
Oseanologi dan Limnologi di Indonesia 2018 3(2): 165-171

165

OSEANOLOGI DAN LIMNOLOGI DI INDONESIA
Online ISSN: 2477-328X

Akreditasi RISTEKDIKTI No. 21/E/KPT/2018
http://jurnal-oldi.or.id

Pengaruh Hipoksia terhadap Konsumsi Oksigen pada Benih Ikan Nila
(Oreochromis niloticus)

Vitas Atmadi Prakoso1 dan Young Jin Chang2

1Balai Riset Perikanan Budidaya Air Tawar dan Penyuluhan Perikanan, Bogor, Indonesia
2Institute of Review and Assessment on Fishery and Aquaculture, South Korea

Email: vitas.atmadi@gmail.com

Submitted 7 November 2017.  Reviewed 13 April 2018. Accepted 22 May 2018
DOI: 10.14203/oldi.2018.v3i2.169

Abstrak

Oksigen merupakan parameter yang vital dalam kegiatan budidaya perikanan. Penurunan kadar
oksigen terlarut dalam media pemeliharaan harus sangat diperhatikan, karena kondisi oksigen terlarut yang
sangat rendah (hipoksia) dapat berpengaruh negatif terhadap pertumbuhan dan kelangsungan hidup ikan. Oleh
karena itu, penelitian mengenai kondisi hipoksia ini sangat penting untuk dipelajari. Penelitian ini dilakukan
pada bulan Januari–Februari 2013 di Laboratorium Fish Reproductive Physiology, Pukyong National
University, Korea Selatan untuk mengukur konsumsi oksigen pada ikan nila Oreochromis niloticus (panjang
total: 14,2 ± 1,4 cm, bobot: 31,3 ± 2,0 g) saat kondisi normal (normoksia) dan hipoksia. Pengukuran dilakukan
menggunakan respirometer (dimensi: 20 × 17,5 × 10 cm; volume: 3,5 L) setiap 10 menit selama empat jam
waktu pengamatan. Percobaan dilakukan dengan tiga kali ulangan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
konsumsi oksigen benih ikan nila pada kondisi hipoksia (12,09 ± 3,20 mg O2/kg/jam) lebih rendah
dibandingkan saat kondisi normoksia (35,67 ± 4,19 mg O2/kg/jam) (P<0,01). Kondisi hipoksia yang terus
menerus dapat berpengaruh negatif terhadap pergerakan ikan, yang pada akhirnya dapat menyebabkan
kematian saat kadar oksigen terlarutnya sangat rendah. Sementara itu, hasil penentuan kadar oksigen kritis
bagi ikan nila menunjukkan kisaran oksigen terlarut sebesar 1,9 ± 0,5 mg/L.

Kata kunci: Oreochromis niloticus; oksigen terlarut; hipoksia; konsumsi oksigen

Abstract

Effects of Hypoxia on Oxygen Consumption of Tilapia Fingerlings (Oreochromis niloticus).
Oxygen is a vital parameter in aquaculture activities. The decrease of dissolved oxygen levels in aquaculture
media should be highly observed, since very low dissolved oxygen conditions (hypoxia) could negatively
affect to the growth and survival of fish. Therefore, research on the condition of hypoxia is very important to
be studied. This study was conducted in January-February 2013 at the Laboratorium of Fish Reproductive
Physiology, Pukyong National University, South Korea to measure oxygen consumption in tilapia
Oreochromis niloticus (total length: 14.2 ± 1.4 cm, weight: 31.3 ± 2.0 g) under normal conditions (normoxia)
and hypoxia. Measurement was conducted using respirometer (dimension: 20 × 17,5 × 10 cm; volume: 3,5 L)
every 10 minutes during four hours of observation. Experiment was conducted with three replications. The
results showed that oxygen consumption of tilapia fingerlings in hypoxia conditions (12.09 ± 3.20 mg O2/kg/h)
was lower than normoxia (35.67 ± 4.19 mg O2/kg/h) (P<0.01). Continuous hypoxic conditions could negatively
affect fish movements, which could ultimately lead to mortality when dissolved oxygen levels are very low.
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Meanwhile, the results on determination of critical oxygen levels for tilapia showed a dissolved oxygen range
of 1.9 ± 0.5 mg/L.

Keywords: Oreochromis niloticus; dissolved oxygen; hypoxia; oxygen consumption.

Pendahuluan

Oksigen terlarut merupakan salah satu
parameter penting yang berpengaruh terhadap
kelangsungan hidup ikan dalam kegiatan budidaya.
Tingkat paparan oksigen terlarut yang rendah
dalam sistem budidaya dapat mengakibatkan
kematian pada ikan (Weithman dan Haas 1984).
Kondisi tersebut dikenal dengan istilah hipoksia,
dimana kandungan oksigen terlarut dalam media
pemeliharaan sangat rendah. Penurunan
konsentrasi oksigen secara akut di dalam air dapat
terjadi pada budidaya ikan intensif, terutama saat
ikan dipelihara dengan kepadatan tinggi. Kadar
oksigen terlarut dalam media pemeliharaan harus
sangat diperhatikan. Karena selain berpotensi
menyebabkan kematian, konsentrasi oksigen yang
rendah dapat berdampak negatif terhadap aktivitas
dan reproduksi (Brett dan Groves 1979),
pertumbuhan, konsumsi makanan, dan keadaan
fisiologis ikan (Jobling 1994). Beberapa penelitian
terdahulu menunjukkan bahwa paparan pada
kondisi hipoksia menyebabkan tingkat
pertumbuhan yang rendah dan tingkat kematian
yang tinggi (Brett dan Blackburn 1981; Brandt et
al. 2009; Yang et al. 2013).

Dengan demikian, pengetahuan tentang
kebutuhan oksigen dan toleransi hipoksia sangat
penting untuk optimalisasi kondisi budidaya ikan
(Saint-Paul 1989). Salah satu cara untuk
mengumpulkan informasi ini adalah dengan
mengukur tingkat konsumsi oksigen. Penelitian
mengenai dampak hipoksia yang menghubungkan
dengan fisiologi respirasi dengan oksigen terlarut
telah banyak dilakukan pada beberapa spesies
(Kim et al. 1995; Chabot dan Claireaux 2008;
Killen et al. 2012; Mahfouz et al. 2015; Prakoso et
al. 2016; Snyder et al. 2016). Namun, diperlukan
lebih banyak lagi penelitian dengan topik tersebut
untuk mengkaji lebih dalam mengenai aspek
fisiologis pada ikan terkait dengan ketersediaan
oksigen.

Ikan nila Oreochromis niloticus
merupakan salah satu spesies yang paling populer
di budidayakan. Selain itu, ikan nila juga dikenal
memiliki kemampuan yang baik dalam
beradaptasi, pertumbuhannya yang cepat, dan juga
toleran terhadap kondisi hipoksia, sehingga spesies
ini sangat cocok sebagai objek penelitian tentang
hipoksia (Zhao et al. 2014). Hasil penelitian
sebelumnya menyatakan bahwa kondisi hipoksia

akut berpengaruh negatif terhadap sistem imun
pada ikan nila (Gallage et al. 2016).

Dalam penelitian ini, diamati konsumsi
oksigen dan aktivitas ikan nila Oreochromis
niloticus saat kondisi oksigen normal (normoksia)
dan kondisi oksigen sangat rendah (hipoksia).
Berdasarkan pengamatan dan hasil penelitian Cech
et al. (1984) pada spesies ikan lainnya, penulis
memiliki hipotesis bahwa paparan oksigen terlarut
rendah akan menyebabkan penurunan tingkat
konsumsi oksigen pada ikan nila, yang
kemungkinan menyebabkan adanya pengurangan
aktivitas ikan. Ikan nila merupakan salah satu ikan
konsumsi yang populer dan banyak dibudidayakan
secara intensif. Oleh karena itu, diperlukan
penelitian untuk memperoleh informasi mengenai
konsumsi oksigen saat kondisi hipoksia yang
sangat diperlukan sebagai data pendukung untuk
pengelolaan dalam sistem budidaya intensif.
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
informasi konsumsi oksigen benih ikan nila saat
kondisi normoksia dan hipoksia, sehingga dapat
diketahui mekanisme adaptasi fisiologis benih ikan
nila saat kondisi hipoksia.

Metodologi

Penelitian ini berlangsung pada Januari–
Februari 2013 di Laboratorium Fish Reproductive
Physiology, Pukyong National University, Korea
Selatan. Ikan nila (panjang total: 14,2 ± 1,4 cm,
bobot: 31,3 ± 2,0 g) yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan stok ikan nila yang telah
dipelihara selama empat bulan di dalam sistem
resirkulasi indoor di laboratorium. Sebelum
percobaan dimulai, ikan uji dipuasakan selama 24
jam, setelah itu ikan uji dimasukkan ke dalam
respirometer tertutup untuk mengetahui konsumsi
oksigennya sampai kondisi di dalam respirometer
oksigen terlarutnya sangat rendah.

Pengukuran konsumsi oksigen dilakukan
setiap 10 menit selama empat jam waktu
pengamatan dengan menggunakan respirometer
tertutup yang terbuat dari bahan akrilik (dimensi:
20 × 17,5 × 10 cm; volume: 3,5 L) yang di
dalamnya dilengkapi magnetic stirrer agar air di
dalam respirometer teraduk secara merata (Gambar
1). Tiga ekor ikan nila dimasukkan ke dalam
respirometer tertutup dan kemudian diamati
respons perilakunya saat kondisi oksigen terlarut
normal dan saat kondisi oksigen menurun di bawah
batas normal. Percobaan ini dilakukan dengan tiga
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kali ulangan. Sensor dan perangkat pengukuran
oksigen (OxyGuard Multichannel System,
Denmark; OxyGuard MultiLog, Denmark)
terhubung ke respirometer dan komputer yang
dilengkapi software (OxyGuard MultiLog
Software, Denmark) untuk mencatat data oksigen
terlarut di dalam respirometer setiap 10 menit
selama empat jam waktu pengamatan. Pada
penelitian ini, suhu air di dalam respirometer dijaga
konstan pada suhu 15 ± 0,5 oC. Konsumsi oksigen
pada ikan dihitung dengan rumus yang merujuk
pada Kawamoto (1977):= ( − ) × ×
Keterangan:

OC = konsumsi oksigen yang dinyatakan dalam
miligram oksigen per jam per kilogram ikan
(mg O2/kg/jam)

DO0 = oksigen terlarut awal (mg O2/L)
DOt = oksigen terlarut setelah t jam (mg O2/L)
t = waktu yang berlalu untuk ikan yang

mengonsumsi oksigen (jam)
V = volume air pada respirometer (L)
W = bobot ikan (kg)

Selain mengukur konsumsi oksigen,
aktivitas ikan juga diamati selama penelitian.
Indeks tingkah laku ikan yang merupakan metode
yang dikembangkan sendiri digunakan untuk
mengevaluasi aktivitas ikan saat percobaan di
dalam respirometer (Tabel 1). Data yang diperoleh
dianalisis secara statistik dengan uji-t
menggunakan software PASW Statistics 18.

Gambar1. Respirometer yang digunakan dalam pengukuran konsumsi oksigen benih ikan nila Oreochromis
niloticus pada kondisi normoksia dan hipoksia

Figure1. Respirometer used in oxygen consumption measurement of tilapia fingerlings Oreochromis niloticus
during normoxia and hypoxia

Tabel 1. Indeks tingkah laku ikan dalam percobaan pengukuran konsumsi oksigen saat kondisi normoksia dan
hipoksia

Table 1. Behavioral indices of fish in experiments measuring oxygen consumption during normoxia and
hypoxia

Index Fish activities

I Active swimming

II Moderate swimming

III Slow swimming

IV Very slow swimming

V Lost balance, no movement

VI Died
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Hasil

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa
penurunan oksigen terlarut di dalam respirometer
menunjukkan perubahan yang cepat selama enam
jam. Perilaku ikan nila berdasarkan aktivitas
renangnya menunjukkan bahwa perilaku normal
masih berlangsung selama dua jam pengamatan
awal. Namun aktivitas ikan nila semakin menurun
dengan semakin rendahnya kadar oksigen terlarut
di dalam respirometer. Setelah oksigen terlarut
menjadi 2,3 mg/L di jam ketiga, aktivitas renang
ikan nila semakin lambat, yang kemudian pada
akhirnya mulai mengalami hilang keseimbangan
dan menyebabkan kematian satu ekor ikan. Saat
oksigen terlarut 1,0 mg/L di jam keempat, seluruh
ikan mengalami kematian (Tabel 2). Saat kadar
oksigen terlarut sangat rendah gerakan operkulum
menjadi lebih lambat sejalan dengan semakin
berkurangnya aktivitas akibat kadar oksigen
terlarut yang semakin menipis di dalam
respirometer.

Sementara itu, frekuensi bernapas pada
saat pengamatan menunjukkan hubungan antara
konsumsi oksigen dengan penurunan kadar
oksigen terlarut. Penurunan tersebut sejalan dengan

ketersediaan oksigen dalam media pemeliharaan.
Nilai rata-rata konsumsi oksigen ikan nila saat
oksigen terlarut normal (normoksia) lebih tinggi
dibandingkan dengan saat hipoksia (p<0,05).
Sementara itu, rata-rata frekuensi bernapas saat
oksigen terlarut normal (normoksia) yaitu sebesar
98,3 ± 5,8 kali per menit. Nilai tersebut berbeda
nyata dengan rata-rata frekuensi bernapas ikan nila
saat kondisi hipoksia, yaitu 40,3 ± 6,7 kali per
menit (p<0,05). Sama halnya dengan kedua
parameter di atas, konsumsi oksigen per satu kali
napas pada ikan nila juga menunjukkan rata-rata
nilai yang lebih tinggi pada saat normoksia
dibandingkan dengan saat hipoksia (Tabel 3). Hasil
ini menunjukkan bahwa konsumsi oksigen ikan
nila saat normoksia lebih besar dibandingkan saat
hipoksia, dimana hal ini juga berkaitan dengan
tingkah laku atau aktivitas ikan pada masing-
masing kondisi tersebut.

Hubungan antara waktu dengan
konsumsi oksigen saat deplesi oksigen pada benih
ikan nila dijelaskan oleh hubungan eksponensial
(Gambar 2). Konsumsi oksigen benih ikan nila di
bawah kondisi deplesi oksigen terus mengalami
penurunan dengan semakin lamanya waktu
percobaan.

Tabel 2. Indeks tingkah laku ikan nila terhadap penurunan kadar oksigen terlarut
Table 2. Behavioral indices of tilapia during dissolved oxygen depletion

Time (hour)
Dissolved oxygen

(mg/L)
Behavior index

Mortality
(%)

1 7.5 I 0.0 ± 0.0

2 4.4 II & III 0.0 ± 0.0

3 2.3 IV & V 50.0 ± 23.6

4 1.0 VI 100.0 ± 0.0

Tabel 3. Konsumsi oksigen dan frekuensi bernapas ikan nila pada kondisi normoksia dan hipoksia
Table 3. Oxygen consumption and breath frequency of tilapia during normoxia and hypoxia

Parameter
Treatment

Normoxia Hypoxia

Oxygen consumption (mg O2/kg/h) 35.67 ± 4.19** 12.09 ± 3.20

Breath frequency (times/minutes) 98.3 ± 5.8** 40.8 ± 4.8

Oxygen consumption per breath
(mg O2/kg/breath)

0.36 ± 0.04** 0.12 ± 0.03

Keterangan: Nilai pada tabel adalah rata-rata ± SD (n = 3). Nilai rata-rata dengan superskrip berbeda
menunjukkan perbedaan yang nyata (*: P <0,05, **: P <0,01, uji-t).

Description: Values are the mean ± SD (n = 3). The mean values with different superscript showed significant
differences (*:  P<0.05, **:  P<0.01, t-test).
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Gambar 2. Hubungan antara waktu dan konsumsi oksigen benih ikan nila yang dipelihara pada kondisi deplesi
oksigen.

Figure 2. Relationship between time and oxygen consumption of tilapia fingerling maintained in conditions of
oxygen depletion.

Pembahasan

Dalam penelitian ini, diketahui bahwa
konsumsi oksigen saat normoksia lebih tinggi
dibandingkan saat hipoksia. Selain itu, kondisi
hipoksia dalam waktu beberapa jam menyebabkan
benih ikan nila mengurangi aktivitas
metabolismenya sampai akhirnya mengalami
hilang keseimbangan yang berujung pada
kematian. Hasil ini juga serupa dengan penelitian
lainnya yang menyatakan bahwa kondisi hipoksia
yang berlarut-larut dan akut dapat menyebabkan
kematian (Richards et al. 2009; Prakoso et al.
2016). Untuk mengurangi keseluruhan
metabolisme, harus ada pengurangan aktivitas atau
beberapa komponen penting lainnya dari jumlah
energi total pada hewan (Jobling 1993; Speers-
Roesch et al. 2009; Petersen dan Gamperl 2010).
Komponen utama pengeluaran energi metabolik
adalah untuk aktivitas renang (Fry 1971). Cech et
al. (1984) menggambarkan bahwa kondisi hipoksia
secara signifikan mengurangi tingkat pertumbuhan
ikan sturgeon yang diakibatkan oleh berkurangnya
aktivitas makan.

Berdasarkan informasi dari pengukuran
tingkat konsumsi oksigen pada kondisi oksigen
terlarut yang berbeda, kadar oksigen kritis (O2crit)
pada benih ikan nila dapat ditentukan. Kadar
oksigen kritis merupakan kadar oksigen pada
lingkungan dimana ikan tidak lagi mampu
mempertahankan pasokan oksigen yang memadai
untuk memenuhi kebutuhan metabolismenya
(Jobling 1994). Kadar oksigen kritis merupakan
kadar oksigen terlarut saat ikan memiliki nilai
konsumsi oksigen atau laju metabolisme yang lebih

rendah dibandingkan tingkat metabolisme standar
(standard metabolic rate) saat terjadi penurunan
dari tingkat jenuh ke tingkat hipoksia (Portner et al.
1985). Pada penelitian ini, suhu dibuat konstan
pada 15oC (rata-rata ± SD: 15,0 ± 0,2oC) dengan
kisaran pH air yang terukur yaitu 7,5 ± 0,2. Hasil
pengamatan menunjukkan bahwa kadar oksigen
kritis pada benih ikan nila pada suhu 15oC yaitu
pada kisaran 1,9 ± 0,5 mg/L. Jika dibandingkan
dengan hasil penelitian sebelumnya, kadar oksigen
kritis ikan nila pada suhu yang lebih tinggi (22,5oC,
27,5oC, dan 33,5oC) yaitu 1,8 ± 0,3 mg/L, 1,0 ± 0,1
mg/L, dan 2,0 ± 0,5 mg/L (Mamun et al. 2013).
Nilai tersebut menunjukkan bahwa pada kondisi
suhu rendah dan tinggi, kadar oksigen kritisnya
lebih tinggi dibandingkan pada suhu optimal ikan
nila pada suhu 27,5oC. Dalam kaitannya dengan
penelitian ini, Borger et al. (1998) menyatakan
bahwa tinggi rendahnya nilai kadar oksigen kritis
dipengaruhi oleh suhu atau stres akibat rendahnya
oksigen. Dari hasil penelitian ini menunjukkan
pada kondisi suhu optimal, ikan nila dapat menjaga
metabolisme pada tingkatan yang lebih konstan
untuk efisiensi proses metabolisme dan bertahan
hidup sampai kondisi oksigen terlarut yang lebih
rendah. Kadar oksigen kritis ini dapat digunakan
sebagai pendekatan untuk mengetahui kadar
oksigen terendah yang dapat berdampak negatif
pada pertumbuhan dan reproduksi spesies ikan di
dalam sistem budidaya (Cruz-Neto dan Steffensen
1997). Berdasarkan nilai yang diperoleh dari hasil
penelitian ini, dalam budidaya ikan nila disarankan
mengantisipasi agar media pemeliharaan pada
kondisi oksigen terlarut berada di atas kadar
oksigen kritis tersebut (1,9 ± 0,5 mg/L) untuk
mencegah terjadinya kematian dan juga agar
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tercapai pertumbuhan dan perkembangan sistem
reproduksi yang optimal bagi ikan nila yang
dibudidayakan. Selain itu, informasi mengenai
kadar oksigen kritis ini juga dapat digunakan
sebagai rekomendasi untuk proses transportasi
benih ikan nila. Sehingga kisaran kadar kritis
oksigen tersebut dapat dihindari dengan melakukan
pemeriksaan dan penambahan kadar oksigen
terlarut selama transportasi serta menyesuaikan
kepadatan ikan dengan lama waktu transportasi
agar tidak terjadi mortalitas yang tinggi.

Kesimpulan

Konsumsi oksigen dan frekuensi
bernapas benih ikan nila saat kondisi hipoksia lebih
rendah dibandingkan saat kondisi normal
(normoksia). Kondisi hipoksia yang terus menerus
juga berpengaruh terhadap tingkah laku ikan yang
berkaitan dengan aktivitasnya, dimana saat kondisi
hipoksia benih ikan nila mengalami penurunan
pergerakan, yang akhirnya dapat berakibat
kematian apabila kadar oksigen terlarutnya sangat
rendah. Berdasarkan penentuan kadar oksigen
kritis bagi ikan nila, disarankan kondisi oksigen
terlarut dalam sistem budidaya dikelola sehingga
kisarannya jauh di atas 1,9 ± 0,5 mg/L agar tidak
menyebabkan kematian ikan maupun dampak
negatif bagi pertumbuhan dan perkembangan
sistem reproduksi ikan.
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