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Penurunan kualitas kesehatan reproduksi pria merupakan masalah global yang 

ditandai dengan menurunnya motilitas dan viabilitas serta meningkatnya kelainan 

morfologi spermatozoa. Salah satu faktor gaya hidup yang diduga berperan adalah 

penggunaan rokok elektrik, yang menghasilkan aerosol mengandung nikotin, 

logam berat, dan senyawa toksik lain yang berpotensi memicu stres oksidatif. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh paparan asap rokok elektrik 

terhadap motilitas, viabilitas, dan morfologi spermatozoa mencit jantan (Mus 

musculus L.). Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan Rancangan 

Acak Lengkap (RAL) menggunakan 25 ekor mencit jantan yang dibagi ke dalam 

lima kelompok, yaitu kelompok kontrol (tanpa paparan) serta empat kelompok 

perlakuan dengan durasi paparan asap rokok elektrik masing-masing 15, 30, 45, dan 

60 menit per hari selama 21 hari. Parameter yang diamati meliputi motilitas, 

viabilitas, dan morfologi spermatozoa. Data dianalisis menggunakan uji One Way 

ANOVA dan dilanjutkan dengan uji Tukey pada taraf signifikansi 5%. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa paparan asap rokok elektrik menurunkan motilitas 

dan viabilitas spermatozoa serta meningkatkan morfologi abnormal spermatozoa 

secara signifikan seiring dengan bertambahnya durasi paparan. Kesimpulan 

penelitian ini adalah bahwa asap rokok elektrik berpengaruh negatif terhadap 

kualitas spermatozoa mencit, yang diduga berkaitan dengan peningkatan stres 

oksidatif dan gangguan fungsi seluler pada sistem reproduksi jantan. 

 

Kata kunci: kualitas sperma, Mus musculus L., rokok elektrik, stres oksidatif. 
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ABSTRACT 

 

 

MOTILITY, VIABILITY, AND MORPHOLOGY OF MICE (Mus musculus 

L.) SPERMATOZOA EXPOSED TO ELECTRIC CIGARETTE SMOKE 

 

 

 

By 

 

 

INTANI ZASQIA WIBOWO 

 

 

 

 

The decline in male reproductive health is a global problem characterized by 

decreased sperm motility and viability as well as increased morphological 

abnormalities. One lifestyle factor suspected to contribute to this condition is the 

use of electronic cigarettes, which generate aerosols containing nicotine, heavy 

metals, and other toxic compounds that may induce oxidative stress. This study 

aimed to determine the effects of electronic cigarette smoke exposure on sperm 

motility, viability, and morphology in male mice (Mus musculus L.). This study was 

an experimental study using a Completely Randomized Design with 25 male mice 

divided into five groups: a control group (no exposure) and four treatment groups 

exposed to electronic cigarette smoke for 15, 30, 45, and 60 minutes per day for 21 

days. The observed parameters included sperm motility, viability, and morphology. 

Data were analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey’s post hoc test at a 

5% significance level. The results showed that exposure to electronic cigarette 

smoke significantly decreased sperm motility and viability and increased sperm 

morphological abnormalities in a duration-dependent manner. In conclusion, 

electronic cigarette smoke has a negative effect on sperm quality in mice, which is 

likely associated with increased oxidative stress and impaired cellular function in 

the male reproductive system. 

 

Keywords: oxidative stress, Mus musculus L., sperm quality, electronic 

cigarettes. 
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"Our doubts are traitors, and make us lose the good we oft might win, by fearing 

to attempt." 

(Willian Shakespeare) 

 

“The secret of getting ahead is getting started" 

(Mark Twain) 

 

“Que sera, sera — whatever will be, will be.” 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Dalam beberapa dekade terakhir, terjadi penurunan kualitas kesehatan 

reproduksi pria di berbagai belahan dunia. Kondisi ini ditandai dengan 

berkurangnya volume semen, penurunan konsentrasi serta motilitas sperma, 

meningkatnya kelainan morfologi sperma, dan menurunnya kadar hormon 

testosteron. Perubahan tersebut terjadi dalam waktu yang relatif singkat dan 

bersifat global, sehingga faktor lingkungan dan gaya hidup diduga berperan 

lebih besar dibandingkan faktor genetik. Salah satu faktor gaya hidup yang 

memberikan kontribusi negatif terhadap kesuburan pria adalah kebiasaan 

merokok (Osadchuk et al., 2023). Meskipun telah banyak penelitian yang 

membuktikan dampak negatif kebiasaan merokok terhadap kesehatan, tingkat 

prevalensi perilaku merokok masih tetap tinggi di berbagai kelompok 

masyarakat. 

 

Saat ini, terdapat dua jenis produk rokok yang beredar luas, yaitu rokok 

konvensional dan rokok elektrik. Sejak pertama kali diperkenalkan, 

kepopuleran rokok elektrik semakin meningkat, terutama di kalangan remaja 

yang sebelumnya tidak merokok dan pada perokok dewasa yang berupaya 

mencari alternatif pengganti rokok tembakau. Fenomena ini menimbulkan 

tantangan baru dalam upaya mengurangi dampak buruk kebiasaan merokok 

terhadap kesehatan reproduksi pria (Besaratinia and Tommasi, 2020). 
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Kebiasaan merokok diketahui memiliki pengaruh negatif terhadap kesehatan. 

Dalam perkembangannya, rokok elektrik atau vape mulai banyak digunakan 

di kalangan masyarakat sebagai alternatif dari rokok konvensional (Sarfina 

dan Utami, 2023).  

 

Berdasarkan data Global Adult Tobacco Survei (GATS), sekitar 33,5% 

penduduk dewasa di Indonesia atau sekitar 68,8 juta orang merupakan 

perokok aktif, yang terdiri atas 26,8% perokok harian dan 6,6% perokok tidak 

tetap. Prevalensi merokok jauh lebih tinggi pada laki-laki (64,7%) 

dibandingkan perempuan (2,3%). Selain rokok konvensional, penggunaan 

rokok elektrik juga mengalami peningkatan dalam beberapa tahun terakhir. 

Sekitar 3% merupakan pengguna aktif, dengan prevalensi penggunaan lebih 

tinggi pada laki-laki (5,8%) dibandingkan perempuan (0,3%). Penggunaan 

rokok elektrik juga lebih banyak ditemukan pada kelompok usia muda, 

khususnya usia 15–24 tahun (WHO, 2024). Data ini mengindikasikan adanya 

kecenderungan peningkatan penggunaan rokok elektrik yang signifikan pada 

kelompok usia muda. Sebagai perbandingan, survei yang dilakukan oleh 

National Center for Health Statistics melaporkan bahwa secara umum 

pengguna rokok konvensional sebesar 9,9%, sedangkan pengguna rokok 

elektrik sebesar 6,9% (Norris et al., 2024). 

 

Electronic Nicotine Delivery System (ENDS), atau yang lebih dikenal dengan 

istilah rokok elektrik atau vape, merupakan perangkat yang berfungsi 

memanaskan cairan yang mengandung nikotin, perasa, Propilen Glikol (PG), 

Gliserin Nabati atau Vegetable Glycerin (VG), serta bahan tambahan lainnya 

hingga menghasilkan aerosol (Wu and Chiang, 2024). Pemanasan cairan 

rokok elektrik yang mengandung Propilen Glikol (PG) dan Gliserin Nabati 

(VG) dapat menghasilkan senyawa karbonil beracun seperti formaldehida, 

asetaldehida, dan akrolein. VG terbukti menghasilkan formaldehida jauh 

lebih banyak daripada PG terutama ketika perangkat digunakan pada suhu 

atau daya yang tinggi, meniru pola penggunaan rokok elektrik yang intens 

pada manusia (Wang et al., 2017). 
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Rokok elektrik diperkenalkan sebagai alternatif yang dianggap lebih aman 

dari rokok konvensional. Meskipun tidak selalu mengandung nikotin, aerosol 

yang dihasilkan tetap dapat mengandung berbagai senyawa kimia berbahaya. 

Kebiasaan merokok, baik rokok konvensional maupun rokok elektrik, 

terbukti dapat meningkatkan penanda stres oksidatif dan mengganggu fungsi 

vasodilatasi bahkan setelah satu kali penggunaan (Dai et al., 2023).  

 

Pengkajian dampak paparan rokok elektrik terhadap sistem reproduksi 

memerlukan model hewan yang dapat merepresentasikan kondisi fisiologis 

mamalia secara umum. Mencit sering digunakan sebagai hewan percobaan 

karena memiliki kesamaan dalam proses spermatogenesis serta pengaturan 

hormonal dengan manusia. Selain itu, mencit memiliki beberapa kelebihan, 

seperti ukuran tubuh yang kecil, waktu generasi yang relatif cepat, masa 

hidup yang tidak terlalu panjang, serta mudah dipelihara dan 

dikembangbiakkan di lingkungan laboratorium. Penggunaan mencit juga 

memungkinkan peneliti untuk mengontrol faktor lingkungan serta tingkat 

paparan secara lebih terstandar dibandingkan penelitian yang dilakukan pada 

manusia (Pritchett-Corning et al., 2022). 

 

Penelitian oleh Pelzman et al. (2022) menunjukkan bahwa paparan rokok 

elektrik selama lima minggu menyebabkan penurunan konsentrasi sperma 

pada mencit, sementara paparan lebih lama tidak menunjukkan perbedaan 

signifikan dibanding kontrol. Hasil ini menegaskan bahwa rokok elektrik 

berpotensi memengaruhi spermatogenesis dan kualitas sperma. 

 

Temuan tersebut mengindikasikan bahwa paparan asap rokok elektrik 

berpotensi menurunkan kualitas spermatozoa. Namun, sebagian besar 

penelitian masih berfokus pada dampak rokok konvensional. Selain itu, 

penelitian yang ada masih terbatas dari segi parameter yang diamati maupun 

variasi dosis yang digunakan, dan data ilmiah yang secara komprehensif 

mengevaluasi efek rokok elektrik terhadap berbagai aspek kualitas sperma 

melalui model hewan in vivo masih sangat terbatas. Berdasarkan uraian 
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tersebut, penelitian ini dilakukan untuk memperoleh pemahaman yang lebih 

mendalam mengenai potensi risiko rokok elektrik terhadap kesehatan 

reproduksi pria. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui dampak paparan asap rokok elektrik terhadap 

motilitas spermatozoa mencit. 

2. Untuk mengetahui dampak paparan asap rokok elektrik terhadap 

viabilitas spermatozoa mencit.  

3. Untuk mengetahui dampak paparan asap rokok elektrik terhadap 

morfologi spermatozoa mencit.  

 

1.3 Kerangka Pemikiran 

 

Rokok elektrik atau electronic nicotine delivery system (ENDS) berkembang 

pesat sebagai alternatif dari rokok konvensional dan dipandang lebih aman 

karena tidak melibatkan proses pembakaran tembakau. Rokok jenis ini 

bekerja dengan cara mengubah cairan (e-liquid) menjadi uap yang dihirup, 

dan seringkali mengandung nikotin serta bahan kimia lain seperti Propilen 

Glikol, Gliserol, dan zat perasa. Meskipun banyak diklaim lebih aman, studi 

terkini menunjukkan bahwa aerosol rokok elektrik tetap mengandung 

senyawa toksik yang dapat memicu stres oksidatif berlebihan dan kerusakan 

DNA pada sel. Stres oksidatif inilah yang menjadi mekanisme utama 

perusakan membran spermatozoa dan penurunan viabilitas sel, terutama jika 

terpapar dalam jangka panjang. 

 

Beberapa studi awal menunjukkan bahwa rokok elektrik juga dapat 

memberikan efek serupa terhadap kualitas sperma. Misalnya, penelitian pada 

tikus menunjukkan adanya peningkatan jumlah sperma abnormal dan 

penurunan motilitas setelah terpapar asap rokok elektrik. Namun, kajian 
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ilmiah terkait pengaruh rokok elektrik terhadap sistem reproduksi pria, 

khususnya melalui model hewan uji seperti mencit (in vivo), masih sangat 

terbatas. Penelitian yang ada umumnya belum mencakup berbagai parameter 

penting dalam penilaian kualitas spermatozoa, serta belum mengeksplorasi 

variasi durasi paparan secara sistematis untuk mengetahui efek kumulatifnya. 

 

Berdasarkan uraian di atas dan untuk mengatasi celah penelitian, penelitian 

ini akan menggunakan 25 ekor mencit jantan yang dibagi ke dalam lima 

kelompok perlakuan dengan masing-masing lima ulangan (n=5). Kelompok-

kelompok tersebut terdiri dari satu kelompok kontrol yang tidak mendapatkan 

paparan asap rokok elektrik, serta tiga kelompok lain yang diberikan paparan 

asap rokok elektrik dengan variasi durasi harian yang telah ditentukan, yaitu 

15 menit, 30 menit, 45 menit, dan 60 menit per hari, selama 21 hari. Setelah 

seluruh perlakuan diberikan sesuai rencana, dilakukan pembedahan hewan uji 

dan dilanjutkan dengan pengamatan terhadap motilitas, viabilitas, dan 

morfologi spermatozoa mencit untuk mengevaluasi dampak yang 

ditimbulkan. 

 

1.4 Hipotesis 

 

Hipotesis dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Paparan asap rokok elektrik menurunkan motilitas spermatozoa mencit. 

2. Paparan asap rokok elektrik menurunkan viabilitas spermatozoa mencit. 

3. Paparan asap rokok elektrik meningkatkan morfologi abnormal 

spermatozoa mencit.  



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Rokok Elektrik 

 

Penemuan rokok elektrik pertama kali dilakukan oleh Herbert A. Gilbert di 

Amerika Serikat pada tahun 1963. Temuannya kemudian dipatenkan dengan 

judul Smokeless Non-Tobacco Cigarette (U.S. Patent No. US3200819A) pada 

tahun 1965 (Gilbert, 1965). Versi modern rokok elektrik pertama kali 

dikembangkan dan diproduksi oleh Hon Lik, seorang warga negara Tiongkok 

dari perusahaan Ruyan pada tahun 2003, lalu dipatenkan pada tahun 2004. 

Rokok elektrik mulai dipasarkan di Amerika Serikat dan Eropa pada tahun 

2006 dan 2007 (BPOM, 2017). Rokok elektrik mulai dikenal di Indonesia 

sekitar tahun 2012, bersamaan dengan kepulangan beberapa warga Indonesia 

dari luar negeri yang membawa perangkat tersebut. Sejak saat itu, 

penggunaannya semakin meluas, khususnya di kalangan pelajar dan remaja, 

sehingga rokok elektrik semakin populer. Rokok elektrik sendiri adalah alat 

elektrik yang bekerja dengan mengubah cairan menjadi uap, dan banyak 

perokok tembakau mulai beralih ke rokok elektrik karena dianggap sebagai 

alternatif yang lebih modern (Fikri et al., 2025). 

 

Electronic Nicotine Delivery Systems (ENDS), yang umumnya dikenal 

sebagai rokok elektrik atau vape, telah populer dianggap sebagai alternatif 

yang tidak terlalu berbahaya dibandingkan merokok konvensional sejak 

pertama kali muncul di pasar lebih dari satu dekade lalu. Rokok eletrik adalah 

perangkat elektrik, pada dasarnya terdiri dari kartrid yang diisi dengan cairan 
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e-liquid, elemen pemanas/atomiser yang diperlukan untuk memanaskan e-

liquid guna menciptakan uap yang dapat dihirup melalui corong, dan baterai 

isi ulang seperti pada Gambar 1. Rokok elektrik tidak mengalami proses 

pembakaran seperti pada rokok konvensional, sementara sebagian besar 

dampak berbahaya dari tembakau diketahui berasal dari reaksi pembakaran 

tersebut. Hal ini menimbulkan anggapan yang cukup luas di masyarakat 

bahwa penggunaan rokok elektrik atau vaping dianggap lebih aman 

dibandingkan dengan merokok tembakau konvensional (Marques et al., 

2021). 

 

Perangkat rokok elektrik bekerja dengan mengalirkan arus listrik dari baterai 

ke elemen pemanas ketika diaktifkan, sehingga e-liquid dapat dipanaskan dan 

diubah menjadi aerosol. Suhu yang dihasilkan dipengaruhi oleh daya listrik 

yang bergantung pada energi dari baterai serta resistansi elemen pemanas. 

Resistansi yang lebih rendah memungkinkan arus listrik yang lebih besar 

mengalir sehingga panas yang dihasilkan menjadi lebih tinggi. Suhu e-liquid 

pada kondisi penggunaan normal dapat mencapai kisaran 100–350 °C (WHO, 

2023). 

 

 

Gambar 1. Struktur rokok elektrik (Kulhánek and Baptistová, 2020). 

 

Cairan rokok elektrik terdiri atas cairan pembawa atau humektan seperti 

propilen glikol dan gliserol sebesar 80 hingga 90 persen, air sekitar 10 hingga 

20 persen, serta nikotin dan zat perisa. Ketika dipanaskan, cairan ini dapat 

terurai dan menghasilkan zat berbahaya seperti senyawa karbonil. Kandungan 
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nikotin di dalamnya bersifat adiktif dan dapat mengganggu perkembangan 

otak, terutama pada janin dan remaja. Senyawa karbonil terbukti bersifat 

karsinogenik dan iritatif. Meskipun jumlahnya lebih rendah dibandingkan 

dengan asap rokok konvensional, senyawa ini tetap menimbulkan risiko 

kesehatan. Aerosol yang dihasilkan dari rokok elektrik mengandung berbagai 

zat berbahaya seperti logam berat, antara lain kromium, nikel, dan timbal, 

serta senyawa karbonil seperti formaldehida, asetaldehida, akrolein, dan 

glioksal. Zat-zat ini berpotensi menimbulkan gangguan serius pada sistem 

saraf, sistem pernapasan, dan sistem kardiovaskular. Kandungan logam dalam 

aerosol bahkan bisa melebihi jumlah yang ditemukan dalam asap rokok 

tembakau biasa, karena berasal dari elemen pemanas dan sambungan logam 

pada perangkat. Beberapa zat perisa seperti diasetil, sinamaldehida, dan 

benzaldehida diketahui dapat membahayakan jika terhirup (WHO, 2023). 

 

2.2 Sistem Reproduksi Mencit Jantan 

 

2.2.1 Anatomi Sistem Reproduksi Mencit Jantan 

 

Alat reproduksi jantan pada mencit terdiri atas sepasang testis yang 

terletak di dalam skrotum dengan saluran inguinal yang terbuka. Di 

bagian posterior testis terdapat epididimis yang terbagi menjadi kaput, 

isthmus, dan kauda, yang berfungsi menyalurkan spermatozoa menuju 

vas deferens. Vas deferens ini berpasangan dan bermuara ke uretra. 

Organ tambahan pada sistem reproduksi jantan mencit meliputi vesikula 

seminalis yang berhubungan dengan kelenjar koagulan, serta kelenjar 

prostat yang terbagi atas empat lobus, yaitu lobus anterior (kelenjar 

koagulan), dorsal, lateral, dan ventral. Selain itu, mencit memiliki 

kelenjar bulbourethral (Cowper’s glands) yang terletak di dekat pangkal 

penis, serta kelenjar preputial yang merupakan kelenjar sebasea 

termodifikasi di jaringan subkutan bagian kaudal. Penis mencit ditutupi 

oleh preputium berambut dan memiliki os penis (Knoblaugh et al., 2018). 

Anatomi reproduksi jantan mencit dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Secara histologis, testis mencit terdiri atas tubulus seminiferus dengan sel 

Sertoli, spermatogonia, spermatosit, spermatid, serta sel Leydig pada 

jaringan interstisial. Spermatogenesis berlangsung sekitar 35 hari dengan 

siklus 8,8 hari. Saluran reproduksi seperti epididimis dan vas deferens 

dilapisi epitel kolumnar dengan stereosilia dan otot polos, sedangkan 

vesikula seminalis memiliki lipatan mukosa berlapis epitel kolumnar. 

Kelenjar prostat terbagi menjadi beberapa lobus dengan ciri epitel 

berbeda, sementara kelenjar bulbourethral dan preputial menghasilkan 

sekresi untuk mendukung reproduksi. Uretra mencit dilapisi epitel 

transisional hingga skuamosa berlapis, dan penis tersusun atas jaringan 

erektil serta glans yang diperkuat oleh os penis (Knoblaugh et al., 2018). 

 

 

Gambar 2. Anatomi reproduksi mencit jantan (Knoblaugh et al., 2018). 

 

2.2.2 Spermatogenesis 

 

Sperma adalah sel reproduksi laki-laki yang diproduksi di dalam testis. 

Sel sperma hanya memiliki satu set kromosom (haploid), berbeda dengan 

sel germinal asalnya yang memiliki dua set kromosom (diploid). 

Transformasi dari sel germinal diploid primordial menjadi sel sperma 

haploid yang terjadi di tubulus seminiferus testis dan dikendalikan oleh 

berbagai molekul pensinyalan dikenal dengan istilah spermatogenesis. 

Spermatogenesis berlangsung di beberapa bagian pada sistem reproduksi 
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jantan, dimulai dari tubulus seminiferus dan kemudian berlanjut menuju 

epididimis di dalam testis (Umoh, 2024). 

 

Spermatogenesis adalah proses yang terjadi di tubulus seminiferus, 

dimulai dari proliferasi dan diferensiasi sel spermatogonia hingga melalui 

fase meiosis dan pasca-meiosis, kemudian dilanjutkan dengan 

spermiogenesis sehingga terbentuk spermatozoa yang matang. 

Mekanisme ini diatur oleh hubungan antara sel germinal dan sel Sertoli, 

serta didukung oleh peran sel somatik lain termasuk sel peritubular dan 

sel Leydig yang berkontribusi dalam menciptakan lingkungan ideal untuk 

keberlangsungan spermatogenesis (Jorban et al., 2024). Proses 

spermatogenesis mencit dapat dilihat padat Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Diagram proses spermatogenesis mencit (La and Hobbs, 2019). 

 

Keberlangsungan sel germinal dalam testis bergantung pada keberadaan 

spermatogonia yang belum berdiferensiasi yang memiliki kemampuan 

memperbarui diri. Dalam kondisi normal, hanya sebagian kecil dari sel-
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sel ini yang terus memperbarui diri, sedangkan sebagian besar lainnya 

berfungsi sebagai cadangan sel yang akan berdiferensiasi. Proses 

spermatogenesis dimulai ketika spermatogonia yang belum 

berdiferensiasi, mulai berkomitmen untuk berdiferensiasi menjadi 

spermatogonia tipe A1. Selanjutnya, sel-sel ini mengalami pembelahan 

mitosis secara bertahap, memasuki tahap meiosis, dan akhirnya 

menghasilkan spermatid haploid yang kemudian mengalami pematangan 

melalui proses spermiogenesis hingga terbentuk spermatozoa matang 

yang motil dan dilepaskan ke dalam lumen tubulus seminiferus (La and 

Hobbs, 2019). 

 

Proses spermatogenesis berlangsung di dalam tubulus seminiferus dan 

melibatkan interaksi yang erat antara spermatogonia dan sel Sertoli yang 

melekat pada membran basal. Spermatogonia tipe A membelah secara 

bertahap dari A1 hingga A4, kemudian sebagian sel berdiferensiasi 

menjadi spermatogonia intermediat dan spermatogonia tipe B. Sel-sel ini 

selanjutnya berkembang menjadi spermatosit primer tetraploid yang akan 

menjalani meiosis I dan II untuk menghasilkan spermatid haploid. Pada 

tahap akhir, spermatid mengalami serangkaian perubahan morfologis dan 

biokimia yang dikenal sebagai spermiogenesis, yang mencakup 

pembentukan akrosom, perkembangan flagel sebagai alat gerak, serta 

pemadatan kromatin melalui penggantian histon dengan protamin, 

sehingga terbentuk spermatozoa yang motil dan siap dilepaskan ke dalam 

lumen tubulus seminiferous (Nishimura and L’Hernault, 2017). 

 

2.2.3 Pengendalian Reproduksi Oleh Hormon 

 

Spermatogenesis dikendalikan oleh berbagai hormon yang bekerja secara 

sinergis. Testosteron yang diproduksi oleh sel Leydig di antara tubulus 

seminiferus berperan penting dalam pembelahan sel germinal, khususnya 

pada tahap meiosis untuk menghasilkan spermatosit sekunder. Produksi 

testosteron ini dirangsang oleh hormon Luteinizing Hormone (LH) yang 
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disekresikan kelenjar hipofisis anterior. Selain itu, hormon Follicle 

Stimulating Hormone (FSH) juga dihasilkan hipofisis anterior dan 

berfungsi menstimulasi sel Sertoli. Peran sel Sertoli sangat vital karena 

tanpa stimulasi FSH, proses perubahan spermatid menjadi spermatozoa 

(spermiogenesis) tidak dapat berlangsung. Sel Sertoli juga memproduksi 

estrogen saat dirangsang FSH serta mensekresikan Androgen Binding 

Protein (ABP) yang membawa testosteron dan estrogen ke dalam cairan 

tubulus seminiferus sehingga keduanya tersedia untuk mendukung 

pematangan sperma. Di samping itu, hormon pertumbuhan turut berperan 

dengan mengatur metabolisme testis serta meningkatkan pembelahan sel 

dalam proses spermatogenesis (Wardiyah et al., 2022).  

 

 

Gambar 4. Gambaran singkat sinyal hormonal pada testis mencit (Houda 

et al., 2022). 

 

Spermatogenesis pada mencit dikendalikan oleh sumbu hipotalamus 

hipofisis testis (hypothalamic pituitary gonadal/HPG axis). Hipotalamus 

mensekresikan gonadotropin releasing hormone (GnRH) yang 

merangsang hipofisis anterior untuk melepaskan FSH dan LH. Hormon 

LH bekerja pada sel Leydig di testis untuk menstimulasi produksi 

testosteron, yang berperan penting dalam mendukung proses 

spermatogenesis. Sementara itu, FSH bekerja pada sel Sertoli untuk 

menunjang berlangsungnya spermatogenesis secara optimal. Sel Sertoli 

juga menghasilkan inhibin yang memberikan umpan balik negatif 
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terhadap hipofisis anterior untuk mengatur sekresi FSH. Testosteron yang 

dihasilkan oleh sel Leydig turut memberikan umpan balik negatif 

terhadap hipotalamus dan hipofisis, sehingga menjaga keseimbangan 

hormonal dalam pengaturan spermatogenesis, sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar 4 (Houda et al., 2022). 

 

2.3 Kualitas Spermatozoa 

 

Dalam bidang toksikologi reproduksi, penelitian umumnya difokuskan pada 

pengaruh paparan bahan kimia terhadap fungsi reproduksi dan perkembangan 

keturunan. Salah satu metode yang digunakan untuk menilai fungsi 

reproduksi jantan adalah melalui pemeriksaan kualitas spermatozoa. 

Parameter yang sering dijadikan acuan meliputi jumlah, motilitas, morfologi, 

dan viabilitas spermatozoa. Evaluasi secara menyeluruh terhadap parameter-

parameter tersebut dapat memberikan gambaran mengenai adanya gangguan 

atau toksisitas pada testis akibat paparan bahan kimia tertentu (Sekine et al., 

2021). 

 

1. Motilitas  

Motilitas merupakan salah satu indikator utama dalam menentukan 

kualitas spermatozoa yang fertil. Motilitas mencerminkan kemampuan 

struktural dan fungsional spermatozoa, sekaligus menggambarkan aspek 

penting dari metabolisme sel. Berdasarkan jenis pergerakannya, motilitas 

spermatozoa terbagi menjadi motil progresif, yaitu pergerakan maju ke 

arah depan, dan motil nonprogresif, yaitu pergerakan acak atau berosilasi 

di tempat (Barna et al., 2020). 

 

Penilaian motilitas spermatozoa memiliki tingkat subjektivitas yang 

cukup tinggi karena melibatkan beberapa kategori, di antaranya motilitas 

total (Total Motility/TMOT) dan motilitas progresif (Progressive 

Motility/PMOT). Dari kedua parameter tersebut, motilitas progresif 

sering dianggap paling menantang untuk dievaluasi. Sperma dengan 
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motilitas progresif adalah sperma yang bergerak maju dengan arah yang 

relatif lurus, sehingga dianggap memiliki kemampuan fertilisasi yang 

lebih baik. Secara umum, sperma dengan motilitas progresif dikaitkan 

dengan kondisi normal, sedangkan sperma dengan motilitas nonprogresif 

biasanya dianggap mengalami kelainan (Love, 2018). 

 

2. Viabilitas 

Viabilitas spermatozoa merupakan salah satu parameter penting dalam 

penilaian kualitas sperma. Parameter ini didefinisikan sebagai proporsi 

spermatozoa hidup dalam suatu sampel dan banyak digunakan sebagai 

ukuran kualitas sperma. Dalam kajian ekologi dan evolusi, viabilitas 

sering dijadikan indikator karena berperan dalam menentukan 

keberhasilan kompetisi sperma, tidak hanya berdasarkan jumlah 

spermatozoa semata. Jumlah maupun proporsi spermatozoa yang hidup 

dalam suatu ejakulasi memiliki signifikansi biologis dan dipandang 

sebagai faktor yang memengaruhi potensi fertilisasi (Eckel et al., 2017). 

 

3. Morfologi  

Morfologi spermatozoa merujuk pada bentuk kepala serta panjang 

segmen flagela yang terdiri atas bagian tengah (midpiece), bagian utama 

(principal piece), dan bagian ujung (end piece). Bagian tengah 

mengandung mitokondria yang berfungsi menghasilkan energi dalam 

bentuk ATP untuk menggerakkan aksonema pada principal piece 

sehingga menghasilkan tenaga dorong bagi sperma. Oleh karena itu, 

panjang midpiece dan principal piece berperan penting dalam 

menentukan kecepatan gerak spermatozoa dan peluang terjadinya 

fertilisasi. Selain itu, morfologi juga mencakup ukuran struktur 

penunjang, seperti aksonema, serabut padat luar (outer dense 

fibers/ODFs), selubung mitokondria (mitochondrial sheath/MS), dan 

selubung fibrosa (fibrous sheath/FS) (Gu et al., 2019). 

 



15 

 

Morfologi spermatozoa dapat diklasifikasikan menjadi dua kategori, 

yaitu normal dan abnormal. Spermatozoa dengan morfologi normal 

ditandai oleh bentuk kepala yang melengkung menyerupai kait, leher 

yang lurus, serta ekor tunggal dengan ujung bebas. Sebaliknya, 

spermatozoa abnormal memiliki beragam bentuk kelainan, antara lain 

pada bagian kepala yang dapat berukuran terlalu kecil atau terlalu besar, 

melebar, tidak memiliki ekor, atau bahkan memiliki kepala rangkap. 

Kelainan pada leher biasanya berupa leher yang terlipat, sedangkan pada 

ekor dapat berupa ekor melingkar, patah, membesar, atau bercabang 

ganda. Selain itu, terdapat pula spermatozoa imatur yang ditandai dengan 

adanya sisa sitoplasma berukuran sekitar setengah dari kepala sperma, 

yang masih menempel pada kepala, bagian tengah, maupun ekor 

(Sholihin dan Ducha, 2024). Gambar morfologi spermatozoa dapat 

dilihat pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Morfologi spermatozoa mencit (Vieira et al., 2024). 



16 

 

2.4 Hewan Uji Mencit (Mus musculus L.) 

 

Rodentia termasuk dalam kelas Mamalia pada filum Chordata. Hewan ini 

memiliki ciri khas berupa sepasang gigi seri pada rahang atas dan bawah, serta 

dapat ditemukan di berbagai habitat darat. Tikus dan mencit merupakan hewan 

laboratorium yang paling banyak diteliti dan digunakan. M. musculus 

memiliki ciri khas berupa moncong runcing, telinga kecil berbentuk bulat, 

serta ekor panjang tanpa rambut (Gambar 6). Panjang tubuhnya mencapai 7,5–

10 cm dengan ekor sekitar 5–10 cm. M. musculus memiliki masa buncit yang 

berlangsung selama 19–21 hari dan biasanya menghasilkan 5–6 ekor anak. 

Anak-anak tersebut dapat mencapai kematangan seksual dalam waktu 5–7 

minggu. Rata-rata, mencit mampu hidup selama 2–3,5 tahun (Khan et al., 

2019). 

 

Mencit telah didomestikasi selama berabad-abad, bahkan mungkin sejak 

ribuan tahun yang lalu, dan mulai digunakan dalam penelitian ilmiah sejak 

tahun 1600-an. Perkembangan mencit laboratorium sebagai hewan model 

penelitian secara khusus dimulai pada awal 1900-an melalui eksperimen di 

bidang genetika dan kanker. Saat ini, mencit laboratorium diakui sebagai 

model mamalia utama dalam penelitian genetika modern. Selain itu, mencit 

juga banyak digunakan dalam berbagai bidang penelitian lainnya, seperti 

kanker, imunologi, toksikologi, metabolisme, biologi perkembangan, diabetes, 

obesitas, penuaan, dan penelitian kardiovaskular (Pritchett-Corning et al., 

2022). 

 

Mencit sering digunakan sebagai hewan uji karena ukuran tubuhnya yang 

kecil sehingga biaya pemeliharaan lebih rendah dan kebutuhan bahan uji lebih 

sedikit dibandingkan spesies lainnya, termasuk tikus. Hewan ini juga mudah 

dikembangbiakkan dan tersedia dalam berbagai galur serta strain genetik yang 

jelas. Selain itu, mencit memiliki banyak keunggulan, seperti tersedianya alat 

untuk memanipulasi genom serta reagen molekuler dan imunologis yang 

mendukung penelitian baik in vivo maupun in vitro. Hal ini membuat mencit 
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lebih efektif digunakan dibandingkan model hewan lainnya. Karakteristik 

anatomi mencit yang telah teridentifikasi dengan baik juga berperan penting 

dalam evaluasi patologi toksikologi (Clements et al., 2022). 

 

Mencit laboratorium berasal dari persilangan beberapa subspesies M. 

musculus dan telah dikembangkan dalam bentuk galur inbrida maupun 

outbred. Galur inbrida dihasilkan melalui perkawinan sedarah berulang hingga 

mencapai lebih dari 99,9% homozigositas, sehingga tiap individunya hampir 

identik secara genetik, meskipun perbedaan dapat muncul pada subgalur 

akibat heterozigositas sisa atau genetic drift. Contoh penting adalah variasi 

antara subgalur C57BL/6N dan C57BL/6J yang berdampak pada penelitian 

metabolisme, imunologi, dan bidang lain. Sebaliknya, mencit outbred 

seharusnya lebih heterogen, tetapi sebagian besar berasal dari cabang Swiss 

sehingga keragamannya terbatas, terutama bila dipelihara dalam koloni 

tertutup (Cooper et al., 2021). 

 

Menurut Linnaeus (1767) urutan taksonomi mencit adalah sebagai berikut: 

Kerajaan: Animalia 

Filum: Chordata 

Kelas: Mamalia 

Ordo: Rodentia 

Faamili: Muridae 

Marga: Mus 

Spesies: Mus musculus L. 

 

 

Gambar 6. Mus musculus L (Yusuf dkk., 2022)  
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2025 - Januari 2026, 

bertempat di Rumah Pemeliharaan Hewan Uji dan Laboratorium 

Biomolekuler, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam, Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat-alat yang digunakan pada penlitian ini adalah vaping box untuk tempat 

pemaparan asap rokok elektrik, pod rokok elektrik untuk memaparkan rokok 

elektrik, vacuum untuk menghisap rokok elektrik agar dapat mengeluarkan 

asapnya, mikroskop cahaya yang dilengkapi dengan kamera digital yang 

terhubung ke monitor untuk pengamatan dan dokumentasi sperma secara 

mikroskopis, tabung eppendorf sebagai wadah pengumpulan sperma, pipet 

tetes, object glass, cover glass, bunsen, nampan bedah, scalpel, dan kotak 

kandang mencit. 

 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah hewan percobaan 

berupa mencit Jantan (Mus musculus L.), e-liquid untuk dipaparkan, pellet 

dan air untuk makan dan minum mencit, sekam padi sebagai alas pada 

kandang mencit, kloroform untuk membius mencit, 0,9% NaCl untuk 

mengencerkan suspensi sperma, pewarna eosin 1% dan nigrosin 10%untuk 
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mewarnai sel sperma yang akan diamati, methanol untuk memfiksasi 

preparat, entelan, dan akuades. 

 

3.3 Variabel Penelitian 

 

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

a. Variabel bebas: durasi paparan asap rokok elektrik (0 menit, 15 menit, 30 

menit, 45 menit, dan 60 menit). 

b. Variabel terikat: motilitas, viabilitas, dan morfologi spermatozoa mencit 

yang dipaparkan oleh asap rokok elektrik. 

c. Variabel kontrol: jenis hewan uji (mencit jantan), jumlah hewan 

perkelompok perlakuan (n = 5) dengan umur dan berat badan awal yang 

seragam, suhu dan kelembaban ruang pemeliharaan, siklus terang-gelap, 

pakan dan minum ad libitum, komposisi e-liquid (50% gliserin, 50% 

propilen glikol, nikotin 15 mg/ml), volume e-liquid 4 ml pada setiap 

paparan. 

 

3.4 Rancangan Penelitian 

 

Penelitian ini merupakan penelitian experimental laboratory dengan 

rancangan penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL). 

Pembagian mencit ke dalam kelompok percobaan dilakukan secara acak. 

Baik kelompok kontrol maupun kelompok perlakuan diperlakukan sama 

sebelum intervensi, sehingga keduanya dianggap setara pada awal penelitian. 

 

Peneliti menentukan jumlah ulangan dan mengelompokkan sampel 

berdasarkan rumus Federer (1963), yaitu (t-1) (n-1) ≥ 15. Pada rumus 

tersebut, t menunjukkan jumlah perlakuan, sedangkan n menunjukkan jumlah 

ulangan. Berdasarkan perhitungan, setiap kelompok harus terdiri atas minimal 

5 ekor hewan uji. Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan 5 ekor hewan 

uji pada masing-masing kelompok. Dengan demikian, jumlah keseluruhan 

sampel yang digunakan adalah 25 ekor mencit (Tabel 1). 
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Tabel 1. Kelompok perlakuan  

No. Perlakuan (P) Uraian 

1. K Mencit hanya diberikan pakan standar 

tanpa paparan rokok elektrik  

2. P1 Mencit dipaparkan rokok elektrik 

selama 15 menit/hari  

3. P2 Mencit dipaparkan rokok elektrik 

selama 30 menit /hari  

4. P3 Mencit dipaparkan rokok elektrik 

selama 45 menit/hari  

5 P4 Mencit dipaparkan rokok elektrik 

selama 60 menit/hari 

 

3.5 Alur Penelitian 

 

3.5.1 Tahap Persiapan 

 

a. Persiapan Alat dan Bahan 

 

Alat yang akan digunakan dalam penelitian ini terlebih dahulu 

dibersihkan dan disterilkan untuk menghilangkan kotoran serta zat 

renik yang dapat mengganggu proses penelitian. Vaping box, rokok 

elektrik, dan e-liquid disiapkan sesuai kebutuhan kemudian dibawa ke 

Rumah Pemeliharaan, Jurusan Biologi, FMIPA, Universitas Lampung 

untuk digunakan dalam proses pemaparan. 

 

b. Aklimatisasi Hewan Uji 

 

Hewan percobaan yang digunakan berupa mencit berusia 6–8 minggu 

dengan berat badan 25–30 gram, sehat, dan tidak cacat sebanyak 25 

ekor. Mencit diaklimatisasi di rumah pemeliharaan selama 1 minggu 

sebelum perlakuan guna meminimalkan stres, menyesuaikan kondisi 
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fisiologis, perilaku, dan nutrisi (BPOM RI, 2022). Hewan ditempatkan 

pada kandang plastik beralas sekam dan ditutup dengan ram kawat 

untuk menjaga sirkulasi udara sekaligus mencegah mencit keluar. 

Selama masa aklimatisasi, mencit diberikan pakan standar dan air 

minum secara ad libitum serta dilakukan penimbangan berat badan. 

 

3.5.2 Pemaparan Asap Rokok Elektrik 

 

Peneliti menggunakan 25 ekor mencit sebagai hewan uji. Mencit 

tersebut dipaparkan asap rokok elektrik dengan konsentrasi nikotin 15 

mg/ml selama 21 hari. Proses pemaparan dilakukan melalui metode 

whole body inhalation di dalam kotak khusus (vaping box). Peneliti 

membedakan kelompok perlakuan berdasarkan durasi pemaparan asap 

rokok elektrik per hari. Kelompok kontrol (K) tidak diberikan paparan 

asap rokok elektrik dan hanya menerima perlakuan standar. Kelompok 

perlakuan 1 (P1) dipaparkan asap rokok elektrik selama 15 menit per 

hari, kelompok perlakuan 2 (P2) selama 30 menit per hari, dan 

kelompok perlakuan 3 (P3) selama 45 menit per hari, kelompok 

perlakuan 4 (P4) selama 60 menit per hari. Setiap sesi pemaparan 

dilakukan satu kali per hari selama 21 hari berturut-turut. Setelah sesi 

pemaparan hewan uji kemudian diistirahatkan selama 15 menit dalam 

ventilasi normal hingga asap dalam kotak hilang sepenuhnya. Skema 

sistem pemaparan asap rokok elektrik menggunakan metode whole 

body inhalation di dalam vaping box ditunjukkan pada Gambar 7. 

 

 

Gambar 7. Desain pemberian asap rokok elektrik dengan vaping box 

(Prasedya et al., 2020). 

Rokok elektrik 

Vacuum 
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3.5.3 Pengambilan Sampel Spermatozoa dan Pengamatan Motilitas, 

Viabilitas, dan Morfologi Spermatozoa 

 

a. Pengambilan Sampel Sperma Mencit 

 

Satu hari setelah perlakuan terakhir, hewan uji dieutanasia 

menggunakan kloroform, kemudian dilakukan pembedahan untuk 

pengambilan organ. Proses pembedahan dilakukan di atas meja bedah 

dengan mencit diletakkan dalam posisi terlentang. Setiap kaki mencit 

difiksasi menggunakan jarum atau pin agar tubuh tetap stabil dan tidak 

bergerak selama prosedur berlangsung. Sebelum pembedahan, bagian 

perut mencit dicukur terlebih dahulu, kemudian sisa rambut 

dibersihkan menggunakan kapas yang dibasahi air. Tahap pembedahan 

diawali dengan pembuatan sayatan pada bagian perut menggunakan 

gunting bengkok. Setelah itu, organ testis dan epididimis diambil, 

kemudian organ tersebut dicuci berulang kali dengan akuades untuk 

memastikan tidak terdapat sisa darah. Selanjutnya, bagian kauda 

epididimis dipisahkan dari testis (Irenesia et al., 2025). 

 

Kauda epididimis kemudian dipotong menjadi bagian-bagian kecil, 

dan cairan yang terdapat di dalamnya dikeluarkan ke dalam cawan 

petri. Setelah itu, sebanyak 1 ml larutan NaCl 0,9% ditambahkan ke 

dalam cawan, kemudian campuran dihomogenkan hingga tercampur 

sempurna (Iqra et al., 2024). 

 

b. Pengamatan Motilitas Spermatozoa 

 

Pengamatan motilitas spermatozoa dilakukan dengan menyiapkan 

preparat basah dari suspensi spermatozoa yang telah diperoleh, 

kemudian suspensi tersebut diencerkan menggunakan larutan NaCl 

0,9%. Preparat selanjutnya diamati di bawah mikroskop cahaya 

dengan perbesaran 400× (Indriyani et al., 2021).  
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Pengukuran motilitas sperma epididimis dilakukan secara kuantitatif 

menggunakan indeks yang ditentukan berdasarkan jumlah 

spermatozoa motil dan imotil pada setiap satuan area (Sutyarso et al., 

2016). Motilitas spermatozoa dihitung pada sekitar 200 sel dalam satu 

bidang pengamatan. Perhitungan presentase motilitas spermatozoa 

dilakukan menggunakan rumus (WHO, 2021): 

 

% Motilitas =  
Bergerak

Bergerak + tidak bergerak
 × 100% 

 

c. Pengamatan Viabilitas Spermatozoa 

 

Pengamatan viabilitas spermatozoa dilakukan dengan mengambil 10 

µL suspensi sperma yang kemudian diteteskan pada kaca objek dan 

dicampur dengan larutan pewarna eosin nigrosin. Campuran tersebut 

dibuat menjadi preparat apus, lalu diamati menggunakan mikroskop. 

Spermatozoa hidup ditandai dengan tidak terwarnai atau tampak 

transparan, sedangkan spermatozoa mati tampak berwarna merah. 

Perhitungan jumlah sel spermatozoa dilakukan sebanyak 200 sel pada 

satu lapang pandang mikroskop dengan perbesaran 400× 

menggunakan rumus (WHO, 2021): 

 

% Viabilitas =  
Jumlah sel hidup 

Jumlah sel hidup + jumlah sel mati
 × 100% 

 

d. Pengamatan Morfologi Spermatozoa 

 

Pengamatan morfologi spermatozoa dilakukan pada preparat yang 

sama dengan yang digunakan untuk pengamatan viabilitas. 

Pengamatan dilakukan menggunakan mikroskop dengan perbesaran 

400×. Lapang pandang diamati secara sistematis, dan morfologi 

dinilai pada 100 spermatozoa menggunakan hand counter. Hasil 
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pengamatan kemudian dipersentasekan menggunakan rumus (WHO, 

2021): 

 

%Morfologi =  
Jumlah spermatozoa abnormal

Jumlah spermatozoa abnormal + normal
 × 100% 

 

3.5.4 Analisis Data 

 

Data yang diperoleh dari penelitian dianalisis secara statistik 

menggunakan perangkat lunak SPSS versi 26. Sebelum dilakukan 

analisis utama, data terlebih dahulu diuji normalitas menggunakan uji 

Shapiro Wilk dan homogenitas varians menggunakan uji Levene untuk 

memastikan bahwa data memenuhi asumsi analisis parametrik. 

Selanjutnya, analisis dilakukan menggunakan metode Analysis of 

Variance (ANOVA) untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap 

parameter yang diamati. Kriteria signifikansi ditetapkan pada nilai p < 

0,05. Apabila hasil analisis menunjukkan adanya perbedaan yang 

signifikan, maka analisis dilanjutkan dengan uji lanjut post hoc Tukey 

HSD. 
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

 

Diagram alir yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Gambar 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Diagram alir penelitian.

Persiapan kandang, hewan uji, serta alat dan bahan 

Mencit jantan dengan berat badan 25 - 30 gr dengan 

usia 6-8 minggu diaklimatisasi selama 7 hari 

5 Ekor 

mencit 

perlakuan 1 

(P 1) 

5 ekor 

mencit 

kontrol (K) 

 

5 ekor 

mencit 

perlakuan 2 

(P 2) 

5 ekor 

mencit 

perlakuan 3 

(P3) 

Pembedahan dan pemeriksaan sperma mencit  

Pengamatan motilitas, viabilitas, dan morfologi spermatozoa mencit 

Analisis data 

5 ekor 

mencit 

perlakuan 4 

(P3) 

(K)  

mencit 

diberi 

pakan 

standar dan 

minum 

selama 21 

hari  

(P 1)  

mencit 

dipaparkan 

asap rokok 

elektrik 

selama 

15 menit 

per hari 

selama 21 

hari 

 

(P 3) 

mencit 

dipaparkan 

asap rokok 

elektrik 

selama 

45 menit 

per hari 

selama 21 

hari 

 

(P 2) 

mencit 

dipaparkan 

asap rokok 

elektrik 

selama 

30 menit 

per hari 

selama 21 

hari 

 

(P 4) 

mencit 

dipaparkan 

asap rokok 

elektrik 

selama 

60 menit 

per hari 

selama 21 

hari 

 



52 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpuan 

 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh paparan asap rokok elektrik 

selama 21 hari terhadap kualitas spermatozoa mencit (Mus musculus L.), 

dapat disimpulkan bahwa: 

1. Paparan asap rokok elektrik menurunkan motilitas spermatozoa mencit 

secara signifikan dibandingkan dengan kelompok kontrol. 

2. Paparan asap rokok elektrik menurunkan viabilitas spermatozoa mencit 

secara signifikan dibandingkan dengan kelompok kontrol. 

3. Paparan asap rokok elektrik meningkatkan persentase morfologi 

abnormal spermatozoa mencit dibandingkan dengan kelompok kontrol. 

 

5.2 Saran 

 

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan durasi pemaparan lebih lama 

untuk mengkaji efek jangka panjang serta menambahkan parameter seperti 

konsentrasi spermatozoa atau histopatologi organ reproduksi untuk memperoleh 

gambaran yang lebih komprehensif. Selain itu, potensi intervensi seperti 

pemberian antioksidan juga dapat dikaji untuk mengetahui upaya perlindungan 

terhadap dampak paparan rokok elektrik pada sistem reproduksi. 
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