok Utara dan Teluk Ekas
(Fred-Ahmadu et al., 2024; Setyono et al., 2024, 2025; Sumsanto et al., 2024;
Valencia-Castaneda et al., 2024).

Persiapan Unit Pemeliharaan dan Media

Unit pemeliharaan berupa kontainer plastik berkapasitas 45 L. Sebelum
digunakan, seluruh kontainer dicuci menggunakan deterjen, dibilas dengan air
tawar, lalu dikeringanginkan. Setiap unit diisi dengan 20 L air laut yang telah
diendapkan selama 24 jam. Air laut kemudian disterilisasi menggunakan klorin
pada dosis nominal 15 ppm. Aerasi diberikan secara kontinu selama masa
pemeliharaan.

Hewan Uji, Aklimatisasi, dan Penebaran

Hewan uji yang digunakan adalah udang vaname (Litopenaeus vannamei)
stadia PL-10 yang diperoleh dari PT Bibit Unggul, Kabupaten Lombok Utara,
Indonesia. Sebelum percobaan dimulai, udang diaklimatisasi terhadap kondisi
laboratorium selama lebih dari 24 jam. Setiap unit ditebar sebanyak 20 ekor pada
20 L media pemeliharaan, setara dengan kepadatan 1 ekor/L. Berdasarkan data
biomassa awal, bobot awal rata-rata udang adalah 0,09 + 0,01 g/ekor. Pemilihan
stadia PL-10 dilakukan karena fase awal pemeliharaan relatif sensitif terhadap
perubahan kualitas lingkungan dan paparan kontaminan, sehingga respons sintasan,
pertumbuhan, dan efisiensi pakan dapat diamati lebih jelas selama periode
pemeliharaan.
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Persiapan dan Aplikasi Mikroplastik Polistirena

Mikroplastik polistirena disiapkan dari busa polistirena ekspansi (Styrofoam).
Bahan difragmentasi secara mekanis menggunakan blender dengan penambahan
sedikit air, kemudian dikeringkan dan diayak menggunakan ayakan halus rumah
tangga. Partikel hasil ayakan ditimbang menggunakan neraca analitik sesuai
konsentrasi nominal masing-masing perlakuan, lalu dimasukkan ke dalam unit
pemeliharaan. Karena karakterisasi ukuran partikel secara instrumental tidak
dilakukan, paparan pada penelitian ini dilaporkan berdasarkan konsentrasi nominal
berbasis massa (mg/L). Pendekatan ini masih dapat diterima untuk studi
laboratorium eksploratif yang berfokus pada respons performa produksi, meskipun
ukuran partikel tetap diakui sebagai salah satu faktor yang dapat memengaruhi
toksisitas mikroplastik pada udang (Timilsina et al., 2023; Zhou et al., 2023).

Pemberian Pakan dan Pemeliharaan Rutin

Pakan yang digunakan adalah pakan komersial SGH Starter produksi PT Suri
Tani Pemuka (STP) untuk udang vaname fase awal. Berdasarkan katalog aquafeed
STP, varian SGH C0—C2 mengandung kadar air maksimum 11%, protein minimum
36%, lemak minimum 7,0%, serat kasar maksimum 3%, dan abu maksimum 12%.
Untuk stadia PL-10, program pakan yang paling sesuai adalah SGH CO berbentuk
crumble halus dengan diameter <0,4 mm. Pakan diberikan sebanyak 5% dari total
biomassa per hari dan dibagi menjadi tiga kali pemberian, yaitu pukul 07.00, 13.00,
dan 18.00 WITA.

Pemeliharaan rutin meliputi penyiponan sisa kotoran dan penggantian air
parsial sebesar 50% dari total volume media setiap tiga hari sekali. Setelah
pergantian air, volume media dikembalikan ke kondisi awal, yaitu 20 L per unit.
Aerasi dipertahankan secara kontinu pada seluruh unit. Penyeragaman pakan,
aerasi, dan manajemen pemeliharaan dilakukan agar perbedaan respons
antarperlakuan lebih merefleksikan pengaruh paparan mikroplastik dibandingkan
variasi teknik budidaya (Setyono et al., 2025; Wu et al., 2023).

Variabel Pengamatan

Variabel utama yang diamati meliputi kelangsungan hidup (survival rate, SR),
rasio konversi pakan (feed conversion ratio, FCR), efisiensi pemanfaatan pakan
(EPP), pertambahan bobot mutlak, pertambahan panjang mutlak, laju pertumbuhan
bobot spesifik, dan laju pertumbuhan panjang spesifik. Parameter kualitas air yang
diamati sebagai variabel penunjang meliputi suhu, oksigen terlarut (DO), pH, dan
salinitas.

Perhitungan Variabel

Kelangsungan Hidup
Kelangsungan hidup dihitung dengan rumus:

DOI: 10.46576/jai.v5i2.8628 | 265



Copyright © 2026 by Author, J.Aquac.Indones. 2026. 5 (2): 261-278.
Published by Study Program Aquaculture, Faculty of Fisheries, Dharmawangsa University

SR(%) = 25X 100 (1)
0
dengan:
SR = kelangsungan hidup (%),
Nt = jumlah udang hidup pada akhir penelitian (ekor),
NO  =jumlah udang pada awal penelitian (ekor).

Rumus ini mengacu pada Izwar et al. (2025).

Pertambahan Panjang Mutlak
Pertambahan panjang mutlak dihitung dengan rumus:

L= Lt = Lo )
dengan:

L = pertambahan panjang mutlak (cm),

Lt = panjang rata-rata akhir (cm),

LO = panjang rata-rata awal (cm).

Rumus ini mengacu pada Izwar et al. (2025).

Pertambahan Bobot Mutlak

Pertambahan bobot mutlak dihitung dengan rumus:

W =W =Wy 3)

dengan:
wW = pertambahan bobot mutlak (g),
Wt = bobot rata-rata akhir (g),
W0 = bobot rata-rata awal (g).
Rumus ini mengacu pada Izwar et al. (2025).

Laju Pertumbuhan Panjang Spesifik
Laju pertumbuhan panjang spesifik dihitung dengan rumus:

LPPS (%7—) = "= X 100, oo 4)
dengan:
LPPS = laju pertumbuhan panjang spesifik (%/hari),
Lt = panjang rata-rata akhir (cm),
LO = panjang rata-rata awal (cm),
t = lama pemeliharaan (hari).

Rumus ini mengacu pada Scabra et al. (2024).

Laju Pertumbuhan Bobot Spesifik
Laju pertumbuhan bobot spesifik dihitung dengan rumus:

In Wi—In Wy
0 —
LPBS ( %o hari) =
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dengan:

LPBS = laju pertumbuhan bobot spesifik (%/hari),
Wt = bobot rata-rata akhir (g),

W0 = bobot rata-rata awal (g),

t = lama pemeliharaan (hari).

Rumus ini mengacu pada Scabra et al. (2024).

Rasio Konversi Pakan

Rasio konversi pakan dihitung dengan rumus:
F

FCR = m .................................... (6)
dengan:
FCR =rasio konversi pakan,
F = total pakan yang diberikan (g),
Bt = biomassa akhir (g),
Bd = biomassa udang mati selama pemeliharaan (g),
BO = biomassa awal (Q).

Rumus ini mengacu pada Izwar et al. (2025).

Efisiensi Pemanfaatan Pakan

Efisiensi pemanfaatan pakan dihitung dengan rumus:

EPP(%) = w X 100 1.t (7

dengan:

EPP = efisiensi pemanfaatan pakan (%),
Wt = total biomassa akhir (g),

W0 = total biomassa awal (g),

F = total pakan yang diberikan (g).

Analisis Statistik

Data dianalisis menggunakan analisis ragam (ANOVA) satu arah pada taraf
kepercayaan 95% dengan bantuan SPSS versi 16. Jika terdapat perbedaan nyata
antarperlakuan, analisis dilanjutkan dengan uji Duncan pada taraf signifikansi 5%
untuk memisahkan rerata antarperlakuan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa seluruh variabel performa utama
berbeda nyata antarperlakuan (Tabel 1).
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Tabel 1. Ringkasan hasil ANOVA dan pola pengelompokan Duncan
berdasarkan keluaran SPSS

Parameter F(3,8) p Ringkasan uji Duncan
Kelangsungan hidup 40,905 <0,001 Semua perlakuan berbeda nyata (P1
(SR) > P2 >P3>P4)

Feed conversion ratio 17,348 0,001 P2 tidak berbeda dengan P3;

(FCR) keduanya berbeda dari P1 dan P4
Laju pertumbuhan 36,122 <0,001 P2 tidak berbeda dengan P3;

bobot spesifik keduanya berbeda dari P1 dan P4
Pertumbuhan bobot 38,586 <0,001 P2 tidak berbeda dengan P3;
mutlak keduanya berbeda dari P1 dan P4
Pertumbuhan panjang 591,663 <0,001 Semua perlakuan berbeda nyata (P1
mutlak > P2 > P3 > P4)

Laju pertumbuhan 449,007 <0,001 Semua perlakuan berbeda nyata (P1
panjang spesifik > P2 >P3>P4)

Efisiensi pemanfaatan 40,371  <0,001 P2 tidak berbeda dengan P3;

pakan (EPP) keduanya berbeda dari P1 dan P4

Nilai p yang tercetak sebagai 0,000 pada keluaran SPSS dilaporkan sebagai p<0,001 sesuai kaidah
pelaporan ilmiah.

Secara umum, peningkatan konsentrasi PS diikuti oleh penurunan sintasan,
efisiensi pakan, dan pertumbuhan, yang menunjukkan adanya respons dosis pada
parameter produksi utama.

Interpretasi respons dosis pada penelitian ini perlu dibaca dalam kerangka uji
toksikologi laboratorium untuk identifikasi bahaya. Konsentrasi 10-20 mg/L
merepresentasikan skenario paparan tinggi yang sengaja digunakan untuk
memperkuat kemampuan uji dalam mendeteksi efek subletal terhadap parameter
produksi, bukan untuk menyatakan bahwa nilai tersebut setara dengan konsentrasi
mikroplastik yang umum dijumpai di tambak. Oleh karena itu, relevansi utama hasil
penelitian ini terletak pada pembuktian adanya potensi bahaya PS terhadap sintasan,
pertumbuhan, dan efisiensi pakan udang ketika organisme mengalami paparan
terkontrol yang meningkat secara bertahap. Penggunaan konsentrasi sebanding
pada organisme akuatik lain, seperti mikroalga Scenedesmus obliquus dan udang
air tawar Macrobrachium nipponense, memperkuat dasar metodologis bahwa
rentang mg/L masih lazim digunakan dalam studi eksperimental untuk menilai arah
respons biologis, meskipun ekstrapolasi langsung ke kondisi lapangan harus
dilakukan secara hati-hati (Fan et al., 2022; Li et al., 2022, 2023; Natarajan et al.,
2022).

Kelangsungan Hidup

Kelangsungan hidup udang vaname menurun secara nyata seiring peningkatan
konsentrasi mikroplastik PS. Nilai rerata SR berturut-turut adalah 71,67+2,89%
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pada P1, 56,67+5,77% pada P2, 48,33+2,89% pada P3, dan 38,33+2,89% pada P4.
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa perlakuan berpengaruh sangat nyata terhadap
SR (F3,8=40,905; p<0,001), sedangkan uji Duncan menunjukkan bahwa seluruh
perlakuan berada pada kelompok yang berbeda. Dengan demikian, setiap kenaikan
konsentrasi PS diikuti oleh penurunan sintasan yang signifikan secara statistik. Pola
ini ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kelangsungan hidup (SR) udang vaname pada berbagai dosis
mikroplastik PS (Huruf yang berbeda di atas batang menunjukkan
perbedaan nyata berdasarkan uji Duncan (¢=0,05). Error bar menunjukkan
simpangan baku (n=3)).

Penurunan sintasan pada penelitian ini sejalan dengan studi eksperimental pada
L. vannamei yang menunjukkan bahwa paparan mikroplastik atau nanoplastik
polistirena dapat berasosiasi dengan gangguan pertumbuhan, kerusakan
hepatopankreas, perubahan metabolit, perubahan mikrobiota, dan penurunan
kondisi fisiologis umum. Namun, karena parameter-parameter mekanistik tersebut
tidak diukur langsung dalam penelitian ini, maka penjelasan biologisnya harus
diposisikan sebagai dugaan yang didukung pustaka, bukan sebagai bukti langsung
dari percobaan ini (Duan et al., 2021; Timilsinaet al., 2023; Zeng et al., 2023; Zhou
etal., 2023).

Rasio Konversi Pakan dan Efisiensi Pemanfaatan Pakan

Paparan mikroplastik PS berpengaruh nyata terhadap kinerja pemanfaatan
pakan. Nilai FCR meningkat dari 1,54+0,07 pada kontrol menjadi 2,19+0,16 pada
P2, 2,32+0,22 pada P3, dan 2,94+0,38 pada P4. Hasil ANOVA menunjukkan
bahwa perlakuan berpengaruh nyata terhadap FCR (F3,8=17,348; p=0,001).
Sebaliknya, nilai EPP menurun dari 52,27+3,12% pada P1 menjadi 33,47+2,92%
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pada P2, 31,00+3,74% pada P3, dan 23,13%£3,61% pada P4, dengan pengaruh
perlakuan yang sangat nyata (F3,8=40,371; p<0,001). Uji Duncan menunjukkan
bahwa P2 tidak berbeda nyata dengan P3, tetapi keduanya berbeda nyata dari P1
dan P4. Pola ini menunjukkan bahwa semakin tinggi paparan PS, semakin rendah
efisiensi udang dalam mengonversi pakan menjadi biomassa.

4.0 A

2,94+0,38
3.5 - <

3.0 1

2,32+0,23b

2,19+0,16b
2.5 1

T
& T

(@) .
w 2.0 1,54+0,07a

-

1.5 1 =

1.0 A

0.5 1

0.0 ; '
P1 P2 P3 P4

Perlakuan
Gambar 2. Rasio konversi pakan (FCR) udang vaname pada berbagai dosis
mikroplastik PS (Huruf yang berbeda di atas batang menunjukkan

perbedaan nyata berdasarkan uji Duncan (¢=0,05). Error bar menunjukkan
simpangan baku (n=3)).

60 52,27+3,12¢
T
50 1 1
40 33,47+2,93b 31,00+3,74b
g T
C . T 23,13+3,61a
(NN}
20 1
10
0 ‘ '
P1 P2 P3 "

Perlakuan

Gambar 3. Efisiensi pemanfaatan pakan (EPP) udang vaname pada berbagai
dosis mikroplastik PS (Huruf yang berbeda di atas batang menunjukkan
perbedaan nyata berdasarkan uji Duncan (¢=0,05). Error bar menunjukkan
simpangan baku (n=3)).
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Pertumbuhan Berbasis Bobot

Laju pertumbuhan bobot spesifik menurun dari 3,12+0,18% pada P1 menjadi
2,27+0,15% pada P2, 2,13+0,16% pada P3, dan 1,72+0,18% pada P4. Pertambahan
bobot mutlak juga menurun dari 4,07+£0,32 g pada P1 menjadi 2,78+0,19 g pada P2,
2,62+0,19 g pada P3, dan 2,18+0,17 g pada P4. Hasil ANOVA menunjukkan bahwa
kedua parameter berbasis bobot tersebut berbeda sangat nyata antarperlakuan, dan
uji Duncan menunjukkan bahwa P2 tidak berbeda nyata dengan P3, tetapi keduanya
berbeda nyata dari P1 dan P4. Temuan ini menunjukkan bahwa paparan PS
berasosiasi dengan menurunnya akumulasi biomassa udang selama pemeliharaan.

4.0

3.5 n 3,12+0,17c

T
3.0 1 1

2,27+0,15b
. . .
554 2,13+0,17b

T
1 1,72+0,18a
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1.5 1

Berat spesifik (%)

1.0 A

0.5 A1

0.0 T T
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Perlakuan
Gambar 4. Laju pertumbuhan bobot spesifik udang vaname pada berbagai
dosis mikroplastik PS (Huruf yang berbeda di atas batang menunjukkan
perbedaan nyata berdasarkan uji Duncan (¢=0,05). Error bar menunjukkan
simpangan baku (n=3)).

Temuan ini konsisten dengan studi pada L. vannamei yang melaporkan bahwa
paparan mikroplastik atau nanoplastik dapat berkaitan dengan penurunan
pertumbuhan, gangguan metabolisme lipid, perubahan respons imun, apoptosis,
autophagy, dan gangguan fungsi organ target. Meski demikian, dalam konteks
penelitian ini, interpretasi tersebut tetap harus dibatasi sebagai penjelasan yang
didukung pustaka, karena penelitian hanya mengukur parameter performa produksi,
bukan biomarker fisiologis atau molekuler (Duan et al., 2021; Li et al., 2024; Zeng
etal., 2023).
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Gambar 5. Pertambahan bobot mutlak udang vaname pada berbagai dosis
mikroplastik PS (Huruf yang berbeda di atas batang menunjukkan
perbedaan nyata berdasarkan uji Duncan (¢=0,05). Error bar menunjukkan
simpangan baku (n=3).)

Pertumbuhan Berbasis Panjang

Laju pertumbuhan panjang spesifik menurun dari 4,60+0,01% pada P1 menjadi
3,97%0,03% pada P2, 3,91+0,03% pada P3, dan 3,81+0,05% pada P4. Pertambahan
panjang mutlak juga menurun dari 7,92+0,02 cm pada P1 menjadi 5,98+0,08 cm
pada P2, 5,81+0,02 cm pada P3, dan 5,55+0,13 cm pada P4. Kedua parameter
tersebut menunjukkan perbedaan sangat nyata berdasarkan ANOVA, dan seluruh
perlakuan berada pada kelompok yang berbeda berdasarkan uji Duncan. Hasil ini
menunjukkan bahwa penurunan performa akibat paparan PS tidak terbatas pada
satu metrik pertumbuhan, tetapi juga terlihat pada pertambahan ukuran tubuh.

51 4,60+0,01d

3,97+0,01c 3,91+0,03b

3,81+0,05a

Panjang spesifik (%)
w

0 . : aee
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Gambar 6. Laju pertumbuhan panjang spesifik udang vaname pada
berbagai dosis mikroplastik PS (Huruf yang berbeda di atas batang
menunjukkan perbedaan nyata berdasarkan uji Duncan (¢=0,05). Error bar
menunjukkan simpangan baku (n=3)).
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Gambar 7. Pertambahan panjang mutlak udang vaname pada berbagai dosis
mikroplastik PS (Huruf yang berbeda di atas batang menunjukkan
perbedaan nyata berdasarkan uji Duncan (¢=0,05). Error bar menunjukkan
simpangan baku (n=3)).

Konsistensi penurunan pada parameter bobot dan panjang memperkuat
interpretasi bahwa paparan PS berkaitan dengan penurunan performa budidaya
secara menyeluruh. Secara umum, ulasan pada udang menyebutkan bahwa
mikroplastik dan nanoplastik dapat memengaruhi distribusi partikel dalam tubuh,
fungsi pencernaan, metabolisme, dan respons fisiologis lain yang pada akhirnya
berpotensi menghambat pertumbuhan. Namun, lagi-lagi, penelitian ini tidak
menguji mekanisme tersebut secara langsung sehingga pembahasannya harus tetap
proporsional (Timilsina et al., 2023; Wu et al., 2023).

Kualitas Air dan Interpretasi Hasil

Selama penelitian, suhu, DO, salinitas, dan pH berada pada kisaran yang layak
untuk pemeliharaan udang vaname. Stabilitas kualitas air ini penting karena
memperkuat interpretasi bahwa perbedaan sintasan, pertumbuhan, dan efisiensi
pakan antarperlakuan lebih konsisten dikaitkan dengan paparan PS dibandingkan
dengan penurunan kualitas media pemeliharaan. Kisaran kualitas air selama
penelitian disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kisaran kualitas air selama periode pemeliharaan

Parameter Kisaran Kelayakan
Suhu (°C) 27,5-29,5 Layak
DO (mg/L) 6,5-7,1 Layak
Salinitas (ppt) 31-32 Layak
pH 7,8-8,0 Layak
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Dari sisi terapan, temuan ini relevan karena mikroplastik memang telah
dilaporkan terdapat pada air, sedimen, pakan, dan jaringan udang di berbagai sistem
budidaya, termasuk sistem budidaya L. vannamei dan lokasi budidaya di Nusa
Tenggara Barat. Karena itu, PS dan polimer lain tidak lagi dapat dipandang sebagai
kontaminan pinggiran, tetapi perlu dipertimbangkan sebagai faktor kualitas
lingkungan yang berpotensi memengaruhi efisiensi produksi dan mutu produk
akuakultur (Setyono et al., 2024; Sumsanto et al., 2024; Valencia-Castaneda et al.,
2024).

Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki keterbatasan karena belum mengukur variabel
mekanistik seperti histopatologi hepatopankreas, biomarker stres oksidatif,
komposisi mikrobiota, maupun beban mikroplastik dalam jaringan. Oleh sebab itu,
penelitian lanjutan perlu mengintegrasikan indikator performa produksi dengan
biomarker fisiologis dan analisis berbasis jaringan, sehingga hubungan antara
paparan mikroplastik dan penurunan performa budidaya dapat dijelaskan dengan
lebih kuat. Temuan-temuan mutakhir pada L. vannamei menunjukkan bahwa
pendekatan semacam itu memang penting untuk menjelaskan hubungan antara
paparan partikel plastik dan respons biologis secara lebih mendalam.

KESIMPULAN

Paparan subletal mikroplastik polistirena berpengaruh signifikan terhadap
seluruh variabel performa utama yang dianalisis pada udang vaname. Dibandingkan
dengan kontrol, peningkatan dosis PS menurunkan kelangsungan hidup, EPP,
pertambahan bobot mutlak, pertambahan panjang mutlak, laju pertumbuhan bobot
spesifik, dan laju pertumbuhan panjang spesifik, serta meningkatkan FCR. Karena
kualitas air tetap berada dalam kisaran layak sepanjang periode pemeliharaan, maka
penurunan performa paling konsisten dikaitkan dengan paparan PS. Temuan ini
menunjukkan bahwa kontaminasi mikroplastik PS merupakan faktor risiko yang
relevan terhadap produktivitas budidaya udang vaname.
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