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Penentuan kepadatan biomassa yang tepat merupakan faktor krusial dalam
meminimalkan stres fisiologis selama distribusi ikan hidup. Penelitian ini bertujuan
mengevaluasi pengaruh variasi kepadatan (15 kg, 16 kg, dan 17 kg per wadah)
terhadap sintasan dan respons respirasi ikan Kerapu Cantang (Epinephelus
fuscoguttatus x E. lanceolatus) pada simulasi transportasi tertutup selama 72 jam.
Menggunakan sistem hiperoksia dan suhu rendah (21,0-22,5°C), hasil penelitian
menunjukkan bahwa variasi kepadatan tidak berpengaruh nyata terhadap
kelangsungan hidup (P > 0,05), dengan tingkat sintasan tetap terjaga di atas 92%
pada seluruh perlakuan. Namun, peningkatan kepadatan biomassa berpengaruh
sangat signifikan (P < 0,05) terhadap Frekuensi Bukaan Operkulum (FBO).
Kepadatan 17 kg memicu stres respirasi akut (120 kali/menit) dan kerusakan fisik
pada sirip, sementara kepadatan 15 kg menunjukkan kondisi homeostasis paling
stabil (75 kali/menit). Disimpulkan bahwa kepadatan 15-16 kg/wadah merupakan
standar optimal untuk menjaga kualitas fisik dan kesejahteraan ikan Kerapu

Cantang dalam transportasi jarak jauh.

PENDAHULUAN

Transportasi ikan hidup dalam sistem
tertutup merupakan fase kritis yang menentukan
nilai ekonomi komoditas akuakultur, khususnya
pada spesies hibrida seperti Kerapu Cantang.
Sebagai hasil persilangan antara Kerapu Macan
(Epinephelus fuscoguttatus) dan Kerapu Kertang
(Epinephelus lanceolatus), varietas ini mewarisi laju
pertumbuhan eksponensial namun memiliki
morfologi tubuh yang tebal, sehingga memerlukan
ruang distribusi yang spesifik (Mastuti et al., 2019).
Masalah utama dalam distribusi logistik berdurasi
72 jam adalah akumulasi limbah metabolik di dalam
media statis yang terbatas. Penentuan kepadatan
biomassa menjadi variabel kontrol paling
berpengaruh karena secara langsung memicu
pelepasan hormon kortisol dan mobilisasi glukosa
darah sebagai respons stres primer terhadap
tekanan ruang (Refaey & Li, 2018). Hal ini sejalan
dengan temuan bahwa peningkatan kualitas nutrisi
melalui probiotik dapat membantu menjaga
kestabilan fisiologis dan pertumbuhan ikan kerapu
cantang dalam kondisi budidaya intensif (Yani et al.,
2025). Dinamika kualitas air selama transportasi
bersifat integratif, di mana penurunan oksigen
terlarut (DO) biasanya diikuti oleh peningkatan
karbondioksida (COz) yang menurunkan pH secara
progresif. Peningkatan konsentrasi amonia dalam

sistem tertutup pada penelitian ini menguatkan
temuan sebelumnya bahwa keterbatasan proses
filtrasi biologis berkontribusi terhadap akumulasi
nitrogen terlarut selama pemeliharaan intensif
(Yudiana et al, 2022).

Kondisi lingkungan yang asam dapat
menurunkan afinitas hemoglobin terhadap oksigen
melalui Efek Bohr, sehingga ikan meningkatkan
ventilasi insang meskipun kadar oksigen terlarut
(DO) di media masih mencukupi (Brauner et al.,
2019). Penggunaan suhu rendah antara 18°C-22°C
menjadi strategi optimasi untuk menginduksi
kondisi dormansi atau menekan laju metabolisme,
sehingga konsumsi oksigen dan produksi amonia
dapat diminimalisir (Wahyuningsih et al, 2020).
Selain itu, padat tebar yang tinggi berpotensi
meningkatkan tekanan lingkungan dan stres pada
ikan, yang pada akhirnya dapat memengaruhi
respons fisiologis serta tingkat kelangsungan hidup
(Kharissa, 2025; Saputra et al, 2023). Namun,
efektivitas pendinginan ini sering kali terhambat
oleh desain wadah yang tidak mampu
mendistribusikan aliran air secara merata, sehingga
menghambat difusi oksigen ke bagian tengah
biomassa. Aspek hidrodinamika dalam wadah
transportasi, khususnya penggunaan keranjang
vertikal, juga menciptakan tantangan berupa
resistensi aliran air yang signifikan.Fenomena ini
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serupa dengan sistem resirkulasi tanpa filtrasi
optimal yang dapat meningkatkan konsentrasi
senyawa nitrogen seperti amonia, nitrit, dan nitrat
(Swardiani et al., 2022).

Struktur wadah yang rapat berpotensi
menciptakan "zona mati" atau hipoksia lokal di
tengah tumpukan ikan, di mana limbah metabolit
seperti amonia terperangkap dan merusak struktur
lamela insang (Xiong et al, 2025). Akumulasi
amonia, terutama dalam fraksi tak-terionisasi
(NHs), bersifat toksik dan dapat menyebabkan
gangguan neurologis serta penurunan sintasan jika
melampaui ambang batas toleransi (Yang et al,
2024). Oleh karena itu, modifikasi desain wadah
melalui penambahan lubang sirkulasi menjadi
krusial untuk memastikan re-oksigenasi berjalan
optimal pada setiap lapisan biomassa.

Keberhasilan logistik ikan hidup tidak hanya
diukur dari angka kelulushidupan (survival rate),
tetapi juga dari stabilitas fisiologis dan kebugaran
fisik ikan saat tiba di tujuan. Kepadatan tebar yang
melebihi  kapasitas  dukung sistem akan
meningkatkan kontak mekanik antar individu yang
berisiko mengikis lapisan mukus pelindung dan
memicu infeksi oportunistik dari bakteri seperti
Vibrio spp. (Manchanayake et al., 2023). Stres akibat
kepadatan tinggi yang berlangsung selama 72 jam
dapat menyebabkan kelelahan fisiologis yang
dalam, ditandai dengan peningkatan FBO sebagai
bentuk adaptasi respirasi terhadap keterbatasan
oksigen dan tekanan lingkungan (Pane et al., 2023).

Penelitian ini bertujuan untuk menetapkan
standar kepadatan biomassa yang optimal (15 kg,
16 kg, dan 17 kg) menggunakan keranjang vertikal
bermodifikasi guna menjamin kesejahteraan hewan
(animal welfare) dan mutu komoditas. Melalui
integrasi manajemen suhu rendah dan sistem
hiperoksia, diharapkan tercapai keseimbangan
antara efisiensi muatan dan keberhasilan teknis
transportasi jarak jauh. Standar Operasional
Prosedur (SOP) yang dihasilkan dari penelitian ini
diharapkan dapat menjadi rujukan ilmiah bagi
industri perikanan dalam mendistribusikan Kerapu
Cantang antar pulau secara efisien dan
berkelanjutan (Rohman et al., 2023). Penelitian ini
memiliki kebaruan pada penggunaan keranjang
vertikal bermodifikasi dalam sistem transportasi
hiperoksia selama 72 jam yang belum banyak
dilaporkan sebelumnya.

METODE
Waktu dan Tempat

Tabel 1. Parameter dan Instrumen Pengukuran

Penelitian eksperimental ini dilaksanakan
pada tanggal 7-9 Agustus 2025. Simulasi
transportasi jarak jauh dilakukan menggunakan
rute pengiriman darat dari fasilitas akuakultur di
Bali menuju lokasi tujuan di Jakarta Selatan dengan
total waktu tempuh efektif selama 72 jam. Durasi ini
dipilih untuk merepresentasikan kondisi logistik
komersial distribusi ikan hidup antar-pulau di
Indonesia.

Rancangan Percobaan

Metode yang digunakan adalah
eksperimental lapangan dengan desain Rancangan
Acak Lengkap (RAL) yang terdiri atas tiga perlakuan
kepadatan biomassa berbeda. Perlakuan tersebut
adalah:
e P1:Kepadatan 15 kg/keranjang (+23 ekor)
P2: Kepadatan 16 kg/keranjang (+25 ekor)
P3: Kepadatan 17 kg/keranjang (+27 ekor)
Setiap perlakuan dilakukan dengan tiga
ulangan, di mana setiap unit keranjang vertikal
dianggap sebagai unit percobaan independen yang
membentuk sistem ruang mikro (micro-

environment) di dalam tangki utama.

Persiapan Biota Uji dan Media

Ikan Kerapu Cantang yang digunakan
memiliki bobot seragam berkisar 600-700 g/ekor.
Sebelum dilakukan pemuatan, ikan melalui proses
grading untuk memastikan keseragaman metabolik
dan dipuasakan selama 24 jam untuk
meminimalkan ekskresi amonia dan feses selama
perjalanan. Media transportasi menggunakan
tangki berkapasitas 5 ton air laut yang telah
difiltrasi. Sistem pendukung kehidupan
menggunakan aerasi oksigen murni terpusat dan
manajemen suhu rendah (21-22,5°C) melalui
penambahan es batu secara bertahap untuk
menginduksi kondisi metabolisme basal (imobilisasi
ringan).

Prosedur Kerja dan Pengumpulan Data

Ikan dimasukkan ke dalam wadah sekunder
berupa keranjang vertikal yang telah dimodifikasi
dengan lubang sirkulasi tambahan pada dindingnya
untuk mengoptimalkan distribusi air dan difusi
oksigen ke seluruh lapisan biomassa.. Pengumpulan
data dilakukan secara primer melalui observasi
langsung. Parameter kualitas air diukur secara in
situ setiap 6 jam menggunakan alat ukur yang telah
dikalibrasi (Tabel 1).

No Parameter Satuan Instrumen
1 Suhu & Oksigen Terlarut (DO) °C & mg/L DO Meter
2 Amonia (NH3) mg/L Digital Photometer Portabel
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No Parameter Satuan Instrumen
3 Nitrit (NOz") & Nitrat (NO3") mg/L Kolorimetri (Tetra Test)
4 Frekuensi Bukaan Operkulum (FBO) Kali/menit Stopwatch & Observasi Visual

Pengukuran FBO dilakukan pada akhir Analysis of Variance (ANOVA) satu arah pada selang
perjalanan (jam ke-72) terhadap 3 sampel ikan per  kepercayaan 95% (o = 0,05). Jika terdapat pengaruh
unit percobaan untuk menghindari gangguan stres  nyata, dilakukan uji lanjut Beda Nyata Terkecil
tambahan akibat pembukaan tutup tangki secara (BNT) untuk menentukan perbedaan antar-
berkala selama perjalanan. Pengukuran pada titik  perlakuan. Seluruh analisis statistik diproses
akhir dipilih untuk merepresentasikan akumulasi menggunakan perangkat lunak SPSS versi 26,
respons stres ikan selama transportasi, sekaligus sedangkan data kualitas air dianalisis secara
meminimalkan gangguan terhadap stabilitas sistem  deskriptif komparatif.
akibat intervensi pengamatan selama perjalanan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Data Sintasan dan Evaluasi Morfologis
Data kelangsungan hidup (SR) dihitung Hasil pengamatan terhadap kelangsungan

berdasarkan persentase jumlah individu yang hidup  hidup serta kondisi morfologi akhir ikan selama
di akhir transportasi terhadap jumlah awal. masa penelitian tersaji dalam Tabel 2.
Respons fisiologis (FBO) dianalisis menggunakan

Tabel 2. Data Kelangsungan Hidup dan Kondisi Fisik Akhir

Perlakuan Ikan Awal Total Hidup Total Mati SR Kondisi Fisik Visual
(Ekor) (Ekor) (Ekor) (%)

P1 (15 kg) 69 66 3 95,65  Sangat Segar, Tanpa Luka, Mukus
Normal

P2 (16 kg) 75 72 3 96 Segar, Kondisi Utuh, Respon
Lambat

P3 (17 kg) 81 75 6 92,59 Lecet di Sirip & Operkulum,

Lendir Tebal

Berdasarkan hasil pengamatan selama 72  operkulum serta hipersekresi mukus (lendir tebal).
jam masa transportasi, tingkat kelangsungan hidup  Sebaliknya, ikan pada perlakuan P1 dan P2 tetap
(survival rate/SR) ikan Kerapu Cantang dalam kondisi segar dengan integritas mukus yang
menunjukkan angka yang stabil pada kategori normal.
sangat tinggi (di atas 90%). Perlakuan P2
(kepadatan 16 kg) mencatatkan nilai SR tertinggi Respons Fisiologis: Frekuensi Bukaan
sebesar 96,00%, disusul oleh P1 (15 kg) sebesar Operkulum (FBO)

95,65%, dan P3 (17 kg) sebesar 92,59%. Pengamatan terhadap respon fisiologis ikan

Hasil analisis ragam (One-Way ANOVA)  yang diukur melalui frekuensi bukaan operkulum
mengonfirmasi bahwa variasi kepadatan biomassa  dilakukan pada jam ke-72 saat ikan tiba di lokasi
tidak memberikan pengaruh nyata (P > 0,05; F = tyjuan. Parameter ini digunakan untuk melihat
0,652) terhadap sintasan ikan. Hal ini membuktikan  yestabilan respirasi ikan terhadap perbedaan
bahwa manajemen lingkungan melalui suhurendah  kepadatan bobot selama masa pengangkutan. Data
dan hiperoksia efektif dalam mencegah mortalitas  hasil pengukuran rata-rata frekuensi bukaan
akut meskipun beban biomassa ditingkatkan hingga  gperkulum disajikan dalam Tabel 3. Berbeda
17 kg per wadah. dengan parameter sintasan, FBO menunjukkan

Meskipun ~ angka  kematian  rendah, respons yang sangat kontras dan signifikan secara
pengamatan visual menunjukkan degradasi kualitas  gtatistik (P < 0,05; F = 536,333). Rata-rata FBO

fisik pada kepadatan tertinggi (P3). lkan pada meningkat secara linear seiring dengan
kelompok 17 kg menunjukkan indikasi stres bertambahnya beban biomassa.

mekanik berupa lecet pada bagian sirip dan
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Tabel 3. Rata-rata Frekuensi Bukaan Operkulum (FBO) Ikan Kerapu Cantang

Perlakuan Rata-rata FBO (kali/menit) Notasi Duncan
P1 (15 kg) 75

P2 (16 kg) 88 b

P3 (17 kg) 120 Cc

Keterangan: Notasi hufufyang berbeda menunjukkan perbedaan sangat nyatd (P <0,05).

Analisis  terhadap  respon fisiologis
menunjukkan bahwa peningkatan kepadatan
biomassa berbanding lurus secara signifikan

dengan FBO ikan kerapu cantang selama 72 jam
transportasi. Hasil uji Duncan mengonfirmasi
bahwa setiap perlakuan memberikan pengaruh
yang berbeda nyata, di mana beban puncak sebesar
17 kg (P3) memicu laju respirasi tertinggi hingga
120 kali/menit, yang mengindikasikan adanya
kompensasi metabolisme  terhadap stres
lingkungan akibat kepadatan tinggi. Sebaliknya,
stabilitas respirasi paling optimal teramati pada
kepadatan terendah (P1) dengan rata-rata 75

kali/menit, yang mencerminkan kondisi
homeostasis yang lebih baik selama masa
pengangkutan.

Dinamika Kualitas Air Media Transportasi

Stabilitas parameter kualitas air selama 72
jam menunjukkan bahwa kombinasi hiperoksia dan
suhu rendah mampu menekan laju metabolisme
ikan sehingga produksi limbah nitrogen tetap
berada dalam batas toleransi fisiologis. Suhu rata-
rata terjaga pada rentang 21,0-22,5°C, yang
bertujuan menekan laju metabolisme basal. Kadar
oksigen terlarut (DO) tetap berada pada level
hiperoksia (13,3-17,9 mg/L), sementara akumulasi
amonia total (Total Ammonia Nitrogen/TAN)
meningkat secara bertahap hingga mencapai 1,58
mg/L pada akhir perjalanan.

Pembahasan
Analisis Homeostasis dan Respons
Respirasi terhadap Variasi Biomassa

Peningkatan FBO mencerminkan adanya
tekanan fisiologis yang meningkat seiring
bertambahnya kepadatan biomassa, sejalan dengan
laporan bahwa peningkatan padat tebar dan
penurunan kualitas air dapat memengaruhi
keseimbangan fisiologis ikan kerapu cantang
(Kharissa, 2025; Saputra et al., 2023).

Meskipun variabel kelangsungan hidup (SR)
tidak menunjukkan perbedaan signifikan secara
statistik (P > 0,05), parameter FBO menunjukkan
peningkatan yang berbeda nyata (P < 0,05), di mana
lonjakan hingga 120 kali/menit pada perlakuan P3
mengindikasikan hiperventilasi sebagai mekanisme
kompensasi  terhadap tekanan lingkungan
(Sinansari et al, 2021).

Kondisi ini berkaitan dengan hambatan
sirkulasi air pada kepadatan tinggi yang
menyebabkan distribusi oksigen tidak merata
sehingga menghambat difusi oksigen ke pusat
biomassa. Akibatnya, respons respirasi meningkat
meskipun kadar DO total tetap tinggi akibat
distribusi oksigen yang tidak merata serta
penurunan kualitas air pada sistem padat tebar
tinggi (Kusuma et al., 2024; Swardiani et al., 2022).
Hal ini juga berkaitan dengan respons stres primer
yang ditandai peningkatan kortisol dan glukosa,
sehingga menegaskan bahwa efektivitas sistem
transportasi tidak hanya bergantung pada suplai
oksigen total, tetapi juga distribusinya yang merata
(Saputra et al, 2023).

Dampak Akumulasi Metabolit Nitrogen dan
Toksisitas Amonia Lokal

Selama 72 jam, terjadi akumulasi senyawa
nitrogen (amonia, nitrit, dan nitrat) hingga
mencapai 1,58 mg/L sebagai konsekuensi
metabolisme dalam sistem tertutup, yang semakin
meningkat pada kepadatan tinggi akibat hambatan
sirkulasi (Yudiana et al, 2022; Swardiani et al,
2022).

Namun, tingkat toksisitas amonia tak-
terionisasi (NH3) relatif rendah karena pengaruh
suhu dingin (21-22,5°C) dan penurunan pH akibat
akumulasi CO2. Secara termodinamika, kondisi ini
menggeser kesetimbangan kimia ke arah amonium
(NH4*) yang kurang toksik (Guo et al, 2025).
Meskipun demikian, paparan amonia dan nitrit
(0,88 mg/L) tetap memberikan tekanan fisik pada
jaringan insang. Iritasi kronis akibat metabolit
nitrogen dapat memicu hiperplasia epitel dan fusi
lamela, yang menurunkan efisiensi pengikatan
oksigen (Djaelani et al., 2023).

Kondisi gangguan pada jaringan insang ini
juga dapat meningkatkan kerentanan terhadap
infeksi parasit seperti Oodinium sp. yang diketahui
menyerang insang ikan kerapu cantang dan
menurunkan efisiensi respirasi dalam sistem
resirkulasi (Widiartini et al., 2022). Sebagai respons
pertahanan, ikan meningkatkan produksi mukus
untuk melindungi epitel insang yang sensitif
(Ivanovaetal., 2021). Oleh karena itu, hiperventilasi
pada P3 bukan hanya disebabkan oleh keterbatasan
DO, melainkan juga respons kompensasi terhadap
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gangguan pengikatan oksigen di tingkat sistemik
akibat kualitas air yang menurun.

Respons Stres Mekanik dan Degradasi
Morfologis

Peningkatan FBO pada kepadatan tinggi
tidak hanya merefleksikan stres fisiologis, tetapi
juga memicu kerusakan morfologis. Ikan pada P3
mengalami lecet pada sirip dan operkulum akibat
kontak fisik yang intens. Kerapu Cantang memiliki
sisik ctenoid yang kasar; dalam ruang terbatas,
gerakan operkulum yang kuat menyebabkan
gesekan antar-individu yang merusak integritas
integumen. Luka lecet ini bukan sekadar cacat
estetika, melainkan gangguan pada Dbarier
osmoregulasi yang memaksa ikan menggunakan
energi ekstra untuk menjaga keseimbangan ionik
tubuh (Doyle et al., 2022).

Ketiadaan kerusakan fisik pada P1 (15 kg)
menunjukkan  bahwa  kepadatan  tersebut
memberikan ruang gerak yang aman. Selain itu,
kerusakan  kulit pada  kepadatan  tinggi
meningkatkan risiko infeksi oportunistik oleh
bakteri seperti Vibrio spp. pasca-pengiriman
(Manchanayake et al, 2023). Selain faktor
lingkungan, kualitas awal benih juga berperan
penting dalam menentukan ketahanan ikan
terhadap tekanan selama pemeliharaan (Saragih et
al, 2025). Dari perspektif industri, menjaga kualitas
visual tanpa cacat adalah syarat mutlak bagi pasar
premium, sehingga kepadatan 15-16 kg lebih
direkomendasikan dibandingkan 17 kg yang mulai
mendekati ambang batas toleransi.

Sinergi Manajemen Suhu dan Efektivitas
Teknologi Transportasi

Sintasan ikan yang tetap di atas 90% pada
seluruh perlakuan menunjukkan bahwa kondisi
lingkungan selama transportasi masih mampu
mempertahankan stabilitas fisiologis ikan. Hal ini
sejalan dengan penelitian Susanti et al. (2022) yang
melaporkan bahwa kondisi lingkungan
pemeliharaan yang terkontrol mampu menekan
mortalitas dan mempertahankan kondisi fisiologis
ikan Kerapu Cantang.

Suhu 21,0-22,5°C berhasil menginduksi fase
metabolisme rendah (semi-dorman), yang secara
signifikan menurunkan konsumsi oksigen dan
ekskresi amonia sesuai dengan prinsip Q10 (Cintia
et al, 2023). Manajemen suhu rendah ini juga
berfungsi sebagai mitigasi toksisitas gas, karena
ikan dengan metabolisme rendah memiliki volume
pemompaan air melalui insang yang minimal.

Meskipun penggunaan oksigen murni
menyediakan cadangan DO yang melimpah (hingga
13,3 mg/L), kondisi hiperoksia ini tetap perlu
dikendalikan untuk menghindari risiko Gas Bubble
Disease (GBD) dan stres oksidatif akibat Reactive

Oxygen Species (ROS) (McArley et al, 2021). Dalam
penelitian ini, tidak ditemukan gejala klinis GBD,
menunjukkan bahwa tingkat supersaturasi masih
berada dalam batas toleransi. Secara keseluruhan,
integrasi antara desain wadah vertikal, pengaturan
kepadatan yang tepat (15-16 kg), dan pengendalian
suhu merupakan kunci keberhasilan transportasi
ikan hidup yang efisien dan berkelanjutan
(Widianto et al, 2022).

KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa
perbedaan kepadatan biomassa berpengaruh nyata
terhadap respons fisiologis ikan Kerapu Cantang (P
< 0,05), namun tidak berdampak signifikan
terhadap tingkat kelangsungan hidup (P > 0,05).
Kepadatan 15 kg (P1) merupakan kondisi paling
optimal dengan stabilitas fisiologis terbaik dan
tanpa kerusakan fisik. Kepadatan 16 kg (P2) dapat
digunakan sebagai alternatif efisiensi operasional
karena risiko fisiologisnya masih terkendali.
Sebaliknya, kepadatan 17 kg (P3) tidak
direkomendasikan karena memicu stres respirasi
akut dan kerusakan morfologis. Sinergi suhu rendah
(21-22,5°C) dan manajemen hiperoksia terbukti
efektif menjaga sintasan selama 72 jam, meskipun
pemantauan ketat diperlukan untuk mencegah
risiko gas bubble disease.
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