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rubrofuscus) and the productivity of water spinach (Jpomoea reptans) in the
aquaponic system with the application of fine bubbles (FBs)

The increase in koi fish production requires an efficient, environmentally
friendly production system capable of maintaining water quality. An aquaponic
system combined with Fine Bubbles (FBs) technology has the potential to
increase dissolved oxygen concentration and reduce nitrogen waste
accumulation, as well as enhance plant productivity, particularly under high
stocking density conditions. This study aimed to determine the optimal fish
stocking density that improves growth performance and water spinach
productivity in an aquaponic system using FBs technology. The research was
conducted from October to December 2024 at the Ciparanje Greenhouse,
Faculty of Fisheries and Marine Sciences, Universitas Padjadjaran. The method
used was an experimental method with a Completely Randomized Design
(CRD), which consisted of four stocking density treatments, namely 25, 50, 75,
and 100 fish per 200 L of water, with three replications over a 42-day rearing
period. The results showed that a stocking density of 75 fish per 200 L produced
the best performance, with a survival rate of 90.67+5.81%, a specific growth
rate of 1.54% g/day, feed utilization efficiency of 49.68%, protein efficiency
ratio of 1.12+0.13%, and relatively optimal hematological conditions. The
highest water spinach productivity was indicated by a plant height of 38.7+1.7
cm and a plant weight of 11.5+1.0 g. Water quality during the study remained
within ranges that supported fish and plant growth. Therefore, differences in
koi fish stocking density in an aquaponic system with FBs application
significantly affected koi fish growth performance, koi fish health, and water
spinach productivity, with the optimal stocking density being 75 fish per 200 L
of water.

Peningkatan produksi ikan koi menuntut sistem produksi yang efisien, ramah
lingkungan, serta mampu menjaga kualitas air. Sistem akuaponik yang
dikombinasikan teknologi Fine Bubbles (FBs) berpotensi meningkatkan
konsentrasi oksigen terlarut dan menekan akumulasi limbah nitrogen, serta
dapat meningkatkan produktivitas tanaman, khususnya pada kondisi padat
tebar tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kepadatan optimum
ikan yang dapat meningkatkan performa pertumbuhan dan produktivitas
tanaman kangkung pada sistem akuaponik menggunakan teknologi FBs.
Penelitian dilaksanakan pada bulan Oktober sampai Desember 2024 di
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greenhouse Ciparanje, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, Universitas
Padjadjaran. Metode yang digunakan adalah metode eksperimental Rancangan
Acak Lengkap (RAL) dengan empat perlakuan padat tebar, yaitu 25, 50, 75, dan
100 ekor/200 L air dengan tiga ulangan selama 42 hari pemeliharaan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa padat tebar 75 ekor/200 L air menghasilkan
performa terbaik dengan tingkat kelangsungan hidup sebesar 90,67+5,81%, laju
pertumbuhan spesifik 1,54% g/hari, efisiensi pemanfaatan pakan 49,68%, rasio
efisiensi protein 1,12+0,13%, serta kondisi hematologi yang relatif optimal.
Produktivitas tanaman kangkung tertinggi ditunjukkan oleh tinggi tanaman
mencapai 38,7+1,7 cm dan bobot tanaman 11,5+1,0 g. Kualitas air selama
penelitian berada pada kisaran yang masih mendukung pertumbuhan ikan dan
tanaman. Dengan demikian, perbedaan padat tebar ikan koi pada sistem
akuaponik dengan aplikasi FBs berpengaruh nyata terhadap performa
pertumbuhan ikan koi, kesehatan ikan koi, dan produktivitas kangkung,
dengan padat tebar optimum pada 75 ekor/200 L air.

PENDAHULUAN

Ikan koi (Cyprinus rubrofiiscus) merupakan
salah satu komoditas ikan hias air tawar introduksi
yang sampai saat ini masih menjadi primadona di
pasar internasional (Kusrini dkk., 2015). Provinsi
Jawa Barat merupakan salah satu sentra perikanan
Indonesia yang memberikan kontribusi signifikan
terhadap produksi ikan koi secara mnasional.
Berdasarkan data dari Dinas Kelautan dan Perikanan
(DKP) Provinsi Jawa Barat tahun 2019-2021, jumlah
produksi komoditas ikan hias koi mencapai 67,1 juta
ekor (2019), 71,68 juta ekor (2020), dan 72,78 juta
(2021). Peningkatan produksi
menunjukkan prospek usaha budidaya ikan koi yang

juga
yang

ekor tersebut

sangat menuntut
penerapan
berkelanjutan.

Salah penentu keberhasilan
budidaya ikan koi adalah tingkat pertumbuhan dan
kesehatan ikan yang dipengaruhi oleh kualitas
lingkungan, ketersediaan pakan, serta ruang gerak
yang berkaitan erat dengan padat tebar (Kifly dkk.,
2020). dapat
menyebabkan kompetisi dalam memperoleh pakan
dan oksigen, limbah
metabolik, serta memicu stres yang berdampak pada
penurunan pertumbuhan dan kelangsungan hidup
ikan (Folnuari dkk., 2017). Oleh karena itu,
diperlukan sistem budidaya yang mampu mendukung
padat tebar tinggi tanpa menurunkan performa dan

menjanjikan, namun

sistem budidaya efisien dan

satu faktor

Padat tebar yang terlalu tinggi

meningkatkan akumulasi

kesehatan ikan.

Salah satu inovasi yang dapat diterapkan yaitu
sistem budidaya ikan secara intensif melalui sistem
akuaponik. Sistem akuaponik merupakan sistem yang

mengombinasikan akuakultur dan hidroponik, yaitu
dengan memelihara ikan dan tanaman dalam satu
sistem yang terintegrasi (Yep & Zheng, 2019). Sistem
ini dapat menghemat penggunaan air dalam budidaya
sampai 97% dan ramah lingkungan karena tidak
menghasilkan limbah (Zidni dkk., 2013). Teknologi
akuaponik bertujuan untuk menjaga kualitas air
khususnya mengurangi limbah nitrogen dari sisa
metabolisme ikan melalui integrasi sistem produksi
tanaman ke dalam sistem akuakultur (Hao er al,
2020). Tanaman yang banyak digunakan dalam
sistem akuaponik adalah tanaman kangkung darat
(Ilpomoea reptans). Selain sebagai komoditas tanaman
dalam sistem budidaya akuaponik,
kangkung berfungsi sebagai biofilter untuk menyerap

tanaman

nitrogen dalam bentuk amonia sehingga nitrogen di
air akan berkurang (Zahidah dkk., 2017).

Namun demikian, padat tebar tinggi menjadi
titik kritis dalam sistem akuaponik, karena terjadinya
akumulasi limbah nitrogen dan ketersedian oksigen
terlarut sehingga dapat menurunkan kualitas air.
Penurunan kualitas air dapat memicu penurunan
nafsu makan ikan, laju pertumbuhan spesifik,
memicu penyakit pada ikan, dan peningkatan tingkat
kematian ikan (Zahidah er a/, 2018). Oleh karena itu
pada kegiatan akuaponik diperlukan penambahan
asupan oksigen. Penambahan asupan oksigen pada
media  pemeliharaan = dapat = meningkatkan
produktivitas ikan dalam sistem akuaponik (Andriani
et al, 2023). Salah satu cara untuk meningkatkan
oksigen terlarut adalah dengan pengunaan aplikasi
Fine Bubbles (FBs) pada kolam budidaya (Shiyang et
al., 2013).

Fine Bubbles merupakan teknologi aerasi yang
menghasilkan  gelembung  berukuran  kecil
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(microbubble) dan gelembung berskala nano
(nanobubble) (Agarwal et al, 2011). Beberapa
penelitian menggunakan FBs telah menunjukkan
hasil yang baik terhadap produktivitas kegiatan
perikanan, salah satunya vyaitu penelitian yang
dilakukan oleh Subhan er al (2018),
penggunaan FBs mampu menyediakan oksigen

yaitu

terlarut di atas kebutuhan ikan patin siam,
menurunkan amonia hingga 0,0358 ppm/jam/L dan
menekan  pertumbuhan  bakteri  Aeromonas
hydrophila.

Meskipun demikian, hingga saat ini masih
terbatas informasi mengenai padat tebar optimum
ikan koi pada sistem akuaponik yang dikombinasikan
dengan teknologi FBs, khususnya yang dikaji secara
terintegrasi antara performa produktivitas ikan,
Oleh karena
penelitian ini menjadi penting untuk memberikan
informasi terkait hal
bertujuan untuk menentukan padat tebar ikan koi
yang optimum dalam sistem akuaponik berbasis
teknologi FBs, serta mengevaluasi pengaruhnya
terhadap performa pertumbuhan dan kesehatan ikan
koi, produktivitas tanaman kangkung, dan kualitas
Hasil dapat
memberikan kontribusi ilmiah dan praktis sebagai

tanaman, serta kualitas air. itu,

tersebut. Penelitian ini

air. penelitian ini diharapkan
acuan pengembangan sistem akuaponik intensif yang

efisien, berkelanjutan, dan ramah lingkungan.
BAHAN DAN METODE

Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian dilaksanakan pada bulan Oktober
sampai Desember 2024 di greenhouse Ciparanje,
Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan Universitas
Padjadjaran. Pengamatan pertumbuhan ikan koi dan
pertumbuhan tanaman kangkung dilakukan di
Laboratorium Basah Ciparanje, Fakultas Perikanan
dan Ilmu Kelautan Universitas Padjadjaran. Uji
hematologi ikan dilakukan di Laboratorium
Akuakultur dan wuji kualitas air dilakukan di
Fakultas
Universitas

Perairan,
Kelautan

Laboratorium
Perikanan
Padjadjaran.

Sumberdaya
dan Ilmu

Persiapan Instalasi Akuaponik

Persiapan instalasi akuaponik dilakukan
dengan menyiapkan rak besi sebagai tempat pipa
PVC 4 inci. Persiapan bak pemeliharaan ikan
berjumlah 16 buah bak fiber dengan ukuran 70 cm x
70 cm x 70 cm. Pemasangan pipa sirkulasi untuk

menghubungkan bak pemeliharaan ikan, media
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tanaman, dan bak FBs. Pompa air dipasang untuk
mendorong air dari bak pemeliharaan ikan menuju
media tanaman dan juga mendorong air dari bak FBs
menuju bak pemeliharaan ikan. Desain instalasi dan
instalasi akuaponik yang sudah tersusun ditampilkan
pada Gambar 1.

Gambar 1. Instalasi akuaponik.

Aklimatisasi Ikan

Ikan koi yang digunakan merupakan strain
Kohaku dengan ukuran 5-7 cm yang diperoleh dari
bak fiber
selama satu minggu untuk mencegah stres dan
menurunkan tingkat kematian ikan. Pemberian
pakan dilakukan selama dua kali sehari (pukul 09.00
WIB dan 15.00 WIB)
mendapatkan

Sukabumi kemudian diaklimatisasi di

agar ikan koi

makanan ketika

tetap
asupan proses

aklimatisasi berlangsung.

Penyiapan Tanaman Kangkung

Biji tanaman kangkung darat Bangkok LP-1
yang diperoleh dari kios tanaman Cikuda, Jatinangor
kemudian dimasukkan ke dalam rockwool yang
diletakkan di dalam nampan. Penyiraman dengan air
dilakukan pada rockwool yang berisi bibit tanaman
kangkung secara rutin pada pagi dan sore hari.
Setelah bibit tanaman mencapai umur 10 hari,
dilakukan pemindahan ke dalam gelas plastik dan
ditempatkan ke instalasi akuaponik.

Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini dilakukan selama 42 hari. Ikan
diberi pakan dengan feeding rate sebesar 5% dari total
bobot tubuh ikan dengan frekuensi pemberian pakan
dua kali sehari (pukul 09.00 WIB dan 15.00 WIB).
Pertumbuhan ikan diamati setiap minggu secara
random dengan mengambil 30% dari total populasi
ikan pada setiap bak. Pertumbuhan tanaman diukur
sebanyak dua kali, pada minggu ketiga dan minggu
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keenam pemeliharaan. Uji hematologi ikan dilakukan
sebanyak dua kali, pengujian pertama pada saat
sebelum ikan masuk ke dalam perlakuan dan
pengujian kedua pada akhir pemeliharaan. Parameter
kualitas air seperti suhu, pH, dan oksigen terlarut
(DO) diukur setiap minggu, kecuali amonia dan nitrat
diukur setiap tiga minggu.

Parameter
Tingkat Kelangsungan Hidup Ikan (SR)

Tingkat kelangsungan hidup ikan dihitung
menggunakan rumus dari Manganang dan Mose
(2019) sebagai berikut:

SR = &x 100%
N 0

0
Keterangan:

SR : Tingkat Kelangsungan Hidup (%)
N: : Total ikan hidup di akhir pemeliharaan (ekor)
No : Total ikan hidup di awal pemeliharaan (ekor)

Laju Pertumbuhan Spesifik Ikan (SGR)

Laju pertumbuhan spesifik ikan dihitung
untuk mengetahui pertumbuhan ikan dengan
menggunakan rumus dari Mulqan dkk. (2017) sebagai
berikut:

_ Ln(WT) - Ln(WO)

SGR x 100%

Keterangan:

SGR : Laju Pertumbuhan Spesifik (% g/hari)

W :Rata-rata bobot ikan di akhir pemeliharaan (g)
Wo : Rata-rata bobot ikan di awal pemeliharaan (g)
t : Lama pemeliharaaan (hari)

Efisiensi Pemanfaatan Pakan (EPP)

Efisiensi Pemanfaatan Pakan (EPP) dihitung
berdasarkan rumus dari Manganang dan Mose (2019)
sebagai berikut:

t

W, — W,
EPP = Tx 100%
Keterangan:
EPP : Efisiensi Pemanfaaatan Pakan (%)
F  :Total pakan yang dikonsumsi ikan (g)
W :Total bobot ikan di akhir pemeliharaan (g)

Wo : Total bobot ikan di awal pemeliharaan (g)

Rasio Efisiensi Protein (PER)
Rasio Efisiensi Protein dihitung menggunakan
rumus dari Bake et al (2014) sebagai berikut:
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PER — < Wt —-Wo )
B Pi
Keterangan:

PER : Rasio Efisiensi Protein (g)

W: :Total bobot ikan di akhir pemeliharaan (g)
Wo : Total bobot ikan di awal pemeliharaan (g)
Pi  : Berat protein yang dikonsumsi (g)

Pertumbuhan Tanaman

Pengamatan pertumbuhan
mencakup tinggi tanaman dan bobot basah tanaman.
Pengamatan tinggi dan bobot basah tanaman
dilakukan pada waktu panen tanaman atau pada
umur 21 HST (hari setelah tanam).

tanaman

Hematologi Ikan
Total sel darah merah dihitung menggunakan
rumus Nabib dan Pasaribu (1989) sebagai berikut:

a 1
Total eritrosit = - +—=XFp

4
Keterangan:
a  :Total sel eritrosit terhitung
V  :Volume chamber heaemocytometer
n  :Total chamber heaemocytometer yang diamati

Fp :Faktor pengencer

Total sel darah putih dihitung menggunakan
rumus Nabib dan Pasaribu (1989) sebagai berikut:

a 1
Total Leukocytes = - + v X Fp

Keterangan:
a :Total sel leukosit terhitung
V  :Volume chamber heaemocytometer
n :Total chamber heaemocytometer yang diamati
Fp :Faktor pengencer

Kadar hemoglobin dalam darah ikan
ditentukan menggunakan perangkat Easy Touch
GCU. Cara kerja alat ini adalah darah masuk ke dalam
tes stik, menyebabkan reaksi antara hemoglobin dan
reagen kering pada elektroda stik yang menggunakan
arus listrik, secara otomatis menarik darah ke dalam
ruang reaksi, dan hasilnya akan muncul dalam 10
detik.

Kualitas Air

Pengukuran kualitas air mencakup parameter
fisik dan kimiawi air, yaitu suhu, pH, oksigen terlarut
(DO), amonia, dan nitrat. Suhu diukur menggunakan
termometer, pH diukur menggunakan pH meter, dan
DO diukur menggunakan DO meter. Sementara itu,
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amonia dan nitrat diukur menggunakan metode
spektrofotometri.

Analisis Data
Data kelangsungan hidup ikan,
pertumbuhan ikan, efisiensi pakan, rasio efisiensi

tingkat

protein, pertumbuhan tanaman, dan hematologi ikan
dianalisis menggunakan tabel analisis of varians
(ANOVA) satu arah dengan tingkat kepercayaan 95%
dan Uji Jarak Berganda Duncan jika terdapat
perbedaan yang signifikan. Sementara itu, kualitas air
dianalisis secara deskriptif komparatif dengan
mengacu ke seperti PP RI No 22 tahun 2021.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tingkat Kelangsungan Hidup Ikan Koi

Tingkat hidup  adalah
perbandingan jumlah organisme yang hidup pada

kelangsungan

akhir periode dengan jumlah organisme yang hidup
pada (Effendi, 2004).
Samsundari dan Wirawan (2013) yang menyatakan

awal periode Menurut
bahwa tingkat kelangsungan hidup ikan dipengaruhi
oleh faktor biotik dan abiotik. Faktor biotik meliputi
keberadaan kompetitor, parasit, kemampuan adaptasi
organisme, kepadatan populasi, serta perlakuan
manusia selama pemeliharaan. Sementara itu, faktor
abiotik berkaitan dengan kondisi fisik dan kimiawi
lingkungan perairan.” Sumber: Samsundari, S, dan
GA Wirawan. 2013. Analisis Penerapan Biofilter
Dalam Sistem Resirkulasi Terhadap Mutu Kualitas
Air Budidaya Ikan Sidat (Anguila bicolor). Jurnal
Gamma. 8(2): 86-97.

|93.3348.3%% 933346432 o1 o 01 O7,6741,5%°

o
t=3

=)
i<
N

o~
=]
I

Tingkat Kelangsungan Hidup (%)
o @
= 3

A(25)

B (50) (75
Perlakuan (ekor/200 L air)

D (100}

Gambar 1. Tingkat kelangsungan hidup ikan koi yang
dipelihara selama 42 hari. Angka yang

diikuti dengan huruf yang sama
menunjukkan tidak adanya perbedaan
nyata (P<0,05).
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Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa
penggunaan FBs pada sistem akuaponik memberikan
pengaruh positif terhadap kelangsungan hidup ikan
koi dengan padat tebar tinggi. Terlihat pada Gambar
2 bahwa tingkat kelangsungan hidup ikan koi pada
setiap perlakuan berada di atas 90%. Kelangsungan
hidup yang tinggi ini disebabkan oleh adanya
bantuan dari teknologi FBs yang mampu menjaga
kualitas air pada wadah pemeliharaan. Hal ini sejalan
dengan pendapat Primashita dkk. (2017), bahwa
kualitas air berpengaruh terhadap kelangsungan
hidup dan pertumbuhan ikan. Konsentrasi amonia
dan oksigen terlarut adalah parameter kualitas air
yang dapat berpengaruh  terhadap tingkat
kelulushidupan ikan. Apabila konsentrasi amonia
dalam air sedikit maka ikan tidak mudah mengalami
stres. Selain itu, penggunaan teknologi microbubble
membantu dalam meningkatkan kualitas air dengan
menyuplai oksigen terlarut dalam air sehingga ikan
dengan kepadatan yang rendah memperoleh oksigen
yang cukup (Ratulangi dkk., 2022).

Tingkat kelangsungan hidup ikan koi tertinggi
pada penelitian ini sebesar 97,67%, nilai tersebut
lebih tinggi dibandingkan dengan pada penelitian
Saputra er al (2018) yang nilai tertingginya 62%
dengan padat tebar ikan koi berukuran 7,49+0.29 cm
sebesar 15 ekor/60 L air pada sistem resirkulasi. Hasil
ini juga masih lebih tinggi dari penelitian Ratulangi
dkk. (2022) yang menghasilkan tingkat kelangsungan
hidup ikan lele berukuran 6-7 cm sebesar 88,61%
dengan padat tebar 120 ekor/60 L air dengan
menggunakan teknologi microbubble. Peningkatan
kepadatan tebar yang tidak sesuai mengakibatkan
terganggunya proses fisiologis dan tingkah laku ikan,
sehingga dapat menurunkan pemanfaatan pakan,
pertumbuhan, dan kelangsungan hidup. Serta jika
batas daya tahan ikan telah tercapai atau terlampaui,

maka akan terjadi peningkatan stres dan
memungkinkan terjadinya kematian (Nugroho dkk.,
2019). Kepadatan vyang tinggi juga dapat
menyebabkan terjadinya gesekan antar ikan,
meningkatkan kandungan amonia, dan
meningkatkan  karbondioksida = yang  dapat
menyebabkan stres bahkan kematian pada ikan.
Laju Pertumbuhan Spesifik Tkan Koi

Laju pertumbuhan spesifik adalah

pertambahan bobot ikan per satuan waktu, umumnya
dinyatakan dalam persentase pertambahan bobot
ikan per hari (Saputra dkk., 2024). Nilai laju
pertumbuhan spesifik dapat dipengaruhi oleh
perbedaan kepadatan ikan sehingga memengaruhi
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kemampuan ikan dalam mencerna makanan
(Andriani et al, 2018). Semakin tinggi kepadatan ikan
maka ruang gerak akan semakin terbatas dan daya
saing makanan yang semakin tinggi (Alfia dkk.,
2013). Faktor lainnya adalah karakteristik fisik dan
kimiawi air, ruang gerak, serta ketersediaan makanan
baik dari segi kualitas maupun kuantitas. Menurut
Alfia dkk. (2013), penurunan kualitas air dapat
memengaruhi nafsu makan ikan. Ketika nafsu makan
berkurang, pertumbuhan ikan juga terhambat karena
asupan pakan yang masuk ke dalam tubuh berkurang.

1,79:0,18°

~
=]
I

1,5410,2430
1,450,112

1,29£0,142

Laju Pertumbuhan Spesifik (%og/hari)

0,0+

A(25)

B (50) C(75)
Perlakvan (Ekor/200 L air)

D (100)

Gambar 2. Laju pertumbuhan spesifik dari ikan koi
yang dipelihara selama 42 hari. Angka
yang diikuti dengan huruf yang sama
menunjukkan tidak adanya perbedaan
nyata (P<0,05).

Laju pertumbuhan spesifik yang dihasilkan
pada penelitian ini memiliki nilai yang berkisar dari
1,29-1,79% g/hari dengan metode pemberian pakan
5% dari total biomassa ikan sebanyak dua kali sehari,
nilai tersebut lebih rendah daripada penelitian yang
dilakukan oleh Saputra et al (2018) tentang
penggunaan micro/nanobubble dengan padat tebar
ikan koi berukuran 7,49+0.29 cm sebesar 15 ekor/60
L air dalam sistem resirkulasi yang menghasilkan laju
pertumbuhan spesifik sebesar 2,35% g/hari dengan
pemberian pakan secara ad satiation sebanyak tiga
kali sehari. Selain itu, penelitian Saputra dkk. (2024)
terkait pertumbuhan ikan koi pada sistem vertiqua
biofikal atas dengan padat tebar ikan 200 ekor/200 L
air menghasilkan laju pertumbuhan spesifik yang
mencapai 3,39% g/hari dengan pemberian pakan
secara ad satiation sebanyak lima kali sehari.
Perbendaan nilai laju pertumbuan spesifik pada
ketiga  penelitian tersebut disebabkan oleh
penggunaan metode pemberian pakan yang berbeda.
Sesuai dengan pernyataan Karimah dkk. (2018)
bahwa pertumbuhan ikan dapat terjadi jika jumlah
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nutrisi yang dimanfaatkan oleh ikan lebih besar dari
jumlah yang diperlukan oleh ikan tersebut.

Efisiensi Pemanfaatan Pakan (EPP)

Efisiensi pemanfaatan pakan merupakan
perbandingan antara petambahan bobot ikan yang
didapatkan dengan jumlah pakan yang dikonsumsi
(Juliana & Borolla, 2024). Efisiensi pakan dipengaruhi
oleh beberapa faktor di antaranya kualitas pakan,
jumlah pakan, spesies ikan, ukuran ikan, dan kualitas
air (Amalia, 2018).
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Gambar 3. EPP dari ikan koi yang dipelihara selama
42 hari. Angka yang diikuti dengan huruf
yang sama menunjukkan tidak adanya
perbedaan nyata (P<0,05.)

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan nilai
efisiensi pemanfaatan pakan yaitu berkisar antara
31,05-43,60% yang ditampilkan pada Gambar 4.
Hasil analisis bahwa terdapat perbedaan nyata
(P<0,05) antar perlakuan padat tebar terhadap EPP.
Nilai EPP terendah berada pada perlakuan 25
ekor/200 L air dengan nilai sebesar 31,05%,
sedangkan pertumbuhan bobot tertinggi ditunjukkan
pada perlakuan 100 ekor/200 L air dengan nilai EPP
sebesar 43,60%. Nilai EPP pada penelitian ini berkisar
antara 31,05-43,60%. Nilai tersebut lebih rendah dari
penelitian Mutia dkk. (2020) mengenai padat tebar
ikan koi sebanyak 10 ekor/10 L air sampai 25 ekor/10
L air mendapatkan nilai efisiensi pemanfaatan pakan
sebesar 51-71%. Menurut Tawwab (2012) nilai
pemanfataan yang
ikan memerlukan pakan

efisiensi pakan rendah
menunjukkan bahwa
dengan jumlah yang lebih banyak untuk dapat
meningkatkan bobotnya karena energi dari pakan
yang digunakan untuk pertumbuhan sangat kecil,
selain itu kepadatan ikan dan kadar protein dalam
pakan juga dapat memengaruhi efisiensi pemanfaatan
pakan. Hal tersebut juga diperkuat oleh pernyataan

Saputra dkk. (2024) bahwa pakan dimanfaatkan
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terlebih dahulu menjadi energi untuk metabolisme,
jika sudah terpenuhi maka akan dimanfaatkan untuk
pertumbuhan.

EPP yang didapatkan pada penelitian ini
sangat dipengaruhi oleh penggunaan FBs karena
dapat memberikan kelarutan oksigen yang cukup
tinggi sehingga kualitas air dapat terjaga dan nafsu
makan ikan menjadi lebih baik. Hal ini didukung oleh
pendapat Alfia dkk. (2013) bahwa peningkatan
kualitas air akan berpengaruh terhadap nafsu makan
ikan, jika kualitas air semakin baik maka nafsu makan
ikan akan meningkat. Kualitas air yang normal dan
sesuai dengan kisaran toleransi untuk budidaya ikan
selama pemeliharaan tidak membatasi pertumbuhan,
konversi pakan, dan sintasan organisme budidaya
(Widarnani dkk., 2012).

Rasio Efisiensi Protein

Rasio Efisiensi Protein (PER) adalah prosedur
yang digunakan untuk mengetahui hubungan
peningkatan berat badan dengan jumlah protein yang
dikonsumsi (Fitri dkk., 2023). PER digunakan untuk
melihat efektivitas protein yang terdapat pada
ransum dalam memengaruhi pertumbuhan hewan
percobaan (Astawan dkk., 2015). Berdasarkan hasil
penelitian didapatkan nilai PER yaitu berkisar antara
0,80-1,08% (Gambar 5). Hasil analisis menunjukkan
bahwa terdapat perbedaan nyata (P>0,05) antar
perlakuan padat tebar terhadap nilai PER. Nilai PER
terendah berada pada perlakuan 25 ekor/200 L air
dengan nilai sebesar 0,80%, sedangkan nilai PER
tertinggi ditunjukkan pada perlakuan 50 ekor/200 L
air dengan nilai sebesar 1,08%.
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Gambar 4. Rasio efisiensi protein ikan koi yang
dipelihara selama 42 hari. Angka yang
diikuti dengan huruf yang
menunjukkan tidak adanya perbedaan

nyata (P<0,05).
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Hasil PER yang didapatkan pada penelitian
berkisar antara 0,80-1,08%, hasil tersebut lebih besar
daripada penelitian yang dilakukan oleh Nuwansi et
al. (2021) tentang akuaponik dengan
kombinasi ikan koi dan tanaman gotukola
menghasilkan nilai PER sebesar 0,5-1,08%. Menurut
Rahmawan dkk. (2014) nilai PER dipengaruhi oleh
kandungan protein dan bahan lain dalam bahan
makanan. Keseimbangannya dalam formulasi pakan
berperan penting dalam pertumbuhan dan ketahanan
tubuh ikan. Protein merupakan nutrien utama yang
dibutuhkan oleh ikan, sehingga penting untuk
memanfaatkan protein dalam pakan secara optimal
demi mendukung pertumbuhan. Tinggi rendahnya
nilai rasio efisiensi protein juga dipengaruhi oleh
kualitas dan kuantitas nutrisi yang terkandung pada

sistem

pakan karena nutrisi yang terkandung dalam pakan
berpengaruh terhadap pertumbuhan ikan (Li er al,
2012). Menurut Taqwdasbriliani dkk. (2013), tingkat
pencernaan pakan oleh ikan berpengaruh terhadap
protein. Faktor yang
memengaruhi antara lain adalah konsumsi pakan.
Semakin banyak pakan yang dikonsumsi maka
semakin efisien penggunaannya, semakin besar juga

nilai rasio efisiensi

jumlah protein yang dapat diserap dan disimpan oleh
tubuh ikan. Jenis dan umur ikan menentukan jumlah
kebutuhan protein. Umumnya ikan membutuhkan
protein sebesar 20-60% dan optimalnya berada pada
kisaran 30-36% (Djonu dkk., 2020).

Pertumbuhan Tanaman Kangkung

Pada sistem akuaponik, tanaman berperan
dalam  mengurangi zat organik  dengan
memanfaatkan limbah yang dihasilkan oleh ikan
(Yang & Kim, 2019). Dalam kondisi tersebut,
tanaman berfungsi sebagai biofilter yang dapat
menguraikan zat beracun menjadi zat tidak
berbahaya bagi ikan, serta memasok oksigen ke dalam
air untuk pemeliharaan ikan (Zidni er al, 2019).
tanaman dalam

Pertumbuhan kangkung di

akuaponik selama penelitian yaitu 21 hari
pemeliharaan atau panen pada umur 21 HST dan
dilakukan  dua  siklus  pemeliharaan.  Nilai
pertumbuhan kangkung selama penelitian dapat
dilihat pada Tabel 1. Tinggi tanaman kangkung
terbaik pada siklus pertama yaitu pada perlakuan 75
ekor/200 L air dengan nilai 35,6 cm sedangkan pada
siklus kedua berada pada perlakuan 100 ekor/200 L
air dengan nilai 38,7 cm. Bobot tanaman kangkung
pada siklus pertama didapatkan nilai terberat pada

perlakuan 100 ekor/200 L air dengan bobot sebesar
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7,7 g sedangkan pada siklus kedua didapatkan bobot
terberat sebesar 11,5 g.

Pertumbuhan tanaman kangkung tertinggi
dihasilkan pada siklus kedua dengan tinggi tanaman
yang mencapai 38,7+1,7 cm dan bobot tanaman yang
mencapai 11,5+1,0 g. Hal ini terjadi karena pada
siklus kedua tanaman kangkung mendapatkan
nutrien lebih besar jika dibandingkan siklus pertama.
Hal ini sejalan dengan Alfatihah dkk. (2023) yang
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menyatakan selama masa pemeliharaan tanaman
kangkung mampu memanfaatkan nutrien yang ada
pada media akuaponik untuk pertumbuhannya,
karena kangkung memiliki sistem perakaran yang
tunggang dan bercabang ke segala arah yang
memungkinkan dapat menyerap nutrien pada
kotoran ikan untuk proses pertumbuhannya (Gambar

6).

Tabel 1. Pertumbuhan tanaman kangkung sebanyak dua siklus dalam 42 hari

Perlak Parameter
erlakuan . .
(ekor/200 L air) Tinggi (cm) Bobot (g)
I II I II
A (25) 24,7+2,22 27,8+2,0? 5,8+0,72 6,2+0,2°
B (50) 26,1+1,22 29,0+0,92 6,3+0,5° 7,6+0,5°
C (75) 35,6+1,2¢ 37,4+0,4¢ 7,3+0,2¢ 9,4+0,1¢
D (100) 32,3+2,0b 38,7+1,7% 7,7+0,1% 11,5+1,0¢
Keterangan: Angka yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan tidak adanya perbedaan nyata (P<0,05).
kekurangan  nutrisi, pertumbuhan  tanaman

Gambar 5. Pertumbuhan tanaman kaﬁgkung, (A)

pengukuran  tinggi tanaman, (B)
perakaran kangkung yang ditanam pada
akuaponik.

Padat tebar ikan juga dapat memengaruhi
pertumbuhan tanaman kangkung karena semakin
tinggi kepadatan maka semakin tinggi juga feses yang
dihasilkan untuk pertumbuhan tanaman kangkung.
Hal ini sejalan dengan penelitian Fanani dkk. (2018)
bahwa perlakuan padat tebar lele berpengaruh nyata
dalam meningkatkan kandungan amonia dalam
media budikdamber, sehingga amonia berupa feses
ikan atau sisa pakan dapat dimanfaatkan oleh
tanaman sebagai nutrisi
pertumbuhannya. Nutrien yang berasal dari feses
ikan dan sisa pakan terurai menjadi nutrien
anorganik di dalam air sehingga dapat diserap oleh
tanaman sebagai sumber hara nutrisi (Zahidah dkk.,

2017). Menurut Khodijah dkk. (2022) pada saat

untuk  menunjang

cenderung terhambat.

Hematologi Tkan

Hematologi merupakan kajian yang biasa
digunakan dalam mengetahui kondisi darah dan
komponennya untuk menggambarkan kualitas hidup
dari suatu individu. Studi hematologi ini bisa
dilakukan pada ikan, untuk mendeteksi perubahan
fisiologis yang disebabkan oleh stres lingkungan dan
juga berhubungan dengan status kesehatan ikan.
Variabel hematologi yang paling umum diukur
selama stres meliputi jumlah sel darah merah dan
putih, kadar hemoglobin, nilai hematokrit, dan
indeks sel darah merah (Al-Attar, 2005). Pengamatan
kondisi hematologi ikan yang dibudidayakan sebagai
sistem pertahanan non spesifik dapat dilakukan
untuk mengetahui kondisi kesehatan sebagai deteksi
awal dalam diagnosis penyakit ikan, sehingga upaya
pengobatan dan pencegahan penyakit dapat
dilakukan. Setiap jenis ikan memiliki nilai parameter
hematologi yang bervariasi tergantung dari spesies,
umur, ukuran dan jenis kelamin ikan, kondisi
lingkungan serta adanya serangan mikroorganisme
patogen (Lukistyowati, 2015).

Nilai
hemoglogin ikan koi dicantumkan pada Tabel 2. Hasil
penelitian ini menunjukan nilai rata-rata eritrosit
ikan koi yang berbeda dari setiap perlakuan dengan
kisaran nilai yaitu 24,28x10> — 28,05x10° sel/mm?
(P<0,05). Nilai rata-rata leukosit ikan koi pada
penelitian ini menunjukkan nilai rata rata yang tidak

rata-rata eritrosit, leukosit, dan
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berbeda nyata dari setiap perlakuan dengan kisaran
nilai yaitu 21,5x10%- 25,9x10* sel/mm3 (P<0,05). Nilai
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rata-rata hemoglobin ikan koi berkisar antara 10,3—
12,7 g/dL.

Tabel 2. Hematologi ikan koi yang dipelihara selama 42 hari

Parameter Perlakuan (ekor/200 L)
A 2) B (50) C (75) D (100)

.. "
Eritrosit (10 25,83+0,89 28,05+0,55¢ 24,28+1,332 26,010,7b
sel/mm?3)

1 5

Leukosit (x10 23,74+1,8° 21,5£2,5° 24,91+2,9: 25,92+1,2
sel/mm?)
Hemoglobin (g/dL) 10,3+0,36° 11,2+0,85% 10,7+2,36% 12,741,445

Keterangan: Angka yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan tidak adanya perbedaan nyata (P<0,05).

Berdasarkan hasil penelitian, eritrosit terbaik
terdapat pada perlakuan 75 ekor/200 L air yang
memiliki nilai eritrosit terendah sebesar 24,28x103
sel/mm® Menurut Preanger dkk. (2016), kadar
eritrosit yang semakin tinggi dan tidak sesuai kisaran
normal menandakan bahwa ikan dalam keadaan
stres. Tingginya nilai eritrosit pada perlakuan 25, 50,
dan 100 ekor/200 L air dapat diduga karena ikan yang
dipelihara terinfeksi parasit seperti Argulus sp
(Gambar 7). Hal tersebut sejalan dengan penelitian
yang dilakukan oleh Panjvini er al (2016) yang
menunjukkan bahwa infeksi parasit Lernaea sp. dan
Argulus sp. dapat menyebabkan peningkatan jumlah
eritrosit pada ikan. Hal ini terjadi sebagai respons
terhadap kehilangan darah yang disebabkan oleh
parasit yang mengisap darah sehingga Eritropoiesis
(proses pembentukan sel darah merah) dirangsang
oleh tubuh untuk mengkompensasi kehilangan darah
tersebut.

Gambar 6. Parasit Az'gu]u; sp. paa benih ikan.

Berdasarkan hasil penelitian, jumlah leukosit
berada pada kisaran tidak normal karena
menunjukkan adanya peningkatan jumlah leukosit
yang cukup signifikan antara sebelum masuk
perlakuan dan sesudah masuk perlakuan. Menurut
Yanto dkk. (2015) jumlah leukosit normal pada ikan

mas (Cyprinus carpio) yang berumur dua bulan
berkisar antara 89,65x10% — 94,30x10% sel/mm3.”
Sumber: Yanto, H, H Hasan, dan Sunarto. 2015. Studi
Hematologi Untuk Diagnosa Penyakit Ikan Secara
Dini di Sentra Produksi Budidaya Ikan Air Tawar
Sungai Kapuas Kota Pontianak. Jurnal Akuatika. 6(1):
11-20. Peningkatan yang berlebihan dalam jumlah
leukosit disebut leukositosis, yaitu respon tubuh ikan
untuk melawan patogen atau stres yang mengganggu
kesehatan ikan. Peningkatan kadar leukosit yang
tinggi pada penelitian ini diduga terjadi karena
infeksi parasit Argulus sp. yang menyerang ikan koi.
Hasil yang didapatkan sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Yanto dkk. (2015), bahwa infeksi oleh
parasit menyebabkan peningkatan yang signifikan
pada jumlah leukosit pada ikan. Peningkatan ini
berhubungan dengan respon imun ikan terhadap
keberadaan parasit, karena leukosit berfungsi dalam
mempertahankan tubuh dari invasi patogen.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai
hemoglobin meningkat sejalan dengan tingginya
padat tebar. Hal tersebut terjadi karena ikan
mempertahankan keseimbangan oksigen dalam
tubuh sehingga ikan yang dipelihara dengan padat
tebar tinggi akan berusaha mengompensasi kondisi
kekurangan oksigen dengan meningkatkan kadar
hemoglobin. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan
kapasitas darah dalam mengangkut oksigen ke
seluruh tubuh untuk menjaga metabolisme ikan. Hal
tersebut sejalan dengan penelitian yang dilakukan
oleh Yarahmadi er al (2015) dilakukan pengujian
pengaruh padat tebar terhadap kadar hemoglobin
pada ikan. Hasil penelitian menemukan bahwa ikan
yang dipelihara dalam kondisi padat tebar yang tinggi
memiliki kadar hemoglobin yang lebih tinggi, yang
menunjukkan  bahwa mengompensasi
kekurangan oksigen terlarut akibat kompetisi
konsumsi oksigen antar ikan. Kadar hemoglobin
tertinggi terdapat pada perlakuan 100 ekor/200 L air.

ikan
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Hal tersebut terjadi karena pada tersebut memiliki
padat tebar yang paling tinggi dan memiliki kadar
oksigen terlarut yang rendah. Oleh karena itu, kadar
oksigen  yang
pembentukan sel-sel darah merah baru ke dalam
darah sehingga meningkatkan kadar hemoglobin dan
juga meningkatkan kadar eritrosit (Lavabetha dkk.,
2015).

rendah akan  menstimulasi

Kualitas Air

Hasil pengukuran fisik dan kimiawi kualitas
air selama pemeliharaan dapat dilihat pada Tabel 3.
Hasil pengukuran suhu pada penelitian ini masih
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cocok untuk pemeliharaan ikan koi karena masih
berada pada kisaran batas normal berdasarkan SNI
77334-2017 dengan kisaran 20-28 °C. Suhu air
memengaruhi seluruh aktivitas dan proses kehidupan
ikan seperti respirasi, reproduksi, dan pertumbuhan,
selain itu suhu memengaruhi nafsu makan, laju
pencernaan dan laju metabolisme yang selanjutnya
memengaruhi laju pertumbuhan ikan (Burggren et
al, 2019). Suhu pada bak pemeliharaan benih ikan
tergolong baik. Adanya perbedaan antara suhu
dipengaruhi oleh tingkat intensitas cahaya, cuaca dan
panasnya matahari.

Tabel 3. Data fisik dan kimiawi kualitas air selama pemeliharaan

Perlakuan (ekor/200 L air)

Parameter A (25) B (50) C (75) D (100) Kisaran batas normal
Suhu (°C) 27,5 27,9 27,6 27,3 20-28 (SNI 77334-2017)
DO (mg/L) 6,9 6,7 6,6 6,6 >5 (SNI 77334-2017)
pH 8,7 8,5 8,1 8,2 6,5-8 (SNI 77334-2017)
NHs (mg/L) 0,054 0,054 0,046 0,051 <0,03 (SNI 77334-2017)
NOs (mg/L) 0,121 0,080 0,118 0,105 <20 (PP RI No. 22 Tahun 2021

Kelas II)

Konsentrasi oksigen terlarut pada penelitian
ini masih berada pada kisaran normal jika
dibandingkan dengan SNI 77334-2017 dengan
kisaran >5 mg/L. Hal ini dengan
menggunakan FBs dapat menghasilkan oksigen yang
tinggi dengan ukuran gelembung yang kecil. Semakin

karena

kecil diameter gelembung akan meningkatkan
ketahanan gelembung berada di dalam air dan pada
akhirnya akan meningkatkan transfer gas dan
kelarutan oksigen terlarut (Marui, 2013). Oksigen
terlarut dalam pemeliharan ikan penting dan harus
berada pada kisaran yang optimal. Hal tersebut
dikarenakan jika nilai DO tidak optimal akan
menyebabkan ikan stres (Siegers dkk., 2019). Oksigen
terlarut dibutuhkan oleh semua mahluk hidup yaitu
digunakan untuk pernapasan, proses metabolisme
atau pertukaran zat yang kemudian menghasilkan
energi untuk pertumbuhan.

Hasil pengukuran pH pada penelitian ini
melebihi batas kisaran normal pemeliharaan ikan koi
berdasarkan SNI 77334-2017. Nilai pH yang tinggi
pada setiap perlakuan mengindikasikan adanya
proses fotosintesis mikroalga yang menghasilkan DO
sehingga nilai pH pada wadah pemeliharaan
meningkat. Nilai pH dapat memengaruhi laju
metabolisme dan pertumbuhan ikan selama
pemeliharaan. Nilai pH dapat memengaruhi toksisitas
suatu senyawa kimia. Nilai pH yang tinggi dalam air

menyebabkan amonia tidak terionisasi dan bersifat
toksik (Silaban dkk., 2012). Meningkatnya nilai rata-
rata pH juga dapat disebabkan oleh konsentrasi
karbondioksida dalam perairan. Perairan dengan
segala aktivitas fotosintesis dan respirasi organisme
yang hidup di dalamnya yang juga dapat berpengaruh
pada pertumbuhan ikan (Andayani dkk., 2022).

Konsentrasi amonia pada penelitian ini masih
melebihi batas kisaran normal pemeliharaan ikan koi
berdasarkan SNI 77334-2017. Menurut Effendi
(2003) tingkat toksisitas amonia pada organisme
akuatik  akan  meningkat seiring  dengan
meningkatnya nilai pH dan suhu air dan pada saat
penurunan kosnentrasi oksigen terlarut pada media
budidaya ikan. Menurut Romano dan Zeng (2013)
kandungan amonia pada media budidaya ikan sangat
berbahaya bagi kelangsungan hidup ikan serta pada
lingkungan sekitar yang menerima limbah hasil
budidaya. Tetapi Buzby dan Lian (2014) menyatakan
bahwa amonia dan nitrat merupakan nitrogen yang
dapat dimanfaatkan langsung oleh tanaman melalui
proses fitoremediasi oleh akar tanaman. Selain itu
dengan penambahan FBs, konsentrasi amonia dapat
diturunkan, sesuai penelitian sebelumnya bahwa
penggunaan FBs mampu menurunkan konsentrasi
amonia pada pemeliharaan benih ikan patin dengan
penurunan amonia sebesar 0,0358 mg/L (Subhan et
al, 2018).
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Konsentrasi nitrat pada penelitian ini masih
berada pada ambang batas kisaran normal
berdasarkan PP RI No. 22 Tahun 2021 Kelas II. Nitrat
merupakan  bentuk  nitrogen yang  dapat
dimanfaatkan langsung oleh tanaman melalui proses
fitoremediasi. Selama penelitian terlihat bahwa
tanaman kangkung cukup efektif dalam penyerapan
nitrat. Hal ditandai dengan rendahnya
konsentrasi nitrat selama pemeliharaan. Terjadinya
penurunan konsentrasi nitrat yang berada pada
media pemeliharaan ikan disebabkan oleh adanya
penyerapan oleh akar tanaman (Zidni dkk., 2013).
Tanaman pada sistem akuaponik memberikan peran
biofilter dengan memanfaatkan nutrien yang berasal
dari limbah budidaya. Akar tanaman juga menjadi
media tumbuh bakteri nitrifikasi, yang membantu

ini

mereduksi amonia dan menyediakan nitrat yang
dibutuhkan tanaman untuk pertumbuhan (Zidni
dkk., 2019).

SIMPULAN

Perbedaan padat tebar ikan koi dalam sistem
akuaponik dengan aplikasi teknologi fine bubbles
(FBs) terbukti
produktivititas ikan koi dan produktivitas tanaman

berpengaruh terhadap performa

kangkung. Padat tebar 75 ekor/200 L air merupakan
perlakuan optimum yang menghasilkan kinerja
terbaik, ditunjukkan oleh tingkat kelangsungan
hidup yang mencapai 90,67%, laju pertumbuhan
spesifik sebesar 1,54% g/hari, efisiensi pemanfaatan
pakan hingga 49,68%, serta rasio efisiensi protein
1,12%. Kondisi
perlakuan ini juga relatif stabil, tercermin dari nilai
eritrosit, leukosit, dan hemoglobin yang masih berada
pada kisaran toleransi fisiologis ikan koi. Selain itu,
padat  tebar tersebut mampu mendukung
produktivitas tanaman kangkung dengan tinggi
tanaman mencapai 38,7 cm dan bobot basah yang

sebesar kesehatan ikan pada

mencapai 11,5 g. Penerapan teknologi FBs berperan
penting dalam menjaga kualitas air tetap layak selama
pemeliharaan, sehingga memungkinkan penerapan
padat tebar yang lebih tinggi secara berkelanjutan
pada sistem akuaponik.
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