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Abstrak

Padat tebar merupakan salah satu parameter penentu untuk mengoptimalkan pertumbuhan ikan dalam
sistem budidaya karena berhubungan dengan metabolisme ikan. Informasi mengenai pengaruh perbedaan
padat tebar terhadap metabolisme belum tersedia pada ikan cupang aam (Betta imbellis). Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh padat tebar terhadap konsumsi oksigen, kadar oksigen terlarut kritis,
dan respons stres pada ikan cupang alam. Penelitian dilakukan dengan tiga perlakuan padat tebar yang
berbeda yaitu 5, 10, dan 15 ekor/L, dan masing-masing dilakukan dalam tiga ulangan menggunakan ikan uji
dengan panjang total 2,74 + 0,23 cm dan bobot 0,22 + 0,05 g. Parameter yang diamati yaitu konsumsi
oksigen, lgju ventilasi, kadar glukosa darah, kortisol, dan kadar oksigen kritis. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa konsumsi oksigen tertinggi ditemukan pada perlakuan padat tebar 5 ekor/L (3,01 + 0,28mg O./g/jam).
Hal ini berbeda nyata dengan perlakuan 10 ekor/L (1,01 + 0,21mg O,/g/jam) dan 15 ekor/L (0,92 + 0,08 mg
OJ/g/jam). Konsumsi oksigen tidak berbeda nyata saat hipoksia maupun normoksia, sedangkan lgju ventilas
cenderung mengalami kenaikan yang berbeda nyata dengan peningkatan padat tebar pada kedua kondisi
tersebut. Kadar oksigen kritis tidak berbeda nyata antar perlakuan, yaitu 3,31 + 0,65 mg/L, 3,14 + 0,29 mg/L,
dan 2,83 = 0,19 mg/L masing-masing untuk padat tebar 5, 10, dan 15 ekor/L. Kadar glukosa darah secara
berbeda nyata lebih tinggi pada perlakuan padat tebar 15 ekor/L dibandingkan perlakuan yang lain,
sedangkan kadar kortisol tidak berbeda antara perlakuan. Hasil penelitian ini memberikan informasi bahwa
ikan cupang alam merespon peningkatan padat tebar dengan penurunan aktivitas metabolisme dan
peningkatan lgju ventilasi. Namun, peningkatan lgju ventilasi berkorelasi negatif terhadap konsumsi oksigen
dalam sekali bernapas pada padat tebar yang lebih tinggi akibat adanya penurunan aktivitas ikan, sehingga
terjadi penurunan konsums oksigen pada kondis padat tebar yang lebih tinggi. Berdasarkan hasil
pengukuran konsumsi oksigen dan parameter respons stres dalam penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa
padat tebar ideal bagi ikan cupang alam adalah 5 ekor/L. Peningkatan padat tebar menyebabkan penurunan
tingkat konsumsi oksigen dan peningkatan stres bagi spesiesikan ini.

Katakunci: Bettaimbellis, padat tebar, konsumsi oksigen, stres.
Abstract

Effect of Stocking Density on Oxygen Consumption and Stress Response in Crescent Betta
(Betta imbellis). Stocking density is one of the determinant parameters for fish growth optimization in

11



Sinansari et al.

aquaculture systems due to its relationship with fish metabolism. Information about the impact of different
stocking densities on crescent betta (Betta imbellis) metabolism was not available yet. This study was aimed
to analyze the effect of stocking density on oxygen consumption, critical oxygen level, and stress responses
in crescent betta. The study was carried out under three different stocking density treatments: 5, 10, and 15
fish/L with three replications using 2.74 + 0.23 cm total length and 0.22 £ 0.05 g body weight tested
fishes. The parameters observed were oxygen consumption, ventilation rate, blood glucose level, cortisol, and
critical oxygen level. The result showed that the highest oxygen consumption was found at 5 fish/L stocking
density treatment (3.01 + 0.28 mg O./g/h), which was significantly different from 10 fish/L (1.01 £ 0.21 mg
OJ/g/hy and 15 fish/L (0.92 + 0.08 mg O./g/h) stocking density treatments. Oxygen consumptions under
hypoxic condition was not significantly different compared to normoxic condition.The ventilation rate tends
to increase significantly along with the increasing of stocking densities. Critical oxygen levels were not
significantly different among the treatments,with the value of 3.31 £+ 0.65 mg/L, 3.14 £ 0.29 mg/L, and 2.83
+ 0.19 mg/L for stocking density of 5, 10, and 15 fish/L, respectively. The blood glucose level at 15 fish/L
stocking density was significantly higher than others, whereas the cortisol levels was not significantly
different among the treatments. The results of this study provided information that the increasing stocking
density of cressent betta will decrease their metabolism activity and increase ventilation rate. However, the
increase of ventilation rate was negatively correlated with oxygen consumption per breath at higher stocking
densities due to decrease in fish activity; and higher stocking densities will decrease oxygen consumption.
Based on the results, it can be concluded that the ideal stocking density for crescent bettais 5 fish/L. The
increasing of stocking density will decrease oxygen consumption rates and increase the stress level of
crescent betta.

Keywords: Betta imbellis, stocking density, oxygen consumption, stress.

Pendahuluan

Ikan cupang aam (Betta imbellis) memiliki
tubuh berwarna-warni, bentuk sirip yang indah,
harga yang tinggi, dan sangat diminati oleh para
pecinta ikan hias, sehingga ikan ini perlu diteliti
dan didomestikasi untuk keperluan konservasi dan
budidaya Baa Riset Budidaya l|kan Hias
(BRBIH) telah berhasil membudidayakan ikan
cupang aam asal Sumatera sebagai hasil
domestikasi. lkan ini tergolong unik karena
memiliki labirin dan insang sebaga aat
perngpasan (Hui & Ng, 2005). lkan cupang
mampu memperoleh oksigen baik dari air maupun
dari udara, sehingga ikan ini tidak membutuhkan
air dengan kandungan oksigen yang tinggi untuk
bertahan hidup. Oleh karena itu, budidayaikan ini
sangat mudah karena tidak membutuhkan
peraatan untuk meningkatkan kadar oksigen
terlarut pada media pemeliharaannya. Beberapa
penelitian pada ikan cupang aam ini juga sudah
dilakukan, di antaranya yaitu terkait pemijahan
dan pemeliharaan larva (Murniasih et a., 2012),
perkembangan embrio (Cindelaras et a., 2015),
pertumbuhan larva pada suhu pemeliharaan yang
berbeda (Rahmawati & Kusrini, 2016), performa
pertumbuhan  dengan  pemberian  hormon
(Hayuningtyas & Kusrini, 2016), transfer gen
(Prasetio et a., 2013; Kusrini et a., 2016), dan
performa hasil transgeniknya (Kusrini et 4.,
2018).
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Beberapa parameter kualitas air memiliki
pengaruh yang penting dalam proses budidaya
ikan, seperti suhu, pH, oksigen terlarut,
alkalinitas, amonia, dan nitrit. Khususnya pada
parameter oksigen terlarut, oksigen berperan
dalam proses metabolisme ikan  untuk
menghasilkan energi. Menurut Faturrohman
(2017), oksigen berperan dalam membantu proses
metabolisme sehingga menghasilkan energi yang
selanjutnya digunakan dalam proses pertumbuhan.
Penurunan kandungan oksigen di bawah titik
minimum kebutuhan oksigen pada ikan diduga
dapat menyebabkan stres, bahkan  dapat
menyebabkan kematian ikan (Tripathi et a., 2013;
Ni et a., 2014; Prakoso et a., 2019a). Secara
umum, respons stres berkorelasi dengan ciri
tingkah laku, sehingga membentuk pola yang
digambarkan sebagai cara mengatas stres
(Koolhaas et a., 1999). Ikan akan merespons
stresor dengan cara yang berbeda-beda dalam pola
tingkah lakunya, umumnya dicirikan oleh tingkat
agresi, neophobia, aktivitas lokomotor umum,
serta kecenderungan untuk mengubah rutinitas
tingkah laku (Overli et a., 2007). Jika dapat
mengatasi stres, maka ikan akan pulih ke
homeostatis normal yang serupa atau yang agak
mirip. Konsekuensi jangka panjang dari paparan
stresor yang berulang atau berkepanjangan adalah
kondiss maladaptive yang secara negatif
memengaruhi fungsi-fungsi kehidupan ikan yang
diperlukan (pertumbuhan, perkembangan,
resistens penyakit, perilaku, dan reproduksi). Hal
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tersebut sebagian besar berhubungan dengan
energi yang diperlukan untuk menjaga respons
stres (Schreck & Tort, 2016). Kadar kortisol dan
glukosa darah merupakan dua parameter yang
dapat menggambarkan keadaan respons fisiologis
ikan atas lingkungan yang tidak mendukung
(Wedemeyer et a., 1990; Morgan & Iwama,
2011). Menurut Watkins (2008), kebutuhan energi
untuk memperbaiki homeostasis selama stres
dipenuhi oleh proses glikogenolisis dan
glukoneogenesis yang menghasilkan glukosa
Selain glukosa, parameter lain yang umumnya
digunakan untuk mengukur stres pada ikan adalah
kortisol (Sadoul & Geffroy, 2019). Kortisol
merupakan salah satu hormon yang menginisias
respon stres dan kadarnya akan meningkat apabila
ikan mengalami stres (Lays et a., 2009; Cook &
Herbert, 2012; Ni et a., 2014; Schreck & Tort,
2016) sehingga parameter ini dapat dijadikan
sebagai indikator stres padaikan.

Tingkat keberhasilan usaha budidaya sering
dipengaruhi oleh kemampuan mengatasi masalah
kandungan oksigen terlarut (Boyd, 1982). Arifin
et a. (2017a) melaporkan bahwa oksigen terlarut
di bawah 3 mg/L menyebabkan aktivitas ikan
tambakan (Helostoma temminckii) terganggu dan
pada akhirnya menyebabkan kematian seluruh
ikan apabila tingkat oksigen terlarut terus
mengalami penurunan. Prakoso et a. (2019a) juga
mengemukakan bahwa kadar oksigen kritis untuk
benih ikan baung (Hemibagrus nemurus) adalah
1,81 + 0,54 mg/L. Tingkat penurunan konsumsi
oksigen dapat dikaitkan dengan penurunan
aktivitas dan peningkatan stres pada kondis
hipoksia dibandingkan dengan kondisi normoksia
(Domenici et a., 2013; Prakoso et a., 2016).
Secara definisi, normoksia merupakan tingkat
oksigen yang diperlukan untuk proses fisiologis
normal terjadi, yang juga merupakan tingkat
optimal untuk oksigen dalam tubuh. Sementara
itu, hipoksia didefiniskan sebagai kekurangan
oksigen dalam tubuh yang dihasilkan karena
perbedaan antara pasokan oksigen dan konsumsi
oksigen (Kulkarni et al., 2007). Wahyu et a.
(2015) juga berpendapat bahwa stres yang dialami
ikan akan menimbulkan perubahan respons
fisiologis seperti perubahan hematologi dan pH
darah.

Selain oksigen sebagai faktor pembatas
dalam budidaya ikan, padat tebar yang tidak
sesuai daam  pemeliharaan  ikan  dapat
mengakibatkan  persaiingan dadam  media
pemeliharaan, stres pada ikan hingga berujung
pada kematian. Hasil penelitian mengenai padat
tebar optimal pada benih ikan lalawak dengan
bobot awal 14,89 + 0,13 g dilaporkan sebesar 10
ekor/m® (Arifin et al., 2017b), larva ikan botia

dengan panjang awal 5 mm pada padat tebar 15
ekor/L (Priyadi et a., 2010), dan benih ikan silver
dollar dengan panjang awa 2,13 = 0,02 cm padat
tebar 1 ekor/L (Kadarini et al., 2010). Hepher &
Pruginin ~ (1981) mengemukakan  bahwa
peningkatan padat tebar ikan menurunkan
kandungan oksigen terlarut akibat peningkatan
kebutuhan oksigen untuk respirasi.

Studi mengenai pengaruh padat tebar
terhadap metabolisme, konsumsi oksigen, dan lgju
ventilasi pada beberapa penelitian terdahulu telah
dilakukan pada beberapa spesies ikan, seperti ikan
belanak (Chelon labrosus) (De las Heras et 4.,
2015), ikan meagre (Argyrosomus regius)
(Millan-Cubillo, 2016), ikan amur sturgeon
(Acipenser schrenckii) (Ren et al., 2017), dan ikan
uceng (Nemacheilus fasciatus) (Iswantari et a.,
2019). Namun, informasi mengenai konsumsi
oksigen, lgju ventilasi, kadar oksigen kritis, dan
padat tebar optimal bagi ikan cupang alam masih
belum banyak dilaporkan. Selain itu, padat tebar
dan konsumsi oksigen ini juga merupakan
parameter penting dari serangkaian persyaratan
rilis komoditas ikan baru di Indonesia
Kementerian Kelautan dan Perikanan telah
mengatur rilis komoditas ikan baru melaui
kegiatan domestikasi yang harus mengacu pada
Permen KP No. 84/Permen-KP/2014; Perka
Balitbang KP No. 84 dan 85/Per-Balitbang-
KP/2014. Tujuan penelitian ini yaitu untuk
mengetahui  konsumsi  oksigen, kadar oksigen
terlarut kritis, dan respon stres ikan cupang alam
pada padat tebar berbeda.

M etodologi

Penelitian ini dilakukan di Bala Riset
Perikanan Budidaya Air Tawar dan Penyuluhan
Perikanan (BRPBATPP) Bogor pada bulan
Agustus-September  2019. Padat tebar yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu 7, 14, dan 21
ekor per wadah respirometer atau setara dengan 5,
10, dan 15 ekor/L (mengacu pada metode yang
dilakukan oleh Iswantari et a., (2019). Padat tebar
yang digunakan dalam penelitian ini ditentukan
berdasarkan  penelitian  pendahuluan  yang
menunjukkan adanya perbedaan pertumbuhan
pada ketiga perlakuan padat tebar tersebut. Ikan
uji dengan panjang total 2,74 + 0,23 cm dan bobot
0,22 + 0,05 g dipelihara sdlama 14 hari di
akuarium laboratorium basah sebelum percobaan.
Selama pemeliharaan, ikan diberi pakan cacing
darah beku (protein 60-62,5% dan lemak 10%)
sebanyak 3% dari biomassa ikan tersebut per hari.
Pakan diberikan pada pagi dan sore hari. Sehari
sebelum percobaan, ikan dipuasakan untuk
menghindari pengaruh pakan terhadap
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metabolisme. Selama percobaan pengukuran
konsumsi oksigen, ikan juga dipuasakan. Hal ini
mengacu pada metode penelitian yang dilakukan
oleh Chang et a. (2005) dan Jeong et al. (2007).

Pengukuran konsumsi oksigen dilakukan
setelah 24 jam ikan dipuasakan. Pengukuran
dilakukan menggunakan respirometer tertutup
bervolume 1,4 L. Alat pengukur dan sensor
oksigen (Trans Instrument HD3030, Singapore)
dihubungkan pada respirometer untuk mengukur
konsentrasi oksigen terlarut. Percobaan dilakukan
pada tiga perlakuan padat tebar dengan masing-
masing perlakuan dilakukan sebanyak tiga
ulangan. Pengukuran dilakukan pada awa
percobaan. Selama pengukuran, suhu air dan pH
pada respirometer dijaga konstan pada 27,5 + 0,7
dan 7,6 = 0,6. Pengukuran konsentrasi oksigen
terlarut dilakukan setigp 10 menit sampai
pengamatan selesai (1-2 jam). Tingkah laku ikan
cupang adam berupa aktivitas ikan saat di dalam
respirometer  diamati selama  pengukuran
konsentrasi oksigen terlarut. Laju ventilas atau
frekuensi bernapas diukur menggunakan metode
Wares & Igram (1979). Konsums oksigen
dihitung dengan rumus Kawamoto (1977) sebagai
berikut:

. . v

OC=(D0Oy— DO,) x tXW

Keterangan:

ocC = konsums oksigen yang dinyatakan
dalam miligram oksigen per jam per
gram ikan

DO, = oksigen terlarut awal (mg O,/L)

DO, = oksigen terlarut setelah t jam (mg
OJ/L)

t = lamawaktu pengukuran (jam)

\Y = volume air dalam respirometer (L)

W = bobot ikan ()

Selain konsums oksigen, kadar oksigen
kritis juga diukur dalam penelitian ini dengan
mengacu pada Schurmann & Steffensen (1997).
Kadar oksigen kritis adalah nilai oksigen terlarut
saat konsumsi oksigen/lgju metabolisme ikan
lebih rendah dibandingkan lau metabolisme
standar (standard metabolic rate) saat terjadi
penurunan dari tingkat jenuh ke tingkat hipoksia
(Portner et al. 1985). Laju metabolisme standar
merupakan energi minimum yang dibutuhkan ikan
untuk bertahan hidup, terkait dengan kondisi saat
istirahat dan tidak diberi pakan (Brett, 1964). Pada
penelitian ini, sebelum penentuan kadar oksigen
kritis, laju metabolisme standar diukur dengan
mengukur konsumsi oksigen dalam masing-
masing ulangan dan perlakuan saat kondis
normoksia menggunakan metode dan kalkukasi
yang sama dengan pengukuran konsumsi oksigen
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(Kawamoto, 1977). Kemudian, ikan dari setiap
perlakuan dan ulangan diukur konsums
oksigennya sampai pada saat kondis hipoksia.
Kadar oksigen terlarut dalam kondisi hipoksia
yang nilai konsumsi oksigennya tercatat lebih
rendah daripada lgju metabolisme standar inilah
yang ditentukan sebagai kadar oksigen kritis.

Sebagai data pendukung, kadar glukosa
darah dan kortisol juga dihitung dari masing-
masing perlakuan serta kontrol pada akhir
pendlitian, yaitu ikan yang dipelihara di akuarium
dengan kepadatan 5 ekor/L tanpa pernah
dimasukkan ke dalam respirometer. lkan di
akuarium tersebut diambil sampel darahnya
sebagai pembanding dengan ikan-ikan yang
dimasukkan ke dalam respirometer dan digunakan
dalam perlakuan (n = 3 ekor). Jumlah darah yang
diambil dan metode pengambilan sampel darah
untuk analisis glukosa dan kortisol mengacu pada
Prakoso et a. (2019b).

Data konsentrasi oksigen terlarut untuk
menentukan tingkat konsumsi oksigen
dikelompokkan menjadi dua, yaitu kondis
normoksia pada saat nilai oksigen terlarut di atas 5
mg/L dan saat kondis hipoksia pada saat nilai
oksigen terlarut lebih rendah dari 5 mg/L
(Pichavant et al., 2000; Pichavant et a., 2001).
Selanjutnya, data konsumsi oksigen, glukosa
darah, dan Kkortisol yang diperoleh dari hasil
pendlitian dianaliss dengan analisis stastistik
ANOVA satu aah dengan nila  tingkat
kepercayaan 5% (p<0,05), sedangkan data
konsumsi oksigen pada kondisi normoksia dan
hipoksiadianaliss dengan analisis statistik uji-t
dengan nilai tingkat kepercayaan 1% (p<0,01).
Semua uji tersebut  dilakukan  dengan
menggunakan perangkat lunak statistik PASW
Statistics 18.

Hasil

Hasil pengukuran konsumsi oksigen pada
ikan cupang alam pada padat tebar yang berbeda
diperlihatkan dalam Tabel 1. Hasil pengamatan
menunjukkan bahwa konsumsi oksigen cenderung
menurun dengan peningkatan padat tebar. Nila
pada kondisi normoksia lebih tinggi dan berbeda
nyata pada perlakuan padat tebar 5 ekor/L
dibandingkan dengan perlakuan yang lain
(p<0,05). Sementara itu, konsumsi oksigen pada
perlakuan padat tebar 10 dan 15 ekor/L saat
normoksia tidak berbeda nyata (p>0,05). Sama
halnya dengan kondis normoksia, konsumsi
oksigen juga lebih tinggi dan berbeda nyata pada
perlakuan padat tebar 5 ekor/L dibandingkan
dengan perlakuan 10 dan 15 ekor/L (p<0,05).
Konsumsi oksigen pada perlakuan padat tebar 10
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dan 15 ekor/L saat hipoksia juga tidak berbeda
nyata (p>0,05). Akan tetapi, konsumsi oksigen
saat hipoksia pada perlakuan padat tebar 5 ekor/L
memiliki variasi yang tinggi antarulangan jika
dibandingkan dengan perlakuan padat tebar 10
dan 15 ekor/L. Secara keseluruhan, konsumsi

oksigen saat normoksia dan hipoksia tidak
berbeda nyata pada perlakuan padat tebar5 ekor/L
(p>0,01). Sedangkan konsumsi oksigen saat
normoksia secara berbeda nyata lebih tinggi
dibandingkan saat hipoksia pada perlakuan padat
tebar 10 dan 15 ekor/L  (p<0,01).

Tabd 1. Konsumsi oksigen ikan cupang alam (Betta imbellis) pada padat tebar yang berbeda dalam kondisi

normoksia dan hipoksia.

Table 1. Oxygen consumption of crescent betta (Betta imbellis) under different stocking densities during

normoxia and hypoxia.

Oxygen consumption (mg O,/g/h)

Stocking density (fish/L)

Normoxia Hypoxia
5 3.01+0.28" 2.81+1.84"
10 1.01+0.21*" 0.40 + 0.10°
15 0.92 + 0.08%" 0.53 + 0.20°

Keterangan: Nilai merupakan rata-rata = SD (n=3). Superskrip alfabet yang berbeda menunjukkan nilai
berbeda nyata antara padat tebar yang berbeda (p<0,05, ANOVA satu arah). Superskrip bintang
menunjukkan nilai berbeda nyata antara kondisi normoksia dan hipoksia (p<0,01, uji-t).

Description: Mean valuest SD (n=3). Different alphabet superscripts show significant differences between
different stocking densities (p<0.05, one-way ANOVA). Asterisk superscripts show significant
differences between normoxia and hypoxia (p<0,01, t-test).

Secara umum, hasil observasi menunjukkan
bahwa aktivitas renang ikan cupang aam
menurun dengan penurunan oksigen terlarut di
dalam respirometer. Laju ventilas rata-rata pada
perlakuan 5, 10, dan 15 ekor/L diperlihatkan
dalam Tabel 2. Hasil pengamatan menunjukkan
bahwa Ilgu ventilass secara berbeda nyata
cenderung meningkat dengan kenaikan padat
tebar baik pada saat normoksia maupun hipoksia
(p<0,05). Namun, jika dibandingkan antara saat
normoksia dan hipoksia, lgu ventilasi tidak
berbeda nyata pada semua perlakuan padat tebar
(p>0,05). Sementara itu, untuk konsumsi oksigen
dalam sekali bernapas saat hipoksia lebih rendah
dan berbeda signifikan dibandingkan saat
normoksia pada perlakuan padat tebar 10 dan 15
ekor/L (p<0,01). Konsumsi oksigen dalam sekali
bernapas pada perlakuan padat tebar 5 ekor/L
tidak menunjukkan nilai yang berbeda nyata
antara kondisi normoksia dan hipoksia (p>0,01).
Saat normoksia, konsumsi oksigen tertinggi dalam
sekali bernapas ditemukan pada perlakuan 5
ekor/L, hal ini berbeda nyata dengan perlakuan 10
dan 15 ekor/L (p<0,05) (Tabel 2).

Berdasarkan hasil pengamatan, kadar
oksigen kritis ikan cupang alam memiliki nilai
rata-rata 3,31+ 0,65 mg/L, 3,14+ 0,29 mg/L, dan
2,83+ 0,19 mg/L masing-masing untuk padat tebar
5, 10, dan 15 ekor/L. Ketiga perlakuan padat tebar
tersebut tidak menunjukkan perbedaan yang nyata
antar perlakuan (p>0,05). Sementara itu, dari
ketiga perlakuan padat tebar untuk parameter
respons stres, kadar glukosa darah tertinggi rata-
rata ditemukan pada perlakuan padat tebar 15
ekor/L, yaitu 110,3 £ 17,9 mg/dL. Nilai tersebut
secara berbeda nyata lebih tinggi jika
dibandingkan dengan kedua padat tebar yang lain
maupun dengan kontrol (p<0,05). Namun, kadar
glukosa darah pada perlakuan padat tebar 5, 10
ekor/L, dan kontrol tidak berbeda nyata satu sama
lain (p>0,05). Parameter kortisol menunjukkan
hasil yang berbeda, yaitu tidak ditemukan
perbedaan yang nyata antar perlakuan maupun
dengan kontrol (p>0,05). Kadar kortisol rata-rata
yang terukur pada penelitian ini berada pada
kisaran 2,85 - 5,14 ng/mL (Gambar 1).
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Tabd 2. Laju ventilas dan konsumsi oksigen per nafas ikan cupang alam (Betta imbellis) pada kepadatan
yang berbeda dalam kondisi normoksia dan hipoksia.

Table 2. Ventilation rate and oxygen consumption per breath of crescent betta (Betta imbellis) under
different stocking densities during normoxia and hypoxia.

Ventilation rate Oxygen consumption
Stocking density (time/minute) per breath (mg O./g/breath)
(fis/L) Normoxia Hypoxia Normoxia Hypoxia
5 104.2+9.2% 97.7+10.3" 0.029 + 0.003” 0.029 + 0.019°
10 117.7 + 8.9* 117.6 + 5.7% 0.009 + 0.002" 0.003 + 0.001"
15 131.0+ 8.8" 134.0+ 12.4" 0.007 + 0.001*” 0.004 + 0.001"

Keterangan: Nilai merupakan rata-rata + SD (n=3). Superskrip alfabet yang berbeda menunjukkan nilai
berbeda nyata antara padat tebar yang berbeda (p<0,05, ANOVA satu arah). Superskrip bintang
menunjukkan nilai berbeda nyata antara kondisi normoksia dan hipoksia (p<0,01, uji-t).

Description: Mean valuest SD (n = 3). Different aphabet superscripts show significant differences between
different stocking densities (p<0.05, one-way ANOVA). Asterisk superscripts show significant
differences between normoxia and hypoxia (p<0.01, t-test).
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Gambar 1. Kadar glukosa darah dan kortisol ikan cupang alam (Betta imbellis) pada perlakuan padat tebar

yang berbeda dan kontraol.

Figure 1. Blood glucose and plasma cortisol level of crescent betta (Betta imbellis) under different stocking

density and control treatments.
Pembahasan

Peningkatan padat tebar ikan cupang alam
pada penditian ini berpengaruh terhadap
penurunan tingkat konsumsi oksigen, baik pada
kondisi normoksia maupun hipoksia. Pola yang
sama juga ditemukan pada penelitian sebelumnya,
yaitu pada ikan arctic charr (Salvelinus alpinus)
(Jorgensen et a., 1993) dan ikan uceng
(Nemacheilus fasciatus) (Iswantari et a., 2019).
Sementara itu, pola yang berbeda ditemukan pada
beberapa penelitian lain, yaitu pada ikan nila
merah (Oreochromis sp.) (Suresh &Lin, 1992),
ikan sole senegal (Solea senegalensis) (Sdas
Leiton et al., 2008), dan ikan sturgeon atlantik
(Acipenser oxyrinchus) (Szczepkowski et d.,
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2011). Pada jenis ikan tersebut, tidak ditemukan
pengaruh yang signifikan dari peningkatan padat
tebar terhadap konsumsi oksigen. Namun, pola
yang berlawanan dengan hasil penelitian ini
ditemukan dalam penelitian Ruer et a. (1987)
yang menunjukkan bahwa peningkatan padat
tebar cenderung meningkatkan konsumsi oksigen
pada ikan  white sturgeon  (Acipenser
transmontanus). Pola konsumsi oksigen yang
bervariass pada beberapa spesies yang berbeda
terhadap perbedaan padat tebar disebabkan
perbedaan spesies dalam merespons persaingan
individu terkait dengan peningkatan padat tebar.
Mishrigi & Kubo (1978) menyatakan bahwa
aktivitas ikan dan konsums oksigen dapat
berubah dengan keberadaan persaingan individu.
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Hal ini akan berhubungan dengan metabolisme
yang dipengaruhi oleh padat tebar seperti pada
penelitian Laursen et a. (2013) dan Garcia-Tregjo
et d. (2016).

Pada perlakuan padat tebar 10 dan 15
ekor/L, konsumsi oksigen daam kondisi
normoksia lebih tinggi dan berbeda signifikan
dibandingkan  kondisi  hipoksia.  Menurut
Pichavant et a. (2001), hipoksia merupakan salah
satu faktor pembatas dalam pertumbuhan ikan.
Saat hipoksia, terjadi penurunan aktivitas ataupun
komponen-komponen lain yang berkaitan dengan
energi dalam individu untuk menyesuaikan diri
terhadap penurunan oksigen terlarut dalam air.
Hal tersebut dilakukan melalui penurunan proses
metabolisme dalam tubuh secara terkontrol
(Jobling, 1993; Petersen & Gamperl, 2010;
Richards, 2011). Selain pada penditian ini,
fenomena ini juga terjadi pada ikan lain dari
pendlitian terdahulu, yaitu pada ikan white
sturgeon (Acipenser transmontanus) (Burggren
and Randall, 1978),ikan gabus (Channa dtriata)
(Lefevre et a., 2012), ikan rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) (Magnoni et a., 2018;
Svendsen et a., 2012), ikan nila (Oreochromis
niloticus) (Prakoso & Chang, 2018, dan ikan
uceng (Nemacheilus fasciatus) (Iswantari et a.,
2019).

Untuk parameter lgju ventilasi, ikan cupang
alam tidak menunjukkan perbedaan nilai yang
nyata antara kondis normoksia dan hipoksia
Namun, secara keseluruhan terdapat tendens
peningkatan lgu ventilasi seiring dengan
peningkatan padat tebar. Penelitian Rees et al.
(2009) terhadap ikan gqulf Killi (Fundulus
grandis) dan penelitian Tzaneva et da. (2011)
terhadap ikan mas koki (Carassius auratus)
menunjukkan bahwa saat hipoksia lgu ventilas
ikan tersebut lebih tinggi dibandingkan saat
normoksia. Pola yang berlawanan terjadi pada
penedlitian Lefevre et a. (2011) terhadap ikan
patin (Pangasianodon hypophthalmus) yang
menunjukkan lgu ventilasi saat hipoksia yang
lebih rendah dibandingkan normoksia. Perbedaan
pola laju ventilas pada beberapa spesies ikan
tersebut merupakan strategi dari masing-masing
spesies untuk menyesuaikan diri saat hipoksia,
baik dengan cara meningkatkan maupun
menurunkan frekuensi pernapasan (Perry et a.,
2009).

Pada penelitian ini, konsumsi oksigen
dalam sekali napas pada ikan cupang aam
menunjukkan nilai yang berbeda nyata pada
perlakuan padat tebar 5 ekor/L dibandingkan
dengan padat tebar 10 dan 15 ekor/L, pada saat
normoksia maupun hipoksia. Nilai tersebut dapat
berarti bahwa padat tebar yang lebih rendah

menghasilkan metabolisme yang lebih baik pada
ikan cupang alam. Ha tersebut mungkin akan
berdampak pada pertumbuhan yang cenderung
lebih baik pada pemeliharaan dengan padat tebar
rendah. Hubungan antara padat tebar dan
pertumbuhan tersebut telah banyak diteliti pada
beberapa spesies ikan air tawar, di antaranya ikan
botia (Chromobotia macracanthus) (Priyadi et a.,
2010), ikan gurami (Osphronemus goramy)
(Arifin et a., 2019a), ikan uceng (Nemacheilus
fasciatus) (Subagja et al., 2019), ikan tambakan
(Helostoma temminckii) (Arifin et a., 2019b),
ikan ldawak (Barbonymus balleroides) (Arifin et
al., 2017b), ikan betutu (Oxyeleotris marmorata)
(Prihadi et a., 2017), ikansemah (Tor
douronensis) (Subagja & Radona, 2017), ikan
corydoras (Corydoras aeneus) (Diatin et al.,
2015), dan ikan tawes (Barbodes gonionotus)
(Faizul & Chrigtianus, 2013). Berdasarkan
beberapa penelitian tersebut, masing-masing
spesies memiliki respons yang berbeda terhadap
peningkatan padat tebar. Jika parameter konsumsi
oksigen per nafas daam pendlitian ini
dihubungkan dengan parameter lgju ventilasi dan
konsumsi oksigen, terlihat bahwa ikan cupang
alam merespon peningkatan padat tebar dengan
peningkatan lgu ventilass dan penurunan
konsumsi oksigen. Menurut Dalla Valle et al.
(2003), aktivitas operkulum dapat digunakan
untuk mengestimasi metabolisme aerobik ikan
dalam kondis lingkungan aaminya. Pada
penelitian ini, peningkatan lgju ventilasi yang
diamati dari gerakan operkulum diduga akibat
aktivitas saat terjadi persaingan antar individu
sgjalan dengan padat tebar yang semakin
meningkat. Namun, hal tersebut tidak berkorelas
secara positif karena pada saat yang bersamaan
ikan cupang alam merespon peningkatan padat
tebar dengan melakukan efisiensi metabolisme,
sehinggaterjadi penurunan konsumsi oksigen. Hal
tersebut didukung oleh data nila konsumsi
oksigen per napas yang mengalami penurunan
seiring dengan peningkatan padat  tebar.
Sementara itu, jika dihubungkan dengan respon
stres ikan yaitu berupa data kadar kortisol dan
glukosa dalam darah yang diamati pada penelitian
ini, khususnya pada parameter glukosa darah,
maka terlihat bahwa peningkatan padat tebar
menyebabkan peningkatan kadar glukosa darah
yang signifikan. Hal tersebut dapat diartikan
bahwaterjadi stres akibat peningkatan padat tebar,
sehingga berpotenss memberikan dampak negatif
terhadap metabolisme dan pertumbuhan ikan
cupang alam. Peningkatan kortisol dan glukosa
darah yang merupakan indikator stres akan
menyebabkan ikan harus merespon kondis
tersebut dengan mengalokasikan sebagian energi
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yang ada di dalam tubuh untuk mengatasi stres
tersebut, sehingga energi yang seharusnya
dibutuhkan untuk proses metabolisme menjadi
berkurang (Barton & Schreck, 1987). Hal tersebut
menyebabkan konsumsi oksigen ikan cupang
alam dalam penelitian ini mengalami penurunan
saat kondis stres. Pengaruh negatif dari
peningkatan padat tebar terhadap tingkat stres
ikan juga ditemukan pada beberapa penelitian
terdahulu, seperti pada ikan nila (Oreochromis
niloticus) (Barcellos et a., 1999), ikan mas
(Cyprinus carpio) (Ruane et al., 2002), dan ikan
baung (Hemibagrus nemurus) (Prakoso et 4.,
2019a). Hasil penditian pada ikan cupang alam
ini berkaitan dengan pernyataan dari Barcellos et
a. (2004) dan Laiz-Carrion et a. (2012) yang
mengemukakan bahwa dampak negatif dari
peningkatan padat tebar berhubungan dengan
kontak antar individu, persaingan daam
memperolen makanan, dan stres  akibat
peningkatan padat tebar yang berdampak negatif
terhadap metabolisme dan pertumbuhan ikan.
Namun, jika dilihat dari parameter stres lainnya
pada penelitian ini, yaitu kortisol, tidak ditemukan
adanya perbedaan yang nyata kadar kortisol
dengan adanya peningkatan padat tebar. Tidak
adanya respons yang signifikan pada parameter
kortisol terhadap peningkatan padat tebar ini
serupa dengan penelitian sebelumnya pada ikan
rainbow trout (Salmo gairdneri) (Laidley
&L eatherland, 1988) dan benih ikan lele (Clarias
gariepinus) (van de Nieuwegiessen et a., 2008).
Ha tersebut kemungkinan disebabkan oleh
respons kortisol yang terganggu sebagian terkait
dengan penurunan regulasi reseptor ACTH atau
kortisol karena stres kronis (Wendelaar Bonga,
1997). Gangguan respon kortisol tersebut juga
berpengaruh terhadap peningkatan pembersihan
kortisol dalam tubuh ikan (Wendelaar Bonga,
1997).

Kadar oksigen kritis merupakan kadar
oksigen saat ikan tidak mampu lagi
mempertahankan pasokan oksigen yang memadai
untuk kecukupan metabolisme tubuhnya (Jobling,
1994). Berdasarkan data pengukuran tingkat
konsumsi oksigen pada kondisi hipoksia, kadar
oksigen kritis (O.git) padaikan cupang alam dapat
diprediksi. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa
kadar oksigen kritis ikan cupang aam tidak
berbeda nyata antar perlakuan padat tebar
(P>0,05). Randall (1982) menyatakan bahwa
kadar oksigen kritis bagi ikan berbeda-beda,
tergantung spesies dan tingkat adaptasinya. Jika
dibandingkan dengan penelitian terdahulu, varias
tinggi rendah nilai kadar oksigen kritis
dipengaruhi oleh faktor suhu (Ott et a., 1980;
Rombough, 1988, Mamun et al., 2013) dan stres
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akibat kondisi hipoksia (Borger et a., 1998;
Herbert & Steffensen, 2005; Arifin et al., 2017b;
Prakoso & Chang, 2018; Iswantari et al., 2019).
Kadar oksigen kritis ini dapat digunakan sebagai
pendekatan dalam memprediksi nilai tolerans
batas bawah oksigen terlarut pada ikan yang
berpengaruh negatif terhadap pertumbuhan dan
reproduksi  (Cruz-Neto & Steffensen, 1997).
Berdasarkan informasi tersebut, perbedaan padat
tebar tidak memiliki pengaruh yang nyata
terhadap kadar oksigen kritis pada ikan cupang
alam.

Pada kondis padat tebar 5 ekor/L, kondis
hipoksia tidak membuat ikan menjadi stres karena
konsumsi oksigen pada kondisi hipoksia tidak
berbeda nyata dari kondis normoksia (Tabel 1),
Namun, pada padat tebar 10 ekor/L atau lebih,
kondisi hipoksia akan membuat ikan menjadi
stres. Hal ini juga diperkuat dengan data kadar
glukosa darah pada penelitian ini yang meningkat
dengan semakin tingginya padat tebar, sehingga
kondisi padat tebar idea untuk pemeliharaan ikan
cupang alam dengan ukuran panjang 2-3 cm
berdasarkan penelitian ini adalah 5 ekor/L. Selain
itu, lgu ventilas ikan cupang aam juga
meningkat dengan semakin tingginya padat tebar.
Perry et a. (2009) menyatakan bahwa lgu
ventilasi pada masing-masing spesies ikan
bervarias tergantung strategi spesies tersebut
untuk beradaptasi. Namun sebaliknya, konsumsi
oksigennya mengalami  penurunan  dengan
peningkatan padat tebar. Penurunan konsumsi
oksigen akibat padat tebar ini serupa dengan
penelitian terdahulu pada ikan rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) (Itazawa et a., 1978) dan
ikan ayu sweetfish (Plecoglossus altivelis)
(Umezawa et a., 1983). Hal ini berhubungan
dengan respon ikan terhadap peningkatan padat
tebar. Persaingan antarindividu yang lebih tinggi
pada padat tebar yang lebih tinggi akan
menyebabkan ikan mengalihkan sebagian energi
yang seharusnya digunakan dalam metabolisme
untuk beradaptasi terhadap stres akibat padat tebar
yang tinggi. Ini umumnya dikaitkan dengan
penurunan aktivitas ikan pada kondis padat tebar
yang lebih tinggi atau dikenal dengan istilah
calming effect (Ruer et a., 1987). Pada penelitian
ini, ikan cupang alam merespon peningkatan
padat tebar dengan penurunan aktivitas dan
peningkatan lgju ventilasi. Akan tetapi, meskipun
terjadi  peningkatan lgju ventilas, terjadi
penurunan konsumsi oksigen dalam sekali
bernapas pada padat tebar yang lebih tinggi akibat
adanya penurunan aktivitas ikan,sehingga
dihasilkan konsumsi oksigen yang lebih rendah
pada padat tebar yang lebih tinggi.
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Kesimpulan

Peningkatan padat tebar mengakibatkan
penurunan konsumsi oksigen dan peningkatan
stres pada ikan cupang alam. Konsumsi oksigen
tertinggi ditemukan pada perlakuan padat tebar 5
ekor/L yang berbeda nyata dari perlakuan 10 dan
15 ekor/L. Ilkan cupang aam merespon
peningkatan padat tebar dengan penurunan
aktivitas dan peningkatan lgu ventilas.
Meningkatnya lgju ventilasi memiliki korelas
negatif dengan konsumsi oksigen dalam sekali
bernapas pada kondis padat tebar yang lebih
tinggi, sehingga berakibat pada penurunan
aktivitas ikan. Hal tersebut yang menyebabkan
pada kondisi padat tebar yang lebih tinggi terjadi
penurunan konsumsi  oksigen. Berdasarkan
observas kadar oksigen kritis, untuk menghindari
stres dan kematian, maka disarankan kondis
oksigen terlarut dalam sistem pemeliharaan ikan
ini dipertahankan agar tidak mendekati atau di
bawah 2,5 mg/L. Hasil pengukuran konsumsi
oksigen dan parameter respons stres menunjukkan
bahwa padat tebar 5 ekor/L merupakan padat
tebar yang ideal bagi ikan cupang alam ukuran 2-3
cm.
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