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 i  Buku Ajar 

KATA PENGANTAR 
 

 

Ikan merupakan organisme akuatik yang memiliki keanekaragaman 

bentuk dan fungsi biologis yang luar biasa. Sebagai bagian penting dalam 

ekosistem perairan dan sumber utama pangan bagi manusia, pemahaman 

terhadap struktur dan fisiologi ikan menjadi sangat esensial. Pengetahuan 

ini tidak hanya penting dalam konteks akademik dan penelitian, tetapi juga 

sangat relevan dalam praktik budidaya, konservasi, serta pengelolaan 

sumber daya perairan secara berkelanjutan. 

 

Buku ajar ini membahas secara komprehensif mengenai struktur 

anatomi dan fungsi fisiologis ikan, yang meliputi morfologi eksternal dan 

internal, sistem pernapasan, sistem peredaran darah, sistem pencernaan, 

sistem ekskresi, sistem reproduksi, sistem saraf, serta sistem hormonal. 

Selain itu, buku ajar ini membahas mekanisme adaptasi fisiologis ikan 

terhadap lingkungan, seperti osmoregulasi, ekskresi nitrogen, dan 

bioenergetika. Buku ajar ini juga membahas proses pertumbuhan, 

metabolisme, serta fisiologi penangkapan ikan dengan arus listrik.  

 

Semoga buku ajar ini dapat menjadi sumber referensi yang 

bermanfaat bagi mahasiswa, dosen, peneliti, dan praktisi di bidang 

perikanan dalam memahami struktur dan fisiologi ikan secara mendalam. 

 

 

 

Salam hangat. 
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ANALISIS 

INSTRUKSIONAL 
 

 

No Kemampuan Akhir yang 

Diharapkan 

Indikator 

1 Mampu memahami terkait 

dengan konsep dan definisi 

struktur dan fisiologi ikan, 

memahami ruang lingkup 

struktur dan fisiologi ikan, serta 

memahami pemecahan 

permasalahan ruang lingkup 

struktur dan fisiologi ikan. 

Sehingga pembaca dapat 

memahami secara menyeluruh 

aspek-aspek biologis ikan dari 

sisi struktur dan fungsi tubuhnya, 

serta mampu menerapkan 

pengetahuan tersebut dalam 

menghadapi tantangan praktis di 

bidang perikanan, budidaya, dan 

manajemen sumber daya perairan 

secara berkelanjutan. 

• Konsep dan Definisi 

Struktur dan Fisiologi 

Ikan 

• Ruang Lingkup Struktur 

dan Fisiologi Ikan 

• Pemecahan 

Permasalahan Ruang 

Lingkup Struktur dan 

Fisiologi Ikan  

2 Mampu memahami terkait 

dengan klasifikasi respon 

fisiologi, memahami istilah-

istilah yang berkaitan dengan 

adaptasi, memahami aklimasi dan 

aklimatisasi, serta memahami 

homeostatis. Sehingga pembaca 

dapat memahami mekanisme 

biologis adaptasi dan regulasi 

dalam tubuh organisme akuatik 

secara utuh, serta mampu 

mengaitkannya dengan 

penerapan praktis dalam 

• Klasifikasi Respon 

Fisiologi 

• Istilah-Istilah yang 

Berkaitan dengan 

Adaptasi 

• Aklimasi dan 

Aklimatisasi 

• Homeostatis 
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pengelolaan lingkungan perairan, 

budidaya ikan, dan konservasi 

spesies. 

3 Mampu memahami terkait 

dengan organ pernafasan ikan, 

memahami mekanisme 

pernapasan ikan, serta memahami 

mekanisme pemompaan oksigen 

dalam air. Sehingga pembaca 

dapat memahami bagaimana ikan 

mengambil oksigen dari 

lingkungan air dan 

menggunakannya untuk proses 

metabolisme, serta mampu 

mengaplikasikan pengetahuan ini 

dalam praktik perikanan, 

budidaya, dan pengelolaan 

kualitas air secara tepat. 

• Organ Pernafasan Ikan 

• Mekanisme Pernapasan 

Ikan 

• Mekanisme Pemompaan 

Oksigen dalam Air 

 

4 Mampu memahami terkait 

dengan hemodinamika, 

memahami komposisi dan fungsi 

darah, serta memahami 

pertahanan tubuh. Sehingga 

pembaca dapat memahami 

pentingnya sistem sirkulasi dan 

darah dalam mempertahankan 

fungsi fisiologis dan integritas 

tubuh ikan, serta mampu 

mengaitkannya dengan kesehatan 

ikan dalam konteks budidaya, 

konservasi, dan manajemen 

perikanan. 

• Hemodinamika 

• Komposisi dan Fungsi 

Darah  

• Pertahanan Tubuh 

 

5 Mampu memahami terkait 

dengan struktur dan fungsi alat 

pencernaan, memahami kelenjar 

pencernaan, memahami 

pergerakan makanan melalui 

saluran cerna, memahami 

mekanisme pencernaan makanan, 

serta memahami mekanisme 

penyerapan zat makanan. 

Sehingga pembaca dapat 

memahami secara terintegrasi 

• Struktur dan Fungsi Alat 

Pencernaan 

• Kelenjar Pencernaan 

• Pergerakan Makanan 

Melalui Saluran Cerna 

• Mekanisme Pencernaan 

Makanan 

• Mekanisme Penyerapan 

Zat Makanan 
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bagaimana ikan mencerna dan 

menyerap nutrisi dari makanan 

untuk mendukung pertumbuhan, 

metabolisme, dan kelangsungan 

hidupnya, serta mampu 

mengaitkannya dengan praktik 

pemberian pakan dalam budidaya 

ikan secara efektif dan efisien. 

6 Mampu memahami terkait 

dengan metabolism protein, 

memahami metabolism lemak, 

serta memahami metabolism 

karbohidrat. Sehingga pembaca 

dapat memahami bagaimana zat 

gizi utama dimetabolisme dalam 

tubuh ikan untuk mendukung 

pertumbuhan, aktivitas, dan 

kelangsungan hidup, serta 

mampu mengaplikasikan 

pengetahuan ini dalam 

manajemen pakan, nutrisi, dan 

kesehatan ikan secara efektif 

dalam kegiatan perikanan dan 

budidaya. 

• Metabolism Protein 

• Metabolism Lemak 

• Metabolism Karbohidrat 

 

7 Mampu memahami terkait 

dengan konsep pertumbuhan dan 

aspek-aspek yang berkaitan 

dengan pertumbuhan, memahami 

kurva pertumbuhan, serta 

memahami hormone 

pertumbuhan. Sehingga pembaca 

dapat mengevaluasi dan 

mengaplikasikan prinsip-prinsip 

pertumbuhan ikan secara ilmiah 

dan praktis dalam kegiatan 

budidaya perikanan, termasuk 

dalam pengaturan pemberian 

pakan, seleksi genetik, dan 

manipulasi hormon untuk 

meningkatkan produktivitas dan 

efisiensi pemeliharaan. 

• Konsep Pertumbuhan 

dan Aspek-Aspek yang 

Berkaitan dengan 

Pertumbuhan 

• Kurva Pertumbuhan 

• Hormone Pertumbuhan 

 

8 Mampu memahami terkait 

dengan komponen bioenergitika, 
• Komponen Bioenergitika 

• Aplikasi Bioenergitika 
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memahami aplikasi 

bioenergitika, serta memahami 

mekanisme bioenergentika. 

Sehingga pembaca dapat 

mengaitkan pemahaman teori 

bioenergetika dengan praktik 

manajemen nutrisi, kesehatan, 

dan lingkungan dalam kegiatan 

budidaya dan pengelolaan 

sumber daya ikan secara efisien 

dan berkelanjutan. 

• Mekanisme 

Bioenergentika 

9 Mampu memahami terkait 

dengan organ osmoregulasi, 

memahami mekanisme 

osmoregulasi, serta memahami 

homeostasi larva. Sehingga 

pembaca dapat memahami 

pentingnya sistem osmoregulasi 

dalam menjaga kestabilan 

internal tubuh ikan, terutama 

dalam kondisi lingkungan yang 

berubah-ubah, serta dapat 

mengaplikasikan pengetahuan ini 

dalam pengelolaan kualitas air 

dan pemeliharaan larva secara 

efektif dalam budidaya 

perikanan. 

• Organ Osmoregulasi 

• Mekanisme 

Osmoregulasi 

• Homeostasi Larva 

 

10 Mampu memahami terkait 

dengan pengelompokkan ikan 

berdasarkan ekskresi jenis 

nitrogen, memahami organ-organ 

ekskresi, serta memahami 

.mekanisme ekskresi. Sehingga 

pembaca dapat memahami 

pentingnya proses ekskresi dalam 

menjaga keseimbangan cairan 

dan ion tubuh ikan, serta mampu 

mengaitkan pengetahuan ini 

dengan pengelolaan kualitas air, 

kesehatan ikan, dan efisiensi 

sistem budidaya secara 

berkelanjutan. 

• Pengelompokkan Ikan 

Berdasarkan Ekskresi 

Jenis Nitrogen 

• Organ-Organ Ekskresi 

• Mekanisme Ekskresi 
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11 Mampu memahami terkait 

dengan organ sistem reproduksi, 

memahami perkembangan sel 

gamet, memahami karakteristik 

sel gamet, serta memahami 

proses penetasan. Sehingga 

pembaca dapat memahami secara 

sistematis seluruh proses 

reproduksi ikan, dari 

pembentukan gamet hingga 

penetasan, serta mampu 

mengaplikasikan pengetahuan ini 

dalam teknik reproduksi buatan, 

pemijahan, dan pengelolaan 

benih secara efisien dalam 

praktik perikanan dan budidaya. 

• Organ Sistem 

Reproduksi 

• Perkembangan Sel 

Gamet 

• Karakteristik Sel Gamet 

• Proses Penetasan  

 

12 Mampu memahami terkait 

dengan bentuk umum system 

syaraf, memahami system saraf 

pusat dan system saraf otonom, 

memahami mekanisme kerja 

saraf, serta memahami fisiologi 

penagkapan ikan dengan arus 

listrik. Sehingga pembaca dapat 

memahami peran penting sistem 

saraf dalam pengaturan fungsi 

tubuh ikan, serta dapat 

mengaitkan konsep fisiologi saraf 

dengan praktik penangkapan ikan 

secara bijak dan bertanggung 

jawab dalam pengelolaan sumber 

daya perairan. 

• Bentuk Umum System 

Syaraf 

• System Saraf Pusat dan 

System Saraf Otonom 

• Mekanisme Kerja Saraf 

• Fisiologi Penagkapan 

Ikan Dengan Arus 

Listrik 

 

13 Mampu memahami terkait 

dengan klasifikasi hormone, 

memahami biosintesis hormon, 

serta memahami mekanisme 

kerja hormon. Sehingga pembaca 

dapat  memahami peran penting 

sistem endokrin dalam kehidupan 

ikan, serta mampu mengaitkan 

fungsi hormon dengan 

pengelolaan pertumbuhan, 

kesehatan, dan reproduksi dalam 

• Klasifikasi Hormone 

• Biosintesis Hormon 

• Mekanisme 

Kerja Hormon 
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praktik budidaya ikan secara 

ilmiah dan efisien. 
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BAB I 

RUANG LINGKUP 

STRUKTUR DAN 

FISIOLOGI IKAN 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan konsep dan definisi struktur dan 

fisiologi ikan, memahami ruang lingkup struktur dan fisiologi ikan, 

serta memahami pemecahan permasalahan ruang lingkup struktur dan 

fisiologi ikan. Sehingga pembaca dapat memahami secara menyeluruh 

aspek-aspek biologis ikan dari sisi struktur dan fungsi tubuhnya, serta 

mampu menerapkan pengetahuan tersebut dalam menghadapi 

tantangan praktis di bidang perikanan, budidaya, dan manajemen 

sumber daya perairan secara berkelanjutan. 

Materi Pembelajaran 

• Konsep dan Definisi Struktur dan Fisiologi Ikan 

• Ruang Lingkup Struktur dan Fisiologi Ikan 

• Pemecahan Permasalahan Ruang Lingkup Struktur dan Fisiologi 

Ikan 

• Soal Latihan 

 

 

A. Konsep dan Definisi Struktur dan Fisiologi Ikan 

 

Struktur dan fisiologi ikan adalah dua bidang kajian utama dalam 

ilmu biologi ikan (ichthyology) yang saling terkait erat. Keduanya sangat 

penting untuk memahami bagaimana ikan hidup, tumbuh, berkembang, 

serta beradaptasi dengan lingkungannya yang beragam, terutama 

lingkungan akuatik. 
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1. Konsep Struktur Ikan 

Struktur ikan, yang juga dikenal sebagai anatomi ikan, mengacu 

pada bentuk dan susunan organ tubuh ikan baik yang tampak di luar 

(Morfologi) maupun bagian dalam tubuhnya. Struktur ini meliputi 

seluruh bagian tubuh ikan mulai dari sistem rangka, otot, insang, sirip, 

hingga organ-organ dalam seperti sistem pencernaan, peredaran darah, 

dan sistem saraf. Semua komponen tersebut bekerja secara terpadu untuk 

mendukung kehidupan ikan di lingkungan air. Menurut Setiyo (2020), 

struktur tubuh ikan secara umum dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu 

caput (kepala), truncus (badan), dan cauda (ekor). Bagian kepala terdiri 

dari mulut, mata, lubang hidung, dan insang. Mulut berfungsi sebagai 

pintu masuk makanan, sedangkan mata dan lubang hidung berperan 

sebagai indra penglihatan dan penciuman yang membantu ikan dalam 

beradaptasi dan bertahan hidup di habitatnya. Insang yang terletak di 

kepala adalah organ respirasi utama ikan yang memungkinkan ikan 

mengambil oksigen terlarut di dalam air. 

Bagian badan atau truncus merupakan tempat sebagian besar 

organ vital berada, seperti jantung yang memompa darah ke seluruh 

tubuh, lambung sebagai bagian dari sistem pencernaan, hati yang 

berperan dalam metabolisme dan detoksifikasi, serta gonad yang terkait 

dengan sistem reproduksi. Organ-organ ini sangat penting dalam 

menjaga fungsi fisiologis ikan agar tetap berjalan dengan baik, termasuk 

proses pencernaan, sirkulasi darah, dan reproduksi. Sementara itu, 

bagian ekor atau cauda merupakan pusat kekuatan gerakan ikan. Otot 

dan sirip di ekor berperan dalam mendorong ikan untuk berenang serta 

membantu menjaga keseimbangan dan arah saat bergerak di dalam air. 

Struktur eksternal seperti sirip dan sisik memiliki peranan 

penting dalam melindungi tubuh ikan serta membantu manuver di 

lingkungan air. Sirip berfungsi untuk membantu pergerakan dan menjaga 

stabilitas saat berenang, sedangkan sisik melindungi tubuh ikan dari 

cedera fisik dan serangan parasit serta mengurangi gesekan dengan air. 

Secara keseluruhan, struktur ikan yang terdiri dari bagian luar yang 

beradaptasi dengan lingkungan dan bagian dalam yang menjalankan 

fungsi vital memungkinkan ikan untuk bernapas, makan, bergerak, dan 

bereproduksi dengan efektif di habitatnya. Pemahaman tentang struktur 

ikan sangat penting dalam bidang biologi dan perikanan untuk mengerti 

cara hidup ikan serta menjaga kelestarian sumber daya perairan. 
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2. Konsep Fisiologi Ikan 

Fisiologi ikan adalah cabang ilmu yang mempelajari bagaimana 

sistem-sistem tubuh ikan bekerja secara keseluruhan. Ilmu ini mencakup 

berbagai proses dan mekanisme biologis yang berlangsung dalam tubuh 

ikan, mulai dari pernapasan, peredaran darah, metabolisme, pencernaan, 

ekskresi, hingga regulasi suhu dan keseimbangan cairan serta garam atau 

osmoregulasi. Dengan memahami fisiologi ikan, kita dapat menjawab 

berbagai pertanyaan penting mengenai cara ikan bertahan hidup dan 

beradaptasi dalam lingkungan air yang sering berubah-ubah. Misalnya, 

bagaimana ikan mampu mengambil oksigen dari air yang kaya akan zat 

terlarut, bagaimana ikan mengatur suhu tubuhnya agar tetap stabil 

meskipun suhu lingkungan berubah, bagaimana ikan menjaga 

keseimbangan air dan elektrolit agar tidak mengalami dehidrasi atau 

keracunan, serta bagaimana ikan melaksanakan proses reproduksi yang 

memungkinkan kelangsungan hidup spesiesnya. 

Menurut Prasoon Kumar et al. (2018), studi fisiologi ikan sangat 

penting karena mengungkap bagaimana ikan dapat beradaptasi terhadap 

tekanan lingkungan yang beragam seperti perubahan suhu, salinitas air, 

atau kadar oksigen terlarut yang berfluktuasi. Misalnya, ikan yang hidup 

di perairan dengan salinitas tinggi memiliki mekanisme osmoregulasi 

khusus untuk mengatur kadar garam dalam tubuhnya agar tetap 

seimbang dengan lingkungan. Proses adaptasi ini merupakan bagian dari 

fisiologi yang memungkinkan ikan bertahan hidup di habitat yang 

beragam mulai dari air tawar hingga laut dalam. Selain itu, fisiologi juga 

mempelajari mekanisme metabolisme yang memungkinkan ikan 

mengubah makanan menjadi energi yang dibutuhkan untuk aktivitas 

sehari-hari seperti bergerak, tumbuh, dan berkembang biak. 

Pengetahuan tentang fisiologi ikan tidak hanya penting untuk 

memahami kehidupan ikan di alam liar, tetapi juga menjadi dasar yang 

krusial dalam berbagai praktik akuakultur dan pengelolaan sumber daya 

perikanan. Dengan memahami bagaimana sistem tubuh ikan bekerja, 

para peternak ikan dapat mengatur kondisi lingkungan budidaya agar 

optimal untuk pertumbuhan dan kesehatan ikan. Selain itu, fisiologi ikan 

juga berperan dalam konservasi spesies ikan, terutama dalam 

menghadapi tantangan perubahan iklim dan degradasi habitat. Dengan 

mempelajari fisiologi ikan, kita dapat mengembangkan strategi yang 

efektif untuk menjaga populasi ikan agar tetap lestari dan berkontribusi 

pada keseimbangan ekosistem perairan. Secara keseluruhan, fisiologi 
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ikan adalah ilmu yang sangat penting untuk mendukung kelangsungan 

hidup dan pemanfaatan sumber daya ikan secara berkelanjutan. 

 

3. Hubungan Antara Struktur dan Fisiologi 

Hubungan antara struktur dan fisiologi ikan sangat erat dan tidak 

dapat dipisahkan karena keduanya saling mendukung satu sama lain. 

Struktur ikan, yang berupa bentuk dan susunan organ tubuh, berperan 

langsung dalam menentukan bagaimana fungsi atau fisiologi tubuh ikan 

berjalan dengan baik. Sebaliknya, fungsi fisiologis ikan sangat 

dipengaruhi oleh bentuk dan karakteristik struktur tubuh yang dimiliki. 

Misalnya, insang ikan memiliki struktur yang sangat khusus berupa 

lamela-lamela halus dan luas permukaannya. Struktur ini 

memungkinkan pertukaran gas yaitu penyerapan oksigen dari air dan 

pelepasan karbon dioksida terjadi secara sangat efisien, sehingga 

mendukung fungsi respirasi yang vital bagi kelangsungan hidup ikan. 

Begitu pula dengan gurat sisi yang merupakan garis memanjang 

sepanjang sisi tubuh ikan. Struktur ini memiliki reseptor sensorik yang 

sangat peka terhadap getaran dan tekanan air di sekitarnya, sehingga ikan 

dapat mendeteksi keberadaan predator, mangsa, atau perubahan 

lingkungan di sekitar, yang merupakan fungsi sensorik penting. 

Bentuk sirip dan ekor ikan juga merupakan contoh hubungan erat 

antara struktur dan fisiologi. Sirip dan ekor yang berbentuk aerodinamis 

dirancang sedemikian rupa untuk meminimalkan hambatan air dan 

meningkatkan efisiensi gerak. Struktur otot dan tulang pada bagian ini 

memungkinkan ikan untuk berenang dengan cepat dan lincah, membantu 

dalam mencari makanan, menghindari bahaya, serta bermigrasi. Fungsi 

gerak ini sangat bergantung pada bentuk dan susunan struktur tersebut, 

sehingga kemampuan ikan untuk bergerak optimal sangat ditentukan 

oleh anatomi tubuhnya. 

Struktur dapat dianggap sebagai “bentuk” fisik dari organ atau 

bagian tubuh ikan, sementara fisiologi adalah “fungsi” atau bagaimana 

bagian tersebut bekerja dan berinteraksi dalam menunjang kehidupan 

ikan. Pemahaman tentang hubungan ini sangat penting karena menjadi 

dasar ilmiah untuk mengerti kehidupan ikan secara menyeluruh, mulai 

dari aspek biologis hingga penerapan praktis dalam bidang perikanan, 

akuakultur, dan konservasi. Dengan memahami bagaimana struktur 

mendukung fungsi, kita dapat lebih efektif mengelola dan melestarikan 

sumber daya ikan serta mengembangkan teknologi yang mendukung 
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kesejahteraan ikan di lingkungan budidaya. Oleh karena itu, kajian yang 

mengintegrasikan aspek struktur dan fisiologi memberikan gambaran 

lengkap mengenai cara ikan hidup dan beradaptasi di habitatnya. 

 

4. Pentingnya Memahami Struktur dan Fisiologi Ikan 

Memahami struktur dan fisiologi ikan memiliki peran yang 

sangat penting dalam berbagai aspek, baik dari segi ilmu pengetahuan 

maupun penerapan praktis. Salah satu manfaat utama dari pemahaman 

ini adalah membantu dalam identifikasi spesies ikan berdasarkan ciri-ciri 

Morfologis dan fisiologis yang khas. Dengan mengetahui perbedaan 

struktur tubuh serta fungsi organ-organ ikan, para ilmuwan dan praktisi 

dapat membedakan jenis-jenis ikan dengan lebih akurat, yang sangat 

penting untuk keperluan penelitian, pengelolaan sumber daya perikanan, 

dan perlindungan keanekaragaman hayati. Selain itu, pemahaman 

mendalam mengenai anatomi dan fisiologi ikan menjadi dasar penting 

dalam pengembangan teknologi akuakultur. Dalam budidaya ikan, 

pengetahuan tentang struktur tubuh dan proses fisiologis memungkinkan 

pengaturan lingkungan yang sesuai agar ikan dapat tumbuh dan 

berkembang secara optimal. Misalnya, dengan mengetahui kebutuhan 

oksigen, suhu, serta pola makan ikan berdasarkan fisiologinya, peternak 

dapat menciptakan kondisi yang ideal sehingga produktivitas dan 

kesehatan ikan terjaga dengan baik. 

Pemahaman struktur dan fisiologi ikan juga sangat mendukung 

program konservasi. Setiap spesies ikan memiliki kebutuhan fisiologis 

dan habitat yang berbeda, sehingga mengetahui aspek-aspek tersebut 

membantu dalam merancang strategi konservasi yang tepat, seperti 

penentuan daerah penangkapan yang berkelanjutan atau perlindungan 

habitat kritis. Dengan demikian, pemahaman ini dapat membantu 

mencegah penurunan populasi ikan dan menjaga keseimbangan 

ekosistem perairan. Tidak hanya itu, ilmu tentang struktur dan fisiologi 

ikan juga menjadi dasar dalam studi ekotoksikologi, yaitu bagaimana 

ikan merespon paparan bahan kimia berbahaya di lingkungan. 

Memahami bagaimana organ-organ ikan bekerja dan bagaimana fungsi 

tubuhnya terganggu oleh polutan sangat penting untuk menilai dampak 

pencemaran air serta merancang upaya mitigasi yang efektif. 

Untuk menghadapi tantangan perubahan iklim yang 

menyebabkan perubahan suhu dan kualitas air, pemahaman fisiologi 

ikan sangat berguna untuk mempelajari adaptasi ikan terhadap kondisi 



6  Struktur dan Fisiologi Ikan 

lingkungan yang berubah. Hal ini dapat membantu dalam memprediksi 

respon populasi ikan terhadap perubahan iklim sekaligus merumuskan 

langkah-langkah konservasi yang adaptif. Secara keseluruhan, 

pemahaman mengenai struktur dan fisiologi ikan tidak hanya 

memperkaya ilmu biologi, tetapi juga menjadi pondasi bagi pengelolaan 

sumber daya perikanan yang berkelanjutan, budidaya ikan yang efisien, 

serta pelestarian ekosistem perairan yang sehat. 

 

B. Ruang Lingkup Struktur dan Fisiologi Ikan 

 

Ruang lingkup struktur dan fisiologi ikan sangat luas, mencakup 

aspek-aspek anatomi (bentuk dan susunan tubuh) serta fisiologi (fungsi 

dan mekanisme kerja tubuh) yang secara keseluruhan menjelaskan 

bagaimana ikan hidup, tumbuh, berkembang biak, dan beradaptasi 

terhadap lingkungan akuatik. Ruang lingkup ini penting tidak hanya 

dalam konteks akademik, tetapi juga dalam bidang aplikatif seperti 

perikanan, akuakultur, konservasi, hingga teknologi pemuliaan ikan. 

Berikut ini adalah penjabaran mengenai ruang lingkup tersebut: 

 

1. Struktur Eksternal Ikan (Morfologi) 

Struktur eksternal ikan, atau Morfologi, merupakan bagian tubuh 

luar yang mudah diamati dan memiliki peran penting dalam menunjang 

kehidupan ikan di habitatnya. Salah satu komponen utama dari struktur 

eksternal adalah sirip, yang terdiri dari berbagai jenis seperti sirip 

punggung, sirip ekor, sirip dada, sirip perut, dan sirip anal. Sirip ini 

berfungsi dalam pergerakan, manuver, serta menjaga keseimbangan ikan 

saat berenang di air. Melalui gerakan sirip yang terkoordinasi, ikan dapat 

berenang dengan cepat, berubah arah, dan tetap stabil dalam arus air 

yang bergerak. Selain itu, sisik merupakan bagian penting lain yang 

menutupi tubuh ikan. Sisik berfungsi sebagai pelindung yang melindungi 

tubuh ikan dari luka dan serangan predator serta membantu mengurangi 

gesekan dengan air saat ikan bergerak, sehingga meningkatkan efisiensi 

berenang. 
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Gambar 1. Struktur Eksternal Ikan 

 
Sumber: Wikiwand 

 

Salah satu struktur eksternal yang tidak kalah penting adalah 

gurat sisi atau lateral line, yaitu sistem sensorik yang tersusun dari 

serangkaian pori-pori dan reseptor sepanjang sisi tubuh ikan. Gurat sisi 

berperan dalam mendeteksi getaran dan perubahan arus air di sekitar 

ikan, sehingga memungkinkan ikan merespon secara cepat terhadap 

bahaya atau mangsa. Fungsi ini sangat vital bagi ikan, terutama dalam 

lingkungan yang gelap atau keruh di mana penglihatan terbatas. Bentuk 

tubuh ikan juga sangat bervariasi dan merupakan hasil adaptasi terhadap 

lingkungan tempat ikan hidup. Bentuk tubuh yang fusiform atau 

streamline banyak ditemukan pada ikan yang hidup di perairan terbuka 

dan mengandalkan kecepatan berenang, sedangkan bentuk tubuh 

depressiform yang pipih cocok untuk ikan yang hidup di dasar perairan. 

Ada pula bentuk anguilliform yang memanjang seperti belut, 

memungkinkan gerakan bergelombang yang efisien di lingkungan 

berkarang atau berlumpur. 

Menurut Helfman et al. (2009), perbedaan-perbedaan dalam 

struktur eksternal ini sangat erat kaitannya dengan strategi adaptasi ikan 

terhadap kondisi lingkungan, kebiasaan makan, dan caranyabergerak. 

Dengan memahami Morfologi ikan, kita dapat mengidentifikasi 

hubungan antara bentuk fisik dan fungsi biologis, serta bagaimana ikan 

beradaptasi untuk bertahan dan berkembang dalam beragam ekosistem 

perairan. Dengan demikian, struktur eksternal bukan hanya sekadar 
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tampilan luar, melainkan kunci untuk memahami interaksi ikan dengan 

lingkungannya. 

 

2. Struktur Internal Ikan (Anatomi Sistemik) 

Struktur internal ikan, atau anatomi sistemik, mencakup berbagai 

organ dan sistem yang bekerja secara sinergis untuk menjaga 

kelangsungan hidup ikan. Sistem pencernaan merupakan salah satu 

komponen penting yang terdiri dari mulut, lambung, usus, serta kelenjar 

pencernaan seperti hati dan pankreas. Organ-organ ini berfungsi 

memecah makanan menjadi nutrisi yang dapat diserap tubuh, sehingga 

ikan memperoleh energi dan zat-zat yang dibutuhkan untuk aktivitas 

hidupnya. Sistem respirasi pada ikan terutama melibatkan insang, yang 

berperan sebagai organ utama dalam pertukaran gas. Insang memiliki 

struktur yang luas dan tipis, memungkinkan oksigen dari air diserap ke 

dalam darah dan karbon dioksida dikeluarkan, sehingga ikan dapat 

bernapas secara efektif di lingkungan air. 

Sistem sirkulasi ikan terdiri dari jantung yang umumnya 

memiliki dua ruang, yaitu atrium dan ventrikel, serta pembuluh darah 

yang mengedarkan darah ke seluruh tubuh. Sistem ini bertugas 

mengangkut oksigen, nutrisi, hormon, dan zat penting lainnya ke sel-sel 

tubuh, sekaligus membawa produk limbah metabolisme menuju organ 

ekskresi. Sistem ekskresi terutama melibatkan ginjal yang berfungsi 

menyaring dan mengeluarkan zat-zat sisa metabolisme dan racun dari 

darah, menjaga keseimbangan internal tubuh ikan agar tetap sehat. 

Dalam hal reproduksi, struktur internal mencakup gonad testis pada ikan 

jantan dan ovarium pada ikan betina beserta saluran reproduksi yang 

mengantarkan sel gamet untuk proses pembuahan dan perkembangan 

embrio. 
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Gambar 2. Struktur Internal Ikan 

 
Sumber: OSF 

 

Sistem saraf ikan meliputi otak, medula spinalis, dan saraf perifer 

yang mengatur fungsi-fungsi tubuh mulai dari respon terhadap 

rangsangan lingkungan hingga koordinasi gerak. Otak ikan relatif 

sederhana namun cukup efisien dalam mengontrol berbagai aktivitas 

vital. Sistem hormonal atau endokrin juga memiliki peranan penting 

dengan memproduksi hormon yang mengatur pertumbuhan, 

metabolisme, reproduksi, serta respons terhadap perubahan lingkungan. 

Hormon-hormon ini bekerja sebagai sinyal kimia yang membantu ikan 

beradaptasi dengan kondisi lingkungan dan menjaga keseimbangan 

fisiologis. 

 

3. Fisiologi Dasar Ikan 

Fisiologi dasar ikan mencakup berbagai proses biologis yang 

memungkinkan ikan untuk bertahan hidup dan menjalankan fungsi-

fungsi vitalnya secara efektif dalam lingkungan akuatik. Salah satu aspek 

penting dalam fisiologi ikan adalah sistem respirasi, di mana insang 

berperan sebagai organ utama dalam pengambilan oksigen dari air. 

Insang memiliki struktur lamela yang tipis dan luas, memungkinkan 

pertukaran gas secara efisien, di mana oksigen diserap ke dalam darah 

dan karbon dioksida dikeluarkan ke lingkungan. Proses ini sangat krusial 

karena oksigen dalam air lebih terbatas dibandingkan dengan udara, 

sehingga mekanisme respirasi ikan harus sangat efektif untuk memenuhi 

kebutuhan metabolisme tubuhnya. 
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Sistem sirkulasi ikan terdiri dari jantung yang sederhana dengan 

dua ruang, yaitu atrium dan ventrikel, yang memompa darah ke seluruh 

tubuh. Peredaran darah ini bertugas mengangkut oksigen, nutrisi, 

hormon, dan zat penting lainnya ke seluruh sel tubuh, sekaligus 

membawa limbah metabolik menuju organ ekskresi. Sistem pencernaan 

dan metabolisme juga menjadi bagian vital dari fisiologi ikan, di mana 

makanan yang dikonsumsi diolah menjadi energi dan zat-zat yang 

diperlukan untuk pertumbuhan, perbaikan jaringan, dan aktivitas sehari-

hari. Proses ini melibatkan berbagai enzim dan organ pencernaan yang 

bekerja secara sinergis untuk menguraikan makanan menjadi molekul 

sederhana yang dapat diserap. 

Fisiologi osmoregulasi merupakan mekanisme penting yang 

menjaga keseimbangan air dan garam di dalam tubuh ikan, terutama 

karena ikan hidup di lingkungan dengan salinitas yang berbeda-beda, 

seperti air tawar dan air laut. Ikan air tawar harus menghindari 

penyerapan air yang berlebihan, sedangkan ikan laut berusaha mengatasi 

kehilangan air akibat lingkungan yang sangat asin. Mekanisme ini 

dilakukan melalui ginjal dan sel-sel khusus pada insang yang mengatur 

kadar garam dan air agar tetap seimbang. Sistem ekskresi pada ikan 

bertanggung jawab untuk pembuangan limbah nitrogen, terutama 

amonia, yang merupakan hasil metabolisme protein dan harus segera 

dikeluarkan agar tidak menjadi racun. 

 

4. Adaptasi Fungsional terhadap Lingkungan 

Adaptasi fungsional ikan terhadap lingkungan merupakan bagian 

penting dari fisiologi yang memungkinkan ikan bertahan hidup dan 

berkembang biak di berbagai habitat dengan kondisi yang beragam dan 

sering kali ekstrem. Salah satu aspek utama adaptasi ini adalah 

kemampuan ikan menyesuaikan diri terhadap suhu yang berbeda. 

Beberapa ikan mampu hidup di perairan dingin yang hampir membeku, 

sementara yang lain beradaptasi di perairan tropis yang panas. Perubahan 

suhu ini memengaruhi laju metabolisme, aktivitas enzim, dan fungsi 

organ, sehingga ikan mengembangkan mekanisme fisiologis untuk 

menjaga kestabilan internal agar tetap optimal meskipun suhu 

lingkungan berubah drastis. 

Salinitas air juga menjadi tantangan besar bagi ikan. Ikan air 

tawar dan ikan laut memiliki mekanisme osmoregulasi yang berbeda 

agar dapat mengatur keseimbangan cairan dan garam dalam tubuh. Ikan 
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air tawar, seperti Cyprinus carpio, harus menghadapi kondisi air yang 

sangat rendah garamnya sehingga cenderung menyerap air melalui 

osmosis dan harus mengeluarkan kelebihan air tersebut agar tidak 

mengalami pembengkakan sel. Sebaliknya, ikan laut seperti Gadus 

morhua harus menahan kehilangan air karena lingkungan yang sangat 

asin, sehingga mengeluarkan garam berlebih dan mempertahankan air 

dalam tubuhnya. Adaptasi ini terutama terlihat pada fungsi ginjal dan 

insang yang berbeda antara ikan air tawar dan ikan laut, sebagaimana 

dijelaskan oleh Marshall dan Grosell (2006). 

Kemampuan bernafas di lingkungan miSkin oksigen atau 

hipoksia juga menjadi adaptasi penting bagi beberapa spesies ikan. 

Dalam kondisi air yang kekurangan oksigen, beberapa ikan dapat 

memperlambat metabolisme, menggunakan cadangan energi secara 

efisien, atau bahkan melakukan respirasi menggunakan organ tambahan 

seperti kulit atau usus. Adaptasi ini sangat penting untuk ikan yang hidup 

di rawa-rawa, danau tergenang, atau perairan dengan kualitas oksigen 

rendah. 

 

5. Aplikasi Praktis 

Studi mengenai struktur dan fisiologi ikan memiliki aplikasi 

praktis yang sangat luas dan penting dalam berbagai bidang terkait 

perikanan dan kelestarian sumber daya air. Dalam bidang akuakultur, 

pemahaman tentang anatomi dan fungsi tubuh ikan membantu 

pengelolaan kualitas air, pemberian pakan yang sesuai, serta pengaturan 

sistem reproduksi buatan. Dengan mengetahui bagaimana ikan bernapas, 

mencerna makanan, dan bereproduksi, para pembudidaya dapat 

menciptakan lingkungan yang optimal agar ikan tumbuh sehat dan 

produktif, sekaligus meningkatkan efisiensi produksi. Pada bioteknologi 

perikanan, pengetahuan fisiologi ikan digunakan untuk mengembangkan 

vaksin guna mencegah penyakit yang sering menyerang ikan budidaya, 

sehingga mengurangi kerugian ekonomi. Selain itu, manipulasi hormon 

melalui teknik hormonal dapat membantu mengatur pemijahan ikan 

secara terkontrol. Pemuliaan selektif juga sangat bergantung pada studi 

struktur dan fisiologi untuk memilih bibit unggul yang memiliki 

pertumbuhan cepat, daya tahan tinggi, dan kualitas daging yang baik. 

Di bidang konservasi dan ekologi, pemahaman struktur dan 

fisiologi ikan sangat penting untuk mengetahui kebutuhan habitat spesies 

tertentu serta toleransi terhadap perubahan lingkungan, seperti fluktuasi 
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suhu, salinitas, dan tingkat oksigen. Informasi ini menjadi dasar bagi 

upaya perlindungan habitat alami dan pengelolaan spesies yang 

terancam punah agar dapat bertahan di tengah tekanan lingkungan yang 

semakin meningkat. Selain itu, dalam toksikologi akuatik, studi fisiologi 

ikan digunakan untuk menilai dampak pencemaran lingkungan, seperti 

logam berat, pestisida, dan bahan kimia lain yang dapat mengganggu 

fungsi organ dan sistem tubuh ikan. Dengan mengetahui bagaimana 

racun memengaruhi sistem pernapasan, pencernaan, atau reproduksi 

ikan, para ilmuwan dapat mengembangkan strategi mitigasi pencemaran 

serta menetapkan standar kualitas air yang aman bagi kehidupan akuatik. 

 

6. Hubungan Interdisipliner 

Hubungan interdisipliner dalam studi struktur dan fisiologi ikan 

sangat penting untuk memberikan pemahaman yang komprehensif 

tentang kehidupan ikan dari berbagai sudut pandang ilmiah. Salah satu 

cabang ilmu yang erat kaitannya adalah genetika, yang mempelajari 

dasar-dasar pewarisan sifat atau hereditas yang memengaruhi struktur 

dan fungsi tubuh ikan. Dengan memahami genetika, ilmuwan dapat 

mengetahui bagaimana karakteristik Morfologi dan fisiologi ikan 

diwariskan dari generasi ke generasi serta bagaimana variasi genetik 

berkontribusi pada adaptasi dan evolusi spesies ikan. 

Ekologi juga berperan penting dalam kaitannya dengan struktur 

dan fisiologi ikan. Ilmu ekologi mempelajari interaksi antara organisme 

dengan lingkungannya, sehingga memberikan gambaran bagaimana 

bentuk tubuh dan fungsi fisiologis ikan beradaptasi dengan habitat dan 

kondisi lingkungan tertentu. Misalnya, ikan yang hidup di air tawar akan 

menunjukkan perbedaan struktur insang dan mekanisme osmoregulasi 

dibandingkan dengan ikan laut, sebagai respons terhadap perbedaan 

salinitas dan tekanan lingkungan. 

Bidang biokimia juga berkaitan erat dengan fisiologi ikan karena 

mempelajari proses-proses metabolisme pada tingkat molekuler. Melalui 

biokimia, kita dapat memahami bagaimana zat-zat seperti enzim, 

hormon, dan molekul energi bekerja dalam sistem tubuh ikan untuk 

mendukung fungsi-fungsi vital seperti respirasi, pencernaan, dan 

pertumbuhan. Pengetahuan ini sangat membantu dalam mengidentifikasi 

proses biokimia yang mungkin terganggu oleh faktor eksternal, seperti 

pencemaran atau perubahan lingkungan. 
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Patologi ikan adalah disiplin yang mempelajari perubahan 

struktural dan fisiologis akibat penyakit atau gangguan kesehatan pada 

ikan. Dengan mempelajari patologi, kita dapat mengetahui bagaimana 

infeksi, parasit, atau kondisi lingkungan yang buruk dapat merusak organ 

dan sistem tubuh ikan, sehingga mempengaruhi kelangsungan hidup dan 

produktivitas. Informasi dari patologi ikan ini sangat penting untuk 

pengelolaan kesehatan ikan dalam akuakultur dan konservasi. 

 

C. Pemecahan Permasalahan Ruang Lingkup Struktur dan 

Fisiologi Ikan 

 

Permasalahan dalam mempelajari dan menerapkan struktur serta 

fisiologi ikan cukup kompleks karena ikan merupakan kelompok hewan 

yang sangat beragam dan hidup di lingkungan yang bervariasi secara 

fisik, kimiawi, dan biologis. Dalam konteks akademik maupun praktis, 

terdapat beberapa tantangan yang harus dihadapi dan dipecahkan agar 

pemahaman dan penerapan ilmu ini menjadi optimal. Berikut adalah 

pemaparan mengenai permasalahan tersebut beserta pendekatan 

pemecahannya: 

 

1. Keterbatasan Pengetahuan Spesifik Antar Spesies 

Keterbatasan pengetahuan spesifik antar spesies ikan menjadi 

salah satu tantangan utama dalam studi struktur dan fisiologi ikan. Hal 

ini disebabkan oleh keberagaman yang sangat besar di antara berbagai 

spesies ikan, baik dari segi bentuk tubuh maupun mekanisme fisiologis 

yang dimiliki. Setiap spesies ikan telah mengembangkan adaptasi unik 

yang spesifik terhadap lingkungan tempatnya hidup, sehingga 

generalisasi yang terlalu luas dalam memahami struktur dan fungsi tubuh 

ikan sering kali tidak tepat dan dapat menyesatkan. Misalnya, 

mekanisme osmoregulasi pada ikan air tawar sangat berbeda dengan ikan 

laut karena perbedaan tekanan salinitas dan kebutuhan fisiologis yang 

berbeda pula. Oleh karena itu, studi yang tidak mempertimbangkan 

perbedaan ini berisiko memberikan hasil yang kurang akurat atau bahkan 

salah kaprah. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, pendekatan taksonomi yang 

spesifik menjadi sangat penting dalam penelitian fisiologi ikan. Seperti 

yang dijelaskan oleh Evans dan Claiborne (2014), memfokuskan 

penelitian pada kelompok tertentu, misalnya teleostei (ikan bertulang 
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sejati) atau chondrichthyes (ikan bertulang rawan), dapat membantu 

memberikan gambaran fisiologis yang lebih tepat dan relevan sesuai 

karakteristik kelompok tersebut. Pendekatan ini memungkinkan peneliti 

untuk memahami perbedaan dan kesamaan dalam struktur dan fungsi 

yang memang melekat pada kelompok spesifik, sehingga hasil penelitian 

menjadi lebih valid dan aplikatif. 

Kemajuan teknologi molekuler dan genomik membuka peluang 

baru untuk mendalami dasar fisiologis tiap spesies dengan tingkat 

akurasi yang lebih tinggi. Melalui analisis genetik dan ekspresi gen, 

peneliti dapat mengungkap mekanisme fisiologis yang tersembunyi di 

balik adaptasi spesies tertentu terhadap lingkungannya. Teknologi ini 

memungkinkan identifikasi gen dan jalur metabolisme yang bertanggung 

jawab atas berbagai fungsi vital, sehingga memperkaya pengetahuan kita 

tentang diversitas fisiologi ikan secara mendalam dan spesifik. 

 

2. Minimnya Data Empiris Lokal 

Minimnya data empiris mengenai struktur dan fisiologi ikan 

lokal, khususnya di perairan tropis seperti Indonesia, menjadi salah satu 

kendala signifikan dalam pengembangan ilmu perikanan dan konservasi 

di wilayah ini. Sebagian besar literatur dan penelitian yang ada saat ini 

lebih banyak berasal dari studi ikan yang hidup di wilayah beriklim 

sedang atau subtropis, sehingga informasi yang tersedia seringkali 

kurang relevan untuk menggambarkan kondisi dan adaptasi ikan yang 

hidup di perairan tropis. Hal ini menyebabkan keterbatasan pemahaman 

tentang bagaimana ikan-ikan lokal menyesuaikan diri dengan 

lingkungan yang khas, seperti suhu air yang lebih hangat, kadar oksigen, 

dan variasi salinitas yang mungkin berbeda dibandingkan dengan habitat 

ikan di daerah lain. Kurangnya data empiris lokal juga berdampak pada 

ketidaktepatan dalam pengelolaan sumber daya ikan dan upaya 

konservasi yang kurang efektif. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, sangat penting untuk 

melakukan riset langsung di habitat asli ikan-ikan lokal dengan 

menggunakan metode-metode yang tidak merusak (non-invasif) serta 

dilengkapi dengan uji laboratorium yang terstandar. Pendekatan riset in-

situ ini memungkinkan pengumpulan data yang akurat dan relevan, 

sehingga hasil penelitian benar-benar mencerminkan kondisi nyata di 

lapangan. Selain itu, riset yang dilakukan di lapangan dapat mengungkap 

adaptasi fisiologis dan struktur Morfologi yang unik yang hanya 
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ditemukan pada ikan tropis, sehingga memperkaya literatur ilmiah 

global. 

Dorongan untuk melakukan penelitian lokal dan 

mempublikasikan hasilnya di jurnal ilmiah nasional maupun 

internasional menjadi hal yang sangat krusial. Publikasi ini tidak hanya 

memperluas wawasan para ilmuwan dan praktisi di bidang perikanan 

tetapi juga meningkatkan pengakuan terhadap keanekaragaman hayati 

lokal. Dukungan institusi pendidikan dan lembaga penelitian untuk 

memperbanyak riset tentang ikan lokal perlu terus ditingkatkan, 

termasuk pemberian fasilitas dan pendanaan yang memadai. 

 

3. Keterbatasan Teknologi dan Fasilitas Penelitian 

Keterbatasan teknologi dan fasilitas penelitian menjadi salah satu 

tantangan utama dalam studi fisiologi ikan, terutama di negara 

berkembang seperti Indonesia. Penelitian fisiologi ikan memerlukan 

instrumen laboratorium yang cukup kompleks dan canggih, seperti 

spektrofotometer untuk analisis kimia, mikroskop elektron untuk 

pengamatan struktur seluler secara detail, serta alat rekam aktivitas organ 

dalam seperti elektrokardiogram (EKG) yang dirancang khusus untuk 

ikan. Alat-alat ini sangat penting untuk mendapatkan data yang akurat 

dan mendalam mengenai fungsi-fungsi fisiologis ikan, namun harganya 

yang mahal dan pemeliharaannya yang rumit sering menjadi hambatan 

besar bagi banyak institusi penelitian lokal. Selain itu, ketersediaan 

fasilitas yang terbatas juga membuat akses bagi para peneliti menjadi 

kurang optimal, sehingga banyak studi yang terhambat atau bahkan tidak 

dapat dilakukan secara maksimal. 

Untuk mengatasi masalah tersebut, pengadaan laboratorium 

bersama antar lembaga seperti universitas, Badan Riset dan Inovasi 

Nasional (BRIN), dan instansi perikanan menjadi solusi yang sangat 

strategis. Dengan berbagi fasilitas dan sumber daya, biaya operasional 

bisa ditekan, dan akses ke alat-alat canggih dapat diperluas untuk 

berbagai kalangan peneliti. Model laboratorium bersama ini juga 

mendorong kolaborasi antar institusi sehingga dapat memperkuat 

kualitas dan kuantitas riset yang dihasilkan. 

Optimalisasi penggunaan teknologi digital dan sistem pencitraan 

yang lebih murah juga menjadi langkah penting. Misalnya, penggunaan 

mikroskop digital yang harganya relatif lebih terjangkau dibandingkan 

mikroskop elektron, serta aplikasi pemantauan online yang 
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memungkinkan pengawasan data fisiologis secara real-time tanpa harus 

selalu berada di laboratorium fisik. Inovasi teknologi seperti ini 

membantu mengurangi ketergantungan pada peralatan mahal namun 

tetap memberikan data yang relevan dan akurat. 

 

4. Kesulitan Mengamati Proses Fisiologis Secara Langsung 

Mengamati proses fisiologis ikan secara langsung merupakan 

tantangan besar dalam penelitian, terutama ketika proses tersebut 

berlangsung di tingkat seluler atau molekuler yang sangat kecil dan 

kompleks. Proses-proses seperti respirasi seluler, aktivitas hormon, atau 

peredaran darah mikro tidak mudah dilihat secara kasat mata, apalagi 

pada ikan yang berukuran kecil atau pada tahap larva yang sangat rentan. 

Kesulitan ini sering kali membatasi pemahaman mendalam tentang 

bagaimana fungsi-fungsi fisiologis tersebut bekerja secara real-time 

dalam tubuh ikan. Kondisi ini menjadi hambatan signifikan dalam 

memperoleh data yang akurat dan valid, sehingga mempengaruhi 

kualitas hasil penelitian. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, berbagai teknik canggih telah 

dikembangkan untuk memungkinkan pengamatan secara tidak langsung 

terhadap proses-proses fisiologis tersebut. Salah satu metode yang 

banyak digunakan adalah teknik tracer, yang memanfaatkan zat 

radioaktif, fluoresensi, atau reaksi kimia berwarna (colorimetric assay). 

Dengan teknik ini, para peneliti dapat melacak aliran zat atau aktivitas 

biokimia dalam tubuh ikan tanpa perlu pengamatan langsung yang 

invasif. Misalnya, penggunaan zat berfluoresensi dapat menunjukkan 

lokasi dan intensitas aktivitas metabolik di jaringan tertentu, sementara 

tracer radioaktif membantu menilai kecepatan metabolisme atau 

transportasi zat dalam organ. 

Kemajuan teknologi komputer memungkinkan penggunaan 

simulasi dan pemodelan fisiologis yang berbasis data empiris. Model-

model komputer ini membantu memperkirakan dan memvisualisasikan 

dinamika fungsi organ dan sistem dalam tubuh ikan secara virtual. 

Dengan simulasi tersebut, para ilmuwan bisa menguji berbagai kondisi 

lingkungan atau internal tanpa harus melakukan eksperimen langsung 

yang kompleks dan mahal. Pendekatan ini memberikan wawasan yang 

lebih luas tentang bagaimana organ dan sistem bekerja secara terpadu. 
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5. Perubahan Lingkungan yang Cepat (Climate Change & Polusi) 

Perubahan lingkungan yang cepat, khususnya akibat pemanasan 

global dan polusi, telah memberikan tekanan besar pada ekosistem 

akuatik dan memengaruhi fisiologi ikan secara signifikan. Pemanasan 

global menyebabkan kenaikan suhu air yang dapat memicu stres termal 

pada ikan, sementara polusi seperti pencemaran logam berat dan 

eutrofikasi menyebabkan penurunan kualitas habitat dan ketersediaan 

oksigen yang sangat penting bagi kehidupan ikan. Selain itu, intrusi air 

laut ke perairan tawar mengubah salinitas lingkungan, yang dapat 

menimbulkan stres osmotik pada ikan yang belum beradaptasi dengan 

perubahan tersebut. Dampak fisiologis dari perubahan lingkungan ini 

sangat serius, termasuk gangguan pada fungsi enzimatik yang esensial 

untuk metabolisme, penurunan kemampuan reproduksi, serta 

peningkatan risiko kematian akibat stres berlebih. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, studi toksikologi fisiologis 

menjadi sangat penting dalam menilai batas toleransi lingkungan ikan 

terhadap berbagai faktor stres. Penelitian ini bertujuan untuk memahami 

bagaimana ikan merespons paparan racun atau perubahan kondisi 

lingkungan sehingga dapat menentukan ambang batas aman bagi 

kelangsungan hidup dan kesehatan. Selain itu, pengembangan biomarker 

stres lingkungan seperti heat shock protein (HSP) menjadi alat yang 

efektif untuk memantau kesehatan populasi ikan secara lebih cepat dan 

akurat. Heat shock protein merupakan protein yang diproduksi ikan 

sebagai respons terhadap kondisi stres, sehingga keberadaannya dapat 

menjadi indikator dini adanya gangguan fisiologis akibat perubahan 

lingkungan. 

Pada bidang akuakultur, adaptasi teknologi juga sangat 

diperlukan untuk mengurangi tekanan lingkungan terhadap ikan 

budidaya. Sistem bioflok dan sistem resirkulasi air menjadi solusi 

inovatif yang mampu menjaga kualitas air tetap stabil dan mengurangi 

dampak negatif dari limbah dan polusi. Dengan sistem bioflok, 

mikroorganisme yang bermanfaat membantu mendaur ulang nutrisi 

sehingga mengurangi kebutuhan penggantian air dan meningkatkan 

kesehatan ikan. Sementara sistem resirkulasi memungkinkan 

pengelolaan air secara tertutup dengan filtrasi dan oksigenasi yang 

optimal, sehingga ikan dapat hidup dalam kondisi lingkungan yang lebih 

terkendali dan minim stres. 

 



18  Struktur dan Fisiologi Ikan 

6. Keterbatasan Integrasi antara Ilmu dan Praktik Akuakultur 

Keterbatasan integrasi antara ilmu fisiologi ikan dan praktik 

akuakultur menjadi salah satu kendala utama dalam mengoptimalkan 

hasil budidaya perikanan. Meskipun pengetahuan tentang fisiologi ikan 

telah berkembang pesat, penerapan ilmu ini dalam kegiatan budidaya 

masih belum maksimal. Akibatnya, banyak petani ikan menghadapi 

berbagai masalah seperti pertumbuhan ikan yang lambat, efisiensi 

penggunaan pakan yang rendah, serta tingginya angka kematian ikan. 

Hal ini menunjukkan bahwa kurangnya pemahaman dan penerapan 

prinsip-prinsip fisiologi dalam operasional budidaya berdampak 

langsung pada produktivitas dan keberlanjutan usaha akuakultur. 

Salah satu solusi untuk mengatasi masalah ini adalah penyusunan 

standar operasional prosedur (SOP) yang didasarkan pada ilmu fisiologi 

ikan. Contohnya, pemberian pakan harus disesuaikan dengan ritme 

biologis ikan, seperti waktu makan yang optimal berdasarkan pola 

aktivitas dan metabolisme ikan. Dengan mengikuti SOP berbasis 

fisiologi, penggunaan pakan dapat lebih efisien, sehingga mengurangi 

pemborosan dan meningkatkan pertumbuhan ikan secara signifikan. 

SOP semacam ini juga dapat mencakup pengaturan suhu dan kualitas air 

yang mendukung fungsi fisiologis optimal ikan. 

Pelatihan teknis yang menitikberatkan pada penerapan ilmu 

fisiologi sangat penting bagi pembudidaya dan petugas lapangan. 

Pelatihan ini bertujuan meningkatkan pemahaman praktis mengenai 

kebutuhan biologis ikan, sehingga teknik budidaya yang diterapkan 

sesuai dengan kondisi fisiologis ikan. Dengan pengetahuan yang lebih 

mendalam, pembudidaya dapat melakukan pengelolaan yang lebih tepat, 

seperti pengaturan pemberian pakan, manajemen stres ikan, serta 

pencegahan penyakit yang berhubungan dengan gangguan fisiologis. 

 

7. Kurangnya Kurikulum Terintegrasi 

Kurangnya kurikulum terintegrasi dalam pengajaran anatomi dan 

fisiologi ikan menjadi salah satu permasalahan utama di banyak institusi 

pendidikan perikanan. Seringkali, materi anatomi dan fisiologi diajarkan 

secara terpisah tanpa mengaitkannya dengan aspek lain seperti ekologi, 

genetika, maupun teknologi perikanan. Akibatnya, pemahaman 

mahasiswa menjadi parsial dan kurang menyeluruh, sehingga kesulitan 

mengaplikasikan pengetahuan tersebut dalam konteks nyata, terutama 

saat menghadapi permasalahan kompleks dalam budidaya ikan maupun 
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konservasi. Kondisi ini tentu menghambat kualitas sumber daya manusia 

di bidang perikanan yang seharusnya mampu mengintegrasikan berbagai 

disiplin ilmu untuk menghasilkan solusi efektif. 

Untuk mengatasi masalah tersebut, pengembangan kurikulum 

interdisipliner menjadi sangat penting. Kurikulum ini perlu dirancang 

agar mencakup aspek struktural dan fungsional ikan secara menyeluruh, 

sekaligus mengaitkannya dengan ekologi lingkungan, genetika spesies, 

serta perkembangan teknologi perikanan terkini. Pendekatan seperti ini 

tidak hanya memperkaya wawasan mahasiswa, tetapi juga melatih untuk 

berpikir holistik dan kritis dalam menghadapi berbagai tantangan di 

lapangan. 

Penerapan metode pembelajaran berbasis masalah (problem-

based learning/PBL) dapat menjadi strategi efektif dalam 

mengintegrasikan berbagai disiplin ilmu. Dengan PBL, mahasiswa 

diajak untuk mengkaji masalah nyata, misalnya gangguan osmoregulasi 

pada budidaya ikan air payau, dan mencari solusi berdasarkan 

pengetahuan anatomi, fisiologi, serta faktor lingkungan dan teknologi 

yang relevan. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan pemahaman 

konseptual tetapi juga keterampilan analisis dan pemecahan masalah 

yang sangat dibutuhkan di dunia kerja. 

Gambar 3. Problem Based Learning 

 
Sumber: UTHM News 

 

Penyusunan buku ajar lokal yang relevan dengan spesies ikan di 

Indonesia juga menjadi langkah strategis. Buku ajar yang disesuaikan 

dengan kondisi dan keanekaragaman hayati lokal akan membuat materi 
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lebih mudah dipahami dan diaplikasikan. Selain itu, buku ajar lokal dapat 

menstimulasi minat mahasiswa serta mendukung pengembangan 

penelitian yang fokus pada permasalahan dan potensi perikanan di 

wilayah tropis, khususnya Indonesia. 

 

D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan perbedaan antara struktur dan fisiologi ikan! Mengapa 

pemahaman terhadap keduanya penting dalam studi biologi 

perikanan? 

2. Uraikan sistem-sistem organ utama dalam tubuh ikan yang termasuk 

dalam ruang lingkup fisiologi ikan! Berikan penjelasan singkat 

mengenai fungsi masing-masing sistem. 

3. Bagaimana hubungan antara struktur anatomi insang dengan fungsi 

fisiologis pernapasan pada ikan? Jelaskan berdasarkan contoh nyata. 

4. Sebutkan dan jelaskan dua permasalahan umum yang berkaitan 

dengan struktur atau fisiologi ikan yang sering terjadi dalam kegiatan 

budidaya ikan! Sertakan pula pendekatan pemecahannya. 

5. Dalam konteks konservasi ikan, bagaimana pemahaman terhadap 

sistem reproduksi ikan dapat membantu dalam upaya pelestarian 

spesies? Jelaskan secara logis. 
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BAB II 

ADAPTASI 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan klasifikasi respon fisiologi, 

memahami istilah-istilah yang berkaitan dengan adaptasi, memahami 

aklimasi dan aklimatisasi, serta memahami homeostatis. Sehingga 

pembaca dapat memahami mekanisme biologis adaptasi dan regulasi 

dalam tubuh organisme akuatik secara utuh, serta mampu 

mengaitkannya dengan penerapan praktis dalam pengelolaan 

lingkungan perairan, budidaya ikan, dan konservasi spesies. 

Materi Pembelajaran 

• Klasifikasi Respon Fisiologi 

• Istilah-Istilah yang Berkaitan dengan Adaptasi 

• Aklimasi dan Aklimatisasi 

• Homeostatis 

• Soal Latihan 

 

 

A. Klasifikasi Respon Fisiologi 

 

Respon fisiologi pada ikan adalah mekanisme adaptif tubuh ikan 

terhadap perubahan lingkungan agar dapat mempertahankan 

keseimbangan internal (homeostasis) dan fungsi hidup lainnya. Respon 

ini mencerminkan fleksibilitas fisiologis ikan untuk menyesuaikan diri 

terhadap berbagai tekanan eksternal seperti suhu, salinitas, kadar 

oksigen, dan polusi. Menurut Wedemeyer (1996), respon fisiologis ikan 

terhadap stres lingkungan dapat dibagi menjadi tiga tingkat: 

 

1. Respon Primer (Primary Response) 

Respon primer terhadap stres pada ikan merupakan tahap awal 

dalam mekanisme fisiologis yang sangat penting untuk mempertahankan 

kelangsungan hidup individu dalam kondisi lingkungan yang berubah 
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drastis atau mengancam. Respon ini ditandai oleh pelepasan hormon 

stres, khususnya katekolamin (adrenalin dan noradrenalin) serta kortisol, 

yang memicu serangkaian perubahan sistemik dalam tubuh ikan. 

Menurut Wedemeyer (1996), katekolamin dilepaskan secara cepat dari 

medula adrenal dan jaringan kromafin ketika ikan mengalami stres akut, 

seperti perubahan suhu, kekurangan oksigen, atau manipulasi fisik dalam 

sistem budidaya. Katekolamin berfungsi meningkatkan detak jantung, 

mempercepat sirkulasi darah, dan meningkatkan aliran darah ke organ-

organ vital seperti otot dan insang, sehingga memungkinkan ikan 

bereaksi cepat terhadap ancaman. 

Hormon utama lainnya dalam respon primer adalah kortisol, 

yang dilepaskan dari jaringan interrenal organ yang berfungsi serupa 

dengan kelenjar adrenal pada mamalia. Kortisol mulai meningkat setelah 

katekolamin, dan memiliki peran penting dalam regulasi metabolisme 

energi. Hormon ini membantu tubuh ikan mengalihkan sumber energi 

dari cadangan, seperti glikogen di hati dan lemak tubuh, untuk digunakan 

dalam menghadapi kondisi stres. Proses ini memungkinkan ikan 

mempertahankan fungsi vital seperti pernapasan dan osmoregulasi saat 

berada dalam lingkungan yang tidak mendukung, seperti air dengan 

kadar amonia tinggi atau suhu yang ekstrem. 

Respon primer ini bersifat adaptif dalam jangka pendek, karena 

membantu ikan menyesuaikan diri secara cepat terhadap stresor 

lingkungan. Namun, jika stres berlangsung terus-menerus atau berulang 

tanpa pemulihan, kadar hormon yang tinggi terutama kortisol dapat 

menjadi merugikan, menyebabkan gangguan metabolisme, penurunan 

daya tahan tubuh, serta gangguan pertumbuhan dan reproduksi. Oleh 

karena itu, pemahaman mendalam tentang respon primer ini sangat 

penting, terutama dalam sistem budidaya intensif, agar manajemen 

lingkungan dan teknik pemeliharaan dapat disesuaikan untuk 

meminimalkan stres dan menjaga kesehatan ikan. Studi seperti yang 

dilakukan oleh Wedemeyer menjadi dasar penting dalam fisiologi 

perikanan modern untuk merancang sistem akuakultur yang lebih 

berkelanjutan dan ramah terhadap kebutuhan biologis ikan. 

 

2. Respon Sekunder (Secondary Response) 

Respon sekunder terhadap stres pada ikan merupakan lanjutan 

dari respon primer, di mana perubahan fisiologis mulai terjadi sebagai 

akibat dari aksi hormon stres, khususnya kortisol dan katekolamin yang 
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telah dilepaskan sebelumnya. Setelah hormon-hormon ini terdistribusi 

ke seluruh tubuh, memicu berbagai reaksi sistemik yang mempengaruhi 

fungsi metabolik, hematologis, dan osmoregulasi. Salah satu dampak 

paling nyata adalah perubahan metabolisme, di mana kortisol berperan 

penting dalam proses glukoneogenesis, yaitu sintesis glukosa dari 

senyawa non-karbohidrat. Hal ini menyebabkan peningkatan kadar 

glukosa dalam darah, memberikan sumber energi cepat bagi ikan untuk 

bertahan menghadapi stresor lingkungan, seperti fluktuasi suhu, 

penangkapan, atau kepadatan tinggi dalam budidaya. 

Respon sekunder juga mencakup perubahan pada sistem darah 

atau hematologi. Menurut Barton (2002), stres dapat menyebabkan 

perubahan signifikan pada jumlah sel darah merah, kadar hematokrit 

(persentase volume sel darah merah dalam darah), serta konsentrasi 

hemoglobin. Pada umumnya, terjadi peningkatan hematokrit sebagai 

adaptasi untuk meningkatkan kapasitas pengangkutan oksigen, yang 

sangat dibutuhkan dalam kondisi stres. Namun, stres yang berlangsung 

lama dapat menyebabkan penurunan efisiensi sistem sirkulasi, 

melemahkan kemampuan ikan untuk mempertahankan fungsi normal 

tubuh. 

Aspek lain yang sangat penting dalam respon sekunder adalah 

gangguan osmoregulasi. Osmoregulasi adalah kemampuan ikan untuk 

menjaga keseimbangan air dan ion, seperti natrium (Na⁺) dan klorida 

(Cl⁻), di dalam tubuhnya. Ketika ikan mengalami stres, mekanisme 

pengaturan ini dapat terganggu, menyebabkan peningkatan ekskresi ion-

ion tersebut melalui insang dan ginjal. Akibatnya, ikan bisa mengalami 

dehidrasi atau kehilangan keseimbangan elektrolit, terutama pada 

spesies yang hidup di lingkungan dengan salinitas ekstrem atau berubah-

ubah. Gangguan osmoregulasi ini sering kali menyebabkan penurunan 

kondisi fisiologis dan bahkan kematian jika tidak ditangani. 

 

3. Respon Tersier (Tertiary Response) 

Respon tersier terhadap stres pada ikan merupakan tahap lanjutan 

dari respon primer dan sekunder, yang berdampak luas secara sistemik 

terhadap fungsi biologis jangka panjang, termasuk pertumbuhan, 

kekebalan, reproduksi, dan perilaku. Respon ini mencerminkan 

konsekuensi fisiologis kronis yang timbul ketika ikan terus-menerus 

terpapar stresor tanpa pemulihan yang memadai. Salah satu dampak 

utama adalah gangguan pertumbuhan. Energi yang seharusnya 
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digunakan untuk sintesis jaringan baru dan pertumbuhan tubuh akan 

dialihkan ke mekanisme bertahan hidup seperti peningkatan 

metabolisme dan respon imun sementara. Hal ini menyebabkan 

pertumbuhan yang terhambat dan ukuran tubuh yang lebih kecil, yang 

pada akhirnya merugikan dalam konteks budidaya ikan. 

Stres kronis berdampak serius pada sistem kekebalan tubuh ikan. 

Menurut Schreck dan Tort (2016), peningkatan kadar hormon stres 

seperti kortisol dalam jangka panjang dapat menekan fungsi imun, 

termasuk penurunan aktivitas fagosit, produksi antibodi, dan respons 

peradangan. Ikan yang mengalami stres berkepanjangan menjadi lebih 

rentan terhadap infeksi bakteri, parasit, dan virus. Kondisi ini tidak hanya 

memengaruhi kelangsungan hidup individu tetapi juga meningkatkan 

risiko wabah penyakit dalam skala populasi. 

Dampak lain yang signifikan adalah gangguan sistem reproduksi. 

Kortisol yang tinggi dalam jangka panjang mengganggu sumbu 

hipotalamus-hipofisis-gonad, yang penting untuk regulasi hormon 

reproduksi. Produksi hormon gonadotropin yang berfungsi dalam 

pematangan gamet dan pemijahan akan menurun, sehingga 

menyebabkan kegagalan reproduksi atau penurunan kualitas dan 

kuantitas benih. Ini menjadi tantangan besar dalam pengelolaan induk 

dan produksi benih dalam akuakultur. 

 

B. Istilah-Istilah yang Berkaitan dengan Adaptasi 

 

Adaptasi pada ikan merupakan proses biologis yang 

memungkinkan ikan untuk bertahan hidup dan berkembang biak dalam 

berbagai kondisi lingkungan yang berubah-ubah. Dalam kajian struktur 

dan fisiologi ikan, terdapat beberapa istilah penting yang sering 

digunakan untuk menjelaskan proses, mekanisme, dan bentuk adaptasi 

ini. Berikut penjelasan beberapa istilah kunci yang berkaitan dengan 

adaptasi ikan: 

 

1. Adaptasi Fisiologis 

Adaptasi fisiologis pada ikan merupakan mekanisme penting 

yang memungkinkan organisme ini bertahan hidup dan berfungsi secara 

optimal dalam lingkungan akuatik yang dinamis dan sering kali ekstrem. 

Adaptasi ini mencakup perubahan internal dalam sistem dan organ tubuh 

yang bertujuan untuk mempertahankan homeostasis, yakni 
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keseimbangan internal yang mendukung fungsi biologis normal, 

meskipun kondisi eksternal seperti suhu, salinitas, dan kadar oksigen 

berubah secara drastis. Seperti dijelaskan oleh Evans, Claiborne, dan 

Currie (2014), adaptasi fisiologis terjadi pada berbagai organ vital seperti 

insang, ginjal, dan hati, yang masing-masing memiliki peran penting 

dalam mempertahankan keseimbangan ion, air, dan zat metabolik dalam 

tubuh ikan. 

Salah satu bentuk adaptasi yang paling nyata adalah kemampuan 

ikan untuk berosmoregulasi, yakni menjaga keseimbangan air dan garam 

dalam tubuh. Pada ikan yang hidup di lingkungan dengan salinitas tinggi 

seperti laut, insang dan ginjal bekerja ekstra keras untuk mengeluarkan 

kelebihan garam dan menahan air agar tidak mengalami dehidrasi. 

Sebaliknya, ikan air tawar memiliki adaptasi untuk menyerap garam dari 

lingkungannya dan membuang kelebihan air melalui urin yang sangat 

encer. Ginjal dan insang, dalam hal ini, menunjukkan perubahan struktur 

dan aktivitas enzimatik yang disesuaikan dengan jenis habitatnya. 

Perubahan suhu juga memicu respons fisiologis adaptif. 

Misalnya, ikan di lingkungan tropis yang suhunya relatif stabil 

cenderung memiliki sistem metabolisme yang lebih efisien dalam 

kisaran suhu sempit, sedangkan ikan di perairan temperate memiliki 

enzim dan jalur metabolik yang dapat bekerja dalam rentang suhu yang 

lebih lebar. Hati sebagai pusat metabolisme juga mengalami perubahan 

dalam komposisi enzimatik untuk mendukung metabolisme energi 

sesuai dengan suhu lingkungan. 

 

2. Adaptasi Morfologis 

Adaptasi Morfologis pada ikan merupakan bentuk penyesuaian 

struktural tubuh yang berkembang untuk meningkatkan kemampuan 

bertahan hidup dan efisiensi fungsi biologis dalam berbagai kondisi 

lingkungan. Seperti dijelaskan oleh Helfman et al. (2009), perubahan 

bentuk fisik ini bukan sekadar variasi estetika, melainkan memiliki 

fungsi ekologis yang penting, mulai dari efisiensi pergerakan, 

pernapasan, hingga perlindungan dari predator atau kondisi ekstrem. 

Salah satu contoh paling umum dari adaptasi Morfologis adalah bentuk 

tubuh streamline (aerodinamis) yang ditemukan pada banyak ikan 

perenang cepat seperti tuna atau mackerel. Bentuk tubuh ramping ini 

mengurangi hambatan air saat berenang, memungkinkan ikan bergerak 

dengan cepat dan efisien dalam perairan terbuka. 
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Adaptasi Morfologis juga terlihat pada struktur insang, terutama 

pada ikan yang hidup di perairan dengan kadar oksigen rendah seperti 

rawa atau kolam yang tergenang. Ikan seperti lele dan gurami memiliki 

insang yang lebih luas dan bahkan dilengkapi dengan organ pernapasan 

tambahan seperti labirin, yang memungkinkan mengambil oksigen dari 

udara langsung. Modifikasi ini membantu bertahan hidup dalam kondisi 

hipoksia, di mana kadar oksigen terlarut sangat rendah. 

Bentuk mulut dan posisi mata juga merupakan hasil adaptasi 

Morfologis terhadap lingkungan dan kebiasaan makan. Ikan pemakan 

plankton seperti ikan mas memiliki mulut terminal yang dapat membuka 

lebar, sedangkan ikan predator seperti gabus memiliki mulut besar dan 

bergigi tajam untuk menangkap mangsa. Beberapa spesies dasar 

(demersal) seperti belut dan pari memiliki tubuh pipih dan mata di sisi 

atas kepala, memudahkan bersembunyi di dasar sambil tetap mengawasi 

lingkungan sekitar. 

 

3. Adaptasi Perilaku 

Adaptasi perilaku pada ikan merupakan mekanisme penting yang 

memungkinkan bertahan hidup dalam lingkungan yang terus berubah. 

Adaptasi ini mencakup berbagai respon tingkah laku terhadap 

rangsangan eksternal seperti suhu, cahaya, ketersediaan oksigen, 

predator, dan ketersediaan makanan. Menurut Pitcher (2018), perilaku 

ikan tidak bersifat statis, melainkan dapat berubah secara fleksibel 

sebagai bentuk respons terhadap kondisi lingkungan, yang menjadi 

bagian integral dari strategi kelangsungan hidup. Salah satu bentuk 

adaptasi perilaku yang umum dijumpai adalah migrasi horizontal atau 

vertikal untuk menghindari suhu ekstrem. Ikan dapat berpindah ke 

perairan yang lebih dalam atau lebih dangkal tergantung pada suhu 

optimal yang dibutuhkan untuk metabolisme dan reproduksi. Sebagai 

contoh, ikan salmon melakukan migrasi panjang dari laut ke sungai 

untuk berkembang biak, menyesuaikan perilakunya terhadap sinyal 

lingkungan seperti suhu air dan arus. 

Adaptasi perilaku lain yang penting adalah schooling atau 

membentuk kelompok besar. Perilaku ini tidak hanya mengurangi 

kemungkinan individu diserang predator (efek pengenceran), tetapi juga 

meningkatkan efisiensi dalam mencari makanan dan mempertahankan 

orientasi arah saat berenang. Ikan seperti sarden, makarel, dan tuna 

sering menunjukkan perilaku ini sebagai strategi pertahanan yang 
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efektif. Selain itu, ikan juga dapat menunjukkan perubahan perilaku 

dalam pola makan atau waktu aktivitas. Misalnya, ikan yang hidup di 

perairan yang mengalami tekanan perikanan tinggi atau banyak predator 

aktif di siang hari akan berubah menjadi nokturnal, aktif pada malam hari 

untuk menghindari ancaman. Sebaliknya, ikan yang bergantung pada 

penglihatan untuk mencari mangsa cenderung aktif pada siang hari. 

 

4. Stresor 

Stresor adalah segala bentuk faktor eksternal dari lingkungan 

yang dapat menimbulkan gangguan fisiologis dan memicu respons stres 

pada ikan. Menurut Schreck dan Tort (2016), stresor dapat berasal dari 

perubahan fisik, kimia, maupun biologis yang terjadi di lingkungan 

perairan, baik secara alami maupun akibat aktivitas manusia, terutama 

dalam sistem budidaya intensif. Ketika ikan menghadapi stresor, 

tubuhnya akan merespons melalui serangkaian perubahan biokimia dan 

fisiologis untuk mempertahankan homeostasis, namun jika stresor 

berlangsung lama atau terlalu intens, maka dapat berdampak buruk 

terhadap kesehatan, pertumbuhan, dan kelangsungan hidup ikan. 

Salah satu contoh stresor utama adalah perubahan suhu 

mendadak. Ikan sebagai hewan poikiloterm tidak dapat mengatur suhu 

tubuhnya secara internal, sehingga suhu lingkungan sangat 

mempengaruhi proses metabolisme dan aktivitas fisiologis. Perubahan 

suhu ekstrem yang tiba-tiba dapat menyebabkan stres akut, mengganggu 

kerja enzim, dan mempengaruhi sistem imun. Stresor lain yang sering 

terjadi dalam lingkungan budidaya adalah hipoksia, atau kondisi 

kekurangan oksigen terlarut di dalam air. Hipoksia dapat disebabkan 

oleh padat tebar yang tinggi, akumulasi bahan organik, atau buruknya 

sirkulasi air. Kekurangan oksigen akan menghambat respirasi seluler, 

menurunkan energi yang tersedia, dan memicu pelepasan hormon stres 

seperti kortisol dan katekolamin. 

Polusi air, baik dari limbah industri, pertanian, atau domestik, 

juga menjadi stresor yang signifikan. Kandungan logam berat, pestisida, 

dan bahan kimia lainnya dapat menyebabkan kerusakan jaringan insang, 

hati, serta memicu stres oksidatif. Dalam jangka panjang, hal ini dapat 

menurunkan kemampuan reproduksi dan meningkatkan kerentanan 

terhadap penyakit. Selain itu, dalam sistem budidaya, kepadatan tinggi 

dalam kolam juga merupakan stresor yang umum. Padat tebar yang tidak 

sesuai akan memicu kompetisi makanan, agresivitas, dan peningkatan 
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limbah metabolik. Hal ini menurunkan kualitas air dan memperburuk 

kondisi fisiologis ikan. 

 

5. Aklimasi 

Aklimasi merupakan proses penyesuaian fisiologis yang 

dilakukan oleh ikan ketika menghadapi perubahan lingkungan tertentu, 

biasanya hanya pada satu parameter lingkungan seperti suhu, salinitas, 

atau pH, dalam kondisi laboratorium atau sistem terkontrol. Proses ini 

memungkinkan ikan untuk tetap menjaga kestabilan fungsi tubuhnya 

(homeostasis) saat dipindahkan ke lingkungan yang berbeda dari habitat 

asalnya. Menurut Beitinger, Bennett, dan McCauley (2000), aklimasi 

terjadi secara bertahap, dengan tujuan untuk meningkatkan toleransi ikan 

terhadap kondisi lingkungan baru agar tidak mengalami stres akut yang 

berujung pada gangguan fisiologis atau bahkan kematian. 

Sebagai contoh, ketika ikan air tawar dipindahkan ke lingkungan 

dengan suhu yang lebih tinggi, tubuhnya akan menyesuaikan laju 

metabolisme, aktivitas enzim, dan fungsi sistem pernapasan untuk 

mengimbangi peningkatan kebutuhan oksigen dan energi. Penyesuaian 

ini memerlukan waktu, yang disebut sebagai periode aklimasi, dan 

sangat tergantung pada spesies ikan serta tingkat perubahan lingkungan 

yang terjadi. Jika perubahan tersebut dilakukan secara bertahap, maka 

tingkat keberhasilan aklimasi akan lebih tinggi, dan risiko stres akan 

lebih rendah. 

Pada budidaya ikan, aklimasi juga diterapkan sebelum penebaran 

benih ke kolam atau keramba, misalnya dengan menyamakan suhu air 

transportasi dengan suhu air kolam secara perlahan. Selain suhu, salinitas 

juga sering menjadi faktor aklimasi penting, terutama bagi ikan-ikan 

euryhaline yang hidup di daerah estuari atau sistem budidaya air payau. 

Ketika ikan dipindahkan dari air tawar ke air payau, tubuhnya harus 

menyesuaikan mekanisme osmoregulasi, termasuk aktivitas insang, 

ginjal, dan saluran pencernaan dalam mengatur keseimbangan ion dan 

air. 

 

6. Aklimatisasi 

Aklimatisasi merupakan proses adaptasi fisiologis yang terjadi 

secara alami ketika ikan dihadapkan pada perubahan lingkungan 

kompleks di alam terbuka, yang melibatkan lebih dari satu parameter 

sekaligus, seperti suhu, intensitas cahaya, kadar oksigen terlarut, pH, dan 
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salinitas. Berbeda dengan aklimasi yang berlangsung dalam kondisi 

laboratorium atau lingkungan terkontrol dengan satu variabel yang 

berubah, aklimatisasi terjadi dalam ekosistem yang dinamis dan penuh 

ketidakpastian. Menurut Huey dan Kingsolver (2019), proses ini sangat 

penting bagi kelangsungan hidup organisme ektoterm seperti ikan, yang 

sangat bergantung pada kondisi lingkungan eksternal untuk mengatur 

fungsi fisiologisnya. 

Saat menghadapi perubahan lingkungan secara simultan, tubuh 

ikan melakukan penyesuaian pada berbagai sistem vital, seperti sistem 

pernapasan, kardiovaskular, metabolik, dan osmoregulasi. Misalnya, jika 

suhu air meningkat bersamaan dengan penurunan kadar oksigen, ikan 

akan meningkatkan laju ventilasi insang dan aktivitas enzim respirasi 

untuk mempertahankan suplai oksigen ke jaringan. Selain itu, 

penyesuaian juga terjadi pada tingkat molekuler, seperti peningkatan 

produksi protein stres (heat shock proteins) dan enzim antioksidan untuk 

melindungi sel dari kerusakan oksidatif yang diinduksi oleh stres 

lingkungan. 

Aklimatisasi bersifat jangka menengah hingga panjang dan 

sering kali berlangsung secara bertahap. Keberhasilan aklimatisasi 

bergantung pada kecepatan dan intensitas perubahan lingkungan serta 

kapasitas adaptif spesies ikan yang bersangkutan. Ikan-ikan yang 

memiliki kemampuan plastisitas fisiologis tinggi umumnya lebih mampu 

bertahan dalam kondisi lingkungan yang berubah-ubah, misalnya ikan 

estuari atau ikan eurythermal yang terbiasa hidup di wilayah dengan 

fluktuasi suhu dan salinitas tinggi. 

 

7. Homeostasis 

Homeostasis merupakan kemampuan organisme hidup, termasuk 

ikan, untuk mempertahankan kestabilan kondisi internal tubuhnya 

meskipun menghadapi perubahan yang terjadi di lingkungan eksternal. 

Konsep ini sangat penting dalam fisiologi ikan, karena ikan hidup di 

lingkungan akuatik yang sering mengalami fluktuasi suhu, kadar 

oksigen, salinitas, dan pH. Kemampuan untuk mempertahankan 

kestabilan lingkungan internal memungkinkan fungsi-fungsi biologis 

vital seperti metabolisme, respirasi, osmoregulasi, dan reproduksi tetap 

berjalan optimal. Sebagai contoh, ikan mampu menjaga pH darahnya 

dalam rentang sempit (sekitar 7,4–8,0) walaupun pH air tempat hidupnya 
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bisa berubah akibat hujan asam, pencemaran, atau proses biologis 

lainnya. 

Menurut Nelson dan Cox (2017), homeostasis dicapai melalui 

sistem regulasi kompleks yang melibatkan deteksi perubahan (melalui 

reseptor), pengiriman sinyal (melalui sistem saraf dan endokrin), dan 

respons fisiologis (oleh organ efektor). Salah satu mekanisme penting 

dalam homeostasis ikan adalah regulasi ion dan air melalui insang dan 

ginjal. Misalnya, ikan air tawar cenderung kehilangan ion dan menyerap 

terlalu banyak air, sehingga aktif menyerap ion melalui insang dan 

mengeluarkan urin dalam jumlah besar namun encer. Sebaliknya, ikan 

laut menghadapi kondisi sebaliknya kehilangan air dan menyerap ion 

berlebih, sehingga minum air laut dan secara aktif membuang ion 

melalui insang dan urin pekat. 

Mekanisme hormonal seperti peran kortisol dalam osmoregulasi 

dan hormon antidiuretik dalam pengaturan keseimbangan air turut 

berperan dalam menjaga homeostasis. Ketika terjadi gangguan besar dari 

lingkungan luar (stresor), ikan akan mengaktifkan respon stres primer 

dan sekunder untuk mengembalikan kondisi tubuhnya ke keadaan 

seimbang. Namun, jika stres berlangsung lama atau terlalu ekstrem, 

sistem homeostasis bisa terganggu, menyebabkan gangguan metabolik, 

penurunan imun, dan bahkan kematian. 

 

8. Euryhalin dan Stenohalin 

Euryhalin dan stenohalin adalah istilah yang digunakan untuk 

menggambarkan kemampuan ikan dalam beradaptasi terhadap variasi 

salinitas lingkungan air tempatnya hidup. Ikan euryhalin merupakan 

jenis ikan yang mampu hidup dan beradaptasi dalam rentang salinitas 

yang luas, mulai dari air tawar hingga air laut. Contoh paling terkenal 

dari ikan euryhalin adalah salmon, yang memiliki siklus hidup unik 

dengan fase hidup di air tawar saat menetas, kemudian bermigrasi ke laut 

untuk tumbuh dewasa, dan kembali lagi ke air tawar untuk bertelur. 

Kemampuan euryhalin ini dimungkinkan oleh mekanisme fisiologis 

yang sangat adaptif dalam mengatur keseimbangan ion dan air di tubuh 

ikan. Ikan euryhalin dapat mengubah cara kerja insangnya, ginjal, dan 

sistem osmoregulasi lain sesuai dengan kondisi salinitas yang berbeda, 

sehingga mampu mempertahankan homeostasis meskipun mengalami 

perubahan drastis pada lingkungan sekitar. 
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Ikan stenohalin adalah ikan yang hanya dapat bertahan dalam 

rentang salinitas yang sangat sempit. Ikan stenohalin biasanya terbatas 

hidup hanya di air tawar murni atau air laut murni dan tidak mampu 

beradaptasi jika terjadi perubahan salinitas yang signifikan. Contohnya 

adalah sebagian besar ikan air tawar yang hanya mampu bertahan di 

lingkungan dengan salinitas rendah dan tidak tahan hidup di perairan 

yang mengandung garam tinggi. Ikan stenohalin memiliki sistem 

osmoregulasi yang kurang fleksibel dibandingkan ikan euryhalin, 

sehingga perubahan salinitas yang drastis dapat menyebabkan stres 

osmotik, gangguan metabolisme, hingga kematian. 

Menurut Marshall dan Grosell (2006), mekanisme osmoregulasi 

pada kedua tipe ikan ini melibatkan pengaturan ion dan keseimbangan 

asam-basa yang rumit, terutama melalui transport ion aktif di insang, 

pengaturan volume urin oleh ginjal, dan pengendalian hormon. Ikan 

euryhalin memiliki kemampuan untuk mengatur ulang fungsi 

osmoregulasi secara dinamis agar sesuai dengan lingkungan yang 

berbeda, sementara ikan stenohalin kurang mampu melakukan 

penyesuaian tersebut. Oleh karena itu, pemahaman mengenai sifat 

euryhalin dan stenohalin sangat penting dalam konteks ekologi 

perikanan dan budidaya, karena penyesuaian lingkungan yang tidak 

sesuai dapat menyebabkan stres dan menurunkan kesehatan ikan. 

Pengetahuan ini juga berguna dalam pengelolaan habitat dan konservasi 

spesies yang rentan terhadap perubahan salinitas akibat aktivitas 

manusia atau perubahan iklim. 

 

9. Hiperosmoregulasi dan Hipoosmoregulasi 

Hiperosmoregulasi dan hipoosmoregulasi adalah dua mekanisme 

penting yang digunakan ikan untuk mengatur keseimbangan air dan 

garam dalam tubuhnya agar dapat bertahan hidup di lingkungan dengan 

kadar salinitas yang berbeda. Pada ikan air tawar, mekanisme yang 

dominan adalah hiperosmoregulasi. Ikan air tawar hidup di lingkungan 

dengan salinitas yang sangat rendah dibandingkan dengan cairan 

tubuhnya, sehingga secara alami air cenderung masuk ke dalam tubuh 

ikan melalui osmosis. Untuk menghindari kelebihan air dan kehilangan 

garam penting, ikan air tawar melakukan hiperosmoregulasi dengan cara 

aktif mempertahankan kadar ion dalam tubuh agar tetap lebih tinggi 

daripada lingkungan sekitarnya. Ini dilakukan melalui penyerapan ion-

ion esensial seperti natrium dan klorida dari air menggunakan sel khusus 
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di insang dan dengan menghasilkan urin yang sangat encer untuk 

membuang kelebihan air. Dengan demikian, hiperosmoregulasi 

memungkinkan ikan air tawar untuk mempertahankan tekanan osmotik 

internal yang stabil, menjaga keseimbangan ion dan mencegah 

kehilangan garam yang penting untuk fungsi metabolisme. 

Ikan laut menghadapi tantangan osmotik yang berbeda, sehingga 

mekanisme yang dominan adalah hipoosmoregulasi. Air laut memiliki 

salinitas yang jauh lebih tinggi daripada cairan tubuh ikan, sehingga ikan 

laut rentan kehilangan air secara cepat ke lingkungan sekitarnya melalui 

osmosis, yang bisa menyebabkan dehidrasi. Untuk mengatasi hal ini, 

ikan laut melakukan hipoosmoregulasi dengan mengeluarkan ion-ion 

garam berlebih secara aktif melalui insang dan ginjal, serta mengurangi 

kehilangan air dengan menghasilkan urin yang sangat pekat. Selain itu, 

ikan laut minum air laut secara kontinu untuk menggantikan cairan tubuh 

yang hilang, kemudian menyaring garam yang tidak dibutuhkan melalui 

mekanisme osmoregulasi. Proses ini memungkinkan ikan laut menjaga 

tekanan osmotik internal agar lebih rendah daripada lingkungan 

sekitarnya sehingga mencegah kehilangan air yang berlebihan dan 

mempertahankan fungsi fisiologis tubuh. 

Menurut Evans (2008), kedua mekanisme ini merupakan contoh 

adaptasi fisiologis yang sangat penting dalam kelangsungan hidup ikan 

di habitatnya masing-masing. Hiperosmoregulasi dan hipoosmoregulasi 

melibatkan kerja berbagai organ seperti insang, ginjal, dan saluran 

pencernaan, yang secara aktif mengatur transport ion dan air untuk 

mempertahankan homeostasis internal. Pemahaman mengenai 

mekanisme ini tidak hanya penting dalam kajian fisiologi ikan tetapi juga 

dalam bidang akuakultur dan konservasi, terutama saat menghadapi 

tantangan perubahan lingkungan yang mempengaruhi kualitas air dan 

salinitas habitat ikan. Dengan memahami proses ini, strategi pengelolaan 

dan budidaya ikan dapat lebih optimal dan berkelanjutan. 

 

10. Fenotipe Plastis 

Fenotipe plastis adalah kemampuan organisme, termasuk ikan, 

untuk menampilkan variasi fenotipik baik secara fisik maupun fisiologis 

sebagai respons terhadap perubahan kondisi lingkungan. Hal ini berarti 

bahwa meskipun ikan memiliki kode genetik yang sama, bentuk, ukuran, 

perilaku, atau fungsi fisiologisnya dapat berubah sesuai dengan 

lingkungan tempatnya hidup. Fenotipe plastis ini merupakan bentuk 
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adaptasi penting yang memungkinkan ikan bertahan dan berkembang di 

lingkungan yang dinamis dan beragam. 

Sebagai contoh, ukuran tubuh ikan bisa sangat dipengaruhi oleh 

faktor lingkungan seperti suhu dan ketersediaan pakan. Di lingkungan 

dengan suhu yang lebih tinggi, metabolisme ikan cenderung meningkat, 

sehingga pertumbuhan tubuh dapat menjadi lebih cepat atau justru 

terhambat jika suhu melebihi batas toleransi. Selain itu, jika pakan 

melimpah dan bernutrisi baik, ikan akan menunjukkan pertumbuhan 

yang optimal, sedangkan keterbatasan pakan dapat menghasilkan ikan 

dengan ukuran lebih kecil meskipun secara genetik memiliki potensi 

untuk tumbuh lebih besar. Ini menggambarkan bagaimana fenotipe 

plastis memungkinkan ikan untuk menyesuaikan diri dengan kondisi 

lingkungan yang berubah. 

Fenotipe plastis tidak hanya terbatas pada ukuran tubuh, tetapi 

juga dapat mencakup perubahan Morfologi seperti bentuk sirip, warna 

kulit, dan struktur organ dalam. Misalnya, ikan yang hidup di perairan 

dengan oksigen rendah mungkin mengembangkan insang yang lebih 

besar untuk meningkatkan efisiensi respirasi. Perubahan perilaku juga 

termasuk dalam fenotipe plastis, seperti adaptasi pola makan atau waktu 

aktivitas yang menyesuaikan dengan kondisi lingkungan. 

 

C. Aklimasi dan Aklimatisasi 

 

Pada studi adaptasi ikan terhadap lingkungan, istilah aklimasi 

dan aklimatisasi sering kali muncul dan keduanya berkaitan dengan 

kemampuan ikan untuk menyesuaikan diri dengan perubahan 

lingkungan. Meskipun kedua istilah ini mirip, terdapat perbedaan 

penting yang membedakan keduanya, terutama dari segi konteks dan 

kondisi perubahan lingkungan yang dialami ikan. 

 

1. Definisi Aklimasi 

Aklimasi adalah proses penyesuaian fisiologis atau metabolik 

yang dialami oleh organisme ketika menghadapi perubahan pada satu 

faktor lingkungan secara spesifik dan terkendali, biasanya dalam kondisi 

laboratorium atau eksperimen. Proses ini memungkinkan organisme, 

seperti ikan, untuk menyesuaikan fungsi internal tubuhnya agar tetap 

dapat bertahan hidup dan berfungsi optimal di lingkungan baru tersebut 

tanpa mengalami stres yang berlebihan. Aklimasi berbeda dengan 
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aklimatisasi yang terjadi secara alami di lingkungan kompleks dengan 

banyak faktor yang berubah sekaligus. Dalam aklimasi, perubahan hanya 

terjadi pada satu variabel, misalnya suhu, salinitas, atau pH air, 

sementara variabel lainnya tetap stabil. 

Contohnya, ikan yang dipindahkan dari suhu air 25°C ke 15°C 

dalam sebuah eksperimen akan mengalami penyesuaian pada aktivitas 

enzim dan metabolisme. Perubahan suhu ini memengaruhi kecepatan 

reaksi biokimia dalam tubuh ikan, sehingga untuk menjaga fungsi 

fisiologis tetap normal, ikan akan mengatur ulang proses metaboliknya. 

Misalnya, enzim yang berperan dalam metabolisme mungkin akan 

diaktifkan atau dinonaktifkan agar dapat berfungsi secara optimal pada 

suhu yang lebih rendah tersebut. Adaptasi ini penting agar ikan tidak 

mengalami gangguan fungsi tubuh yang dapat menyebabkan stres atau 

bahkan kematian. Proses aklimasi ini memerlukan waktu tertentu yang 

berbeda-beda tergantung pada spesies ikan dan tingkat perubahan 

lingkungan yang dialami. 

Aklimasi juga dapat terjadi pada variabel lingkungan lain seperti 

salinitas air. Misalnya, ketika ikan air tawar secara bertahap dipindahkan 

ke air dengan kadar garam yang lebih tinggi dalam kondisi laboratorium, 

ikan tersebut dapat menyesuaikan fungsi ginjal dan insangnya agar dapat 

mengatur keseimbangan ion dan cairan tubuhnya dengan baik, sehingga 

tetap dapat bertahan pada lingkungan dengan salinitas baru tersebut. 

Penyesuaian ini bersifat fisiologis dan memungkinkan ikan 

mempertahankan homeostasis internal walaupun faktor lingkungan 

berubah. 

 

2. Definisi Aklimatisasi 

Aklimatisasi merupakan proses penyesuaian fisiologis yang 

dialami organisme secara alami ketika berada di lingkungan dengan 

perubahan kompleks dan melibatkan banyak faktor sekaligus. Berbeda 

dengan aklimasi yang terjadi pada satu faktor lingkungan dalam kondisi 

terkontrol, aklimatisasi terjadi di habitat alami di mana organisme, 

seperti ikan, menghadapi perubahan simultan pada berbagai parameter 

lingkungan seperti suhu, salinitas, kadar oksigen, dan intensitas cahaya. 

Proses ini memungkinkan ikan untuk beradaptasi secara bertahap dengan 

kondisi lingkungan yang berubah-ubah dan sering kali tidak dapat 

diprediksi, misalnya akibat perubahan musim, pasang surut, atau kondisi 

cuaca yang fluktuatif. 
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Pada konteks ekologi, aklimatisasi penting bagi kelangsungan 

hidup ikan yang bermigrasi atau tinggal di habitat yang sangat dinamis 

seperti estuari, sungai, dan perairan pesisir. Proses ini membutuhkan 

waktu lebih lama dibandingkan aklimasi karena melibatkan penyesuaian 

yang lebih kompleks pada berbagai sistem fisiologis. Penyesuaian 

tersebut meliputi perubahan dalam mekanisme osmoregulasi untuk 

mengelola kadar garam dalam tubuh, adaptasi metabolik terhadap suhu 

yang berubah, hingga modifikasi fungsi sistem pernapasan sesuai kadar 

oksigen yang tersedia. Selain itu, aklimatisasi juga dapat melibatkan 

perubahan perilaku ikan untuk menyesuaikan dengan kondisi lingkungan 

yang baru. 

Contoh nyata dari proses aklimatisasi ini dapat dilihat pada 

salmon, yang merupakan ikan migratori. Salmon bermigrasi dari air 

tawar ke laut dan sebaliknya selama siklus hidupnya. Dalam perjalanan 

ini, mengalami perubahan drastis pada salinitas dan suhu air yang harus 

dihadapi secara bersamaan. Salmon melakukan aklimatisasi melalui 

berbagai mekanisme osmoregulasi yang kompleks, seperti pengaturan 

aktivitas ginjal dan insang untuk menyesuaikan dengan kadar garam 

yang berbeda antara air tawar dan air laut. Selain itu, perubahan suhu 

juga mempengaruhi metabolisme dan aktivitas enzim yang berperan 

dalam menjaga fungsi tubuh tetap optimal di lingkungan baru. Studi oleh 

Huang dan Chen (2016) menjelaskan bagaimana salmon dapat mengatur 

fungsi fisiologisnya agar mampu bertahan dan tumbuh dengan baik di 

kedua jenis habitat tersebut. 

 

3. Mekanisme Aklimasi dan Aklimatisasi pada Ikan 

Mekanisme aklimasi dan aklimatisasi pada ikan merupakan 

proses kompleks yang melibatkan berbagai penyesuaian fisiologis guna 

mempertahankan keseimbangan internal atau homeostasis saat 

menghadapi perubahan lingkungan. Proses ini sangat penting untuk 

memastikan ikan dapat bertahan hidup dan berfungsi optimal meskipun 

kondisi eksternal berubah, baik secara tiba-tiba maupun secara bertahap. 

Salah satu mekanisme utama yang terlibat adalah regulasi osmotik, yaitu 

kemampuan ikan untuk menyesuaikan kadar ion dan air dalam tubuhnya. 

Organ seperti insang, ginjal, dan saluran pencernaan berperan aktif 

dalam mengatur keseimbangan ion, seperti natrium (Na⁺) dan klorida 

(Cl⁻), serta menjaga volume cairan tubuh agar tetap stabil meski terjadi 

perubahan salinitas atau tekanan osmotik di lingkungan. 
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Perubahan metabolisme juga merupakan bagian penting dari 

mekanisme adaptasi ini. Ikan melakukan penyesuaian pada aktivitas 

enzim dan jalur metabolik untuk menyesuaikan dengan kondisi suhu dan 

ketersediaan oksigen di lingkungannya. Misalnya, pada suhu yang lebih 

rendah, aktivitas enzim dapat menurun sehingga metabolisme tubuh 

melambat, sementara pada suhu lebih tinggi, metabolisme bisa 

meningkat untuk menjaga fungsi fisiologis. Adaptasi metabolik ini 

memungkinkan ikan mengoptimalkan penggunaan energi dan 

mempertahankan fungsi vital meskipun kondisi lingkungan berubah. 

Mekanisme lain yang tidak kalah penting adalah perubahan 

perilaku. Ikan dapat merespons perubahan lingkungan dengan mengubah 

pola berenang atau melakukan migrasi untuk mencari kondisi yang lebih 

sesuai dengan kebutuhannya. Misalnya, saat suhu air naik atau kadar 

oksigen menurun, ikan mungkin berpindah ke perairan yang lebih dalam 

atau lebih dingin untuk menghindari stres dan menjaga keseimbangan 

fisiologisnya. 

 

4. Signifikansi dalam Budidaya dan Konservasi 

Memahami perbedaan serta proses aklimasi dan aklimatisasi 

memiliki signifikansi besar dalam bidang budidaya ikan maupun 

konservasi sumber daya perairan. Dalam budidaya ikan, proses aklimasi 

menjadi langkah awal yang sangat penting ketika ikan dipindahkan dari 

satu lingkungan ke lingkungan lainnya, seperti dari hatchery (tempat 

pembenihan) ke kolam budidaya atau dari wadah transportasi ke media 

pemeliharaan. Proses ini melibatkan penyesuaian bertahap terhadap satu 

faktor lingkungan seperti suhu, salinitas, atau pH air dalam kondisi yang 

terkontrol. Aklimasi yang dilakukan dengan tepat dapat secara signifikan 

mengurangi tingkat stres fisiologis yang dialami ikan. Stres berlebih 

pada ikan dapat menurunkan daya tahan tubuh, mengganggu nafsu 

makan, hingga meningkatkan risiko kematian. Oleh karena itu, 

pemahaman mengenai aklimasi dan penerapannya dalam praktik 

budidaya sangat menentukan keberhasilan pemeliharaan dan 

produktivitas perikanan budidaya. 

Pada konteks konservasi, pemahaman tentang aklimatisasi 

menjadi sangat penting. Ikan yang hidup di habitat alami sering kali 

menghadapi perubahan lingkungan yang kompleks, melibatkan beberapa 

faktor sekaligus seperti suhu, salinitas, oksigen terlarut, dan kualitas air 

secara umum. Perubahan ini dapat terjadi akibat fenomena alam seperti 
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perubahan musim atau akibat aktivitas manusia seperti polusi dan 

perubahan iklim. Aklimatisasi merupakan proses fisiologis yang 

memungkinkan ikan untuk menyesuaikan diri secara bertahap terhadap 

perubahan lingkungan tersebut dalam jangka waktu yang lebih panjang. 

Dengan memahami kemampuan dan batas-batas aklimatisasi suatu 

spesies ikan, para pengelola sumber daya alam dapat merancang strategi 

konservasi yang lebih adaptif, seperti pemilihan lokasi restorasi habitat 

yang sesuai atau pengelolaan kawasan konservasi yang 

mempertimbangkan fluktuasi lingkungan alami. 

Pemahaman ini juga dapat diterapkan dalam program restocking, 

di mana ikan hasil penangkaran dilepas ke perairan alami. Tanpa proses 

aklimasi dan aklimatisasi yang baik, ikan hasil budidaya akan mengalami 

kesulitan bertahan hidup di alam. Oleh karena itu, pengetahuan tentang 

mekanisme adaptasi ini tidak hanya berguna dari sisi produksi perikanan, 

tetapi juga untuk menjaga keberlanjutan ekosistem perairan. Dengan 

demikian, penerapan konsep aklimasi dan aklimatisasi sangat krusial 

dalam mendukung keberhasilan budidaya ikan secara berkelanjutan dan 

pelestarian keanekaragaman hayati di lingkungan perairan alami. 

 

D. Homeostatis 

 

Homeostasis adalah konsep fundamental dalam fisiologi 

organisme, termasuk ikan, yang mengacu pada kemampuan organisme 

untuk mempertahankan kondisi internal yang stabil dan seimbang 

meskipun terjadi perubahan di lingkungan eksternal. Konsep ini sangat 

penting untuk kelangsungan hidup dan fungsi normal ikan karena 

lingkungan akuatik sering kali berubah-ubah, baik dari segi suhu, 

salinitas, oksigen, maupun faktor lainnya. 

 

1. Definisi Homeostasis 

Homeostasis merupakan konsep fundamental dalam fisiologi 

yang merujuk pada kemampuan organisme untuk menjaga kestabilan 

lingkungan internalnya meskipun terjadi perubahan yang signifikan di 

lingkungan eksternal. Pada ikan, seperti halnya pada organisme lain, 

homeostasis mencakup proses pengaturan suhu tubuh, keseimbangan air 

dan elektrolit, pH darah, kadar oksigen, serta konsentrasi nutrien dan zat 

limbah dalam tubuh. Proses ini bersifat dinamis, artinya tidak bersifat 

statis atau tetap, melainkan selalu beradaptasi secara aktif terhadap 
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perubahan lingkungan demi menjaga kondisi tubuh yang optimal. 

Homeostasis menjadi dasar bagi kelangsungan hidup ikan karena hampir 

semua fungsi fisiologis, seperti metabolisme, pertumbuhan, dan 

reproduksi, bergantung pada kestabilan parameter-parameter internal ini. 

Menurut Willmer, Stone, dan Johnston (2020), homeostasis 

memungkinkan organisme mempertahankan lingkungan internal yang 

relatif konstan, meskipun lingkungan di sekitarnya dapat berubah drastis. 

Ikan, yang hidup di perairan dengan fluktuasi suhu, kadar garam, atau 

kandungan oksigen, sangat bergantung pada mekanisme homeostatik ini. 

Misalnya, ketika ikan air tawar berada dalam lingkungan dengan 

salinitas rendah, tubuhnya akan secara aktif mengatur tekanan osmotik 

melalui insang dan ginjal untuk mencegah kehilangan ion-ion penting 

dan mempertahankan keseimbangan air. Sebaliknya, pada ikan laut, 

homeostasis berfungsi untuk mencegah kehilangan air yang berlebihan 

akibat tingginya tekanan osmotik di lingkungannya, salah satunya 

melalui proses minum air laut dan ekskresi garam secara aktif melalui 

sel klorida di insang. 

Pengaturan pH darah dan kadar gas seperti oksigen dan karbon 

dioksida juga merupakan bagian penting dari homeostasis. Jika pH darah 

ikan berubah terlalu drastis, misalnya akibat peningkatan karbon 

dioksida dalam air, maka sistem pernapasan dan ekskresi akan segera 

bekerja untuk menyeimbangkan kembali kondisi tersebut. Tanpa 

mekanisme homeostasis yang efektif, ikan akan mengalami gangguan 

fisiologis yang dapat mengganggu fungsi organ-organ vital, bahkan 

menyebabkan kematian. Oleh karena itu, pemahaman tentang 

homeostasis sangat penting, tidak hanya dalam konteks biologi dasar, 

tetapi juga dalam aplikasi praktis seperti budidaya ikan, kesehatan ikan, 

dan konservasi lingkungan perairan. 

 

2. Parameter Homeostasis yang Dijaga pada Ikan 

Untuk menjaga kelangsungan hidupnya, ikan mengandalkan 

mekanisme homeostasis untuk mempertahankan kestabilan berbagai 

parameter fisiologis internal meskipun lingkungan tempat tinggalnya 

dapat berubah secara drastis. Beberapa parameter utama yang dijaga 

melalui proses homeostasis antara lain keseimbangan air dan garam, 

kadar oksigen, pH darah, dan suhu tubuh. Masing-masing parameter ini 

berperan penting dalam memastikan fungsi tubuh ikan berjalan secara 

optimal dan efisien. 
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Salah satu parameter yang sangat vital adalah keseimbangan air 

dan garam atau yang dikenal dengan osmoregulasi. Ikan harus mampu 

mengatur kadar ion-ion penting seperti natrium (Na⁺), kalium (K⁺), dan 

klorida (Cl⁻) dalam tubuhnya agar tidak mengalami dehidrasi atau 

sebaliknya, kelebihan cairan. Ikan air tawar cenderung menyerap terlalu 

banyak air dari lingkungan melalui osmosis, sehingga harus aktif 

mengekskresikan air berlebih dan mempertahankan ion melalui insang 

dan ginjal. Sebaliknya, ikan laut hidup dalam lingkungan hipertonik dan 

berisiko kehilangan air, sehingga banyak minum air laut dan secara aktif 

mengekskresikan ion garam melalui sel-sel khusus di insangnya. 

Kadar oksigen dalam tubuh ikan juga merupakan parameter 

penting yang dijaga dengan ketat. Fluktuasi kadar oksigen terlarut di 

lingkungan perairan memaksa ikan untuk menyesuaikan laju 

pernapasan, aktivitas insang, dan aliran darah guna memastikan bahwa 

semua jaringan tubuh mendapatkan pasokan oksigen yang cukup. Ketika 

kadar oksigen rendah (hipoksia), ikan dapat meningkatkan frekuensi 

pernapasan atau memperbesar efisiensi pertukaran gas. Parameter lain 

yang dijaga adalah pH darah dan cairan tubuh. Enzim-enzim dalam 

tubuh ikan hanya bekerja optimal dalam kisaran pH tertentu, sehingga 

perubahan pH yang signifikan dapat mengganggu proses metabolisme 

dan fisiologis secara keseluruhan. Untuk menjaga kestabilan pH, ikan 

mengatur ekskresi ion hidrogen dan bikarbonat melalui insang dan 

ginjal. 

Suhu tubuh juga menjadi perhatian dalam homeostasis meskipun 

ikan termasuk hewan ektoterm atau berdarah dingin. Ikan tidak bisa 

mengatur suhu tubuhnya secara aktif seperti mamalia, namun tetap 

memiliki mekanisme adaptasi perilaku dan metabolik untuk 

mempertahankan efisiensi fungsi fisiologisnya dalam rentang suhu 

tertentu. Dengan menjaga semua parameter ini, ikan dapat bertahan 

hidup dan berkembang biak di berbagai kondisi lingkungan yang 

beragam. 

 

3. Mekanisme Homeostasis pada Ikan 

Mekanisme homeostasis pada ikan merupakan hasil dari interaksi 

kompleks antara berbagai organ dan sistem fisiologis yang dirancang 

untuk menjaga keseimbangan internal tubuhnya. Salah satu sistem utama 

yang berperan adalah sistem osmoregulasi, yang memungkinkan ikan 

mengatur kadar air dan ion di dalam tubuh. Insang merupakan organ 
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utama dalam proses ini, tidak hanya berfungsi dalam pertukaran gas, 

tetapi juga sebagai tempat terjadinya transport aktif ion. Misalnya, 

insang menyerap ion natrium dan secara aktif mengeluarkan ion klorida, 

terutama pada ikan air laut. Pada ikan air tawar yang hidup di lingkungan 

hipotonik, air masuk ke tubuh secara pasif, sehingga ikan tersebut harus 

mengeluarkan kelebihan air melalui urin yang sangat encer dan 

menyerap ion penting dari lingkungannya melalui insang. 

Ginjal juga berperan penting dalam mengatur volume dan 

komposisi cairan tubuh. Ginjal menyaring darah, menyerap kembali zat-

zat penting seperti ion dan air sesuai kebutuhan, serta membuang limbah 

metabolik melalui urin. Saluran pencernaan turut berkontribusi dalam 

menyerap air dan ion, sehingga membantu menjaga kestabilan internal 

tubuh ikan. Pengaturan respirasi dan sistem peredaran darah juga sangat 

penting dalam mekanisme homeostasis. Ikan dapat menyesuaikan laju 

pernapasannya sesuai dengan kebutuhan oksigen tubuh. Ketika kadar 

oksigen di air rendah, ikan akan meningkatkan laju respirasi untuk 

memenuhi kebutuhan metabolik. Sistem sirkulasi berfungsi 

mendistribusikan oksigen dan nutrisi ke seluruh jaringan tubuh, 

sekaligus membawa limbah metabolik dan karbon dioksida ke organ 

ekskresi untuk dibuang. 

 

4. Contoh Homeostasis dalam Kondisi Lingkungan Berubah 

Homeostasis pada ikan sangat penting untuk mempertahankan 

kestabilan fisiologis saat menghadapi perubahan lingkungan yang 

ekstrem. Salah satu contoh utama adalah ketika ikan berpindah dari 

lingkungan air tawar ke air laut, seperti yang terjadi pada ikan salmon 

selama siklus migrasinya. Dalam kondisi ini, tantangan terbesar adalah 

perbedaan salinitas yang signifikan. Air laut memiliki konsentrasi garam 

yang jauh lebih tinggi dibandingkan air tawar, sehingga air dari tubuh 

ikan cenderung keluar secara osmotik, yang dapat menyebabkan 

dehidrasi. Untuk mengatasi hal ini, mekanisme homeostasis bekerja 

melalui sistem osmoregulasi. Ikan akan meningkatkan aktivitas sel-sel 

klorida di insang guna mengeluarkan ion-ion garam secara aktif. Selain 

itu, ikan juga akan mengurangi produksi urin untuk menghemat air, serta 

meningkatkan penyerapan air di saluran pencernaan untuk menggantikan 

cairan yang hilang. Proses adaptasi ini dikendalikan oleh sistem 

hormonal, terutama hormon kortisol, yang memicu perubahan struktur 

dan fungsi insang agar lebih efisien dalam ekskresi ion garam. 
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Contoh lainnya adalah saat ikan mengalami kondisi hipoksia, 

yaitu penurunan kadar oksigen terlarut dalam air, yang umum terjadi di 

perairan yang stagnan, tercemar, atau saat malam hari di kolam 

budidaya. Untuk mempertahankan homeostasis oksigen, ikan akan 

meningkatkan frekuensi pengambilan napas melalui pergerakan 

operkulum dan mulut yang lebih cepat. Selain itu, ikan juga dapat 

mengatur aliran darah agar lebih banyak mengalir ke organ-organ vital 

seperti otak dan jantung. Beberapa spesies ikan bahkan meningkatkan 

produksi hemoglobin atau mengubah bentuk hemoglobin yang 

dihasilkan agar memiliki afinitas lebih tinggi terhadap oksigen, sehingga 

pengikatan oksigen di insang menjadi lebih efisien meskipun kadar 

oksigen di air rendah. Adaptasi ini memungkinkan ikan bertahan dalam 

kondisi yang kurang ideal tanpa mengalami kerusakan fungsi tubuh. 

 

5. Signifikansi Homeostasis dalam Adaptasi Ikan 

Homeostasis memiliki peran yang sangat vital dalam proses 

adaptasi ikan terhadap berbagai kondisi lingkungan yang terus berubah. 

Sebagai organisme akuatik, ikan hidup dalam media yang sangat 

dinamis, di mana parameter lingkungan seperti suhu, salinitas, kadar 

oksigen, dan pH air dapat berubah secara tiba-tiba dan ekstrem. Tanpa 

mekanisme homeostasis yang efektif, ikan akan kesulitan 

mempertahankan kestabilan fungsi fisiologisnya, yang pada akhirnya 

dapat menyebabkan gangguan metabolisme, stres kronis, atau bahkan 

kematian. Oleh karena itu, kemampuan ikan dalam menjaga 

homeostasis, seperti melalui regulasi osmotik, pengaturan pH darah, 

pengendalian suhu tubuh, dan keseimbangan oksigen, menjadi dasar 

bagi kelangsungan hidup. 

Signifikansi homeostasis juga sangat jelas terlihat dalam praktik 

budidaya ikan. Dalam sistem budidaya, ikan sering kali dipindahkan dari 

satu lingkungan ke lingkungan lain, misalnya dari hatchery ke kolam 

pemeliharaan, atau mengalami perubahan kualitas air akibat fluktuasi 

cuaca atau sistem filtrasi yang kurang optimal. Jika parameter air tidak 

dikendalikan dengan baik, ikan bisa mengalami stres yang berlebihan 

karena tubuhnya harus bekerja keras untuk mempertahankan 

keseimbangan internal. Oleh sebab itu, pemahaman mendalam tentang 

bagaimana mekanisme homeostasis bekerja menjadi kunci bagi para 

pembudidaya dalam mengelola lingkungan budidaya yang optimal. 

Misalnya, menjaga kadar oksigen terlarut tetap tinggi, suhu air stabil, dan 
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konsentrasi ion tetap seimbang dapat membantu ikan menjalankan 

proses homeostasis secara efisien, sehingga meningkatkan tingkat 

pertumbuhan, daya tahan terhadap penyakit, dan kelangsungan hidup. 

 

E. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan apa yang dimaksud dengan respon fisiologi pada ikan, dan 

bagaimana klasifikasinya berdasarkan jenis stres lingkungan yang 

dihadapi! Berikan contohnya. 

2. Uraikan beberapa istilah penting yang berkaitan dengan adaptasi 

fisiologis pada ikan, dan jelaskan perbedaannya dengan adaptasi 

morfologis dan perilaku! 

3. Bandingkan antara aklimasi dan aklimatisasi dalam konteks 

penyesuaian fisiologis ikan terhadap perubahan lingkungan. Berikan 

masing-masing satu contoh nyata. 

4. Apa yang dimaksud dengan homeostasis? Jelaskan bagaimana ikan 

mampu mempertahankan homeostasis ketika terjadi perubahan suhu 

atau salinitas secara tiba-tiba! 

5. Mengapa pemahaman tentang respon fisiologi dan adaptasi penting 

dalam praktik budidaya ikan? Jelaskan pendapat Anda dan kaitkan 

dengan penerapan manajemen lingkungan perairan. 
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BAB III 

SISTEM RESPIRASI 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan organ pernafasan ikan, memahami 

mekanisme pernapasan ikan, serta memahami mekanisme 

pemompaan oksigen dalam air. Sehingga pembaca dapat memahami 

bagaimana ikan mengambil oksigen dari lingkungan air dan 

menggunakannya untuk proses metabolisme, serta mampu 

mengaplikasikan pengetahuan ini dalam praktik perikanan, budidaya, 

dan pengelolaan kualitas air secara tepat. 

Materi Pembelajaran 

• Organ Pernafasan Ikan 

• Mekanisme Pernapasan Ikan 

• Mekanisme Pemompaan Oksigen dalam Air 

• Soal Latihan 

 

 

A. Organ Pernafasan Ikan 

 

Organ pernapasan utama pada ikan adalah insang, yang 

berfungsi mengambil oksigen terlarut dalam air dan membuang karbon 

dioksida hasil metabolisme. Insang merupakan struktur khusus yang 

sangat efisien dalam melakukan pertukaran gas di lingkungan akuatik, di 

mana ketersediaan oksigen jauh lebih rendah dibandingkan di udara. 

 

1. Struktur Insang 

Insang merupakan organ vital pernapasan pada ikan yang terletak 

di kedua sisi kepala, berperan penting dalam pertukaran gas antara tubuh 

ikan dan lingkungan airnya. Pada ikan bertulang sejati (teleostei), insang 

umumnya terlindungi oleh struktur keras yang disebut operkulum, yaitu 

tutup insang yang membantu menjaga kelembapan dan melindungi 

struktur halus di dalamnya dari kerusakan mekanis. Secara struktural, 
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insang terdiri dari beberapa bagian utama yang bekerja secara sinergis 

untuk menjalankan fungsi respirasi dengan efisien. 

Komponen dasar insang adalah busur insang (arcus Branchialis), 

yaitu struktur tulang atau tulang rawan yang menjadi kerangka 

penyangga seluruh sistem insang. Dari busur ini menonjol filamen-

filamen insang, yang berbentuk seperti lembaran halus dan panjang. 

Filamen ini merupakan lokasi utama terjadinya pertukaran gas karena 

memiliki luas permukaan yang besar dan lapisan tipis, sehingga sangat 

mendukung proses difusi oksigen dari air ke dalam darah dan pelepasan 

karbon dioksida dari darah ke lingkungan luar. 

Pada setiap filamen terdapat struktur yang lebih kecil dan rapat 

yang disebut lamela insang. Lamela ini tersusun sejajar dan mengandung 

jaringan kapiler darah yang sangat halus dan banyak jumlahnya. 

Kehadiran lamela memperluas area permukaan yang tersedia untuk 

pertukaran gas, serta memungkinkan darah dan air mengalir dalam arah 

yang berlawanan (counter-current exchange), suatu mekanisme yang 

sangat efisien untuk menyerap oksigen sebanyak mungkin dari air. 

Melalui sistem ini, oksigen dapat berdifusi dari air yang memiliki 

konsentrasi oksigen lebih tinggi ke dalam darah ikan yang memiliki 

konsentrasi oksigen lebih rendah, sementara karbon dioksida berpindah 

ke arah sebaliknya. 

 

2. Organ Pernapasan Tambahan 

Beberapa spesies ikan yang hidup di lingkungan ekstrem dengan 

kadar oksigen terlarut yang rendah telah berevolusi untuk memiliki 

organ pernapasan tambahan guna mendukung fungsi respirasi selain 

insang. Adaptasi ini sangat penting untuk kelangsungan hidup, terutama 

di perairan yang tenang, berlumpur, atau minim aliran, di mana 

kandungan oksigen sering kali tidak mencukupi untuk mendukung 

kebutuhan metabolisme hanya melalui insang. 

Salah satu organ pernapasan tambahan yang paling dikenal 

adalah organ labirin, yang ditemukan pada ikan dari famili Anabantidae, 

seperti ikan gurami dan ikan cupang (betta). Organ labirin terletak di atas 

rongga insang dan tersusun dari lipatan-lipatan tulang yang dilapisi oleh 

jaringan kaya pembuluh darah, memungkinkan difusi oksigen secara 

langsung dari udara ke dalam darah. Dengan bantuan organ ini, ikan 

dapat menghirup udara atmosfer di permukaan air dan menyerap oksigen 

secara efisien meskipun kadar oksigen dalam air sangat rendah. 
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Kemampuan ini juga membuatnya mampu bertahan di kolam yang padat, 

rawa-rawa, atau akuarium yang minim aerasi. 

Beberapa spesies ikan juga mampu menggunakan kulit sebagai 

media pertukaran gas. Kulit yang tipis dan banyak mengandung kapiler 

darah memungkinkan oksigen berdifusi langsung dari air ke pembuluh 

darah. Mekanisme ini umum ditemukan pada ikan-ikan kecil atau yang 

hidup di lingkungan air yang sangat keruh dan kekurangan oksigen, 

seperti ikan lele tertentu atau belut air tawar. Untuk memaksimalkan 

proses ini, ikan biasanya harus menjaga kulit tetap lembap dan bebas dari 

penumpukan lendir atau kotoran. 

 

3. Fungsi Organ Pernapasan 

Organ pernapasan pada ikan, terutama insang, memiliki peran 

vital dalam mempertahankan kehidupan karena berfungsi sebagai tempat 

utama pertukaran gas antara tubuh ikan dan lingkungannya. Fungsi 

utama dari insang adalah mengambil oksigen (O₂) yang terlarut dalam 

air dan mengeluarkan karbon dioksida (CO₂) hasil metabolisme tubuh ke 

lingkungan eksternal. Proses ini sangat penting karena oksigen 

dibutuhkan untuk respirasi seluler, yaitu proses di mana energi 

dihasilkan dari pemecahan nutrisi. Tanpa pasokan oksigen yang 

memadai, sel-sel tubuh tidak akan mampu menjalankan fungsinya 

dengan optimal, yang dapat berujung pada penurunan kesehatan bahkan 

kematian ikan. 

Berbeda dengan udara, kandungan oksigen terlarut dalam air jauh 

lebih rendah, sehingga diperlukan struktur khusus yang sangat efisien 

dalam menangkap oksigen. Insang dirancang dengan permukaan yang 

sangat luas dan tipis, memungkinkan difusi gas terjadi secara optimal. 

Insang terdiri dari filamen-filamen halus yang memanjang dari busur 

insang, dan setiap filamen mengandung lamela-lamela tipis yang 

dipenuhi oleh kapiler darah. Kapiler ini membawa darah yang miSkin 

oksigen dari tubuh dan menjemput oksigen dari air yang mengalir 

melewati insang. Di saat yang sama, karbon dioksida dari darah berdifusi 

ke arah air dan dibuang ke lingkungan. 

Pertukaran gas ini berlangsung secara difusi pasif, yaitu 

pergerakan molekul dari konsentrasi tinggi ke konsentrasi rendah. 

Karena itu, penting bagi air yang kaya oksigen untuk terus mengalir 

melewati insang, baik melalui gerakan aktif ikan (seperti membuka dan 

menutup mulut serta operkulum) maupun melalui arus air di habitat 
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alaminya. Pada beberapa ikan pelagik yang aktif berenang seperti tuna, 

air terus-menerus mengalir melalui insang karena gerakan renang 

konstan metode ini dikenal sebagai ram ventilation. 

Insang juga memiliki fungsi tambahan seperti osmoregulasi 

(pengaturan keseimbangan garam dan air) serta pembuangan limbah 

metabolik seperti amonia. Namun, peran utamanya tetap sebagai organ 

respirasi yang memastikan tubuh ikan mendapatkan oksigen yang 

dibutuhkan untuk mendukung semua aktivitas biologis. Efisiensi sistem 

ini mencerminkan bagaimana evolusi telah membentuk struktur insang 

secara khusus untuk menghadapi tantangan hidup di lingkungan akuatik 

yang memiliki kandungan oksigen terbatas. 

 

B. Mekanisme Pernapasan Ikan 

 

Mekanisme pernapasan ikan adalah proses kompleks yang 

memungkinkan ikan untuk memperoleh oksigen dari air dan 

mengeluarkan karbon dioksida, suatu proses yang sangat penting bagi 

kelangsungan hidup di lingkungan akuatik. Pernapasan pada ikan 

berbeda dengan hewan darat karena mengambil oksigen yang terlarut 

dalam air melalui organ khusus, yaitu insang. 

 

1. Proses Aliran Air Melalui Insang 

Proses aliran air melalui insang merupakan bagian penting dari 

sistem pernapasan ikan dan berperan vital dalam pertukaran gas yang 

mendukung kelangsungan hidup. Proses ini dimulai ketika ikan 

membuka mulutnya untuk mengambil air dari lingkungan sekitar. Air 

yang masuk akan mengalir ke dalam rongga mulut dan diteruskan ke 

rongga insang, yang terletak di kedua sisi kepala dan dilindungi oleh 

struktur pelindung yang disebut operkulum. Ketika mulut tertutup, 

operkulum terbuka, dan otot-otot di sekitar rongga mulut dan insang 

berkontraksi, menciptakan tekanan yang mendorong air melewati 

insang. 

Di dalam insang, air yang kaya oksigen akan mengalir melalui 

struktur halus berupa filamen insang. Filamen ini memiliki permukaan 

yang sangat luas karena tersusun atas lamela-lamela kecil yang 

mengandung banyak kapiler darah. Di sinilah proses pertukaran gas 

terjadi secara difusi, yaitu oksigen dari air masuk ke dalam darah melalui 

dinding kapiler yang sangat tipis, sementara karbon dioksida sebagai 
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produk limbah metabolisme dari darah berdifusi keluar ke dalam air. 

Keberadaan lamela yang tipis dan luas memungkinkan proses difusi 

berlangsung secara efisien karena memperbesar area kontak antara darah 

dan air. 

Arah aliran air dan arah aliran darah dalam lamela insang bersifat 

berlawanan atau disebut sebagai counter-current exchange system. 

Sistem ini sangat efisien dalam mempertahankan gradien konsentrasi 

oksigen sepanjang jalur difusi, sehingga penyerapan oksigen dari air ke 

dalam darah bisa terjadi secara maksimal, bahkan ketika konsentrasi 

oksigen di lingkungan rendah. Setelah proses pertukaran gas selesai, air 

yang kini telah kehilangan sebagian besar kandungan oksigennya dan 

mengandung karbon dioksida dikeluarkan melalui celah operkulum. 

Proses ini terus berlangsung secara ritmis selama ikan hidup dan sangat 

bergantung pada keberadaan air yang bersih dan kaya oksigen. 

Gangguan dalam aliran air, seperti kekurangan oksigen (hipoksia) atau 

polusi, dapat mengganggu proses ini dan berdampak buruk terhadap 

kesehatan ikan. 

 

2. Mekanisme Aliran Air 

Mekanisme aliran air dalam sistem pernapasan ikan merupakan 

aspek penting dalam memastikan proses pertukaran gas berlangsung 

secara efektif. Secara umum, terdapat dua tipe utama aliran air yang 

digunakan oleh ikan, yaitu aliran air unidirectional (satu arah) dan aliran 

air bidirectional (bolak-balik). Kedua mekanisme ini memiliki 

perbedaan mendasar dalam arah pergerakan air selama respirasi serta 

tingkat efisiensi pertukaran gas yang dihasilkannya. 

Pada ikan bertulang sejati atau teleostei, mekanisme yang paling 

umum adalah aliran air unidirectional. Dalam sistem ini, air masuk ke 

dalam rongga mulut ketika mulut terbuka, kemudian dialirkan melewati 

insang dan keluar melalui celah di bawah operkulum (penutup insang). 

Air selalu mengalir dalam satu arah dari depan ke belakang, sehingga 

tidak pernah kembali ke mulut. Mekanisme ini sangat efisien karena 

memungkinkan terjadinya pertukaran gas yang optimal antara air dan 

darah di insang. Hal ini dikarenakan aliran air yang stabil dan terus-

menerus menjaga gradien konsentrasi oksigen antara air dan darah, 

sehingga oksigen lebih mudah berdifusi masuk ke dalam kapiler darah 

di lamela insang. 



48  Struktur dan Fisiologi Ikan 

Aliran air bidirectional ditemukan pada beberapa jenis ikan 

primitif, seperti hiu dan pari. Pada mekanisme ini, air bisa masuk dan 

keluar melalui jalur insang yang sama, artinya aliran air bersifat bolak-

balik. Ketika hiu menghisap air, ia mendorong air tersebut ke dalam 

insang, namun air juga bisa keluar kembali melalui jalur yang sama 

ketika tekanan di dalam rongga insang berubah. Meskipun sistem ini 

cukup untuk mempertahankan fungsi respirasi, efisiensinya lebih rendah 

dibandingkan aliran unidirectional karena gradien konsentrasi oksigen 

yang tercipta tidak sekuat pada sistem satu arah. Akibatnya, pertukaran 

gas tidak berlangsung seefisien pada ikan bertulang sejati. 

 

3. Pertukaran Gas Melalui Sistem Counter-Current 

Sistem pertukaran gas pada ikan dirancang sangat efisien melalui 

mekanisme counter-current exchange atau pertukaran aliran berlawanan. 

Mekanisme ini memungkinkan ikan untuk memaksimalkan pengambilan 

oksigen dari air, yang sangat penting mengingat kadar oksigen terlarut 

dalam air jauh lebih rendah dibandingkan di udara. Proses ini terjadi di 

lamela insang, yaitu bagian insang yang memiliki kapiler darah halus dan 

luas permukaan besar, tempat terjadinya pertukaran gas antara darah dan 

air. 

Pada sistem ini, air yang kaya oksigen mengalir di atas 

permukaan lamela insang dari arah satu sisi, sementara darah dalam 

kapiler mengalir dari arah yang berlawanan. Karena aliran air dan darah 

berlawanan arah, selalu terdapat gradien konsentrasi oksigen yang 

menguntungkan di sepanjang permukaan lamela. Artinya, oksigen dalam 

air selalu berada dalam konsentrasi lebih tinggi dibandingkan oksigen 

dalam darah yang mengalir di sisi seberangnya, bahkan hingga ke titik 

terakhir dari pertemuan air dan darah. Gradien ini memungkinkan difusi 

oksigen secara terus-menerus dari air ke darah sepanjang lintasan 

kapiler, bukan hanya di awal pertemuan seperti yang terjadi jika aliran 

darah dan air searah (co-current). 

Sistem counter-current ini memungkinkan efisiensi penyerapan 

oksigen mencapai hingga 80% dari total oksigen yang tersedia di air, 

jauh lebih tinggi dibandingkan jika aliran darah dan air searah. 

Sebaliknya, dalam sistem co-current, keseimbangan konsentrasi oksigen 

antara air dan darah akan tercapai lebih cepat, sehingga pertukaran gas 

berhenti lebih dini dan tidak efisien. 
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4. Siklus Pernapasan 

Siklus pernapasan pada ikan merupakan proses berulang yang 

sangat penting untuk menjamin kelangsungan pertukaran gas secara 

efisien antara tubuh ikan dan lingkungan air. Proses ini berlangsung 

dalam dua tahap utama, yaitu inspirasi (pengambilan air) dan ekspirasi 

(pengeluaran air), dan berlangsung secara teratur untuk memastikan 

bahwa air terus mengalir melewati insang, tempat pertukaran oksigen 

dan karbon dioksida terjadi. 

Pada tahap inspirasi, ikan membuka mulutnya, kemudian otot-

otot rongga mulut dan faring mengembang sehingga tekanan di dalam 

rongga mulut menurun. Penurunan tekanan ini menyebabkan air dari 

lingkungan luar terdorong masuk ke dalam mulut ikan. Air yang masuk 

mengalir menuju insang, tepatnya ke bagian ruang insang di mana 

filamen dan lamela insang berada. Di sinilah proses difusi oksigen dari 

air ke dalam darah, dan karbon dioksida dari darah ke air, berlangsung 

secara efisien berkat luasnya permukaan insang dan sistem aliran 

berlawanan (counter-current) antara air dan darah. 

Setelah proses inspirasi selesai, ikan memasuki tahap ekspirasi, 

yaitu saat mulut tertutup dan operculum (penutup insang) terbuka. Otot-

otot di sekitar rongga insang berkontraksi, meningkatkan tekanan di 

dalam rongga insang sehingga air yang sudah miSkin oksigen dan kaya 

karbon dioksida terdorong keluar melalui celah operkulum. Siklus ini 

memastikan bahwa air tidak hanya masuk dan keluar secara acak, tetapi 

mengalir dengan arah yang jelas dan teratur dari mulut menuju insang 

lalu keluar lewat operkulum sehingga mendukung aliran air 

unidirectional yang sangat efisien untuk pertukaran gas. 

 

5. Regulasi Pernapasan 

Regulasi pernapasan pada ikan merupakan salah satu 

kemampuan adaptif yang sangat penting untuk menunjang kelangsungan 

hidupnya di berbagai kondisi lingkungan. Ikan tidak bernapas dengan 

cara statis, melainkan memiliki mekanisme fisiologis yang 

memungkinkan menyesuaikan kecepatan aliran air dan volume 

pernapasan sesuai dengan kebutuhan metabolisme. Misalnya, saat ikan 

berenang cepat atau aktif bergerak, laju metabolisme tubuh meningkat 

dan kebutuhan akan oksigen pun bertambah. Dalam kondisi ini, ikan 

akan meningkatkan frekuensi dan kekuatan gerakan inspirasi dan 
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ekspirasi, sehingga lebih banyak air melewati insang, memperbesar 

peluang penyerapan oksigen. 

Saat ikan berada dalam kondisi istirahat atau dalam air dengan 

kandungan oksigen cukup tinggi, laju pernapasan akan melambat. Proses 

ini dikendalikan oleh sistem saraf pusat yang mampu mendeteksi 

perubahan kadar oksigen dan karbon dioksida dalam darah. Jika kadar 

oksigen menurun atau kadar karbon dioksida meningkat, sinyal dikirim 

ke otot-otot yang mengontrol gerakan mulut dan operkulum untuk 

meningkatkan laju pernapasan. Respons ini bersifat refleksif dan 

otomatis, mirip dengan sistem pengaturan pernapasan pada vertebrata 

lainnya. 

Regulasi ini juga sangat penting dalam kondisi ekstrem seperti 

lingkungan dengan kadar oksigen rendah (hipoksia). Dalam situasi 

seperti itu, selain meningkatkan laju aliran air, beberapa spesies ikan juga 

dapat meningkatkan produksi hemoglobin atau mengubah afinitas 

hemoglobin terhadap oksigen, sehingga kemampuan darah untuk 

mengikat oksigen meningkat. Ada pula ikan yang mampu 

memperlambat metabolisme tubuh untuk mengurangi kebutuhan 

oksigen ketika berada dalam kondisi yang sangat kekurangan oksigen. 

 

C. Mekanisme Pemompaan Oksigen dalam Air 

 

Mekanisme pemompaan oksigen dalam air pada ikan adalah 

proses penting yang memungkinkan ikan mengalirkan air secara efektif 

melalui insang untuk memaksimalkan penyerapan oksigen terlarut. 

Karena lingkungan air memiliki kadar oksigen yang jauh lebih rendah 

dibandingkan udara, ikan harus memiliki sistem yang efisien untuk 

memastikan oksigen yang cukup dapat diambil dan karbon dioksida 

dibuang. 

 

1. Mekanisme Pemompaan Air Melalui Mulut dan Insang 

Mekanisme pemompaan air melalui mulut dan insang pada ikan 

merupakan proses fisiologis penting dalam sistem pernapasan. Ikan 

menggunakan metode pemompaan aktif untuk memastikan air yang 

mengandung oksigen dapat terus mengalir melewati insang, 

memungkinkan terjadinya pertukaran gas secara efisien. Proses ini 

terjadi melalui kerja terkoordinasi dari otot-otot di sekitar rongga mulut 
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dan operkulum (tutup insang), yang menciptakan perbedaan tekanan 

antara lingkungan luar dan dalam rongga pernapasan ikan. 

Mekanisme dimulai ketika mulut ikan terbuka, disertai dengan 

kontraksi otot-otot yang memperbesar volume rongga mulut. 

Pembesaran volume ini menyebabkan tekanan di dalam rongga mulut 

menjadi lebih rendah dibandingkan tekanan air di luar tubuh, sehingga 

air terdorong masuk ke dalam mulut secara pasif. Tahap ini disebut 

sebagai fase inspirasi. Setelah air masuk, mulut akan menutup, dan otot-

otot rongga mulut berkontraksi untuk mengecilkan volumenya. 

Akibatnya, tekanan di dalam rongga mulut meningkat, dan air pun 

terdorong ke arah insang. Air kemudian melewati filamen dan lamela 

insang, tempat terjadinya pertukaran gas. Dalam proses ini, oksigen dari 

air berdifusi ke dalam kapiler darah, sementara karbon dioksida dari 

darah berdifusi keluar ke dalam air. 

Operculum (tutup insang) akan membuka, memungkinkan air 

yang telah digunakan dan kini mengandung karbon dioksida untuk 

keluar dari rongga insang. Proses ini berjalan secara kontinu dan 

berulang, menciptakan aliran satu arah air dari mulut ke insang, yang 

sangat penting untuk mempertahankan efisiensi pernapasan. Mekanisme 

pemompaan aktif ini sangat vital, terutama pada ikan yang hidup di 

perairan tenang atau memiliki aktivitas tinggi, di mana kebutuhan 

oksigen lebih besar. Dengan mengontrol tekanan melalui kerja otot-otot 

mulut dan operkulum, ikan dapat mengatur laju aliran air, 

menyesuaikannya dengan kebutuhan metabolisme tubuhnya. Tanpa 

mekanisme ini, ikan tidak akan mampu mempertahankan pertukaran gas 

yang optimal, terutama dalam kondisi lingkungan yang kadar 

oksigennya rendah. Maka, pemompaan air ini menjadi dasar dari sistem 

pernapasan yang efisien dan adaptif bagi ikan dalam menjalani hidupnya 

di lingkungan akuatik. 

 

2. Pompa Dua Langkah (Two-Stroke Pump) 

Pompa dua langkah (two-stroke pump) merupakan salah satu 

mekanisme penting dalam sistem pernapasan ikan, yang memungkinkan 

aliran air satu arah melewati insang untuk mendukung proses pertukaran 

gas secara efisien. Mekanisme ini disebut “dua langkah” karena terdiri 

dari dua tahap utama, yaitu langkah inspirasi dan langkah ekspirasi, yang 

dilakukan secara bergantian dan berkesinambungan. Dengan sistem ini, 
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ikan dapat menciptakan tekanan dan aliran air yang stabil ke arah insang, 

meskipun berada di lingkungan air yang tidak selalu bergerak. 

Pada langkah inspirasi, mulut ikan terbuka lebar sementara 

operkulum (tutup insang) tertutup. Pada saat ini, otot-otot di sekitar 

rongga mulut berkontraksi dan memperluas volume rongga tersebut. 

Pembesaran volume ini menciptakan tekanan negatif di dalam rongga 

mulut, sehingga air dari lingkungan luar terdorong masuk ke dalam 

mulut ikan. Air yang masuk mengandung oksigen terlarut yang sangat 

penting untuk proses metabolisme ikan. Operkulum yang tertutup 

mencegah air keluar sebelum mencapai insang, memastikan air tetap 

berada di jalur yang tepat untuk respirasi. 

Ikan memasuki langkah ekspirasi, yaitu saat mulut mulai 

menutup dan operkulum terbuka. Ketika mulut tertutup, otot-otot rongga 

mulut mengecilkan volumenya sehingga menciptakan tekanan positif. 

Tekanan ini memaksa air yang sudah berada di dalam rongga mulut 

untuk bergerak melewati insang, tepatnya melalui filamen dan lamela 

insang, tempat terjadinya pertukaran gas. Di sinilah oksigen berdifusi 

masuk ke dalam darah, sementara karbon dioksida dari darah berdifusi 

keluar ke dalam air. Setelah itu, air yang mengandung karbon dioksida 

tersebut dikeluarkan dari tubuh ikan melalui celah operkulum yang 

terbuka. 

Pompa dua langkah ini sangat efisien karena menciptakan aliran 

air satu arah yang konstan, dari mulut ke insang dan keluar melalui 

operkulum. Aliran satu arah ini menjaga konsentrasi oksigen tetap tinggi 

di sepanjang permukaan insang, meningkatkan efektivitas difusi oksigen 

ke dalam darah. Sistem ini sangat berguna bagi ikan yang hidup di 

perairan yang tenang atau mengandung kadar oksigen rendah, karena 

memungkinkan tetap memperoleh oksigen yang cukup untuk 

mempertahankan fungsi fisiologisnya. Pompa dua langkah adalah salah 

satu adaptasi evolusioner yang mendukung keberhasilan ikan dalam 

berbagai ekosistem akuatik. 

 

3. Pompa Tiga Langkah (Three-Stroke Pump) 

Pompa tiga langkah (three-stroke pump) merupakan mekanisme 

pemompaan air yang lebih kompleks dan presisi dibandingkan dengan 

pompa dua langkah pada ikan. Mekanisme ini terdiri dari tiga tahapan 

utama yang secara berurutan mengatur aliran air melalui rongga mulut 

dan insang, sehingga memungkinkan pengendalian aliran air yang lebih 
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baik, terutama pada kondisi lingkungan dengan kadar oksigen rendah 

atau saat ikan sedang melakukan aktivitas fisik yang intens. Dengan 

kemampuan mengatur aliran air secara lebih detail, ikan dapat menjaga 

efisiensi pertukaran gas yang optimal demi kelangsungan hidupnya. 

Tahap pertama dalam pompa tiga langkah dimulai dengan mulut 

terbuka dan operkulum tertutup. Pada tahap ini, ikan membuka mulutnya 

lebar-lebar sambil menutup operkulum, sehingga menciptakan tekanan 

negatif di dalam rongga mulut. Tekanan ini menyebabkan air dari 

lingkungan luar masuk ke dalam rongga mulut ikan. Air yang masuk ini 

mengandung oksigen yang penting untuk kebutuhan metabolisme ikan. 

Pada tahap kedua, mulut menutup sementara operkulum tetap 

tertutup. Pada fase ini, ikan menutup mulutnya sehingga volume rongga 

mulut menyusut, tetapi operkulum masih tertutup sehingga air tidak bisa 

keluar. Penutupan mulut dan tetap tertutupnya operkulum ini 

menyebabkan air terdorong masuk ke dalam rongga insang dengan 

tekanan lebih tinggi. Proses ini memungkinkan air terdorong melewati 

filamen dan lamela insang dengan lebih kuat dan terkontrol, sehingga 

pertukaran oksigen dan karbon dioksida bisa berlangsung lebih efektif. 

Tekanan yang dihasilkan di tahap ini sangat penting untuk memastikan 

aliran air melewati permukaan insang secara maksimal, terutama saat 

kebutuhan oksigen meningkat. 

Tahap terakhir dari pompa tiga langkah adalah operkulum 

membuka, yang memungkinkan air yang sudah melewati insang keluar 

dari tubuh ikan. Dengan operkulum terbuka, air yang mengandung 

karbon dioksida hasil metabolisme ikan dapat keluar, sementara oksigen 

telah diserap ke dalam darah. Pembukaan operkulum ini menandai akhir 

siklus pemompaan dan mempersiapkan ikan untuk memulai kembali 

tahap inspirasi. 

 

4. Efisiensi Aliran Air dan Pertukaran Gas 

Efisiensi aliran air dan pertukaran gas pada ikan sangat 

bergantung pada mekanisme pemompaan oksigen yang berjalan dengan 

lancar dan berkelanjutan. Proses ini tidak hanya memerlukan kontinuitas 

aliran air yang stabil melalui mulut dan insang, tetapi juga pengaturan 

tekanan yang tepat di dalam rongga mulut dan operkulum. Ikan secara 

aktif mengatur ritme membuka dan menutup mulut serta operkulum agar 

perbedaan tekanan antara kedua rongga tersebut tetap optimal. Dengan 

pengaturan tekanan ini, ikan dapat memastikan bahwa air selalu mengalir 
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dengan lancar dan konstan melalui insang, tanpa hambatan yang dapat 

mengurangi efektivitas pertukaran gas. Aliran air yang kontinu ini sangat 

penting agar oksigen dalam air dapat terus menerus berdifusi masuk ke 

dalam darah ikan, sementara karbon dioksida dapat dikeluarkan secara 

efektif ke lingkungan. 

Efisiensi pertukaran gas di insang juga didukung oleh sistem 

counter-current atau aliran bertentangan antara air dan darah. Dalam 

sistem ini, darah yang mengalir melalui kapiler insang bergerak 

berlawanan arah dengan aliran air yang melewati filamen dan lamela 

insang. Pola aliran bertentangan ini menciptakan perbedaan konsentrasi 

oksigen yang konstan sepanjang permukaan pertukaran gas, sehingga 

oksigen dapat berdifusi secara maksimal dari air ke dalam darah. Sistem 

counter-current ini jauh lebih efisien dibandingkan jika aliran darah dan 

air bergerak searah, karena memungkinkan oksigen diambil secara terus-

menerus sepanjang seluruh permukaan insang. 

Kombinasi antara mekanisme pemompaan aktif dan sistem 

counter-current inilah yang menjadikan ikan mampu bertahan dan 

beradaptasi di berbagai lingkungan, bahkan di perairan dengan kadar 

oksigen yang sangat rendah. Dengan aliran air yang selalu stabil dan 

pertukaran gas yang maksimal, ikan dapat memenuhi kebutuhan 

metabolisme tubuhnya secara efektif. Hal ini sangat krusial terutama saat 

ikan melakukan aktivitas fisik berat atau berada di habitat dengan 

oksigen terbatas, seperti di perairan rawa atau perairan yang stagnan. 

Secara keseluruhan, efisiensi aliran air dan pertukaran gas ini menjadi 

kunci utama bagi kelangsungan hidup ikan, memungkinkan untuk 

berfungsi secara optimal meskipun menghadapi berbagai kondisi 

lingkungan yang menantang. Mekanisme fisiologis ini merupakan 

contoh adaptasi canggih yang telah berkembang selama evolusi ikan agar 

mampu hidup di lingkungan akuatik dengan efisiensi respirasi yang 

tinggi. 

 

5. Adaptasi Mekanisme Pemompaan 

Adaptasi mekanisme pemompaan air melalui insang pada ikan 

merupakan salah satu strategi penting yang memungkinkan bertahan 

hidup di lingkungan dengan kandungan oksigen yang sangat rendah atau 

hipoksia. Pada kondisi seperti ini, ikan harus meningkatkan efisiensi 

pengambilan oksigen agar kebutuhan metabolisme tubuhnya tetap 

terpenuhi. Oleh karena itu, beberapa spesies ikan mengembangkan 
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kemampuan untuk memperkuat mekanisme pemompaan air dengan cara 

mempercepat gerakan mulut dan operkulum secara ritmis. Peningkatan 

frekuensi membuka dan menutup mulut serta operkulum ini 

menyebabkan aliran air yang lebih cepat melewati insang, sehingga 

jumlah oksigen yang masuk ke dalam tubuh ikan bertambah. 

Ikan juga dapat menyesuaikan ukuran rongga mulutnya sesuai 

dengan kebutuhan. Ketika kadar oksigen di lingkungan menurun, ikan 

dapat memperbesar rongga mulut untuk meningkatkan volume air yang 

masuk. Penyesuaian ini membantu ikan menghisap lebih banyak air 

sekaligus, sehingga lebih banyak oksigen yang dapat diambil dari 

lingkungan. Di sisi lain, ikan juga dapat mengatur tekanan dalam rongga 

mulut dan rongga insang dengan lebih presisi agar aliran air tetap stabil 

dan efisien meskipun terjadi perubahan kondisi lingkungan yang 

ekstrim. 

Adaptasi ini tidak hanya terjadi pada ikan yang hidup di perairan 

dengan oksigen rendah, tetapi juga pada ikan yang menghadapi kondisi 

fisik seperti saat berenang dengan kecepatan tinggi. Ketika aktivitas fisik 

meningkat, kebutuhan oksigen tubuh juga bertambah, sehingga ikan 

harus menyesuaikan ritme pernapasannya agar volume oksigen yang 

diambil bisa mencukupi. Dengan meningkatkan kecepatan dan ritme 

pemompaan air, ikan dapat menjaga kestabilan proses pertukaran gas 

meskipun berada dalam tekanan fisiologis yang lebih tinggi. 

 

D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan struktur dan fungsi utama insang sebagai organ pernapasan 

pada ikan! Sertakan penjelasan mengenai bagian-bagian pentingnya. 

2. Bandingkan mekanisme pernapasan antara ikan yang hidup di 

perairan dengan oksigen melimpah dan ikan yang hidup di 

lingkungan dengan kadar oksigen rendah! 

3. Uraikan secara runtut proses pertukaran gas (oksigen dan karbon 

dioksida) yang terjadi di insang ikan selama bernapas. Apa peran 

tekanan parsial dalam proses ini? 

4. Jelaskan bagaimana mekanisme pemompaan air melalui mulut dan 

operkulum ikan dapat meningkatkan efisiensi pernapasan! Apa yang 

terjadi jika salah satu mekanisme terganggu? 
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5. Beberapa spesies ikan memiliki organ pernapasan tambahan selain 

insang. Jelaskan alasan biologis dari keberadaan organ tersebut, serta 

berikan contohnya! 
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BAB IV 

SISTEM SIRKULASI 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan hemodinamika, memahami 

komposisi dan fungsi darah, serta memahami pertahanan tubuh. 

Sehingga pembaca dapat memahami pentingnya sistem sirkulasi dan 

darah dalam mempertahankan fungsi fisiologis dan integritas tubuh 

ikan, serta mampu mengaitkannya dengan kesehatan ikan dalam 

konteks budidaya, konservasi, dan manajemen perikanan. 

Materi Pembelajaran 

• Hemodinamika 

• Komposisi dan Fungsi Darah  

• Pertahanan Tubuh 

• Soal Latihan 

 

 

A. Hemodinamika 

 

Hemodinamik adalah studi mengenai aliran darah dan gaya-gaya 

yang bekerja pada darah serta dinding pembuluh darah selama peredaran 

darah berlangsung. Pada ikan, hemodinamika berperan krusial dalam 

mengatur tekanan dan aliran darah yang memengaruhi distribusi oksigen 

dan nutrisi ke seluruh jaringan tubuh. 

 

1. Struktur Jantung dan Peranannya dalam Hemodinamik 

Jantung ikan merupakan organ vital yang memiliki peran penting 

dalam sistem peredaran darah dan hemodinamika tubuh ikan. Struktur 

jantung ikan terdiri dari empat bagian utama yang tersusun secara 

berurutan, yaitu sinus venosus, atrium, ventrikel, dan bulbus arteriosus. 

Masing-masing bagian ini memiliki fungsi khusus yang bekerja 

bersama-sama untuk menjaga sirkulasi darah yang efektif, sehingga 

oksigen dapat disalurkan ke seluruh tubuh ikan dengan baik. Proses 
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hemodinamika dimulai ketika ventrikel berkontraksi, menghasilkan 

tekanan yang cukup untuk memompa darah keluar dari jantung menuju 

insang melalui arteri ventralis. Di insang, darah menerima oksigen dan 

melepaskan karbon dioksida sebelum dialirkan kembali ke seluruh tubuh 

ikan. 

Bagian pertama dari jantung adalah sinus venosus, yang 

berfungsi sebagai ruang penerima darah vena dari seluruh tubuh ikan. 

Darah yang kembali ke jantung ini memiliki kadar oksigen yang rendah 

dan mengandung karbon dioksida hasil metabolisme jaringan. Sinus 

venosus kemudian mengalirkan darah tersebut ke atrium, yang 

merupakan ruang jantung berikutnya. Atrium bertugas memompa darah 

secara perlahan ke ventrikel, mempersiapkan darah untuk didorong ke 

sistem peredaran yang lebih kuat. 

Ventrikel merupakan bagian utama jantung yang berfungsi 

sebagai ruang pemompa. Ketika ventrikel berkontraksi, tekanan tinggi 

dihasilkan untuk mendorong darah keluar menuju insang. Tekanan ini 

sangat penting untuk memastikan darah dapat mengalir melalui kapiler-

kapiler insang yang sangat tipis dan memungkinkan pertukaran gas yang 

efektif. Tanpa tekanan yang cukup, proses oksigenasi darah di insang 

tidak akan berjalan optimal. Setelah darah keluar dari ventrikel, darah 

mengalir melalui bulbus arteriosus. Bulbus arteriosus adalah struktur 

elastis yang berperan menyerap dan meredam tekanan puncak yang 

dihasilkan oleh kontraksi ventrikel. Fungsi ini sangat penting agar aliran 

darah ke insang menjadi lebih stabil dan halus, menghindari tekanan 

berlebihan yang dapat merusak jaringan halus di insang. Dengan 

demikian, bulbus arteriosus menjaga kontinuitas dan kelancaran aliran 

darah, sehingga proses pertukaran gas dapat berlangsung dengan efisien. 

 

2. Tekanan Darah dan Aliran Darah 

Tekanan darah yang dihasilkan oleh ventrikel jantung ikan 

berperanan penting dalam menentukan kecepatan dan volume darah 

yang dipompa menuju insang. Dalam sistem peredaran darah ikan yang 

bersifat sirkulasi tunggal, darah hanya melewati jantung satu kali 

sebelum kembali ke jantung lagi. Karena itu, tekanan darah yang 

dihasilkan relatif lebih rendah jika dibandingkan dengan vertebrata darat 

yang memiliki sirkulasi ganda, di mana darah melewati jantung dua kali 

dalam satu siklus peredaran darah. Tekanan yang lebih rendah pada ikan 

ini terutama disebabkan oleh resistensi tinggi yang ditemukan di kapiler-
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kapiler insang, tempat utama berlangsungnya pertukaran gas antara 

darah dan air. 

Kapiler insang yang sangat halus dan rapat menimbulkan 

hambatan yang signifikan terhadap aliran darah, sehingga ventrikel harus 

menghasilkan tekanan yang cukup, tetapi tidak terlalu tinggi, agar darah 

dapat mengalir secara lancar tanpa merusak jaringan insang. Resistensi 

tinggi ini mengakibatkan penurunan tekanan darah setelah darah 

melewati insang, sehingga darah yang mengalir ke jaringan tubuh 

memiliki tekanan yang lebih rendah dibandingkan dengan vertebrata 

darat. Meski demikian, tekanan yang cukup ini memastikan bahwa darah 

dapat teroksigenasi secara optimal di insang sebelum dialirkan ke 

seluruh tubuh. 

Aliran darah pada ikan diatur sedemikian rupa untuk memastikan 

bahwa oksigen yang terlarut dalam air dapat diserap secara maksimal 

oleh darah saat melewati insang. Mekanisme aliran darah yang efisien 

ini sangat krusial, terutama ketika ikan melakukan aktivitas fisik yang 

tinggi, seperti berenang cepat atau melarikan diri dari predator. Pada 

kondisi tersebut, kebutuhan metabolisme meningkat, sehingga aliran 

darah dan laju oksigenasi harus meningkat pula untuk memenuhi 

kebutuhan energi tubuh ikan. 

Ikan juga dapat mengatur kecepatan denyut jantung dan 

kontraksi ventrikel untuk menyesuaikan aliran darah dengan kebutuhan 

metabolik. Ketika kadar oksigen di lingkungan rendah atau aktivitas 

meningkat, jantung dapat memompa lebih cepat sehingga volume darah 

yang mengalir ke insang meningkat. Dengan demikian, tekanan darah 

dan aliran darah berperan penting dalam menjaga efisiensi pertukaran 

gas di insang dan mendukung kelangsungan hidup ikan dalam berbagai 

kondisi lingkungan. Adaptasi ini menjadikan sistem peredaran darah 

ikan sangat spesifik dan efisien dalam menghadapi tantangan lingkungan 

air yang berubah-ubah. 

 

3. Resistensi Pembuluh Darah dan Regulasi Aliran 

Pembuluh darah perifer pada ikan memiliki kemampuan penting 

dalam mengatur aliran darah ke berbagai bagian tubuh melalui dua 

mekanisme utama, yaitu vasokonstriksi dan vasodilatasi. Vasokonstriksi 

adalah proses penyempitan pembuluh darah yang menyebabkan aliran 

darah menjadi lebih terbatas atau berkurang pada area tertentu. 

Sebaliknya, vasodilatasi adalah pelebaran pembuluh darah yang 
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meningkatkan volume dan kecepatan aliran darah ke jaringan yang 

membutuhkan lebih banyak oksigen dan nutrisi. Mekanisme ini 

memungkinkan ikan untuk mengarahkan aliran darah secara selektif 

sesuai dengan kebutuhan metabolik setiap organ atau jaringan tubuh. 

Regulasi aliran darah melalui vasokonstriksi dan vasodilatasi 

sangat penting terutama saat ikan melakukan aktivitas fisik seperti 

berenang atau melarikan diri dari predator. Pada kondisi tersebut, otot-

otot yang aktif memerlukan suplai oksigen yang lebih besar agar dapat 

menghasilkan energi melalui metabolisme aerobik. Untuk memenuhi 

kebutuhan ini, pembuluh darah yang menuju otot akan melebar 

(vasodilatasi), sehingga darah yang kaya oksigen dapat mengalir lebih 

banyak dan lebih cepat ke area tersebut. Sebaliknya, pembuluh darah 

pada organ atau jaringan yang tidak sedang aktif dapat mengalami 

vasokonstriksi, mengurangi aliran darah agar darah lebih banyak 

dialirkan ke area yang lebih membutuhkan. 

Proses ini dikendalikan oleh sistem saraf otonom yang bereaksi 

terhadap perubahan kebutuhan tubuh dan rangsangan dari lingkungan. 

Sistem saraf simpatik biasanya memicu vasokonstriksi untuk 

menghemat energi atau mengarahkan darah ke organ vital saat ikan 

dalam keadaan stres atau waspada. Selain itu, hormon juga berperan 

penting dalam regulasi ini. Misalnya, hormon adrenalin dapat 

meningkatkan denyut jantung sekaligus memicu vasodilatasi di otot 

rangka, sehingga meningkatkan aliran darah dan suplai oksigen saat 

dibutuhkan. 

 

4. Viskositas dan Volume Darah 

Viskositas darah, yang merujuk pada kekentalan darah, 

merupakan salah satu faktor penting yang memengaruhi hemodinamika 

pada ikan. Darah dengan viskositas tinggi berarti lebih kental dan lebih 

sulit mengalir melalui pembuluh darah. Kondisi ini menimbulkan 

resistensi yang lebih besar terhadap aliran darah, sehingga jantung harus 

bekerja lebih keras untuk memompa darah ke seluruh tubuh. Sebaliknya, 

darah yang lebih cair dengan viskositas rendah dapat mengalir lebih 

mudah dan lancar, sehingga mengurangi beban kerja jantung dan 

meningkatkan efisiensi sirkulasi darah. 

Pengaruh viskositas darah ini sangat penting dalam menjaga 

keseimbangan antara kebutuhan oksigen tubuh dan energi yang 

digunakan oleh sistem kardiovaskular ikan. Darah yang terlalu kental 
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akan memperlambat aliran darah, yang bisa menghambat pengiriman 

oksigen dan nutrisi ke jaringan tubuh, terutama saat ikan sedang 

melakukan aktivitas fisik yang tinggi seperti berenang cepat atau 

melarikan diri dari predator. Sebaliknya, darah yang lebih cair 

memungkinkan darah mengalir dengan kecepatan yang optimal, 

mendukung distribusi oksigen yang lebih efisien dan menjaga performa 

metabolik ikan. 

Volume darah juga berperan penting dalam hemodinamika ikan. 

Volume darah yang lebih besar dapat meningkatkan tekanan darah dan 

kecepatan aliran darah karena darah yang dipompa oleh jantung 

memiliki jumlah yang cukup untuk memenuhi kebutuhan jaringan tubuh. 

Namun, volume darah yang terlalu besar juga dapat meningkatkan 

tekanan pada pembuluh darah dan jantung, sehingga harus ada 

keseimbangan agar tekanan darah tetap stabil dan aliran darah optimal. 

 

5. Adaptasi Hemodinamik pada Ikan 

Adaptasi hemodinamik pada ikan merupakan salah satu strategi 

penting untuk bertahan hidup, terutama bagi spesies yang hidup di 

lingkungan dengan kadar oksigen rendah atau hipoksia. Menurut Randall 

et al. (2021), ikan yang menghadapi kondisi ini menunjukkan sejumlah 

perubahan fisiologis yang membantu mempertahankan suplai oksigen 

yang cukup ke jaringan tubuh meskipun oksigen terlarut di air sangat 

terbatas. Salah satu adaptasi utama adalah peningkatan volume darah. 

Dengan volume darah yang lebih besar, ikan dapat mengedarkan lebih 

banyak darah dalam satu siklus peredaran, sehingga walaupun 

kandungan oksigen dalam air rendah, jumlah oksigen yang diangkut ke 

seluruh tubuh tetap memadai. 

Afinitas hemoglobin terhadap oksigen juga mengalami 

peningkatan pada ikan yang hidup di lingkungan hipoksia. Hemoglobin 

dengan afinitas tinggi mampu mengikat oksigen lebih efektif bahkan saat 

konsentrasi oksigen sangat rendah. Adaptasi ini sangat krusial karena 

memungkinkan ikan untuk memaksimalkan penyerapan oksigen dari 

darah yang melewati insang, sehingga memperbaiki efisiensi respirasi 

dan mengurangi risiko kekurangan oksigen di jaringan tubuh. 

Kapasitas jantung ikan juga menyesuaikan diri untuk memompa 

darah dengan lebih efisien. Jantung menjadi lebih mampu menghasilkan 

tekanan yang cukup untuk mengalirkan darah ke seluruh tubuh, bahkan 

saat kondisi lingkungan membuat sirkulasi darah menjadi lebih 
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menantang. Hal ini mencakup kemampuan untuk mempertahankan 

kecepatan aliran darah dan menyesuaikan volume darah yang dipompa 

sesuai kebutuhan metabolik saat ikan aktif, misalnya saat berenang atau 

menghadapi stres lingkungan. Kapasitas jantung yang tinggi ini 

memungkinkan distribusi oksigen tetap optimal, meskipun tekanan 

oksigen dalam air menurun. 

 

B. Komposisi dan Fungsi Darah 

 

Darah merupakan cairan vital dalam sistem sirkulasi ikan yang 

berfungsi sebagai media transportasi utama untuk oksigen, nutrisi, 

hormon, dan produk limbah metabolik. Darah juga berperan dalam 

mempertahankan homeostasis dan pertahanan tubuh terhadap infeksi. 

Komposisi darah ikan secara umum terdiri dari plasma darah dan elemen 

seluler, yaitu eritrosit (sel darah merah), leukosit (sel darah putih), dan 

trombosit atau thrombocyte (sel pembeku darah). 

 

1. Komposisi Darah 

Darah ikan memiliki komposisi yang terdiri dari dua komponen 

utama, yaitu plasma darah dan elemen seluler, yang masing-masing 

memiliki peran penting dalam menjaga fungsi fisiologis tubuh ikan. 

Plasma darah merupakan bagian cairan darah yang berwarna kekuningan 

dan menyusun sekitar 55-60% dari total volume darah. Plasma ini 

didominasi oleh air, yang mencapai sekitar 90%, sehingga berfungsi 

sebagai medium utama untuk mengangkut berbagai zat penting. Di 

dalam plasma terkandung protein plasma seperti albumin, globulin, dan 

fibrinogen. Albumin berperan penting dalam menjaga tekanan osmotik 

darah agar tetap seimbang sehingga cairan tidak keluar dari pembuluh 

darah secara berlebihan. Globulin berfungsi sebagai komponen utama 

dalam sistem imun, membantu melawan infeksi dan patogen yang masuk 

ke dalam tubuh ikan. Sementara itu, fibrinogen berperan dalam proses 

pembekuan darah yang krusial untuk mencegah kehilangan darah saat 

terjadi luka atau cedera. Selain protein, plasma juga mengandung 

berbagai elektrolit seperti ion natrium, kalium, kalsium, dan klorida yang 

penting untuk menjaga keseimbangan osmotik dan mendukung fungsi 

seluler. Tidak hanya itu, plasma darah juga mengangkut berbagai nutrisi 

seperti glukosa, asam amino, dan lipid yang dibutuhkan jaringan tubuh 

untuk metabolisme, sekaligus membawa produk limbah metabolik 
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seperti karbon dioksida dan urea untuk dikeluarkan melalui sistem 

ekskresi. 

Darah ikan juga terdiri dari elemen seluler yang meliputi eritrosit, 

leukosit, dan trombosit. Eritrosit atau sel darah merah berfungsi sebagai 

pengangkut oksigen dari insang ke seluruh jaringan tubuh ikan. Eritrosit 

ikan memiliki bentuk oval dan memiliki inti sel (nukleus), berbeda 

dengan eritrosit pada mamalia yang tidak berinti. Keberadaan 

hemoglobin dalam eritrosit memungkinkan pengikatan oksigen dengan 

efisien sehingga kebutuhan metabolik tubuh dapat terpenuhi. Leukosit 

atau sel darah putih berperan dalam sistem pertahanan tubuh ikan, 

melindungi ikan dari infeksi bakteri, virus, dan parasit. Leukosit terdiri 

dari beberapa jenis, seperti neutrofil, limfosit, dan monosit, yang masing-

masing memiliki fungsi spesifik dalam respons imun. Terakhir, 

trombosit atau thrombocyte berfungsi dalam proses pembekuan darah, 

yang sangat penting untuk menutup luka dan mencegah kehilangan darah 

berlebih saat terjadi cedera. Kombinasi komponen plasma dan elemen 

seluler ini menjadikan darah ikan sebagai sistem transportasi vital yang 

mampu menjaga keseimbangan internal dan mendukung kelangsungan 

hidup ikan dalam berbagai kondisi lingkungan. 

 

2. Fungsi Darah 

Darah pada ikan memiliki fungsi yang sangat vital dalam 

menjaga kelangsungan hidup dan kesehatan tubuhnya. Fungsi utama 

darah dapat dibagi menjadi tiga kategori besar: transportasi, regulasi, dan 

pertahanan. Dalam aspek transportasi, darah berperan sebagai media 

pengangkut berbagai zat penting yang diperlukan oleh seluruh jaringan 

tubuh ikan. Salah satu zat paling krusial yang diangkut adalah oksigen, 

yang diikat oleh hemoglobin dalam eritrosit dan dibawa dari insang ke 

seluruh bagian tubuh untuk mendukung proses metabolisme seluler. 

Selain itu, darah juga mengangkut karbon dioksida, produk limbah hasil 

metabolisme, dari jaringan tubuh kembali ke insang untuk dikeluarkan 

ke lingkungan luar. Nutrisi seperti glukosa, asam amino, dan lemak yang 

diserap dari saluran pencernaan juga didistribusikan melalui darah ke 

berbagai organ dan jaringan agar dapat digunakan sebagai sumber energi 

dan bahan pembangun. Selain itu, darah berfungsi sebagai pembawa 

hormon yang berperan sebagai sinyal kimia pengatur berbagai fungsi 

fisiologis, serta mengangkut produk limbah metabolik yang akan 

dibuang melalui ginjal atau organ ekskresi lainnya. 
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Darah juga berperan penting dalam regulasi berbagai proses 

fisiologis tubuh ikan. Dalam hal ini, darah membantu pengaturan suhu 

tubuh, terutama pada ikan yang memiliki suhu tubuh yang bervariasi 

sesuai dengan lingkungan. Darah menyebarkan panas yang dihasilkan 

dari aktivitas metabolisme sehingga suhu tubuh tetap relatif stabil. 

Plasma darah juga memiliki peran penting dalam menjaga keseimbangan 

cairan dan elektrolit, yang sangat dibutuhkan untuk menjaga tekanan 

osmotik dan volume cairan tubuh agar tetap seimbang. Selain itu, darah 

juga berfungsi menjaga kestabilan pH tubuh agar proses enzimatik dan 

reaksi kimia lainnya dalam tubuh dapat berjalan secara optimal tanpa 

terganggu oleh perubahan lingkungan internal. 

Fungsi darah dalam hal pertahanan tubuh. Leukosit atau sel darah 

putih berperan sebagai sistem imun yang melindungi ikan dari serangan 

infeksi oleh bakteri, virus, dan parasit, serta membantu proses 

penyembuhan luka. Protein plasma seperti globulin juga ikut ambil 

bagian dalam respon imun tubuh, berperan dalam mengenali dan 

menetralisir zat asing berbahaya. Selain itu, trombosit atau thrombocyte 

memiliki fungsi penting dalam pembekuan darah, yang mencegah 

kehilangan darah berlebihan ketika terjadi luka atau cedera. Dengan 

demikian, darah tidak hanya berfungsi sebagai pengangkut zat, tetapi 

juga sebagai sistem pengatur dan pelindung tubuh ikan secara 

keseluruhan. 

 

3. Adaptasi Komposisi Darah pada Ikan 

Ikan yang hidup di berbagai jenis lingkungan menunjukkan 

adaptasi yang khas pada komposisi darahnya agar mampu bertahan dan 

berfungsi optimal dalam kondisi yang berbeda-beda. Salah satu adaptasi 

utama terlihat pada kadar hemoglobin dalam darah ikan yang hidup di 

perairan dengan kadar oksigen rendah atau hipoksia. Menurut Evans et 

al. (2020), ikan-ikan tersebut memiliki konsentrasi hemoglobin yang 

lebih tinggi dibandingkan ikan yang hidup di lingkungan dengan oksigen 

melimpah. Peningkatan kadar hemoglobin ini berfungsi untuk 

meningkatkan kapasitas darah dalam mengikat dan mengangkut oksigen 

dari insang ke jaringan tubuh, sehingga meskipun oksigen di air terbatas, 

kebutuhan metabolisme ikan tetap dapat terpenuhi. Hemoglobin yang 

lebih banyak dan efisien memungkinkan ikan bertahan hidup dengan 

ketersediaan oksigen yang minim. 
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Komposisi plasma darah pada ikan juga mengalami penyesuaian 

sesuai dengan jenis habitatnya, terutama terkait dengan konsentrasi 

elektrolit. Ikan air tawar dan ikan laut memiliki perbedaan yang 

signifikan dalam kadar elektrolit plasma, yang merupakan respons 

terhadap perbedaan tekanan osmotik di lingkungan tempatnya hidup. 

Ikan air tawar hidup di lingkungan dengan konsentrasi garam yang 

rendah, sehingga cenderung memiliki kadar elektrolit plasma yang lebih 

rendah agar tidak kehilangan ion-ion penting melalui osmosis. 

Sebaliknya, ikan laut hidup di lingkungan yang sangat asin, sehingga 

kadar elektrolit plasma lebih tinggi untuk mengimbangi tekanan osmotik 

lingkungan yang tinggi dan mencegah dehidrasi akibat keluarnya air dari 

tubuh ke lingkungan sekitar yang lebih pekat. 

Adaptasi komposisi darah ini juga mencakup pengaturan protein 

plasma, terutama jenis-jenis protein yang berperan dalam 

mempertahankan tekanan osmotik dan respon imun. Albumin dan 

globulin, misalnya, dapat bervariasi jumlah dan aktivitasnya sesuai 

kebutuhan fisiologis yang berbeda pada tiap jenis ikan dan habitatnya. 

Protein-protein ini tidak hanya menjaga keseimbangan cairan dan 

elektrolit, tetapi juga membantu melindungi tubuh ikan dari patogen di 

lingkungan yang berbeda. 

 

C. Pertahanan Tubuh 

 

Pertahanan tubuh pada ikan adalah sistem biologis yang 

berfungsi melindungi ikan dari berbagai ancaman, seperti infeksi 

mikroorganisme (bakteri, virus, jamur, dan parasit), cedera fisik, dan 

stres lingkungan. Sistem pertahanan ini melibatkan mekanisme 

imunologi bawaan (innate immunity) dan imunologi adaptif (adaptive 

immunity), serta dukungan dari berbagai organ dan sel khusus dalam 

tubuh ikan.  

 

1. Komponen Pertahanan Tubuh 

Komponen pertahanan tubuh ikan terdiri dari dua sistem imun 

utama yaitu sistem imun bawaan (innate immunity) dan sistem imun 

adaptif (adaptive immunity), yang bersama-sama berfungsi melindungi 

tubuh ikan dari berbagai patogen dan ancaman infeksi. Sistem imun 

bawaan merupakan garis pertahanan pertama yang bersifat non-spesifik 

dan langsung merespons ketika patogen mencoba menyerang tanpa 



66  Struktur dan Fisiologi Ikan 

memerlukan pengenalan spesifik terhadap jenis patogen tersebut. Salah 

satu mekanisme penting pada imun bawaan adalah keberadaan barrier 

fisik dan kimiawi, seperti kulit dan lendir yang melapisi permukaan 

tubuh ikan. Kulit bertindak sebagai penghalang mekanis, sementara 

lendir mengandung berbagai enzim seperti lysozyme yang efektif 

menghancurkan dinding sel bakteri, sehingga mencegah masuknya 

mikroorganisme berbahaya ke dalam tubuh (Esteban, 2012). Selain itu, 

sistem imun bawaan juga melibatkan sel fagosit seperti makrofag dan 

neutrofil yang mampu menelan dan menghancurkan patogen melalui 

proses fagositosis. Protein plasma, terutama komponen komplemen, juga 

berperan penting dengan cara melisiskan atau memecah patogen dan 

memperkuat aktivitas sel imun lainnya. Ketika terjadi cedera atau 

infeksi, tubuh ikan akan memicu reaksi inflamasi yang merupakan 

respons lokal dengan pelepasan mediator kimia untuk menarik sel imun 

ke lokasi infeksi guna mempercepat proses pertahanan. 

Berbeda dengan sistem imun bawaan, sistem imun adaptif 

bersifat spesifik dan mampu mengenali antigen tertentu yang dibawa 

oleh patogen. Sistem ini memungkinkan tubuh ikan mengingat patogen 

yang pernah menyerang sehingga dapat memberikan respons yang lebih 

cepat dan efektif apabila terjadi infeksi ulang. Komponen utama dalam 

sistem imun adaptif adalah limfosit B dan limfosit T. Limfosit B bertugas 

menghasilkan antibodi yang dapat mengenali dan menetralisir patogen 

secara spesifik, sementara limfosit T memiliki peran dalam mengenali 

serta menghancurkan sel tubuh yang telah terinfeksi oleh patogen dan 

mengatur respons imun secara keseluruhan. Selain itu, sistem imun 

adaptif juga memiliki kemampuan memori imunologi, yang memberikan 

perlindungan jangka panjang terhadap patogen yang pernah menyerang 

sebelumnya. Dengan adanya kedua sistem imun ini, ikan dapat 

mempertahankan kesehatannya dengan efektif dalam menghadapi 

berbagai ancaman mikroorganisme, baik melalui mekanisme pertahanan 

awal yang cepat dan non-spesifik, maupun melalui respons yang lebih 

khusus dan terkoordinasi untuk melawan infeksi secara tepat dan 

berkelanjutan. 

 

2. Mekanisme Pertahanan Non-Spesifik 

Ikan memiliki berbagai mekanisme pertahanan non-spesifik yang 

berperan penting dalam melindungi tubuhnya dari serangan patogen 

tanpa perlu mengenali jenis patogen secara khusus. Salah satu 
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mekanisme utama adalah produksi mukus atau lendir yang melapisi 

seluruh permukaan kulit ikan. Lendir ini tidak hanya berfungsi sebagai 

penghalang fisik yang mencegah masuknya mikroorganisme berbahaya, 

tetapi juga mengandung berbagai zat antibakteri dan antiviral yang aktif 

melawan patogen. Dengan adanya lapisan mukus ini, ikan dapat 

mengurangi risiko infeksi yang disebabkan oleh bakteri, virus, dan jamur 

yang ada di lingkungan air tempatnya hidup. Selain sebagai pelindung 

mekanis, lendir juga berperan dalam menjaga keseimbangan mikroflora 

alami pada permukaan tubuh ikan, sehingga membantu mempertahankan 

kondisi tubuh yang sehat. 

Ikan juga memanfaatkan pengaturan pH dan ion di bagian tubuh 

tertentu sebagai pertahanan non-spesifik. Contohnya, di saluran 

pencernaan ikan terdapat lingkungan dengan pH yang lebih asam, yang 

berfungsi menghambat pertumbuhan mikroorganisme patogen yang 

masuk melalui makanan. Kondisi asam ini menciptakan lingkungan yang 

tidak bersahabat bagi banyak bakteri dan virus, sehingga menurunkan 

kemungkinan infeksi yang berasal dari saluran pencernaan. Selain pH, 

keseimbangan ion-ion seperti natrium, kalium, dan kalsium juga 

berperan dalam menjaga fungsi seluler serta memperkuat pertahanan 

tubuh ikan terhadap infeksi. 

Mekanisme non-spesifik lainnya adalah peran sel Natural Killer 

(NK), yang merupakan bagian dari sistem imun bawaan. Sel NK 

memiliki kemampuan mengenali dan menghancurkan sel-sel tubuh yang 

telah terinfeksi virus atau mengalami perubahan menjadi sel tumor tanpa 

memerlukan aktivasi antigen spesifik. Dengan demikian, sel NK dapat 

secara cepat memberikan respons terhadap ancaman yang mengganggu 

integritas sel tubuh ikan, bahkan sebelum sistem imun adaptif diaktifkan. 

Kemampuan ini sangat penting untuk mempertahankan kesehatan ikan 

dalam menghadapi berbagai infeksi yang dapat berkembang secara cepat 

di lingkungan perairan. 

 

3. Organ dan Sel Pendukung Sistem Pertahanan 

Sistem pertahanan tubuh ikan didukung oleh berbagai organ dan 

sel yang memiliki peran krusial dalam menjaga kesehatan dan melawan 

infeksi. Salah satu organ utama adalah sumsum tulang, yang merupakan 

tempat utama pembentukan sel darah, termasuk berbagai jenis sel imun 

seperti leukosit. Leukosit ini berfungsi sebagai garis pertahanan pertama 

yang mampu mengenali dan melawan berbagai patogen yang masuk ke 
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dalam tubuh ikan. Melalui proses hematopoiesis di sumsum tulang, 

tubuh ikan secara terus-menerus memproduksi sel-sel darah baru untuk 

menggantikan yang rusak atau digunakan dalam proses imun. 

Sistem limfoid sekunder seperti limpa juga berperan penting 

dalam sistem imun ikan. Limpa bertindak sebagai penyaring darah, di 

mana sel-sel imun dapat mendeteksi dan menghancurkan 

mikroorganisme yang berbahaya. Organ ini juga berfungsi sebagai 

tempat penyimpanan dan produksi sel imun, sehingga mampu 

meningkatkan respon imun ketika terjadi infeksi. Limpa membantu 

mengeliminasi patogen dan partikel asing melalui proses fagositosis, 

sekaligus memicu produksi antibodi yang diperlukan untuk pertahanan 

jangka panjang. 

Kelenjar thymus merupakan organ penting lainnya yang berperan 

dalam pematangan limfosit T, salah satu jenis sel imun adaptif yang vital 

dalam sistem pertahanan tubuh ikan. Di kelenjar ini, limfosit T menjalani 

proses diferensiasi dan seleksi, sehingga hanya sel yang mampu 

mengenali antigen asing dan tidak menyerang jaringan tubuh sendiri 

yang akan bertahan. Dengan demikian, thymus berkontribusi besar 

dalam menjaga keseimbangan imun serta memberikan perlindungan 

spesifik terhadap patogen yang pernah menyerang sebelumnya. 

 

4. Faktor Lingkungan dan Stres yang Mempengaruhi Pertahanan 

Tubuh 

Kondisi lingkungan memiliki peran yang sangat penting dalam 

memengaruhi sistem pertahanan tubuh ikan. Faktor-faktor seperti suhu, 

salinitas, dan kualitas air dapat berdampak langsung pada kemampuan 

imun ikan untuk melawan patogen dan menjaga kesehatannya secara 

keseluruhan. Suhu yang ekstrem, baik terlalu tinggi maupun terlalu 

rendah, dapat menurunkan aktivitas sel imun dan mengganggu proses 

fisiologis normal ikan. Misalnya, suhu air yang terlalu dingin dapat 

memperlambat metabolisme ikan sehingga sistem imun menjadi kurang 

responsif terhadap infeksi. Sebaliknya, suhu yang terlalu panas juga 

dapat menimbulkan stres yang melemahkan respon imun, sehingga ikan 

lebih rentan terhadap penyakit. 

Salinitas atau tingkat keasinan air juga mempengaruhi 

keseimbangan elektrolit dalam darah ikan serta fungsi jaringan tubuh, 

termasuk jaringan imun. Perubahan salinitas yang tiba-tiba dapat 

menyebabkan gangguan osmotik yang memberi tekanan pada tubuh ikan 
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dan berpotensi melemahkan sistem imun. Ikan yang hidup di lingkungan 

dengan salinitas yang stabil cenderung memiliki sistem imun yang lebih 

baik dibandingkan dengan yang terus mengalami fluktuasi drastis dalam 

salinitas. 

Kualitas air juga merupakan faktor krusial yang sangat 

menentukan kesehatan ikan. Air yang tercemar dengan bahan kimia 

berbahaya, polutan, atau kadar oksigen terlarut yang rendah dapat 

menyebabkan stres kronis pada ikan. Stres ini secara signifikan 

mengganggu fungsi imun, membuat ikan lebih mudah terinfeksi oleh 

bakteri, virus, dan parasit. Kadar oksigen yang rendah khususnya dapat 

menurunkan efisiensi metabolisme dan kerja jantung ikan, sehingga 

mengurangi kemampuan tubuh untuk melawan infeksi. Kepadatan 

populasi dalam habitat ikan juga dapat menimbulkan stres yang 

berdampak buruk pada sistem imun. Kepadatan tinggi menyebabkan 

kompetisi lebih besar untuk makanan dan ruang, serta meningkatkan 

penyebaran patogen melalui kontak langsung antar individu. Kondisi ini 

membuat ikan lebih rentan terhadap wabah penyakit, sehingga 

pengelolaan populasi yang tepat menjadi sangat penting. 

 

5. Implikasi untuk Budidaya dan Konservasi 

Pemahaman mendalam mengenai mekanisme pertahanan tubuh 

ikan memiliki implikasi yang sangat penting dalam bidang budidaya dan 

konservasi ikan. Dalam konteks budidaya, pengetahuan tentang sistem 

imun ikan memungkinkan para petani ikan untuk mengembangkan 

strategi kesehatan yang lebih efektif guna meningkatkan produktivitas 

dan mengurangi kerugian akibat penyakit. Salah satu penerapan 

praktisnya adalah penggunaan vaksin yang dapat meningkatkan 

kekebalan spesifik ikan terhadap patogen tertentu. Vaksinasi ini menjadi 

alat penting untuk mencegah wabah penyakit yang seringkali 

menyebabkan kematian massal dan kerugian ekonomi besar pada usaha 

budidaya ikan. Selain vaksin, imunostimulan juga digunakan untuk 

meningkatkan daya tahan tubuh ikan dengan cara memperkuat sistem 

imun bawaan sehingga ikan lebih siap menghadapi infeksi. 

Manajemen lingkungan dalam budidaya juga menjadi aspek 

krusial yang berhubungan langsung dengan kesehatan ikan. Pengaturan 

suhu, salinitas, kualitas air, dan kepadatan populasi harus dilakukan 

secara optimal agar stres pada ikan dapat diminimalisir. Stres yang 

berkurang akan meningkatkan efisiensi sistem imun dan menurunkan 
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risiko penyakit. Selain itu, kualitas pakan yang memenuhi kebutuhan 

nutrisi juga berperan dalam menjaga kekuatan pertahanan tubuh ikan.  

Aspek konservasi ikan liar juga sangat bergantung pada 

pemahaman sistem imun dan mekanisme pertahanan tubuh ikan. Ikan di 

habitat alami menghadapi berbagai tekanan seperti perubahan 

lingkungan akibat aktivitas manusia, polusi, dan degradasi habitat yang 

dapat melemahkan sistem imun. Penurunan daya tahan tubuh ini 

membuat ikan liar lebih rentan terhadap penyakit dan berkontribusi pada 

penurunan populasi. Oleh karena itu, konservasi harus 

mempertimbangkan cara-cara untuk meminimalkan stres lingkungan 

dan polusi, serta melindungi habitat alami agar ikan liar tetap memiliki 

kondisi yang mendukung kesehatan optimal.  

 

D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan pengertian hemodinamika dan bagaimana prinsip-

prinsipnya berperan dalam mengatur aliran darah pada ikan! 

Sertakan contoh pengaruh lingkungan terhadap aliran darah. 

2. Uraikan komponen utama darah pada ikan serta fungsi masing-

masing komponen tersebut dalam mendukung proses fisiologis 

tubuh! 

3. Bagaimana peran darah dalam proses transportasi oksigen dan 

karbondioksida? Jelaskan mekanisme kerja hemoglobin dalam hal 

ini. 

4. Jelaskan perbedaan antara sistem pertahanan tubuh non-spesifik dan 

spesifik pada ikan! Berikan masing-masing satu contoh. 

5. Mengapa sistem imun penting bagi kelangsungan hidup ikan di 

lingkungan perairan yang dinamis? Jelaskan berdasarkan mekanisme 

pertahanan tubuh dan potensi ancaman dari lingkungan. 
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BAB V 

SISTEM PENCERNAAN   
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan struktur dan fungsi alat pencernaan, 

memahami kelenjar pencernaan, memahami pergerakan makanan 

melalui saluran cerna, memahami mekanisme pencernaan makanan, 

serta memahami mekanisme penyerapan zat makanan. Sehingga 

pembaca dapat memahami secara terintegrasi bagaimana ikan 

mencerna dan menyerap nutrisi dari makanan untuk mendukung 

pertumbuhan, metabolisme, dan kelangsungan hidupnya, serta mampu 

mengaitkannya dengan praktik pemberian pakan dalam budidaya ikan 

secara efektif dan efisien. 

Materi Pembelajaran 

• Struktur dan Fungsi Alat Pencernaan 

• Kelenjar Pencernaan 

• Pergerakan Makanan Melalui Saluran Cerna 

• Mekanisme Pencernaan Makanan 

• Mekanisme Penyerapan Zat Makanan 

• Soal Latihan 

 

 

A. Struktur dan Fungsi Alat Pencernaan 

 

Sistem pencernaan ikan tersusun dari beberapa organ utama yang 

berfungsi secara bersama-sama untuk memproses makanan mulai dari 

masuk ke mulut hingga penyerapan nutrisi dan pembuangan sisa. 

Struktur alat pencernaan ikan sangat bervariasi antar spesies, tergantung 

pada jenis makanan dan habitatnya, tetapi secara umum memiliki 

kesamaan fungsi utama (Lucas & Southgate, 2023). 
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1. Mulut (Cavum Oris) 

Mulut atau cavum oris pada ikan merupakan pintu masuk utama 

makanan ke dalam tubuh. Struktur dan bentuk mulut ikan sangat 

beragam dan disesuaikan dengan pola makan serta lingkungan hidup 

masing-masing spesies. Misalnya, ikan karnivora biasanya memiliki 

mulut yang besar dengan gigi-gigi tajam yang berfungsi untuk 

menangkap, mencengkeram, serta merobek mangsa. Gigi yang tajam ini 

memungkinkan ikan karnivora untuk memangsa hewan lain secara 

efektif, seperti ikan kecil, krustasea, atau hewan air lainnya. Sebaliknya, 

ikan herbivora memiliki mulut yang cenderung lebih kecil dengan gigi 

yang rata atau tumpul, yang berfungsi untuk mengunyah dan menggiling 

bahan tanaman, alga, atau material vegetatif lainnya yang menjadi 

sumber makanan utama (Sinha & Kumar, 2021). Bentuk mulut ini juga 

beradaptasi untuk membantu ikan memperoleh makanan sesuai dengan 

habitat dan kebiasaan makanannya. 

Mulut ikan juga memiliki peran penting dalam proses pencernaan 

awal. Melalui mulut, ikan melakukan pencernaan mekanik dengan cara 

mengunyah atau menghancurkan makanan menjadi bagian-bagian yang 

lebih kecil sehingga memudahkan proses pencernaan selanjutnya. 

Beberapa ikan bahkan memiliki kemampuan untuk memulai pencernaan 

kimiawi di mulut dengan bantuan enzim saliva yang dilepaskan. Enzim 

ini membantu memecah senyawa kimia tertentu dalam makanan 

sehingga pencernaan menjadi lebih efisien setelah makanan mencapai 

saluran pencernaan berikutnya. 

 

2. Kerongkongan (Esophagus) 

Kerongkongan atau esophagus pada ikan adalah saluran yang 

menghubungkan mulut dengan lambung, berfungsi sebagai jalur 

transportasi makanan dari mulut menuju saluran pencernaan berikutnya. 

Meskipun ukurannya relatif sederhana dibandingkan dengan organ lain, 

kerongkongan memiliki peranan penting dalam proses pencernaan ikan. 

Struktur kerongkongan terdiri dari lapisan otot yang mampu melakukan 

gerakan peristaltik—kontraksi berirama yang mendorong makanan 

secara efisien ke arah lambung. Gerakan ini memastikan makanan tidak 

berhenti atau kembali ke mulut, sehingga proses pencernaan dapat 

berlangsung dengan lancar. 

Pada beberapa jenis ikan, kerongkongan juga memiliki adaptasi 

khusus berupa tonjolan atau kantung penyimpanan makanan sementara. 
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Tonjolan ini berfungsi sebagai tempat menampung makanan sebelum 

diteruskan ke lambung, memungkinkan ikan menyimpan makanan 

dalam jumlah tertentu, terutama saat makanan tersedia dalam jumlah 

besar atau saat ikan perlu memproses makanan secara bertahap (Khan & 

Rahman, 2020). Fitur ini sangat berguna bagi ikan yang memiliki 

kebiasaan makan yang tidak terus-menerus atau hidup di lingkungan di 

mana makanan tidak selalu tersedia dengan mudah. Dengan adanya 

kantung penyimpanan di kerongkongan, ikan dapat mengatur aliran 

makanan ke lambung sesuai kebutuhan fisiologisnya. 

Lapisan mukosa pada dinding kerongkongan juga berperan 

melindungi jaringan di sekitarnya dari kerusakan akibat makanan yang 

kasar atau tajam. Mukosa ini menghasilkan lendir yang membantu 

melumasi makanan sehingga mudah bergerak sepanjang saluran 

pencernaan. Hal ini sangat penting karena makanan yang berasal dari 

lingkungan air sering kali mengandung partikel kasar atau bersisik yang 

dapat melukai jaringan lunak jika tidak dilindungi. 

 

3. Lambung (Ventriculus) 

Lambung atau ventriculus pada ikan adalah organ penting yang 

berperan sebagai tempat utama pencernaan mekanik dan kimiawi 

makanan. Setelah makanan melewati kerongkongan, lambung menjadi 

tahap berikutnya dalam sistem pencernaan di mana proses penghancuran 

makanan berlangsung lebih intensif. Lambung memiliki otot-otot yang 

kuat yang berkontraksi secara ritmis untuk menggerakkan dan 

menghancurkan makanan secara mekanik, sehingga memperkecil 

ukuran partikel makanan agar enzim pencernaan dapat bekerja lebih 

efektif. Selain proses mekanik, lambung juga memproduksi enzim 

pencernaan, terutama enzim protease, yang berfungsi memecah protein 

menjadi molekul-molekul yang lebih sederhana agar dapat diserap 

tubuh. Asam lambung yang dihasilkan juga berperan penting dalam 

menciptakan lingkungan asam yang optimal untuk aktivitas enzim 

protease serta membantu membunuh mikroorganisme yang mungkin 

terbawa bersama makanan. 

Pada ikan karnivora, lambung sangat berkembang dengan ukuran 

dan kapasitas yang cukup besar karena kebutuhan untuk mencerna 

makanan yang kaya protein dan terkadang sulit dipecah, seperti daging 

dan tulang mangsa. Lambung pada ikan karnivora berfungsi tidak hanya 

untuk mencerna, tetapi juga untuk menyimpan makanan dalam jangka 
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waktu tertentu sehingga pencernaan dapat berlangsung secara bertahap 

dan efisien. Hal ini penting mengingat sifat makanan karnivora yang 

padat dan kompleks secara kimiawi. Sebaliknya, pada ikan herbivora, 

lambung bisa sangat kecil atau bahkan tidak ada sama sekali, karena 

makanan yang berupa tumbuhan cenderung lebih mudah dicerna dan 

sering kali pencernaan lebih banyak terjadi di usus. Perbedaan ini 

menunjukkan adaptasi fisiologis yang sesuai dengan pola makan 

masing-masing jenis ikan (Lucas & Southgate, 2023). 

 

4. Usus 

Usus merupakan bagian penting dalam sistem pencernaan ikan 

yang berfungsi utama dalam proses pencernaan lanjutan dan penyerapan 

nutrisi dari makanan yang telah mengalami pencernaan awal di lambung. 

Setelah makanan dihancurkan dan dicerna secara mekanik dan kimiawi 

di lambung, makanan kemudian bergerak ke usus untuk proses 

pencernaan yang lebih detail dan penyerapan zat-zat gizi yang 

diperlukan tubuh. Panjang dan struktur usus ikan sangat bervariasi dan 

sangat bergantung pada jenis makanan yang dikonsumsi. Ikan herbivora, 

yang makanannya terdiri dari bahan tanaman berserat tinggi, memiliki 

usus yang jauh lebih panjang dibandingkan ikan karnivora. Hal ini 

dikarenakan serat tanaman memerlukan waktu lebih lama untuk dicerna 

dan diuraikan menjadi molekul yang lebih sederhana sehingga nutrisi 

dapat diserap tubuh secara optimal. Sebaliknya, ikan karnivora yang 

makanannya kaya protein dan lemak, cenderung memiliki usus yang 

lebih pendek karena bahan makanannya relatif lebih mudah dicerna dan 

diserap (Wilson & Castro, 2022). 

Struktur permukaan usus juga sangat penting dalam 

meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi. Permukaan usus dilapisi oleh 

vili dan mikrovilus yang berfungsi memperbesar luas area kontak antara 

usus dan makanan yang dicerna. Dengan adanya vili dan mikrovilus, 

penyerapan nutrisi seperti asam amino, glukosa, vitamin, dan mineral 

menjadi lebih maksimal karena area penyerapan yang luas 

memungkinkan interaksi yang lebih besar antara nutrisi dan sel-sel usus. 

Selain itu, lapisan ini juga memudahkan transportasi zat-zat nutrisi ke 

dalam darah yang kemudian akan diedarkan ke seluruh tubuh ikan. 
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5. Anus 

Anus merupakan bagian terakhir dari saluran pencernaan ikan 

yang memiliki peran penting dalam proses ekskresi sisa-sisa makanan 

yang tidak dapat dicerna dan diserap oleh tubuh. Setelah makanan 

melalui berbagai tahapan pencernaan dan penyerapan di organ-organ 

sebelumnya seperti lambung dan usus, zat-zat yang tidak dapat 

dimanfaatkan akan terus bergerak menuju anus untuk dikeluarkan dari 

tubuh dalam bentuk feses. Fungsi anus ini sangat krusial karena 

membantu menjaga kebersihan internal dan mencegah akumulasi bahan 

sisa yang dapat menimbulkan racun atau gangguan kesehatan bagi ikan. 

Struktur anus pada ikan biasanya berupa lubang kecil yang 

terletak di bagian posterior tubuh, tepat sebelum sirip ekor. Meskipun 

ukurannya kecil, anus dilengkapi dengan otot-otot yang mampu 

mengatur keluarnya feses sehingga proses ekskresi dapat berlangsung 

secara terkontrol dan efisien. Hal ini penting untuk menghindari 

keluarnya sisa makanan secara tidak sengaja atau berlebihan yang bisa 

menyebabkan gangguan metabolisme atau mengganggu keseimbangan 

cairan tubuh. 

Anus juga berperan dalam menjaga keseimbangan tekanan dalam 

saluran pencernaan. Dengan mengatur keluarnya sisa makanan, anus 

turut berkontribusi pada proses pencernaan yang optimal dan 

kenyamanan fisik ikan. Pada beberapa jenis ikan, terutama yang hidup 

di lingkungan dengan kondisi air yang kurang stabil, proses pengeluaran 

feses melalui anus juga membantu mengatur keseimbangan elektrolit 

dan air dalam tubuhnya, karena sisa makanan yang dikeluarkan juga 

mengandung berbagai ion dan senyawa yang perlu dikeluarkan untuk 

menjaga homeostasis. 

 

B. Kelenjar Pencernaan 

 

Kelenjar pencernaan merupakan organ penting yang 

menghasilkan enzim dan cairan pencernaan yang membantu memecah 

makanan menjadi molekul yang lebih sederhana sehingga dapat diserap 

oleh usus. Pada ikan, beberapa kelenjar pencernaan utama berperan 

dalam proses ini, antara lain kelenjar ludah (saliva), hati (Hepar), 

pankreas, dan kelenjar dinding usus (Wilson & Castro, 2022). 
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1. Kelenjar Ludah (Saliva) 

Kelenjar ludah, atau saliva, merupakan organ yang meskipun 

tidak dimiliki secara aktif oleh semua jenis ikan seperti pada mamalia, 

tetap ditemukan pada beberapa spesies ikan dengan fungsi penting dalam 

proses pencernaan. Pada ikan yang memiliki kelenjar ludah, organ ini 

berperan dalam menghasilkan cairan yang mengandung enzim amilase, 

yang berguna untuk memulai pencernaan karbohidrat sejak makanan 

masih berada di mulut. Dengan adanya enzim ini, proses penguraian zat 

pati dan karbohidrat kompleks menjadi lebih cepat dan efisien, sehingga 

membantu mempermudah kerja organ pencernaan berikutnya seperti 

lambung dan usus. 

Saliva juga berperan sebagai pelumas yang membantu 

melunakkan dan melumasi makanan agar lebih mudah ditelan. Fungsi 

pelumasan ini sangat penting, terutama untuk ikan yang memakan 

makanan keras atau bertekstur kasar seperti serpihan tanaman atau 

mangsa yang memiliki bagian tubuh keras. Dengan dilumasi oleh saliva, 

makanan dapat bergerak dengan lancar melalui saluran pencernaan tanpa 

menyebabkan luka atau iritasi pada jaringan saluran tersebut. 

Pada beberapa ikan karnivora, kelenjar ludah juga dapat 

menghasilkan senyawa atau zat yang bersifat toksik atau enzim 

proteolitik yang membantu melumpuhkan atau mencerna mangsa lebih 

cepat, walaupun ini tidak berlaku untuk semua jenis ikan. Sebaliknya, 

pada ikan herbivora dan omnivora, saliva lebih dominan berfungsi dalam 

memulai pencernaan karbohidrat dan melumasi makanan agar lebih 

mudah diolah oleh sistem pencernaan. 

 

2. Hati (Hepar) 

Hati atau Hepar merupakan kelenjar terbesar dalam sistem 

pencernaan ikan yang memiliki peran sangat penting dan multifungsi 

dalam menjaga kesehatan serta kelangsungan hidup ikan. Salah satu 

fungsi utama hati adalah memproduksi empedu, cairan yang berperan 

dalam proses pencernaan lemak. Empedu ini bekerja dengan cara 

mengemulsi lemak, yaitu memecah lemak menjadi butiran-butiran kecil 

agar enzim lipase dapat bekerja lebih efektif dalam mencerna dan 

menguraikan lemak menjadi komponen yang lebih sederhana dan mudah 

diserap oleh tubuh. Proses emulsifikasi ini sangat penting karena lemak 

dalam bentuk besar sulit diolah secara langsung oleh enzim pencernaan. 
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Hati juga berfungsi sebagai tempat penyimpanan berbagai nutrisi 

penting seperti glikogen, vitamin, dan mineral. Glikogen yang disimpan 

di hati merupakan cadangan energi yang dapat dimanfaatkan ketika 

kebutuhan energi meningkat atau saat makanan tidak tersedia. 

Penyimpanan vitamin dan mineral juga mendukung berbagai proses 

metabolisme dan menjaga keseimbangan nutrisi dalam tubuh ikan agar 

tetap optimal. Fungsi penyimpanan ini menjadikan hati sebagai organ 

vital yang mendukung fungsi fisiologis lainnya dalam tubuh ikan. 

Hati juga berperan penting dalam detoksifikasi, yaitu proses 

pembersihan zat-zat berbahaya atau racun yang masuk ke dalam tubuh 

ikan. Zat berbahaya tersebut bisa berasal dari lingkungan, seperti polutan 

dan bahan kimia, maupun hasil metabolisme yang bersifat toksik jika 

menumpuk dalam tubuh. Melalui proses metabolisme di hati, zat-zat 

beracun ini diubah menjadi bentuk yang lebih tidak berbahaya dan 

kemudian dikeluarkan dari tubuh. Fungsi detoksifikasi ini sangat penting 

dalam menjaga kesehatan ikan, terutama yang hidup di lingkungan 

perairan yang terkontaminasi. 

 

3. Pankreas 

Pankreas merupakan kelenjar penting dalam sistem pencernaan 

ikan yang memiliki fungsi utama dalam menghasilkan enzim-enzim 

pencernaan yang esensial untuk proses pemecahan makanan secara 

kimiawi. Kelenjar ini memproduksi beberapa jenis enzim, di antaranya 

amilase yang berperan dalam mencerna karbohidrat dengan 

memecahnya menjadi gula sederhana yang dapat diserap tubuh. Selain 

itu, pankreas juga menghasilkan protease, seperti tripsin dan pepsin, 

yang khusus berfungsi untuk mencerna protein menjadi asam amino. 

Protein merupakan salah satu komponen utama dalam makanan ikan, 

terutama bagi ikan karnivora, sehingga enzim protease sangat penting 

untuk memastikan nutrisi protein dapat dicerna dan diserap dengan 

optimal. Selain amilase dan protease, pankreas juga memproduksi lipase, 

enzim yang membantu memecah lemak menjadi asam lemak dan 

gliserol, sehingga tubuh ikan dapat menggunakan lemak sebagai sumber 

energi dan bahan pembangun sel. 

Enzim-enzim yang dihasilkan oleh pankreas ini disekresikan ke 

dalam usus halus, tempat berlangsungnya pencernaan lanjutan dan 

penyerapan nutrisi. Di usus halus, enzim-enzim ini bekerja secara 

sinergis dengan enzim lain dan cairan pencernaan, seperti empedu dari 
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hati, untuk menguraikan makanan secara kimiawi sehingga nutrisi dari 

karbohidrat, protein, dan lemak dapat diambil dan digunakan oleh tubuh 

ikan untuk berbagai fungsi metabolik, pertumbuhan, dan pemeliharaan 

jaringan tubuh. 

Pankreas juga memiliki fungsi endokrin yang sangat penting. 

Kelenjar ini menghasilkan hormon insulin, yang berperan mengatur 

metabolisme glukosa dalam tubuh ikan. Insulin membantu mengontrol 

kadar gula darah dengan memfasilitasi penyerapan glukosa oleh sel-sel 

tubuh dan penyimpanannya dalam bentuk glikogen di hati dan otot. 

Regulasi glukosa ini sangat vital untuk menjaga keseimbangan energi 

dan mendukung aktivitas metabolik yang efisien pada ikan. 

 

4. Kelenjar Dinding Usus 

Pada beberapa jenis ikan, selain pankreas yang menghasilkan 

enzim pencernaan, terdapat juga kelenjar-kelenjar yang tersebar di 

sepanjang dinding usus yang memiliki peran penting dalam menunjang 

proses pencernaan kimiawi. Kelenjar-kelenjar ini menghasilkan enzim-

enzim seperti peptidase, disakarase, dan lipase yang berfungsi untuk 

melengkapi dan memperkuat kerja enzim pencernaan lainnya. Peptidase 

adalah enzim yang bertugas memecah peptida menjadi asam amino, 

sehingga protein yang telah diuraikan sebagian di lambung dan usus 

halus dapat dicerna lebih lanjut menjadi molekul yang lebih sederhana 

dan siap diserap oleh tubuh ikan. Proses ini sangat krusial untuk 

memastikan nutrisi protein yang terdapat dalam makanan dapat 

dimanfaatkan secara maksimal oleh tubuh. 

Kelenjar dinding usus juga memproduksi disakarase, yaitu enzim 

yang membantu memecah disakarida menjadi monosakarida seperti 

glukosa. Karbohidrat kompleks yang berasal dari makanan akan 

mengalami pencernaan bertahap, dan disakarase berperan penting dalam 

tahap akhir pemecahan gula agar dapat diserap melalui dinding usus ke 

dalam darah ikan. Fungsi ini sangat penting terutama pada ikan yang 

memiliki pola makan dengan kandungan karbohidrat tinggi, sehingga 

mampu memperoleh energi yang cukup dari makanan tersebut. 

Kelenjar dinding usus juga menghasilkan lipase, enzim yang 

berfungsi untuk menguraikan lemak menjadi asam lemak dan gliserol. 

Proses pemecahan lemak ini sangat penting karena lemak merupakan 

sumber energi yang padat dan juga bahan dasar pembentukan membran 

sel dan hormon. Dengan adanya lipase yang diproduksi oleh kelenjar 



 79  Buku Ajar 

dinding usus, proses pencernaan lemak dapat berlangsung lebih efisien 

dan menyeluruh, sehingga nutrisi lemak dapat terserap optimal oleh 

usus. 

 

C. Pergerakan Makanan Melalui Saluran Cerna 

 

Pergerakan makanan melalui saluran cerna pada ikan merupakan 

proses penting agar makanan yang masuk dapat mengalami pencernaan 

dan penyerapan secara efektif. Proses ini melibatkan serangkaian 

gerakan otot yang dikenal sebagai motilitas gastrointestinal, yang 

dikendalikan oleh sistem saraf dan hormon (Wilson & Castro, 2022). 

 

1. Pengertian dan Mekanisme 

Pergerakan makanan dalam saluran pencernaan ikan merupakan 

proses penting yang memastikan makanan dapat dicerna dan diserap 

dengan efektif. Mekanisme utama yang menggerakkan makanan ini 

adalah melalui gerakan otot polos yang disebut peristaltik dan 

segmentasi. Peristaltik adalah kontraksi bergelombang yang terjadi pada 

otot polos di dinding saluran pencernaan. Gerakan ini mendorong bolus 

makanan secara satu arah, dari mulut hingga ke anus, sehingga makanan 

dapat terus bergerak maju tanpa kembali ke bagian sebelumnya. 

Kontraksi peristaltik ini bersifat ritmis dan terkoordinasi, 

memungkinkan perpindahan makanan secara efisien sepanjang saluran 

cerna, termasuk kerongkongan, lambung, usus halus, dan usus besar. 

Dengan mekanisme ini, ikan dapat memastikan makanan tidak terjebak 

dan terus bergerak menuju tempat pencernaan dan penyerapan nutrisi 

(Lucas & Southgate, 2023). 

Terdapat gerakan segmentasi yang juga berperan dalam proses 

pencernaan. Segmentasi merupakan kontraksi otot melingkar yang 

terjadi secara periodik dan berfungsi untuk mengaduk makanan dalam 

saluran pencernaan. Gerakan ini tidak mendorong makanan ke depan 

seperti peristaltik, melainkan bekerja untuk mencampur makanan 

dengan enzim pencernaan dan cairan empedu. Proses pencampuran ini 

penting karena membantu mempercepat pemecahan makanan menjadi 

molekul-molekul yang lebih kecil dan memudahkan penyerapan nutrisi 

oleh dinding usus. Dengan adanya segmentasi, kontak antara makanan 

dan enzim pencernaan menjadi lebih maksimal, sehingga proses 
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pencernaan kimiawi dapat berlangsung secara optimal (Sinha & Kumar, 

2021). 

Kedua mekanisme ini bekerja secara terkoordinasi dalam seluruh 

saluran pencernaan ikan. Mulai dari rongga mulut, dimana makanan 

pertama kali masuk, lalu melalui kerongkongan yang mendorong 

makanan ke lambung, hingga usus halus dan usus besar yang 

bertanggung jawab atas pencernaan dan penyerapan nutrisi. Koordinasi 

antara peristaltik dan segmentasi sangat penting untuk menjaga 

kelancaran proses pencernaan dan memastikan ikan dapat memperoleh 

nutrisi yang cukup dari makanan yang dikonsumsinya. Dengan 

demikian, mekanisme pergerakan makanan melalui peristaltik dan 

segmentasi menjadi kunci utama dalam sistem pencernaan ikan yang 

efisien dan efektif. 

 

2. Proses Pergerakan Makanan 

Proses pergerakan makanan dalam sistem pencernaan ikan 

melibatkan beberapa tahapan yang terkoordinasi dengan baik untuk 

memastikan makanan dapat dicerna dan diserap secara optimal. Tahap 

awal dimulai dari mulut, di mana makanan biasanya langsung ditelan 

dengan sedikit atau bahkan tanpa pengunyahan, berbeda dengan hewan 

darat yang sering mengunyah makanannya secara intensif. Pada mulut 

ikan, fungsi utama adalah menangkap dan memasukkan makanan ke 

dalam saluran pencernaan. Selanjutnya, makanan yang sudah masuk ke 

kerongkongan akan didorong menuju lambung melalui gerakan 

peristaltik yang kuat. Kontraksi bergelombang otot polos pada dinding 

kerongkongan ini memastikan makanan dapat berpindah secara lancar 

tanpa kembali ke mulut (Khan & Rahman, 2020). 

Setibanya di lambung, makanan akan disimpan sementara dan 

mengalami proses pencampuran dengan enzim pencernaan serta asam 

lambung. Lambung berperan penting dalam menghancurkan makanan 

secara mekanik melalui kontraksi otot yang mengaduk isi lambung, 

sekaligus melaksanakan pencernaan kimiawi untuk memecah protein 

dan zat kompleks lainnya. Proses ini sangat penting terutama pada ikan 

karnivora yang memerlukan pencernaan protein yang efektif. Peristaltik 

pada lambung juga membantu mengaduk dan mencampur makanan 

dengan cairan pencernaan, sehingga memaksimalkan kerja enzim yang 

dikeluarkan (Khan & Rahman, 2020). 
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Makanan yang telah tercerna sebagian akan masuk ke usus halus, 

di mana pencernaan kimiawi dan penyerapan nutrisi berlangsung secara 

intensif. Usus halus memiliki permukaan yang dilapisi vili dan 

mikrovilus untuk memperluas area penyerapan. Di bagian ini, gerakan 

segmentasi yang berupa kontraksi otot melingkar sangat berperan untuk 

mengaduk makanan dengan enzim pencernaan dan cairan empedu, 

memastikan nutrisi yang terkandung dalam makanan dapat diserap 

dengan maksimal ke dalam aliran darah (Khan & Rahman, 2020). 

Pada tahap akhir, sisa makanan yang tidak dapat dicerna akan 

memasuki usus besar dan rektum, di mana terjadi pengurangan kadar air 

dari limbah makanan sehingga membentuk feses yang lebih padat. Feses 

ini kemudian akan dikeluarkan dari tubuh ikan melalui anus, menandai 

berakhirnya proses pencernaan dan pembuangan limbah. Keseluruhan 

proses ini bekerja secara terintegrasi dan efisien, mendukung kebutuhan 

nutrisi ikan serta menjaga kesehatannya. 

 

3. Faktor yang Mempengaruhi Pergerakan Makanan 

Pergerakan makanan dalam saluran pencernaan ikan dipengaruhi 

oleh berbagai faktor yang saling berinteraksi dan memengaruhi efisiensi 

proses pencernaan serta penyerapan nutrisi. Salah satu faktor utama yang 

memengaruhi adalah jenis makanan yang dikonsumsi. Makanan dengan 

kandungan serat tinggi atau yang sulit dicerna, seperti tumbuhan berserat 

pada ikan herbivora, biasanya membutuhkan waktu transit yang lebih 

lama di saluran pencernaan dibandingkan makanan yang mudah dicerna 

seperti protein hewani pada ikan karnivora. Waktu transit yang lebih 

lama ini diperlukan agar enzim pencernaan dapat bekerja secara optimal 

dalam memecah bahan makanan menjadi molekul yang dapat diserap 

tubuh (Wilson & Castro, 2022). 

Suhu air juga sangat berperan penting dalam memengaruhi 

pergerakan makanan pada ikan. Sebagai hewan poikiloterm, ikan sangat 

tergantung pada suhu lingkungan untuk mengatur suhu tubuhnya. Suhu 

air yang rendah dapat memperlambat metabolisme dan motilitas saluran 

pencernaan, sehingga proses pencernaan menjadi lebih lambat. 

Sebaliknya, suhu yang lebih hangat dapat meningkatkan aktivitas 

metabolik dan kontraksi otot polos di saluran cerna, mempercepat 

pergerakan makanan. Namun, suhu yang terlalu tinggi juga dapat 

menyebabkan stres pada ikan, yang akhirnya dapat mengganggu fungsi 

pencernaan (Wilson & Castro, 2022). 
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Faktor ketiga yang tak kalah penting adalah kondisi kesehatan 

saluran pencernaan ikan. Gangguan seperti infeksi oleh patogen, 

inflamasi, atau stres yang dialami ikan dapat berdampak negatif pada 

pergerakan makanan. Infeksi dan peradangan dapat menyebabkan 

kerusakan pada dinding saluran cerna dan menghambat kontraksi otot 

polos yang berfungsi mendorong makanan. Stres yang berkepanjangan 

juga dapat menurunkan efektivitas sistem imun dan metabolisme tubuh, 

sehingga mempengaruhi motilitas pencernaan dan memperlambat proses 

pengolahan makanan (Lucas & Southgate, 2023). 

 

4. Peran Sistem Saraf dan Hormon 

Sistem saraf dan hormon berperan penting dalam mengatur 

proses pergerakan makanan dan pencernaan pada ikan. Sistem saraf 

enterik, yang merupakan bagian dari sistem saraf otonom, terletak di 

sepanjang saluran pencernaan dan berfungsi mengontrol motilitas 

pencernaan. Sistem ini mengatur kontraksi otot polos pada dinding 

saluran cerna, sehingga mampu merangsang atau menghambat gerakan 

peristaltik yang mendorong makanan dari mulut menuju anus. Dengan 

mekanisme ini, sistem saraf enterik memastikan bahwa pergerakan 

makanan berlangsung secara terkoordinasi dan efisien, menyesuaikan 

aktivitas pencernaan dengan kebutuhan tubuh ikan (Sinha & Kumar, 

2021). 

Hormon juga memiliki peran krusial dalam mengatur aktivitas 

saluran pencernaan. Hormon-hormon seperti motilin, gastrin, dan 

sekretin berperan mengatur kecepatan serta kekuatan kontraksi 

peristaltik dan sekresi enzim pencernaan. Motilin, misalnya, memicu 

gelombang kontraksi yang membantu mengosongkan isi lambung dan 

mendorong makanan ke usus halus, sehingga memperlancar aliran 

makanan dan pencernaan. Gastrin berfungsi merangsang produksi asam 

lambung dan enzim pencernaan di lambung, yang penting untuk 

penghancuran kimiawi makanan, khususnya protein. Sementara itu, 

sekretin memicu pelepasan cairan pankreas yang kaya akan enzim 

pencernaan dan mengatur keseimbangan pH di usus dengan merangsang 

sekresi bikarbonat untuk menetralisir asam lambung (Sinha & Kumar, 

2021). 

Koordinasi antara sistem saraf dan hormon ini memastikan 

bahwa seluruh proses pencernaan dan pergerakan makanan dapat 

berjalan dengan lancar dan optimal. Ketika makanan masuk ke dalam 
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saluran pencernaan, rangsangan saraf akan mengaktifkan produksi 

hormon yang sesuai, sekaligus mengatur gerakan otot polos agar 

makanan dapat bergerak dengan ritme yang tepat. Hal ini penting untuk 

memungkinkan pencernaan mekanik dan kimiawi berlangsung secara 

efektif, sehingga nutrisi dari makanan dapat diserap dengan maksimal. 

 

D. Mekanisme Pencernaan Makanan 

 

Pencernaan makanan pada ikan adalah proses kimiawi dan 

mekanik yang mengubah makanan kompleks menjadi zat-zat nutrisi 

yang dapat diserap oleh tubuh. Proses ini melibatkan kerja berbagai 

enzim pencernaan yang diproduksi oleh organ-organ pencernaan dan 

kelenjar terkait. Mekanisme ini penting untuk menyediakan energi dan 

bahan baku bagi metabolisme dan pertumbuhan ikan (Wilson & Castro, 

2022). 

 

1. Tahap Mekanik 

Proses pencernaan pada ikan diawali dengan tahap mekanik, 

yaitu penghancuran fisik makanan sebelum dilanjutkan ke tahap 

pencernaan kimiawi. Meskipun proses penghancuran mekanik pada ikan 

tidak seintensif pada hewan darat yang mengunyah secara aktif, tahap ini 

tetap penting dalam mempersiapkan makanan agar lebih mudah dicerna. 

Tahap mekanik ini terutama berlangsung di beberapa bagian saluran 

pencernaan ikan, mulai dari mulut hingga lambung. Pada mulut, 

beberapa jenis ikan dilengkapi dengan gigi yang berfungsi merobek, 

memotong, atau menghancurkan makanan sebelum makanan tersebut 

masuk ke saluran pencernaan lebih lanjut. Misalnya, ikan karnivora 

memiliki gigi tajam yang membantu menangkap dan mengoyak mangsa, 

sehingga ukuran partikel makanan menjadi lebih kecil dan mudah 

dicerna. Selain itu, gigi-gigi ini juga berperan dalam menahan makanan 

agar tidak mudah lepas saat proses menelan berlangsung. 

Setelah melewati mulut, makanan akan menuju lambung pada 

ikan yang memilikinya. Lambung berperan sebagai tempat 

penghancuran mekanik lanjutan. Gerakan peristaltik otot lambung yang 

bergelombang membantu mencampur makanan dengan enzim 

pencernaan dan asam lambung, sehingga partikel makanan yang 

sebelumnya telah dikunyah atau dihancurkan secara fisik di mulut dapat 

dihancurkan lebih halus secara mekanik. Aktivitas ini juga memudahkan 
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enzim untuk bekerja lebih efektif dalam memecah molekul makanan 

menjadi nutrisi yang dapat diserap tubuh. Proses penghancuran mekanik 

di lambung penting terutama bagi ikan karnivora yang mengonsumsi 

makanan kaya protein dan memerlukan pencernaan yang lebih 

kompleks. 

Tidak semua ikan memiliki lambung sebagai bagian dari sistem 

pencernaannya. Pada ikan yang tidak memiliki lambung, makanan yang 

ditelan langsung diteruskan ke usus. Pada ikan tersebut, proses 

penghancuran mekanik bergeser ke bagian awal usus, di mana gerakan 

otot polos saluran cerna tetap melakukan kontraksi dan pencampuran 

makanan dengan enzim-enzim pencernaan. Meskipun demikian, proses 

mekanik ini tidak sekuat di lambung, sehingga pencernaan kimiawi di 

usus menjadi sangat krusial bagi efisiensi penyerapan nutrisi. Dengan 

demikian, tahap mekanik dalam pencernaan ikan meskipun bervariasi 

antar spesies, tetap menjadi proses penting dalam mengoptimalkan 

pencernaan makanan dan penyerapan nutrisi yang efektif. 

 

2. Tahap Kimiawi 

Tahap pencernaan kimiawi pada ikan merupakan proses penting 

di mana makromolekul makanan yang kompleks dipecah menjadi 

molekul-molekul yang lebih sederhana agar dapat diserap oleh tubuh. 

Proses ini melibatkan berbagai enzim pencernaan yang secara spesifik 

menargetkan jenis nutrisi tertentu, seperti protein, lemak, dan 

karbohidrat. Enzim-enzim ini dihasilkan oleh kelenjar pencernaan 

utama, yaitu pankreas dan dinding usus, serta dibantu oleh asam lambung 

yang berfungsi mengaktifkan enzim dan membantu melunakkan jaringan 

makanan agar lebih mudah dicerna. 

Enzim proteolitik merupakan salah satu kelompok enzim utama 

dalam tahap kimiawi ini. Di lambung, enzim pepsin mulai memecah 

protein menjadi peptida yang lebih kecil, sedangkan enzim tripsin dan 

kimotripsin yang diproduksi pankreas melanjutkan pemecahan peptida 

tersebut menjadi asam amino di usus. Asam amino ini merupakan bentuk 

yang paling sederhana dan dapat langsung diserap melalui dinding usus 

untuk digunakan oleh tubuh ikan sebagai sumber energi dan bahan 

pembangun jaringan. 

Lemak juga mengalami proses pencernaan kimiawi yang 

signifikan dengan bantuan enzim lipase. Enzim ini memecah molekul 

lemak menjadi asam lemak dan gliserol yang lebih sederhana. Proses ini 
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sangat penting karena lemak merupakan sumber energi yang padat dan 

juga berperan dalam pembentukan membran sel serta hormon. Namun, 

untuk agar lipase bekerja efektif, lemak harus terlebih dahulu dipecah 

menjadi partikel kecil melalui proses emulsifikasi yang dibantu oleh 

empedu yang diproduksi oleh hati ikan. 

Karbohidrat juga ikut mengalami pencernaan kimiawi dengan 

bantuan enzim amilase yang mengubah karbohidrat kompleks menjadi 

gula sederhana seperti glukosa. Gula sederhana ini kemudian diserap 

melalui dinding usus dan digunakan sebagai sumber energi cepat oleh 

tubuh ikan. Meskipun ikan tidak bergantung secara dominan pada 

karbohidrat sebagai sumber energi, peran amilase tetap penting terutama 

bagi ikan herbivora yang mengonsumsi banyak bahan tanaman yang 

kaya karbohidrat. 

 

3. Peran Organ Pencernaan dan Kelenjar 

Organ pencernaan dan kelenjar memiliki peran vital dalam 

proses pencernaan makanan pada ikan, bekerja secara sinergis untuk 

memastikan makanan dapat diolah menjadi nutrisi yang mudah diserap 

oleh tubuh. Lambung, sebagai salah satu organ utama, berfungsi tidak 

hanya sebagai tempat penyimpanan sementara makanan, tetapi juga 

sebagai pusat awal pencernaan protein. Di lambung, sel-sel 

menghasilkan asam lambung yang berfungsi menurunkan pH sehingga 

menciptakan lingkungan asam yang optimal untuk kerja enzim pepsin. 

Enzim pepsin ini sangat penting karena memulai proses pemecahan 

protein menjadi peptida yang lebih kecil, memudahkan tahapan 

pencernaan berikutnya. 

Pankreas merupakan kelenjar pencernaan utama yang 

menghasilkan berbagai enzim penting seperti tripsin, amilase, dan lipase. 

Enzim tripsin berperan dalam melanjutkan pemecahan protein yang 

dimulai di lambung menjadi asam amino yang lebih sederhana. Amilase 

membantu mencerna karbohidrat dengan mengubahnya menjadi gula 

sederhana, sementara lipase memecah lemak menjadi asam lemak dan 

gliserol. Semua enzim ini disalurkan oleh pankreas ke usus halus, tempat 

di mana pencernaan kimiawi berlangsung secara intensif. 

Hati juga berkontribusi besar dalam proses pencernaan dengan 

memproduksi empedu, yang kemudian disimpan di kantung empedu 

sebelum dialirkan ke usus halus. Fungsi utama empedu adalah membantu 

mengemulsi lemak, yakni memecah lemak menjadi partikel-partikel 
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kecil agar permukaan yang dapat dijangkau oleh enzim lipase menjadi 

lebih luas. Dengan emulsifikasi ini, lipase dapat bekerja lebih efektif 

dalam memecah lemak menjadi molekul yang dapat diserap oleh tubuh. 

Usus halus merupakan organ kunci tempat sebagian besar proses 

pencernaan kimiawi dan penyerapan nutrisi berlangsung. Di sini, enzim-

enzim yang berasal dari pankreas dan dinding usus bekerja optimal untuk 

melanjutkan pemecahan makromolekul makanan menjadi molekul yang 

sangat sederhana seperti asam amino, asam lemak, dan glukosa. Selain 

itu, usus halus juga dilengkapi dengan struktur seperti vili dan mikrovilus 

yang memperbesar luas permukaan, sehingga penyerapan nutrisi ke 

dalam darah dan limfa menjadi sangat efisien. 

 

4. Faktor yang Mempengaruhi Mekanisme Pencernaan 

Mekanisme pencernaan pada ikan sangat dipengaruhi oleh 

berbagai faktor yang berperan dalam menentukan seberapa efisien proses 

pencernaan berlangsung. Salah satu faktor utama adalah jenis makanan 

yang dikonsumsi. Komposisi nutrisi dalam makanan seperti kadar 

protein, lemak, dan serat memiliki pengaruh signifikan terhadap waktu 

yang dibutuhkan untuk mencerna makanan serta seberapa efektif 

makanan tersebut dapat diuraikan menjadi zat-zat yang mudah diserap. 

Misalnya, makanan yang tinggi serat biasanya membutuhkan waktu 

pencernaan yang lebih lama dibandingkan makanan yang kaya protein 

atau lemak, karena serat sulit dicerna dan memerlukan proses mekanik 

dan kimiawi yang lebih kompleks. Selain itu, kandungan lemak dan 

protein juga memengaruhi aktivitas enzim pencernaan tertentu, sehingga 

pola pencernaan dapat berbeda antar jenis makanan. 

Faktor lingkungan seperti suhu air juga sangat menentukan 

mekanisme pencernaan pada ikan. Karena ikan merupakan hewan 

poikiloterm atau berdarah dingin, suhu lingkungan secara langsung 

memengaruhi laju metabolisme. Pada suhu yang lebih tinggi, aktivitas 

enzim pencernaan cenderung meningkat sehingga proses pencernaan 

berlangsung lebih cepat. Sebaliknya, suhu yang rendah dapat 

memperlambat aktivitas enzim dan menurunkan laju metabolisme, 

sehingga pencernaan menjadi kurang efisien dan waktu transit makanan 

dalam saluran pencernaan menjadi lebih lama. Oleh karena itu, 

perubahan suhu air yang drastis dapat mempengaruhi kesehatan dan 

pertumbuhan ikan karena berdampak langsung pada kemampuan dalam 

memproses makanan. 
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Faktor fisiologis ikan juga turut memengaruhi mekanisme 

pencernaan. Usia ikan menjadi salah satu aspek penting; ikan muda 

mungkin memiliki sistem pencernaan yang belum sepenuhnya 

berkembang, sehingga pencernaan dan penyerapan nutrisi mungkin 

kurang optimal dibandingkan ikan dewasa. Jenis atau spesies ikan juga 

menentukan karakteristik pencernaan karena adaptasi evolusioner 

terhadap pola makan yang berbeda, misalnya ikan karnivora memiliki 

sistem pencernaan yang berbeda dengan ikan herbivora. Selain itu, 

kondisi kesehatan ikan secara keseluruhan sangat mempengaruhi fungsi 

pencernaan. Infeksi, stres, atau gangguan lain pada saluran pencernaan 

dapat menghambat motilitas dan sekresi enzim, sehingga proses 

pencernaan menjadi terganggu. 

 

E. Mekanisme Penyerapan Zat Makanan 

 

Penyerapan zat makanan adalah tahap akhir dari proses 

pencernaan, di mana nutrisi hasil pencernaan diserap oleh dinding 

saluran pencernaan untuk masuk ke dalam sistem peredaran darah dan 

didistribusikan ke seluruh tubuh ikan. Mekanisme ini sangat penting 

untuk memastikan bahwa ikan mendapatkan nutrisi yang dibutuhkan 

untuk pertumbuhan, reproduksi, dan pemeliharaan fungsi fisiologisnya 

(Horn et al., 2022). 

 

1. Lokasi Penyerapan 

Penyerapan zat makanan pada ikan terutama berlangsung di usus 

halus, yang merupakan bagian utama dari saluran pencernaan tempat 

nutrisi diambil dari hasil pencernaan untuk masuk ke dalam tubuh. Usus 

halus pada ikan memiliki bagian-bagian tertentu yang sangat aktif dalam 

proses penyerapan, terutama di bagian usus anterior dan tengah. Kedua 

bagian ini memiliki struktur khusus pada permukaan dalamnya yang 

sangat berperan dalam meningkatkan kemampuan penyerapan nutrisi. 

Struktur tersebut berupa vili dan mikrovili, yakni tonjolan-tonjolan kecil 

yang memperbesar luas permukaan usus secara signifikan. Dengan 

adanya vili dan mikrovili, luas permukaan usus menjadi sangat besar 

meskipun ukuran fisik usus itu sendiri relatif kecil. Hal ini 

memungkinkan usus untuk menyerap zat makanan dengan lebih efisien 

dan optimal, karena area kontak antara usus dan nutrisi yang dicerna 

menjadi jauh lebih luas. 
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Vili adalah lipatan-lipatan jaringan yang berfungsi sebagai 

tempat masuknya nutrisi ke dalam pembuluh darah atau sistem limfatik, 

sementara mikrovili adalah tonjolan lebih kecil di permukaan sel-sel 

epitel usus yang berfungsi memperbesar permukaan penyerapan pada 

tingkat seluler. Kombinasi keduanya menciptakan permukaan yang 

sangat luas sehingga mempercepat dan meningkatkan penyerapan zat 

gizi seperti asam amino, gula sederhana, asam lemak, vitamin, dan 

mineral. Selain itu, lapisan sel epitel di usus halus juga memiliki 

kemampuan untuk memilih dan mengatur zat-zat yang diserap, sehingga 

nutrisi yang masuk ke dalam tubuh ikan adalah yang benar-benar 

dibutuhkan. 

Proses penyerapan ini sangat penting untuk kelangsungan hidup 

ikan, karena nutrisi yang diperoleh dari makanan menjadi sumber energi 

dan bahan pembangun bagi jaringan tubuh. Jika penyerapan di usus halus 

tidak berjalan dengan baik, maka ikan akan mengalami kekurangan 

nutrisi meskipun makanan sudah tercerna dengan baik di bagian 

sebelumnya. Oleh karena itu, kesehatan dan fungsi usus halus sangat 

vital dalam menjaga keseimbangan nutrisi dan mendukung pertumbuhan 

ikan. 

 

2. Proses Penyerapan 

Proses penyerapan zat makanan pada ikan melibatkan beberapa 

mekanisme yang bekerja secara sinergis untuk memastikan nutrisi hasil 

pencernaan dapat masuk ke dalam sel-sel epitel usus dan kemudian 

didistribusikan ke seluruh tubuh. Salah satu mekanisme dasar adalah 

difusi sederhana, di mana molekul nutrisi yang larut dan memiliki ukuran 

kecil seperti asam lemak dan gula sederhana dapat langsung menembus 

membran sel usus dari lumen usus menuju ke dalam sel. Proses ini 

berlangsung secara pasif, mengikuti gradien konsentrasi dari daerah 

dengan konsentrasi tinggi ke konsentrasi rendah tanpa membutuhkan 

energi. Cara ini efektif untuk molekul yang mudah larut dan berukuran 

kecil. 

Terdapat difusi terpacu atau facilitated diffusion, yang 

menggunakan protein khusus sebagai pembawa molekul di membran sel. 

Mekanisme ini penting untuk molekul yang lebih besar atau yang bersifat 

polar, seperti glukosa dan asam amino, yang tidak dapat menembus 

membran sel secara langsung. Protein pembawa tersebut membantu 

memindahkan molekul nutrisi ke dalam sel epitel usus tanpa 
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memerlukan energi, namun proses ini tetap mengandalkan gradien 

konsentrasi. Dengan difusi terpacu, ikan dapat menyerap nutrisi dengan 

efisiensi lebih tinggi terutama untuk zat yang kompleks. 

Mekanisme berikutnya adalah transpor aktif, yang merupakan 

proses penyerapan yang membutuhkan energi dalam bentuk ATP. Pada 

transpor aktif, nutrisi seperti asam amino, glukosa, dan ion-ion mineral 

dipindahkan melawan gradien konsentrasi, dari konsentrasi rendah ke 

konsentrasi tinggi di dalam sel. Proses ini sangat penting untuk menjaga 

keseimbangan nutrisi dan ion di dalam tubuh ikan, serta memastikan 

kebutuhan metabolik terpenuhi meskipun konsentrasi zat di lumen usus 

lebih rendah daripada di dalam sel. Selain ketiga mekanisme tersebut, 

ada juga endositosis, yaitu proses penyerapan yang melibatkan 

pembentukan vesikel oleh membran sel untuk mengelilingi dan 

memasukkan molekul besar yang tidak dapat diserap melalui difusi atau 

transpor aktif. Mekanisme ini memungkinkan ikan untuk menyerap zat 

makanan berukuran besar atau partikel kompleks yang tidak dapat 

melalui pori membran sel biasa. 

 

3. Penyerapan Nutrisi Spesifik 

Penyerapan nutrisi spesifik pada ikan melibatkan mekanisme 

yang berbeda-beda sesuai dengan sifat dan kebutuhan masing-masing 

jenis nutrisi. Untuk protein, setelah melalui proses pencernaan kimiawi 

yang memecahnya menjadi asam amino, penyerapan terjadi terutama 

melalui transpor aktif di sel epitel usus. Proses ini melibatkan protein 

carrier khusus yang membantu memindahkan asam amino melawan 

gradien konsentrasi dari lumen usus ke dalam sel. Setelah masuk ke 

dalam sel epitel, asam amino kemudian dilepaskan ke dalam aliran darah 

dan didistribusikan ke seluruh tubuh untuk digunakan dalam sintesis 

protein baru, yang penting bagi pertumbuhan, perbaikan jaringan, dan 

fungsi metabolik ikan. 

Lemak, yang telah dipecah menjadi asam lemak dan gliserol 

selama pencernaan, diserap melalui dua mekanisme utama yaitu difusi 

pasif dan difusi terpacu. Asam lemak dan gliserol yang melewati 

membran sel epitel usus kemudian biasanya direkonstruksi kembali 

menjadi trigliserida dalam sel tersebut. Setelah itu, trigliserida ini akan 

dikemas ke dalam struktur lipid yang lebih besar dan dikirim ke sistem 

limfatik atau langsung ke peredaran darah. Proses ini penting untuk 
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memastikan lemak dapat digunakan sebagai sumber energi atau sebagai 

komponen penting dalam membran sel dan hormon. 

Karbohidrat, khususnya glukosa dan monosakarida lainnya, 

diserap dengan mekanisme transpor aktif yang melibatkan protein 

pembawa spesifik. Mekanisme ini memungkinkan penyerapan gula 

sederhana tersebut secara efisien, meskipun konsentrasi di dalam sel 

lebih tinggi dibandingkan di lumen usus. Glukosa yang diserap akan 

menjadi sumber energi utama bagi sel-sel tubuh ikan, mendukung 

berbagai proses metabolik. Selain itu, vitamin dan mineral juga 

mengalami penyerapan melalui berbagai mekanisme yang sangat 

tergantung pada sifat kimia masing-masing nutrisi tersebut. Vitamin 

larut air biasanya diserap secara langsung melalui difusi atau transpor 

aktif, sedangkan vitamin larut lemak memerlukan bantuan empedu dan 

enzim lipase agar dapat diserap bersama dengan lemak. Mineral seperti 

kalsium, fosfor, dan zat besi diserap melalui transportasi aktif dengan 

protein khusus yang mengatur keseimbangan mineral penting bagi 

fungsi fisiologis ikan. 

 

4. Faktor yang Mempengaruhi Penyerapan 

Efisiensi penyerapan zat makanan pada ikan sangat dipengaruhi 

oleh berbagai faktor yang bekerja secara kompleks dan saling berkaitan. 

Salah satu faktor utama adalah luas permukaan usus, yang sangat 

menentukan seberapa efektif proses penyerapan berlangsung. Usus ikan 

memiliki struktur khusus seperti vili dan mikrovili yang berfungsi 

memperluas permukaan dalam usus, sehingga memungkinkan kontak 

yang lebih banyak antara nutrisi dan sel-sel epitel usus. Semakin besar 

luas permukaan ini, semakin banyak nutrisi yang dapat diserap secara 

optimal. Oleh karena itu, struktur anatomi usus menjadi sangat penting 

dalam mendukung efisiensi penyerapan zat makanan. 

Kesehatan epitel usus juga menjadi faktor krusial dalam proses 

penyerapan. Dinding usus yang sehat mampu melakukan fungsi 

penyerapan dengan baik, sedangkan kerusakan atau inflamasi pada epitel 

usus akibat infeksi, toksin, atau kondisi stres dapat mengganggu 

integritas membran sel dan mekanisme transportasi nutrisi. Kerusakan 

ini dapat menyebabkan penurunan kemampuan penyerapan, sehingga 

nutrisi yang masuk ke dalam tubuh menjadi tidak maksimal dan 

berpotensi menimbulkan malnutrisi atau gangguan pertumbuhan pada 

ikan. 
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Faktor lain yang berpengaruh adalah jenis dan komposisi 

makanan yang dikonsumsi. Nutrisi yang mudah dicerna seperti protein 

dan karbohidrat sederhana cenderung diserap lebih cepat dan efisien 

dibandingkan dengan nutrisi yang kompleks atau yang mengandung 

banyak serat. Komposisi makanan juga memengaruhi proses pencernaan 

dan penyerapan, di mana makanan dengan kadar serat tinggi dapat 

memperlambat waktu transit makanan di usus dan mengurangi efisiensi 

penyerapan zat gizi. Oleh sebab itu, kualitas dan jenis pakan sangat 

berperan dalam menentukan keberhasilan proses penyerapan nutrisi. 

 

5. Peranan Sistem Peredaran Darah 

Peranan sistem peredaran darah menjadi sangat penting dalam 

proses distribusi nutrisi tersebut ke seluruh tubuh ikan. Nutrisi yang 

sudah dipecah menjadi molekul-molekul kecil seperti asam amino, 

glukosa, dan asam lemak akan masuk ke dalam kapiler darah yang 

terletak tepat di bawah lapisan usus. Kapiler ini merupakan bagian dari 

jaringan pembuluh darah yang sangat halus dan berperan sebagai jalur 

utama bagi nutrisi untuk berpindah dari sistem pencernaan menuju organ 

dan jaringan tubuh yang membutuhkan. 

Sistem peredaran darah pada ikan bekerja secara dinamis untuk 

mengangkut zat-zat gizi tersebut dengan efisien. Darah mengalir melalui 

pembuluh darah kecil dan besar, membawa nutrisi ke seluruh bagian 

tubuh. Nutrisi yang didistribusikan ini sangat penting sebagai sumber 

energi yang digunakan dalam berbagai aktivitas metabolisme, seperti 

pertumbuhan, regenerasi jaringan, dan proses biokimia lainnya yang 

mendukung kelangsungan hidup ikan. Selain itu, nutrisi juga berfungsi 

sebagai bahan bangunan untuk memperbaiki dan membangun sel-sel 

tubuh yang baru, menjaga kesehatan organ, dan memastikan fungsi 

fisiologis berjalan dengan baik. 

Sistem peredaran darah juga berperan dalam mengangkut produk 

hasil metabolisme dan sisa-sisa pencernaan dari sel-sel tubuh menuju 

organ ekskresi untuk dibuang. Dengan demikian, sistem peredaran darah 

tidak hanya memastikan zat gizi dapat sampai ke target yang tepat, tetapi 

juga membantu menjaga keseimbangan internal tubuh ikan melalui 

proses ekskresi. Efisiensi sistem peredaran darah sangat dipengaruhi 

oleh kondisi kesehatan ikan dan faktor lingkungan, seperti suhu air yang 

dapat mempengaruhi detak jantung dan aliran darah. Jika sistem 

peredaran darah bekerja optimal, nutrisi yang telah diserap dari usus 
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dapat digunakan secara maksimal, mendukung pertumbuhan dan daya 

tahan tubuh ikan. Sebaliknya, gangguan pada sistem peredaran darah 

dapat menghambat distribusi nutrisi dan berdampak negatif terhadap 

kesehatan ikan secara keseluruhan. 

 

F. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan struktur dan fungsi utama dari masing-masing organ pada 

saluran pencernaan ikan! Sertakan perbedaan anatomi pada ikan 

herbivora dan karnivora jika ada. 

2. Apa saja kelenjar pencernaan yang terlibat dalam proses pencernaan 

ikan? Jelaskan enzim atau cairan yang dihasilkannya serta fungsinya. 

3. Uraikan bagaimana proses pergerakan makanan berlangsung dari 

mulut hingga anus pada ikan! Apa peran gerakan peristaltik dalam 

proses ini? 

4. Jelaskan perbedaan antara pencernaan secara mekanik dan kimiawi 

pada ikan! Berikan contoh peristiwa yang termasuk dalam kedua 

jenis pencernaan tersebut. 

5. Bagaimana proses penyerapan zat makanan terjadi di saluran cerna 

ikan? Faktor apa saja yang dapat memengaruhi efektivitas 

penyerapan nutrisi tersebut? 
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BAB VI 

SISTEM METABOLISME 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan metabolism protein, memahami 

metabolism lemak, serta memahami metabolism karbohidrat. 

Sehingga pembaca dapat memahami bagaimana zat gizi utama 

dimetabolisme dalam tubuh ikan untuk mendukung pertumbuhan, 

aktivitas, dan kelangsungan hidup, serta mampu mengaplikasikan 

pengetahuan ini dalam manajemen pakan, nutrisi, dan kesehatan ikan 

secara efektif dalam kegiatan perikanan dan budidaya. 

Materi Pembelajaran 

• Metabolism Protein 

• Metabolism Lemak 

• Metabolism Karbohidrat 

• Soal Latihan 

 

 

A. Metabolism Protein 

 

Protein merupakan salah satu makronutrien penting yang sangat 

dibutuhkan ikan untuk pertumbuhan, perbaikan jaringan, sintesis enzim, 

dan berbagai fungsi fisiologis lainnya. Metabolisme protein melibatkan 

proses pencernaan, penyerapan, sintesis, serta katabolisme asam amino 

yang terjadi secara terkoordinasi dalam tubuh ikan (Jobling, 2022). 

 

1. Pencernaan Protein 

Pencernaan protein pada ikan merupakan proses penting yang 

terjadi di saluran pencernaan dan melibatkan berbagai enzim protease 

yang berfungsi menguraikan protein kompleks menjadi bentuk yang 

lebih sederhana sehingga dapat diserap oleh tubuh. Pada ikan yang 

memiliki lambung, proses pencernaan protein dimulai di lambung 

dengan bantuan enzim pepsin. Pepsin bekerja dalam lingkungan asam 



94  Struktur dan Fisiologi Ikan 

yang diproduksi oleh asam lambung, yang secara efektif memecah rantai 

protein menjadi fragmen lebih kecil yang disebut peptida. Proses ini 

sangat penting karena protein yang masih kompleks belum bisa diserap 

langsung oleh tubuh ikan. 

Proses pencernaan protein dilanjutkan di usus halus. Di sini, 

enzim protease yang diproduksi oleh pankreas seperti tripsin dan 

kimotripsin bekerja untuk melanjutkan pemecahan peptida menjadi asam 

amino bebas. Asam amino ini merupakan bentuk paling sederhana dari 

protein yang dapat diserap melalui dinding usus dan masuk ke dalam 

peredaran darah untuk didistribusikan ke seluruh tubuh. Enzim-enzim ini 

sangat spesifik dalam fungsinya, memecah ikatan peptida sehingga 

protein yang kompleks dapat diuraikan menjadi unit-unit kecil yang bisa 

dimanfaatkan untuk sintesis protein baru dan proses metabolisme 

lainnya. 

Pada jenis ikan tertentu yang tidak memiliki lambung, misalnya 

beberapa spesies ikan air tawar, pencernaan protein berlangsung 

sebagian besar di usus. Pada ikan tanpa lambung ini, enzim pankreas dan 

enzim yang dihasilkan oleh dinding usus mengambil peran utama dalam 

menguraikan protein menjadi asam amino. Walaupun tidak ada 

lambung, proses pencernaan tetap berjalan efektif karena enzim-enzim 

ini mampu memecah protein secara kimiawi di usus, memungkinkan 

ikan tetap memperoleh nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan dan 

fungsi fisiologisnya. 

 

2. Penyerapan Asam Amino 

Penyerapan asam amino pada ikan merupakan tahap krusial 

dalam proses pencernaan yang terjadi setelah protein dipecah menjadi 

unit-unit dasar berupa asam amino melalui aktivitas enzim proteolitik. 

Asam amino yang telah terbentuk ini kemudian harus diserap oleh sel-

sel epitel yang melapisi dinding usus agar dapat masuk ke dalam aliran 

darah dan didistribusikan ke seluruh jaringan tubuh untuk berbagai 

fungsi biologis, termasuk sintesis protein dan proses metabolik lainnya. 

Mekanisme utama penyerapan asam amino di usus ikan 

melibatkan dua proses utama, yaitu transport aktif dan difusi pasif. 

Transport aktif merupakan proses yang sangat penting karena 

memungkinkan asam amino diserap melawan gradien konsentrasi, 

artinya asam amino dipindahkan dari area dengan konsentrasi rendah di 

lumen usus ke dalam sel epitel yang memiliki konsentrasi lebih tinggi. 
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Proses ini memerlukan energi dalam bentuk ATP dan menggunakan 

protein pembawa spesifik yang terdapat di membran sel epitel. Protein 

carrier ini mengenali asam amino tertentu dan memfasilitasi masuknya 

molekul-molekul tersebut ke dalam sel secara efisien. Transport aktif ini 

sangat penting untuk memastikan bahwa ikan dapat menyerap asam 

amino dalam jumlah yang cukup, terutama saat konsentrasi nutrisi di 

usus rendah. 

Penyerapan asam amino juga dapat terjadi melalui difusi pasif, 

yaitu proses perpindahan molekul dari area dengan konsentrasi tinggi ke 

area dengan konsentrasi rendah tanpa memerlukan energi. Namun, difusi 

pasif ini lebih terbatas dan biasanya terjadi pada asam amino yang 

konsentrasinya sudah tinggi di lumen usus. Meski demikian, kedua 

mekanisme ini bekerja secara sinergis untuk memastikan penyerapan 

asam amino yang optimal. Setelah berhasil masuk ke dalam sel epitel 

usus, asam amino kemudian dilepaskan ke dalam kapiler darah di bawah 

lapisan usus. Dari sini, asam amino didistribusikan ke seluruh tubuh ikan 

melalui sistem peredaran darah. Asam amino tersebut kemudian 

digunakan oleh berbagai jaringan untuk membangun protein baru, 

memperbaiki jaringan, serta menjalankan fungsi metabolik seperti 

produksi enzim, hormon, dan molekul penting lainnya yang diperlukan 

untuk pertumbuhan dan kesehatan ikan. 

Faktor-faktor seperti kesehatan epitel usus, ketersediaan energi, 

dan kondisi lingkungan seperti suhu juga dapat memengaruhi efisiensi 

penyerapan asam amino. Oleh karena itu, proses penyerapan asam amino 

yang baik menjadi kunci utama dalam menunjang pertumbuhan dan 

perkembangan ikan secara optimal. Dengan mekanisme penyerapan 

yang efektif, ikan dapat memanfaatkan nutrisi dari makanannya secara 

maksimal untuk mempertahankan fungsi fisiologis dan daya tahan 

tubuhnya. 

 

3. Sintesis Protein 

Setelah asam amino berhasil diserap melalui epitel usus dan 

didistribusikan ke seluruh tubuh ikan melalui sistem peredaran darah, 

asam amino tersebut kemudian digunakan oleh sel-sel tubuh ikan untuk 

melakukan proses sintesis protein. Sintesis protein merupakan proses 

biokimia yang sangat vital karena protein merupakan molekul utama 

yang membangun struktur dan fungsi tubuh ikan. Protein ini tidak hanya 

berperan sebagai komponen struktural, tetapi juga sebagai enzim yang 
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mengatur berbagai reaksi metabolik, hormon yang mengatur fungsi 

fisiologis, dan molekul penting lainnya yang mendukung pertumbuhan 

dan pemeliharaan jaringan. 

Pada proses sintesis protein, asam amino berperan sebagai bahan 

dasar yang dirangkai sesuai dengan instruksi genetik yang terdapat 

dalam DNA sel. Proses ini melibatkan transkripsi DNA menjadi RNA 

messenger (mRNA), yang kemudian diterjemahkan menjadi rantai 

polipeptida oleh ribosom dalam sitoplasma sel. Rantai polipeptida ini 

selanjutnya mengalami proses modifikasi dan pelipatan untuk 

membentuk protein fungsional yang spesifik. Protein yang dihasilkan 

kemudian digunakan untuk membangun berbagai jaringan seperti otot, 

kulit, dan sisik, yang sangat penting untuk struktur fisik dan 

perlindungan tubuh ikan. 

Protein juga berperan sebagai enzim metabolik yang mengatur 

jalannya reaksi kimia dalam tubuh ikan. Enzim ini memungkinkan 

metabolisme energi berlangsung secara efisien, membantu dalam 

pencernaan, respirasi, dan berbagai fungsi seluler lainnya. Oleh karena 

itu, tanpa sintesis protein yang optimal, ikan tidak dapat 

mempertahankan keseimbangan metabolik dan kesehatan secara 

keseluruhan. Proses sintesis protein juga sangat penting dalam konteks 

perbaikan jaringan. Aktivitas sehari-hari ikan, seperti berenang, interaksi 

sosial, dan respons terhadap stres lingkungan dapat menyebabkan 

kerusakan jaringan. Protein yang disintesis berfungsi untuk memperbaiki 

dan mengganti jaringan yang rusak tersebut sehingga ikan dapat 

mempertahankan fungsi normal dan kelangsungan hidupnya. Hal ini 

menjelaskan mengapa asupan nutrisi yang memadai, khususnya protein, 

sangat penting dalam budidaya ikan untuk mendukung pertumbuhan 

yang sehat dan kualitas ikan yang baik. 

 

4. Katabolisme Protein dan Penggunaan Energi 

Ketika kebutuhan energi ikan meningkat atau terjadi kelebihan 

asam amino dalam tubuh, ikan dapat memanfaatkan protein sebagai 

sumber energi alternatif. Proses ini dikenal sebagai katabolisme protein, 

yang dimulai dengan tahap deaminasi. Deaminasi adalah reaksi kimia di 

mana gugus amino (-NH2) pada molekul asam amino dihilangkan oleh 

enzim khusus yang disebut deaminase. Penghilangan gugus amino ini 

menghasilkan amonia sebagai produk samping, yang bersifat toksik bagi 

organisme. Oleh karena itu, amonia ini segera dikeluarkan dari tubuh 
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ikan melalui insang, sebuah mekanisme ekskresi yang efisien dan 

penting untuk menjaga keseimbangan nitrogen dalam tubuh. 

Sisa molekul asam amino yang disebut kerangka karbon (carbon 

skeleton) tidak terbuang percuma. Kerangka karbon ini kemudian 

dimasukkan ke dalam siklus Krebs atau siklus asam sitrat, yaitu 

serangkaian reaksi kimia dalam mitokondria sel yang berfungsi untuk 

mengoksidasi molekul karbon menjadi karbon dioksida. Selama proses 

ini, energi kimia dari kerangka karbon diubah menjadi adenosin trifosfat 

(ATP), molekul yang menyimpan dan menyediakan energi bagi berbagai 

aktivitas seluler. ATP ini sangat vital karena menjadi sumber energi 

utama bagi berbagai proses biologis, mulai dari kontraksi otot, sintesis 

molekul, hingga pengaturan fungsi seluler lainnya. 

Pemanfaatan protein sebagai sumber energi ini biasanya terjadi 

ketika kebutuhan energi tubuh meningkat, misalnya saat aktivitas fisik 

yang intens, kondisi stres, atau ketika asupan karbohidrat dan lemak 

sebagai sumber energi utama tidak mencukupi. Selain itu, saat asam 

amino berlebih, tubuh ikan juga dapat memecah protein untuk 

menghindari penumpukan zat nitrogen yang berbahaya. Namun, 

penggunaan protein sebagai sumber energi sebenarnya kurang efisien 

dibandingkan karbohidrat dan lemak, sehingga ini merupakan strategi 

cadangan ketika sumber energi utama tidak tersedia. 

 

5. Regulasi Metabolisme Protein 

Metabolisme protein pada ikan sangat dipengaruhi oleh berbagai 

faktor lingkungan dan fisiologis yang berperan dalam mengatur 

keseimbangan antara sintesis dan katabolisme protein. Salah satu faktor 

lingkungan utama yang memengaruhi metabolisme protein adalah suhu 

air tempat ikan hidup. Pada suhu rendah, aktivitas metabolik ikan 

cenderung menurun sebagai mekanisme adaptasi untuk menghemat 

energi. Penurunan ini juga berdampak pada berkurangnya laju sintesis 

protein, sehingga metabolisme protein secara keseluruhan melambat. 

Sebaliknya, pada suhu optimal, enzim dan proses metabolisme bekerja 

lebih efisien, sehingga sintesis protein meningkat untuk mendukung 

pertumbuhan dan perbaikan jaringan tubuh ikan. Kondisi suhu yang 

sesuai ini sangat penting untuk menjaga keseimbangan metabolik dan 

performa fisiologis ikan agar tetap optimal. 

Ketersediaan dan kualitas pakan juga menjadi faktor penting 

dalam regulasi metabolisme protein. Pakan yang mengandung profil 
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asam amino lengkap dan seimbang akan meningkatkan efisiensi 

penggunaan protein oleh tubuh ikan. Dengan asupan asam amino yang 

cukup dan proporsional, ikan dapat memaksimalkan proses sintesis 

protein untuk pertumbuhan jaringan, produksi enzim, dan fungsi 

metabolik lainnya. Sebaliknya, jika pakan kurang memenuhi kebutuhan 

asam amino, ikan cenderung menggunakan protein sebagai sumber 

energi melalui katabolisme, yang kurang efisien dan dapat menyebabkan 

penurunan pertumbuhan serta peningkatan produksi limbah nitrogen. 

Tingkat stres juga memengaruhi metabolisme protein pada ikan. 

Stres yang disebabkan oleh perubahan lingkungan mendadak, kualitas 

air yang buruk, atau kepadatan pemeliharaan yang tinggi dapat memicu 

respons fisiologis yang meningkatkan kebutuhan energi dan 

mempercepat pemecahan protein. Dalam kondisi stres, hormon stres 

seperti kortisol dapat memodulasi aktivitas enzim pencernaan dan 

metabolik, menyebabkan peningkatan katabolisme protein untuk 

memenuhi kebutuhan energi mendesak. Namun, jika stres 

berkepanjangan, hal ini dapat berdampak negatif pada kesehatan ikan 

dan efisiensi penggunaan protein, menghambat pertumbuhan dan 

menyebabkan kerusakan jaringan. 

 

B. Metabolism Lemak 

 

Lemak atau lipid merupakan salah satu sumber energi utama 

yang penting bagi ikan. Selain sebagai sumber energi, lipid juga berperan 

dalam struktur membran sel, penyimpanan energi, dan sebagai prekursor 

hormon serta vitamin yang larut dalam lemak (Sargent et al., 2022). 

Metabolisme lemak pada ikan melibatkan proses pencernaan, 

penyerapan, transportasi, oksidasi, dan sintesis lipid, yang semuanya 

saling terintegrasi untuk memenuhi kebutuhan fisiologis dan adaptasi 

lingkungan ikan. 

 

1. Pencernaan Lemak 

Pencernaan lemak pada ikan merupakan proses penting yang 

terjadi di saluran pencernaan dengan bantuan enzim lipase yang 

dihasilkan oleh pankreas. Lemak dalam bentuk trigliserida, yang 

merupakan bentuk utama lemak dalam makanan, tidak dapat langsung 

diserap oleh tubuh ikan karena ukurannya yang besar dan sifatnya yang 

kompleks. Oleh karena itu, trigliserida harus terlebih dahulu dipecah 
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menjadi molekul yang lebih sederhana, yaitu asam lemak bebas dan 

monogliserida, agar dapat melewati dinding usus dan diserap ke dalam 

tubuh. Enzim lipase berperan sangat penting dalam tahap ini dengan 

memecah ikatan kimia dalam trigliserida sehingga menghasilkan 

komponen-komponen yang lebih mudah diserap oleh sel-sel epitel usus. 

Setelah trigliserida dipecah menjadi asam lemak bebas dan 

monogliserida, molekul-molekul ini kemudian diserap oleh dinding usus 

melalui mekanisme difusi dan transportasi aktif, dan selanjutnya 

dilepaskan ke dalam sistem peredaran darah atau sistem limfatik untuk 

didistribusikan ke seluruh tubuh. Asam lemak dan monogliserida yang 

terserap akan digunakan sebagai sumber energi, bahan pembentuk 

membran sel, serta prekursor untuk sintesis senyawa penting lainnya. 

Oleh karena itu, proses pencernaan lemak yang efektif sangat penting 

bagi kesehatan dan pertumbuhan ikan. 

Beberapa jenis ikan, khususnya yang hidup di lingkungan dengan 

suhu rendah, memiliki adaptasi khusus pada aktivitas enzim lipase. 

Dalam kondisi suhu yang dingin, aktivitas enzim umumnya menurun 

karena reaksi kimia menjadi lebih lambat. Namun, ikan yang hidup di 

perairan dingin menunjukkan kemampuan untuk mempertahankan 

efisiensi pencernaan lemak dengan menghasilkan lipase yang tetap aktif 

pada suhu rendah. Adaptasi ini memungkinkan ikan untuk tetap 

memperoleh energi dan nutrisi dari lemak meskipun suhu lingkungannya 

tidak menguntungkan untuk aktivitas enzim secara umum. Adaptasi ini 

sangat penting untuk kelangsungan hidup dan fungsi metabolik ikan di 

lingkungan yang ekstrem. 

 

2. Penyerapan dan Transportasi Lemak 

Produk-produk lipid seperti asam lemak bebas dan monogliserida 

diserap oleh sel-sel epitel usus yang disebut enterosit. Di dalam enterosit, 

molekul-molekul ini tidak langsung didistribusikan dalam bentuk 

aslinya, melainkan mengalami proses reesterifikasi, yaitu penggabungan 

kembali asam lemak dan monogliserida menjadi trigliserida yang utuh. 

Proses ini penting karena trigliserida adalah bentuk simpanan utama 

lemak yang dapat digunakan sebagai sumber energi oleh tubuh ikan. 

Setelah terbentuk kembali, trigliserida tersebut kemudian dikemas 

bersama protein dan fosfolipid membentuk partikel lipoprotein, yang 

bertugas mengangkut lemak dalam cairan tubuh. 
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Lipoprotein ini berperan sebagai kendaraan utama yang 

mengangkut lipid melalui sistem limfatik dan peredaran darah. Karena 

lemak tidak larut dalam air, tidak bisa langsung dibawa oleh plasma 

darah tanpa dibungkus dalam struktur khusus. Lipoprotein berfungsi 

sebagai ‘pembungkus’ yang memungkinkan trigliserida dan lipid lain 

bergerak bebas dalam plasma darah dan mencapai berbagai jaringan 

tubuh yang membutuhkan energi. Dengan bantuan lipoprotein, lemak 

dapat didistribusikan secara efisien ke organ-organ penting seperti otot 

dan hati, yang menjadi lokasi utama metabolisme dan penyimpanan 

energi. 

Proses transportasi ini sangat krusial bagi ikan karena 

menyediakan sumber energi yang diperlukan untuk berbagai aktivitas 

fisiologis dan metabolik, termasuk pertumbuhan, reproduksi, dan 

pemeliharaan fungsi seluler. Misalnya, otot menggunakan lemak sebagai 

bahan bakar selama aktivitas yang intensif, sedangkan hati dapat 

mengolah lemak untuk produksi energi atau menyimpannya dalam 

bentuk cadangan. Selain itu, lipoprotein juga membawa lipid ke jaringan 

lain yang memerlukan komponen struktural untuk membran sel dan 

hormon. 

 

3. Oksidasi Lemak sebagai Sumber Energi 

Lemak merupakan sumber energi yang sangat efisien bagi ikan 

karena mampu menghasilkan lebih banyak ATP per gram dibandingkan 

dengan karbohidrat dan protein. Proses pemanfaatan lemak sebagai 

energi dimulai di dalam mitokondria sel ikan melalui serangkaian reaksi 

yang dikenal dengan beta-oksidasi. Dalam proses ini, asam lemak yang 

telah diserap dan diangkut ke dalam sel mengalami pemecahan menjadi 

molekul-molekul asetil-CoA. Asetil-CoA ini kemudian memasuki siklus 

Krebs (siklus asam sitrat), di mana melalui serangkaian reaksi kimia, 

energi kimia dari molekul tersebut dilepaskan dan diubah menjadi ATP, 

yaitu molekul energi utama yang digunakan oleh sel untuk menjalankan 

berbagai fungsi metabolik dan aktivitas fisik. 

Penggunaan lemak sebagai sumber energi sangat penting 

terutama saat ikan menjalani aktivitas yang intensif, seperti berenang 

melawan arus atau saat mencari makanan. Pada kondisi seperti ini, 

kebutuhan energi meningkat drastis dan penggunaan lemak sebagai 

bahan bakar sangat menguntungkan karena lemak menyediakan energi 

dalam jumlah besar yang dapat digunakan secara bertahap. Selain itu, 
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ketika persediaan karbohidrat menipis, misalnya selama periode puasa 

atau kekurangan asupan makanan, lemak menjadi sumber energi utama 

yang membantu ikan mempertahankan fungsi fisiologis vitalnya. Hal ini 

menunjukkan fleksibilitas metabolik ikan dalam memanfaatkan berbagai 

sumber nutrisi untuk kelangsungan hidup. 

Oksidasi lemak juga berkontribusi pada pengaturan 

keseimbangan energi dalam tubuh ikan, sehingga memungkinkan 

pengalokasian nutrisi yang lebih efisien untuk pertumbuhan dan 

perbaikan jaringan. Proses beta-oksidasi ini dikendalikan oleh enzim-

enzim spesifik yang bekerja optimal pada suhu dan kondisi lingkungan 

tertentu, sehingga adaptasi metabolisme lemak menjadi sangat penting 

bagi ikan yang hidup di berbagai habitat dengan suhu yang berbeda. 

 

4. Sintesis dan Penyimpanan Lemak 

Lemak juga memiliki peran penting sebagai cadangan energi 

dalam tubuh ikan. Lemak disimpan terutama dalam jaringan adiposa dan 

hepatosit, yaitu sel-sel hati yang berfungsi sebagai tempat penyimpanan 

lipid. Proses penyimpanan ini memungkinkan ikan memiliki persediaan 

energi yang cukup untuk menghadapi kondisi lingkungan yang berubah-

ubah atau periode ketika makanan sulit diperoleh. Penyimpanan lemak 

ini sangat krusial terutama pada masa-masa tertentu seperti saat 

reproduksi, migrasi, atau saat terjadi kelangkaan pakan, di mana 

kebutuhan energi tubuh meningkat secara signifikan. 

Sintesis lemak pada ikan terutama berlangsung di hati melalui 

proses yang disebut lipogenesis. Lipogenesis merupakan proses 

metabolik yang mengubah karbohidrat dan asam amino menjadi asam 

lemak dan trigliserida. Karbohidrat dan asam amino yang diperoleh dari 

pencernaan makanan diubah menjadi prekursor lipid, yang kemudian 

disusun menjadi molekul-molekul lemak kompleks. Trigliserida yang 

terbentuk akan disimpan di dalam hepatosit dan jaringan adiposa sebagai 

cadangan energi dalam bentuk yang mudah diakses saat tubuh 

membutuhkannya. Proses ini dikendalikan oleh berbagai enzim yang 

bekerja secara sinergis untuk memastikan bahwa sintesis lemak berjalan 

efisien dan sesuai dengan kebutuhan metabolik ikan. 

Penyimpanan lemak yang efektif memungkinkan ikan untuk 

mempertahankan fungsi fisiologisnya dalam kondisi yang kurang 

menguntungkan. Misalnya, selama masa reproduksi, energi ekstra yang 

berasal dari lemak sangat penting untuk mendukung pembentukan sel 
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telur atau sperma, serta aktivitas metabolik yang meningkat. Selain itu, 

pada saat migrasi jarak jauh, ikan memerlukan cadangan energi besar 

yang disimpan dalam bentuk lemak agar mampu menempuh perjalanan 

panjang tanpa asupan makanan yang memadai. Ketika makanan langka, 

ikan juga dapat memobilisasi lemak yang tersimpan ini untuk memenuhi 

kebutuhan energi dasar sehingga tetap dapat bertahan hidup. 

 

5. Peran Lemak dalam Fungsi Fisiologis 

Lemak memiliki peran yang sangat penting dalam berbagai 

fungsi fisiologis pada ikan selain sebagai sumber energi dan cadangan 

makanan. Salah satu fungsi utama lemak adalah dalam pembentukan 

membran sel. Komponen lemak, terutama fosfolipid, menjadi bagian 

struktural yang esensial dalam membran sel, menjaga fluiditas dan 

permeabilitas membran tersebut. Fluiditas membran ini sangat penting 

agar berbagai proses seluler dapat berjalan dengan lancar, seperti 

transportasi zat, komunikasi antar sel, dan respons terhadap rangsangan 

lingkungan. Tanpa kandungan lemak yang cukup dan seimbang, fungsi 

membran sel akan terganggu, yang berimbas pada kesehatan dan vitalitas 

ikan secara keseluruhan. 

Lemak juga berfungsi sebagai prekursor untuk sintesis hormon 

steroid dan vitamin-vitamin yang larut dalam lemak, yaitu vitamin A, D, 

E, dan K. Hormon steroid yang disintesis dari lipid ini berperan penting 

dalam mengatur berbagai proses fisiologis seperti pertumbuhan, 

reproduksi, dan metabolisme ikan. Vitamin-vitamin yang larut dalam 

lemak tersebut juga sangat vital bagi kesehatan ikan. Misalnya, vitamin 

A berperan dalam penglihatan dan pertumbuhan, vitamin D membantu 

dalam metabolisme kalsium dan pembentukan tulang, vitamin E 

berfungsi sebagai antioksidan yang melindungi sel dari kerusakan 

oksidatif, dan vitamin K penting untuk proses pembekuan darah. 

Kekurangan lemak dalam diet dapat menyebabkan defisiensi vitamin ini, 

yang berdampak negatif pada kesehatan ikan. 

 

6. Regulasi Metabolisme Lemak 

Metabolisme lemak pada ikan sangat dipengaruhi oleh berbagai 

faktor lingkungan yang berperan dalam mengatur keseimbangan antara 

penggunaan dan penyimpanan lipid sebagai sumber energi dan 

komponen fisiologis. Salah satu faktor utama yang memengaruhi 

metabolisme lipid adalah suhu lingkungan. Pada suhu rendah, ikan 
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cenderung mengalami perlambatan metabolisme secara umum, termasuk 

metabolisme lipid. Dalam kondisi ini, ikan sering meningkatkan 

penyimpanan lemak sebagai mekanisme adaptasi untuk 

mempertahankan cadangan energi yang cukup. Lemak yang tersimpan 

ini menjadi sumber energi penting saat aktivitas metabolik menurun 

akibat suhu yang dingin, sehingga ikan dapat bertahan hidup dalam 

kondisi lingkungan yang kurang menguntungkan. Sebaliknya, pada suhu 

optimal atau lebih hangat, metabolisme lipid akan meningkat untuk 

mendukung aktivitas fisik dan pertumbuhan ikan, sehingga lemak lebih 

banyak digunakan sebagai sumber energi dan proses metabolisme 

berjalan lebih efisien. 

Ketersediaan oksigen juga menjadi faktor penting dalam regulasi 

metabolisme lipid. Oksigen berperan dalam proses oksidasi asam lemak 

di mitokondria, yang menghasilkan energi dalam bentuk ATP. Jika 

ketersediaan oksigen terbatas, proses oksidasi lemak akan terganggu, 

sehingga metabolisme lipid menurun dan lemak lebih banyak disimpan 

daripada digunakan. Kondisi hipoksia (kekurangan oksigen) dapat 

menyebabkan perubahan metabolik yang signifikan pada ikan, termasuk 

peningkatan akumulasi lipid dalam jaringan sebagai respons terhadap 

stres lingkungan. 

Faktor lain adalah kualitas dan jenis pakan yang diberikan kepada 

ikan. Pakan dengan kandungan lipid yang seimbang dan berkualitas 

tinggi dapat meningkatkan efisiensi metabolisme lipid serta kesehatan 

ikan secara keseluruhan. Lipid dalam pakan yang memiliki komposisi 

asam lemak yang tepat, terutama asam lemak esensial seperti omega-3 

dan omega-6, berkontribusi pada fungsi fisiologis yang optimal, 

termasuk sintesis hormon, pembentukan membran sel, dan respon imun. 

Pakan yang kaya lipid namun tidak seimbang dapat menyebabkan 

gangguan metabolik, seperti penumpukan lemak berlebih dalam hati 

(steatosis) yang berdampak negatif pada kesehatan ikan. 

 

C. Metabolism Karbohidrat 

 

Karbohidrat merupakan salah satu sumber utama energi bagi 

banyak organisme, termasuk ikan. Namun, metabolisme karbohidrat 

pada ikan berbeda dengan mamalia karena ikan umumnya memiliki 

kapasitas terbatas dalam memanfaatkan karbohidrat secara efisien 
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(Polakof et al., 2020). Meski demikian, karbohidrat tetap memiliki peran 

penting dalam metabolisme energi dan keseimbangan nutrisi ikan. 

 

1. Pencernaan dan Penyerapan Karbohidrat 

Pencernaan dan penyerapan karbohidrat pada ikan merupakan 

proses penting dalam memenuhi kebutuhan energi untuk aktivitas dan 

pertumbuhan. Karbohidrat dalam pakan ikan umumnya terdiri dari 

polisakarida seperti pati dan glikogen, serta bentuk yang lebih sederhana 

seperti monosakarida dan disakarida. Proses pencernaan karbohidrat 

dimulai di saluran pencernaan, di mana enzim amilase berperan utama 

dalam memecah polisakarida yang kompleks menjadi molekul yang 

lebih sederhana, yaitu maltosa. Enzim amilase ini biasanya diproduksi 

oleh pankreas dan sekresi usus ikan, sehingga pencernaan karbohidrat 

dapat berlangsung secara efektif di usus halus. 

Setelah polisakarida dipecah menjadi maltosa, enzim maltase 

yang terdapat di dinding usus akan mengubah maltosa menjadi glukosa, 

yaitu bentuk monosakarida yang dapat langsung diserap oleh tubuh ikan. 

Proses konversi ini sangat penting karena glukosa merupakan bentuk 

karbohidrat yang paling mudah dan cepat dimanfaatkan oleh sel sebagai 

sumber energi utama. Glukosa yang terbentuk kemudian diserap oleh sel 

epitel usus atau enterosit melalui mekanisme transpor aktif yang 

melibatkan protein carrier spesifik. Transportasi aktif ini memungkinkan 

glukosa masuk ke dalam enterosit meskipun konsentrasi glukosa di 

dalam sel lebih tinggi daripada di lumen usus, sehingga penyerapan bisa 

berlangsung efisien. 

Setelah glukosa berhasil diserap oleh enterosit, molekul ini 

kemudian dilepaskan ke dalam aliran darah dan diedarkan ke seluruh 

tubuh ikan. Di dalam jaringan tubuh, glukosa dimanfaatkan dalam proses 

metabolisme energi, terutama dalam jalur glikolisis dan siklus Krebs, 

untuk menghasilkan ATP yang menjadi sumber energi utama bagi 

aktivitas seluler. Energi ini penting untuk berbagai fungsi fisiologis, 

termasuk gerakan otot, pertumbuhan jaringan, dan berbagai proses 

metabolik lainnya. 

 

2. Utilisasi Karbohidrat 

Setelah glukosa diserap oleh usus dan masuk ke dalam aliran 

darah, karbohidrat ini menjadi sumber energi utama yang dimanfaatkan 

oleh sel-sel ikan untuk berbagai fungsi metabolik dan aktivitas fisiologis. 
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Glukosa yang masuk ke dalam sel menjalani proses metabolisme energi 

melalui jalur glikolisis, di mana glukosa dipecah menjadi asam piruvat, 

menghasilkan sejumlah kecil ATP dan NADH sebagai sumber energi 

langsung. Selanjutnya, asam piruvat masuk ke dalam mitokondria dan 

mengalami oksidasi melalui siklus Krebs (siklus asam sitrat), yang 

menghasilkan lebih banyak molekul NADH dan FADH2. Molekul-

molekul ini kemudian digunakan dalam rantai transportasi elektron 

untuk menghasilkan ATP dalam jumlah besar melalui fosforilasi 

oksidatif. ATP yang dihasilkan merupakan "mata uang energi" yang 

digunakan untuk mendukung berbagai proses seluler, seperti kontraksi 

otot, sintesis protein, pertumbuhan sel, dan regulasi metabolisme. 

Meski karbohidrat merupakan sumber energi yang penting, 

kemampuan metabolisme karbohidrat pada ikan sangat bervariasi 

tergantung pada jenis makanannya. Ikan karnivora, yang dalam diet 

alaminya cenderung mengonsumsi protein dan lemak sebagai sumber 

utama energi, umumnya memiliki aktivitas enzim yang terlibat dalam 

metabolisme karbohidrat, seperti amilase, glukokinase, dan enzim-enzim 

glikolisis lainnya, yang relatif rendah. Hal ini menyebabkan ikan 

karnivora kurang efisien dalam memanfaatkan karbohidrat sebagai 

sumber energi. Sebaliknya, ikan herbivora dan omnivora, yang 

makanannya lebih kaya akan karbohidrat dari tumbuhan atau campuran 

bahan organik, memiliki sistem enzimatis yang lebih baik dalam 

mengolah karbohidrat, mampu mencerna dan mengubah karbohidrat 

menjadi energi dengan lebih efektif. 

Karbohidrat pada ikan herbivora dan omnivora tidak hanya 

digunakan sebagai sumber energi, tetapi juga berperan dalam menjaga 

keseimbangan metabolik dan mendukung pertumbuhan. Namun, apabila 

pasokan karbohidrat berlebih dan kebutuhan energi terpenuhi, kelebihan 

glukosa dapat disimpan dalam bentuk glikogen di hati dan otot atau 

diubah menjadi lemak untuk cadangan energi jangka panjang. Dengan 

demikian, pemanfaatan karbohidrat yang optimal sangat bergantung 

pada jenis ikan, kemampuan enzimatik, serta kebutuhan fisiologis ikan 

tersebut. 

 

3. Glikogenesis dan Penyimpanan Karbohidrat 

Setelah glukosa dari hasil pencernaan dan penyerapan 

karbohidrat masuk ke dalam aliran darah, tubuh ikan akan memanfaatkan 

glukosa tersebut sesuai dengan kebutuhan energinya. Jika kebutuhan 
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energi ikan terpenuhi dan terdapat kelebihan glukosa, maka tubuh akan 

menyimpan glukosa tersebut dalam bentuk cadangan energi berupa 

glikogen. Proses penyimpanan ini terjadi terutama di dua jaringan utama, 

yaitu hati dan otot. Glikogen yang tersimpan ini nantinya dapat dengan 

cepat dimobilisasi dan dipecah kembali menjadi glukosa ketika ikan 

mengalami kekurangan energi, seperti pada masa aktivitas fisik yang 

tinggi atau saat tidak mendapatkan asupan makanan yang cukup. 

Pembentukan glikogen dari glukosa disebut dengan proses 

glikogenesis, yang merupakan bagian penting dari metabolisme 

karbohidrat pada ikan. Glikogenesis terjadi melalui serangkaian reaksi 

enzimatik di dalam sel, di mana molekul glukosa diubah menjadi unit 

glukosa yang kemudian digabungkan membentuk rantai glikogen yang 

bercabang. Proses ini dikendalikan oleh hormon insulin yang diproduksi 

oleh pankreas. Insulin berperan sebagai sinyal untuk mengaktifkan 

enzim-enzim glikogenesis, sehingga meningkatkan kapasitas 

penyimpanan glukosa dalam bentuk glikogen. 

Peranan insulin sangat penting dalam menjaga keseimbangan 

kadar glukosa darah dan penyimpanan energi. Saat kadar glukosa darah 

tinggi, insulin dilepaskan ke dalam darah dan menginduksi penyerapan 

glukosa oleh sel-sel hati dan otot untuk disimpan sebagai glikogen. 

Dengan demikian, insulin membantu mengurangi kadar glukosa darah 

dan mencegah hiperglikemia. Sebaliknya, ketika kadar glukosa darah 

rendah, hormon lain seperti glukagon akan merangsang pemecahan 

glikogen menjadi glukosa untuk meningkatkan kadar gula darah dan 

menyediakan energi bagi sel. 

 

4. Glukoneogenesis 

Glukoneogenesis adalah proses metabolik penting yang terjadi 

pada ikan untuk mempertahankan kadar glukosa darah yang stabil, 

terutama ketika pasokan glukosa dari pakan terbatas atau saat ikan 

mengalami puasa dan stres. Dalam kondisi tersebut, glukoneogenesis 

memungkinkan tubuh ikan untuk menghasilkan glukosa baru dari 

sumber non-karbohidrat seperti asam amino, gliserol, dan senyawa lain 

yang tidak berasal dari karbohidrat langsung. Proses ini terutama 

berlangsung di hati, yang berfungsi sebagai pusat metabolisme glukosa 

utama pada ikan. 

Ketika ikan tidak memperoleh cukup glukosa dari makanan, 

tubuh harus mencari cara alternatif untuk memenuhi kebutuhan energi, 
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terutama untuk organ-organ yang sangat bergantung pada glukosa, 

seperti otak dan sistem saraf. Oleh karena itu, glukoneogenesis menjadi 

mekanisme vital untuk menyediakan glukosa yang dibutuhkan agar 

aktivitas fisiologis dan metabolik tetap berjalan optimal. Prekursor yang 

digunakan dalam glukoneogenesis biasanya berasal dari pemecahan 

protein tubuh menjadi asam amino atau dari metabolisme lemak yang 

menghasilkan gliserol. Asam amino tertentu, terutama alanin dan 

glutamin, dapat dikonversi menjadi senyawa antara dalam siklus asam 

sitrat yang kemudian diubah menjadi glukosa. 

Proses glukoneogenesis melibatkan beberapa langkah enzimatik 

yang rumit dan membutuhkan energi dalam bentuk ATP. Enzim-enzim 

kunci seperti piruvat karboksilase dan fosfoenolpiruvat karboksikinase 

mengubah prekursor menjadi glukosa melalui serangkaian reaksi kimia. 

Meski proses ini memakan energi, glukoneogenesis sangat penting untuk 

menjaga homeostasis gula darah, terutama dalam situasi di mana 

pasokan glukosa dari makanan tidak mencukupi atau selama periode 

puasa panjang. Selain berperan dalam pemenuhan kebutuhan energi, 

glukoneogenesis juga membantu menghemat cadangan glikogen yang 

tersimpan di hati dan otot. Dengan demikian, glikogen dapat digunakan 

dalam jangka waktu yang lebih lama saat kebutuhan energi meningkat 

secara tiba-tiba. Mekanisme ini memungkinkan ikan untuk bertahan 

dalam kondisi lingkungan yang menantang seperti perubahan suhu, 

kekurangan pakan, atau kondisi stres lainnya yang dapat memengaruhi 

metabolisme. 

 

5. Regulasi Metabolisme Karbohidrat 

Metabolisme karbohidrat pada ikan diatur secara kompleks oleh 

berbagai mekanisme hormonal dan faktor lingkungan untuk memastikan 

keseimbangan energi yang optimal bagi aktivitas fisiologis dan 

pertumbuhan. Dua hormon utama yang berperan dalam regulasi 

metabolisme karbohidrat adalah insulin dan glukagon. Insulin, yang 

diproduksi oleh pankreas sebagai respons terhadap peningkatan kadar 

glukosa darah setelah makan, berfungsi untuk menstimulasi 

penyimpanan glukosa dalam bentuk glikogen di hati dan otot. Selain itu, 

insulin juga menekan proses glukoneogenesis, sehingga mengurangi 

produksi glukosa baru dari prekursor non-karbohidrat ketika pasokan 

glukosa dari makanan sudah cukup. Dengan kata lain, insulin membantu 
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menurunkan kadar glukosa darah dan mempromosikan pemanfaatan 

glukosa untuk sintesis dan penyimpanan energi. 

Glukagon bekerja dengan efek yang berlawanan. Hormon ini 

dilepaskan ketika kadar glukosa darah menurun, seperti saat puasa atau 

kekurangan makanan, dan berfungsi untuk meningkatkan 

glukoneogenesis serta pemecahan glikogen menjadi glukosa. Hal ini 

penting untuk menjaga kestabilan kadar glukosa darah agar organ-organ 

vital seperti otak dan otot tetap mendapatkan suplai energi yang cukup. 

Kedua hormon ini bekerja secara sinergis untuk mengatur metabolisme 

karbohidrat sesuai dengan kebutuhan fisiologis ikan dalam berbagai 

kondisi. 

Faktor lingkungan juga sangat memengaruhi metabolisme 

karbohidrat pada ikan. Suhu air, misalnya, memiliki peran penting 

karena mempengaruhi aktivitas enzim pencernaan karbohidrat seperti 

amilase dan maltase. Pada suhu rendah, aktivitas enzim-enzim ini 

menurun sehingga proses pencernaan dan penyerapan karbohidrat 

menjadi kurang efisien. Akibatnya, pemanfaatan energi dari karbohidrat 

berkurang, yang dapat mempengaruhi pertumbuhan dan performa ikan 

secara keseluruhan. Sebaliknya, suhu optimal meningkatkan efisiensi 

metabolisme karbohidrat, mendukung proses pencernaan, penyerapan, 

dan pemanfaatan energi yang lebih baik. 

 

6. Peran Karbohidrat dalam Kesehatan dan Pertumbuhan 

Karbohidrat berperanan penting dalam kesehatan dan 

pertumbuhan ikan karena berfungsi sebagai sumber energi cepat yang 

sangat dibutuhkan untuk berbagai aktivitas metabolik dan fisiologis. 

Sebagai bahan bakar utama, karbohidrat menyediakan energi yang 

diperlukan untuk mendukung proses metabolisme seluler, aktivitas 

gerak, dan fungsi organ vital. Energi yang dihasilkan dari pemecahan 

karbohidrat membantu ikan menjalankan fungsi dasar tubuhnya, 

termasuk respirasi, pencernaan, dan respons terhadap stres lingkungan. 

Dengan demikian, karbohidrat merupakan komponen kunci dalam 

memastikan ikan dapat tumbuh dan berkembang secara optimal. 

Karbohidrat juga berperan dalam menghemat protein sebagai 

sumber energi. Pada kondisi normal, protein lebih efektif digunakan 

untuk sintesis jaringan dan pemeliharaan fungsi fisiologis, seperti 

pembentukan otot, kulit, dan organ dalam. Namun, tanpa asupan 

karbohidrat yang memadai, tubuh ikan akan menggunakan protein 
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sebagai sumber energi, yang dapat mengurangi efisiensi pertumbuhan 

karena protein yang seharusnya digunakan untuk membangun jaringan 

justru dialokasikan untuk memenuhi kebutuhan energi. Dengan kata lain, 

ketersediaan karbohidrat yang cukup memungkinkan protein 

dialokasikan sepenuhnya untuk pertumbuhan dan perbaikan jaringan, 

sehingga mendorong pertumbuhan ikan yang lebih baik dan 

meningkatkan efisiensi pemanfaatan nutrisi. 

Pemahaman mendalam mengenai metabolisme karbohidrat 

sangat penting dalam formulasi pakan ikan. Formulasi pakan yang tepat 

harus mempertimbangkan jenis dan kadar karbohidrat yang sesuai 

dengan kebutuhan spesies ikan, terutama karena kemampuan 

metabolisme karbohidrat berbeda antar jenis ikan, seperti karnivora, 

herbivora, dan omnivora. Pakan yang mengandung karbohidrat dengan 

kualitas baik dan dalam jumlah optimal dapat mendukung efisiensi 

pencernaan dan penyerapan, sehingga energi tersedia secara cukup untuk 

aktivitas metabolik. Hal ini sangat berkontribusi pada peningkatan 

performa pertumbuhan dan kesehatan ikan. 

 

D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan proses metabolisme protein dalam tubuh ikan! Sertakan 

penjelasan tentang peran asam amino dan proses deaminasi. 

2. Bagaimana tubuh ikan memanfaatkan lemak sebagai sumber energi? 

Jelaskan tahapan metabolisme lemak mulai dari pencernaan hingga 

pembentukan energi. 

3. Uraikan jalur metabolisme karbohidrat dalam tubuh ikan, mulai dari 

proses glikolisis hingga siklus Krebs. Apa peran utama glukosa 

dalam metabolisme energi? 

4. Bandingkan kelebihan dan kekurangan penggunaan protein, lemak, 

dan karbohidrat sebagai sumber energi utama bagi ikan! Mana yang 

paling efisien dalam kondisi budidaya tertentu? Jelaskan alasanmu. 

5. Jelaskan bagaimana interaksi antara metabolisme protein, lemak, dan 

karbohidrat dapat memengaruhi pertumbuhan dan kesehatan ikan 

dalam budidaya. 
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BAB VII 

PERTUMBUHAN 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan konsep pertumbuhan dan aspek-

aspek yang berkaitan dengan pertumbuhan, memahami kurva 

pertumbuhan, serta memahami hormone pertumbuhan. Sehingga 

pembaca dapat mengevaluasi dan mengaplikasikan prinsip-prinsip 

pertumbuhan ikan secara ilmiah dan praktis dalam kegiatan budidaya 

perikanan, termasuk dalam pengaturan pemberian pakan, seleksi 

genetik, dan manipulasi hormon untuk meningkatkan produktivitas 

dan efisiensi pemeliharaan. 

Materi Pembelajaran 

• Konsep Pertumbuhan dan Aspek-Aspek yang Berkaitan dengan 

Pertumbuhan 

• Kurva Pertumbuhan 

• Hormone Pertumbuhan 

• Soal Latihan 

 

 

A. Konsep Pertumbuhan dan Aspek-Aspek yang Berkaitan dengan 

Pertumbuhan 

 

Pertumbuhan pada ikan merupakan proses biologis yang 

mencakup peningkatan ukuran tubuh (panjang dan berat) dan massa 

biomassa seiring waktu. Secara ilmiah, pertumbuhan didefinisikan 

sebagai perubahan kuantitatif dan kualitatif yang permanen dan 

ireversibel pada organisme, di mana terjadi akumulasi jaringan dan sel 

baru (Brett, 2021). Pertumbuhan berbeda dengan perkembangan, karena 

perkembangan melibatkan perubahan fungsional dan struktural secara 

keseluruhan, sedangkan pertumbuhan lebih fokus pada peningkatan 

ukuran dan massa tubuh. 
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Pertumbuhan ikan sangat dipengaruhi oleh faktor internal seperti 

genetik, hormon, dan metabolisme, serta faktor eksternal seperti kondisi 

lingkungan (temperatur, oksigen, kualitas air), ketersediaan pakan, dan 

interaksi sosial (Kestemont & Baras, 2022). Pada ikan, pertumbuhan 

dapat bersifat determinate (terbatas) atau indeterminate (terus menerus), 

tergantung pada spesies dan kondisi lingkungan. Pertumbuhan yang 

optimal adalah hasil dari keseimbangan antara energi yang diperoleh 

melalui pakan dan energi yang dikeluarkan untuk aktivitas, metabolisme 

basal, reproduksi, dan pertahanan tubuh. Oleh karena itu, pertumbuhan 

bukan hanya soal bertambahnya ukuran, tetapi juga efisiensi penggunaan 

energi dalam tubuh ikan. 

 

1. Pertumbuhan Fisik (Ukuran dan Berat) 

Pertumbuhan fisik pada ikan, yang paling nyata terlihat melalui 

peningkatan ukuran panjang dan berat badan, merupakan indikator 

penting dalam mengukur keberhasilan budidaya maupun penelitian ikan. 

Pertumbuhan panjang menggambarkan perubahan dimensi linear tubuh 

ikan, sedangkan pertumbuhan berat mencerminkan penambahan massa 

tubuh yang dihasilkan dari akumulasi biomassa dalam bentuk jaringan 

otot, lemak, dan organ-organ internal. Keduanya saling berkaitan dan 

bersama-sama memberikan gambaran menyeluruh mengenai kondisi 

kesehatan dan perkembangan ikan secara keseluruhan. Dalam konteks 

budidaya, pengukuran panjang dan berat secara rutin menjadi tolok ukur 

utama untuk menilai efektivitas pakan, kualitas lingkungan, dan metode 

pemeliharaan yang diterapkan. 

Peningkatan berat badan ikan terutama menunjukkan proses 

anabolisme yang terjadi dalam tubuh ikan, di mana nutrisi yang 

diperoleh dari pakan diubah menjadi komponen struktural dan 

penyimpanan energi. Jaringan otot merupakan kontributor terbesar 

dalam penambahan berat ini, karena otot berperan penting dalam 

pergerakan dan aktivitas ikan. Selain itu, lemak yang tersimpan juga 

memberikan cadangan energi yang vital selama masa-masa kebutuhan 

tinggi seperti masa reproduksi atau saat kondisi lingkungan kurang 

menguntungkan. Organ-organ vital seperti hati dan ginjal juga 

mengalami pertumbuhan yang mendukung fungsi metabolisme dan 

detoksifikasi, sehingga pertumbuhan berat badan bukan hanya soal 

ukuran, tetapi juga kualitas kesehatan internal ikan. 
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Pengukuran panjang dan berat badan memiliki peran penting 

dalam menentukan parameter pertumbuhan seperti laju pertumbuhan 

harian (daily growth rate) dan indeks kondisi ikan (condition factor), 

yang merupakan indikator kesejahteraan ikan. Parameter ini membantu 

peternak dan peneliti untuk mengidentifikasi apakah ikan tumbuh 

dengan baik, dan apakah kondisi lingkungan atau pakan sudah optimal. 

Dengan demikian, data pertumbuhan fisik menjadi dasar evaluasi dalam 

manajemen budidaya yang berkelanjutan. 

 

2. Pertumbuhan Seluler dan Jaringan 

Pertumbuhan ikan tidak hanya terlihat dari peningkatan ukuran 

dan berat badan secara keseluruhan, tetapi juga terjadi pada tingkat 

seluler dan jaringan yang mendasari perkembangan fisik tersebut. 

Pertumbuhan seluler adalah proses fundamental yang melibatkan dua 

mekanisme utama, yakni pembelahan sel atau mitosis dan pembesaran 

sel yang dikenal sebagai hipertrofi. Pembelahan sel merupakan proses di 

mana satu sel induk membelah menjadi dua sel anak yang identik, 

sehingga meningkatkan jumlah sel secara signifikan dalam jaringan 

tubuh ikan. Proses ini sangat penting terutama pada tahap awal 

perkembangan ikan, seperti fase larva dan juvenil, di mana kebutuhan 

akan pembentukan jaringan baru sangat tinggi untuk mendukung 

pertumbuhan organ dan struktur tubuh. 

Pembesaran sel atau hipertrofi juga berperan penting dalam 

pertumbuhan seluler. Pada hipertrofi, ukuran sel-sel yang sudah ada 

bertambah besar akibat peningkatan volume sitoplasma dan organel di 

dalamnya. Hal ini terjadi sebagai respons terhadap kebutuhan tubuh akan 

jaringan yang lebih kuat dan lebih fungsional, terutama pada jaringan 

otot. Peningkatan ukuran dan jumlah sel secara simultan ini 

memungkinkan pertumbuhan jaringan otot yang memberikan kekuatan 

dan daya gerak pada ikan. Selain otot, jaringan organ tubuh lain seperti 

hati, ginjal, dan sistem pencernaan juga mengalami pertumbuhan seluler 

yang mendukung fungsi metabolik dan fisiologis. 

Sintesis protein berperanan penting dalam proses ini. Protein 

yang disintesis berfungsi sebagai bahan dasar penyusun struktur sel dan 

komponen fungsional dalam metabolisme sel. Sintesis protein yang 

optimal didukung oleh asupan nutrisi yang memadai, terutama asam 

amino esensial yang diperoleh dari pakan ikan. Protein yang terbentuk 

akan menjadi bagian dari struktur sitoskeleton sel, enzim, dan molekul 
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lain yang mengatur pembelahan dan pembesaran sel. Oleh karena itu, 

kondisi nutrisi yang baik sangat berpengaruh pada laju pertumbuhan 

seluler dan jaringan. 

 

3. Pertumbuhan Biokimia 

Pertumbuhan biokimia pada ikan merupakan aspek penting yang 

mencerminkan perubahan komposisi kimiawi dalam tubuh selama 

proses pertumbuhan fisik berlangsung. Pertumbuhan ini melibatkan 

peningkatan kadar berbagai zat penting seperti protein, lemak, 

karbohidrat, dan mineral yang membentuk jaringan dan mendukung 

fungsi metabolik ikan. Secara umum, pertumbuhan biokimia 

menggambarkan bagaimana ikan mengakumulasi dan memanfaatkan 

nutrisi yang diperoleh dari pakan untuk membangun struktur tubuhnya 

dan menjaga aktivitas fisiologisnya. 

Protein merupakan komponen utama dalam pertumbuhan 

biokimia karena berperan sebagai bahan dasar pembentukan otot, enzim, 

hormon, dan berbagai molekul fungsional dalam tubuh. Peningkatan 

kadar protein menandakan akumulasi massa otot yang berkontribusi 

pada peningkatan berat badan ikan. Asupan asam amino yang cukup dan 

seimbang sangat penting untuk mendukung sintesis protein, sehingga 

metabolisme protein berjalan optimal selama proses pertumbuhan. 

Selain protein, lemak juga merupakan komponen penting dalam 

pertumbuhan biokimia ikan. Lemak berfungsi sebagai cadangan energi 

yang dapat dimobilisasi saat kebutuhan meningkat serta berperan dalam 

pembentukan membran sel dan sintesis hormon. Kadar lemak dalam 

tubuh ikan biasanya meningkat seiring dengan penambahan massa tubuh 

dan sangat dipengaruhi oleh jenis dan kualitas pakan yang diberikan. 

Karbohidrat juga turut mengalami perubahan selama 

pertumbuhan biokimia. Meskipun karbohidrat bukan komponen utama 

tubuh ikan, namun peranannya sebagai sumber energi cepat sangat 

penting dalam mendukung aktivitas metabolik. Karbohidrat yang diserap 

dan disimpan dalam bentuk glikogen di hati dan otot memberikan 

cadangan energi yang dapat digunakan saat ikan membutuhkan 

tambahan energi, misalnya saat aktivitas tinggi atau stres. Mineral seperti 

kalsium, fosfor, dan magnesium juga mengalami peningkatan selama 

pertumbuhan biokimia. Mineral ini sangat penting dalam pembentukan 

tulang, sisik, dan berbagai struktur keras lainnya, serta berperan dalam 

fungsi enzim dan metabolisme sel. Ketersediaan mineral yang cukup 
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dalam pakan sangat memengaruhi kualitas pertumbuhan dan kesehatan 

ikan. 

 

4. Pertumbuhan Morfologis 

Pertumbuhan Morfologis pada ikan merupakan proses perubahan 

bentuk dan proporsi tubuh yang terjadi selama perkembangan, 

mencerminkan penyesuaian fisik yang penting untuk menunjang fungsi 

fisiologis dan adaptasi terhadap lingkungan. Proses ini tidak hanya 

melibatkan peningkatan ukuran, tetapi juga perubahan struktur tubuh 

yang kompleks seperti modifikasi kepala, sirip, dan organ internal yang 

berperan dalam kelangsungan hidup dan kemampuan beradaptasi ikan di 

habitatnya. 

Perubahan bentuk kepala pada ikan merupakan salah satu aspek 

penting dalam pertumbuhan Morfologis. Kepala mengalami 

perkembangan yang memungkinkan peningkatan kapasitas sensorik dan 

fungsi makan. Misalnya, struktur mulut dan rahang berkembang sesuai 

dengan jenis pakan dan strategi makan ikan, yang pada akhirnya 

mempengaruhi efisiensi pengambilan makanan dan kemampuan 

bertahan hidup. Modifikasi ini juga dapat mencakup perkembangan 

organ-organ sensorik seperti mata dan lubang hidung yang membantu 

ikan dalam mendeteksi lingkungan sekitar. 

Sirip juga mengalami perubahan bentuk dan proporsi yang 

signifikan selama pertumbuhan Morfologis. Sirip yang berfungsi untuk 

bergerak, menstabilkan tubuh, dan mengubah arah secara efektif akan 

berkembang sesuai dengan kebutuhan ikan di habitatnya. Pada beberapa 

spesies, sirip dapat berubah untuk mendukung gaya berenang tertentu 

atau adaptasi terhadap arus air, kedalaman, dan kondisi lingkungan lain. 

Perubahan pada sirip juga berkaitan dengan peningkatan kemampuan 

ikan untuk menghindari predator dan menangkap mangsa. 

Organ internal ikan juga mengalami perubahan Morfologis yang 

mendukung fungsi tubuhnya secara optimal. Organ pencernaan, 

misalnya, berkembang seiring dengan perubahan pola makan dari larva 

ke bentuk dewasa. Organ pernapasan seperti insang juga beradaptasi 

untuk meningkatkan efisiensi pengambilan oksigen sesuai dengan 

kondisi lingkungan dan kebutuhan metabolik ikan. Adaptasi ini sangat 

penting untuk mempertahankan kelangsungan hidup di lingkungan yang 

bervariasi, seperti perairan dengan kadar oksigen rendah atau suhu yang 

fluktuatif. 
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5. Pertumbuhan Fisiologis 

Pertumbuhan fisiologis pada ikan mencakup peningkatan fungsi 

organ dan sistem tubuh yang sangat penting untuk menunjang kebutuhan 

metabolik selama proses pertumbuhan. Sistem-sistem utama seperti 

pernapasan, sirkulasi, dan pencernaan mengalami perkembangan yang 

signifikan agar dapat mendukung aktivitas biologis ikan yang semakin 

kompleks seiring dengan bertambahnya ukuran dan usia. Perkembangan 

fisiologis ini tidak hanya memastikan kelangsungan hidup, tetapi juga 

mendukung efisiensi penggunaan energi dan nutrisi yang vital untuk 

pertumbuhan dan perkembangan optimal. 

Sistem pernapasan menjadi salah satu aspek kunci dalam 

pertumbuhan fisiologis ikan. Insang, yang merupakan organ utama 

dalam pertukaran gas, mengalami peningkatan luas permukaan dan 

efisiensi sehingga mampu menyuplai oksigen yang lebih besar ke dalam 

darah. Hal ini penting karena kebutuhan oksigen meningkat seiring 

dengan bertambahnya aktivitas metabolik dan ukuran tubuh ikan. Selain 

itu, kemampuan insang untuk mengeluarkan karbon dioksida juga 

meningkat, menjaga keseimbangan asam-basa dan kelangsungan fungsi 

metabolik. 

Sistem sirkulasi juga berperan krusial dalam pertumbuhan 

fisiologis ikan. Jantung dan pembuluh darah berkembang untuk 

mengakomodasi volume darah yang lebih besar dan meningkatkan 

efisiensi distribusi oksigen dan nutrisi ke seluruh tubuh. Peredaran darah 

yang efektif memastikan bahwa organ-organ dan jaringan menerima 

pasokan energi yang cukup untuk menjalankan fungsi. Selain itu, sistem 

sirkulasi berperan dalam mengangkut hormon dan zat-zat lain yang 

mengatur berbagai proses metabolik dan pertumbuhan. 

Sistem pencernaan mengalami perubahan signifikan dalam hal 

kapasitas dan efisiensi. Saluran pencernaan yang lebih panjang dan 

enzim pencernaan yang lebih aktif memungkinkan ikan mencerna dan 

menyerap nutrisi dengan lebih baik. Proses ini sangat penting untuk 

menyediakan bahan bakar yang diperlukan dalam sintesis protein, 

produksi energi, dan pembentukan jaringan baru. Perkembangan fungsi 

pencernaan juga memungkinkan ikan untuk mengoptimalkan 

penggunaan pakan, yang merupakan faktor utama dalam budidaya dan 

pertumbuhan yang sehat. 

Pertumbuhan fisiologis ini sangat dipengaruhi oleh faktor 

internal dan eksternal, termasuk genetik, lingkungan, kualitas pakan, dan 
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kondisi habitat. Suhu air, misalnya, dapat mempengaruhi kecepatan 

metabolisme dan efisiensi fungsi organ. Kondisi lingkungan yang baik 

dan nutrisi yang memadai dapat mempercepat pertumbuhan fisiologis, 

sedangkan kondisi yang kurang optimal dapat menghambat fungsi organ 

dan sistem tubuh. 

 

6. Pertumbuhan Populasi 

Pertumbuhan populasi ikan dalam konteks budidaya merupakan 

aspek penting yang mencerminkan keberhasilan pemeliharaan dan 

produksi ikan secara keseluruhan. Pertumbuhan populasi tidak hanya 

berkaitan dengan peningkatan ukuran atau berat individu ikan, tetapi 

juga melibatkan peningkatan jumlah individu dan biomassa total dalam 

suatu sistem budidaya. Hal ini menjadi indikator utama dalam menilai 

efisiensi dan produktivitas budidaya ikan. 

Pertumbuhan populasi sangat bergantung pada dua faktor utama, 

yaitu pertumbuhan individu dan tingkat kelangsungan hidup ikan. 

Pertumbuhan individu mencakup peningkatan ukuran, berat, dan kondisi 

fisiologis ikan yang secara langsung mempengaruhi kontribusi ikan 

terhadap total biomassa. Sementara itu, tingkat kelangsungan hidup 

menggambarkan persentase ikan yang berhasil bertahan hidup dari benih 

hingga masa panen. Tingkat kematian yang rendah sangat penting untuk 

memastikan populasi dapat berkembang dengan baik dan mencapai 

target produksi yang diinginkan. 

Faktor lingkungan seperti kualitas air, suhu, dan ketersediaan 

pakan berperan besar dalam menentukan keberhasilan pertumbuhan 

populasi. Kondisi lingkungan yang optimal akan mendukung 

pertumbuhan individu yang sehat serta meningkatkan tingkat 

kelangsungan hidup. Sebaliknya, lingkungan yang kurang mendukung 

dapat menyebabkan stres, penyakit, dan kematian, yang secara langsung 

menurunkan pertumbuhan populasi. Oleh karena itu, pengelolaan 

lingkungan yang baik menjadi kunci dalam budidaya ikan. 

Manajemen budidaya yang baik, termasuk pengaturan kepadatan 

tebar, pemilihan benih berkualitas, dan pemberian pakan yang seimbang, 

sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan populasi. Kepadatan yang 

terlalu tinggi dapat menimbulkan persaingan sumber daya dan 

meningkatkan risiko penyakit, sehingga menurunkan tingkat 

kelangsungan hidup. Sebaliknya, kepadatan yang terlalu rendah dapat 

mengurangi efisiensi produksi. Oleh karena itu, penentuan kepadatan 
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tebar yang tepat sangat penting untuk mengoptimalkan pertumbuhan 

populasi. 

 

B. Kurva Pertumbuhan 

 

Kurva pertumbuhan adalah representasi grafik dari perubahan 

ukuran atau berat ikan terhadap waktu. Kurva ini menggambarkan pola 

pertumbuhan ikan dalam berbagai tahap hidupnya dan memberikan 

gambaran tentang laju pertumbuhan, periode pertumbuhan cepat, dan 

titik di mana pertumbuhan melambat atau berhenti (Brett, 2021). Kurva 

pertumbuhan penting untuk memahami dinamika pertumbuhan ikan 

dalam konteks ekologi, budidaya, dan manajemen sumber daya 

perikanan. 

 

1. Jenis-jenis Kurva Pertumbuhan 

Jenis-jenis kurva pertumbuhan pada ikan digunakan untuk 

menggambarkan pola bagaimana ikan bertambah besar seiring waktu, 

dan masing-masing kurva memiliki karakteristik serta aplikasi yang 

berbeda dalam studi biologi dan budidaya ikan. Salah satu tipe yang 

sederhana adalah kurva linear, yang menggambarkan pertumbuhan 

dengan laju konstan sepanjang waktu. Dalam kurva ini, ikan tumbuh 

secara terus-menerus dengan kecepatan yang tetap, sehingga panjang 

atau berat ikan bertambah secara proporsional dengan waktu. Namun, 

pertumbuhan linear ini jarang ditemukan dalam kondisi alami karena 

pertumbuhan ikan biasanya dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti 

usia, ketersediaan nutrisi, kondisi lingkungan, dan fase kehidupan, 

sehingga laju pertumbuhan cenderung berubah-ubah seiring waktu. 

Berbeda dengan kurva linear, kurva logistik memberikan 

gambaran pertumbuhan yang lebih realistis untuk populasi ikan di 

lingkungan terbatas. Kurva ini dimulai dengan pertumbuhan yang lambat 

ketika populasi masih kecil, kemudian mengalami fase percepatan 

pertumbuhan yang cepat saat sumber daya cukup tersedia. Namun, 

ketika populasi mendekati kapasitas lingkungan atau carrying capacity, 

pertumbuhan akan melambat dan akhirnya stabil. Pola pertumbuhan ini 

menggambarkan dinamika populasi yang dipengaruhi oleh keterbatasan 

ruang dan makanan, yang menyebabkan laju pertumbuhan menurun 

seiring waktu untuk menjaga keseimbangan ekosistem. 
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Model yang paling sering digunakan dalam analisis pertumbuhan 

individu ikan adalah kurva Von Bertalanffy (VBGF). Kurva ini 

menjelaskan bahwa pertumbuhan panjang ikan tidak berlangsung secara 

konstan, melainkan laju pertumbuhan akan menurun seiring 

bertambahnya umur. Ikan tumbuh cepat pada masa muda, kemudian laju 

pertumbuhan melambat saat ikan semakin dewasa, dan akhirnya panjang 

ikan mendekati nilai maksimum teoritis yang disebut L∞ (panjang 

maksimum yang dapat dicapai). Model Von Bertalanffy sangat berguna 

karena mampu merepresentasikan pertumbuhan ikan dengan lebih akurat 

dibanding model linear, dan sering digunakan dalam manajemen 

perikanan untuk memperkirakan umur dan ukuran ikan serta potensi 

produksi. 

 

2. Persamaan Kurva Von Bertalanffy 

Persamaan Kurva Von Bertalanffy merupakan model matematis 

yang paling banyak digunakan untuk menggambarkan pertumbuhan 

panjang ikan sepanjang waktu. Model ini dirumuskan dengan 

persamaan: 

𝐿(𝑡) =  𝐿∞(1 −  𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0)) 

Di mana 𝐿(𝑡) adalah panjang ikan pada umur tertentu 𝑡, 𝐿∞ 

adalah panjang maksimum teoritis yang dapat dicapai oleh ikan, 𝑘 adalah 

konstanta pertumbuhan yang menunjukkan kecepatan ikan mendekati 

panjang maksimum tersebut, 𝑡 adalah umur ikan saat pengukuran, dan 𝑡0 

adalah umur teoretis ketika panjang ikan secara teoritis sama dengan nol, 

yang biasanya bernilai negatif. 

Penjelasan persamaan ini dimulai dari konsep bahwa ikan 

mengalami pertumbuhan yang cepat pada awal hidupnya, namun laju 

pertumbuhan ini akan menurun seiring bertambahnya usia. Parameter 𝐿∞ 

menggambarkan batas atas panjang ikan yang secara biologis dapat 

dicapai oleh spesies tersebut jika kondisi lingkungan dan genetik 

mendukung secara optimal. Dengan kata lain, ini adalah ukuran 

maksimum yang secara teoritis bisa dicapai oleh ikan tersebut, meskipun 

dalam kenyataan tidak semua ikan akan mencapai panjang ini. 

Konstanta pertumbuhan 𝑘 sangat penting karena menentukan 

seberapa cepat ikan mendekati panjang maksimum 𝐿∞. Nilai 𝑘 yang 

besar berarti ikan tumbuh dengan cepat dan mencapai ukuran maksimum 

lebih cepat pula, sementara nilai kk yang kecil menunjukkan 
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pertumbuhan yang lebih lambat. Oleh karena itu, 𝑘 memberikan 

gambaran tentang kecepatan pertumbuhan ikan selama hidupnya. 

Parameter 𝑡0 merepresentasikan umur teoretis saat panjang ikan 

nol, yang biasanya bukan umur sebenarnya ikan dilahirkan, melainkan 

suatu nilai yang membantu menyesuaikan model agar kurva 

pertumbuhan sesuai dengan data pengukuran nyata. Nilai 𝑡0 biasanya 

negatif karena ketika ikan baru menetas, panjangnya sudah lebih dari nol, 

sehingga 𝑡0 menandakan titik awal model yang sedikit dimajukan secara 

teoretis untuk menyesuaikan kurva. 

Persamaan Von Bertalanffy sangat berguna dalam penelitian 

perikanan karena mampu memberikan gambaran pertumbuhan panjang 

ikan secara akurat dalam konteks biologis. Dengan mengetahui nilai-

nilai 𝐿∞, 𝑘 dan 𝑡0 dari suatu populasi ikan, manajer perikanan dan 

peneliti dapat memprediksi ukuran ikan pada umur tertentu, 

merencanakan pengelolaan stok ikan, dan mengoptimalkan program 

budidaya agar menghasilkan ikan dengan ukuran yang sesuai standar 

pasar dan ekosistem tetap seimbang. Model ini juga membantu 

memahami pola pertumbuhan spesies ikan dalam kondisi lingkungan 

yang berbeda dan dapat digunakan sebagai alat evaluasi kesehatan 

populasi ikan. 

 

3. Interpretasi Kurva Pertumbuhan 

Kurva pertumbuhan ikan menggambarkan perubahan ukuran 

ikan sepanjang hidupnya dan dapat diinterpretasikan melalui beberapa 

fase penting. Pada fase awal kehidupan, ikan mengalami pertumbuhan 

yang sangat cepat. Hal ini disebabkan oleh tingginya tingkat 

metabolisme serta efisiensi penggunaan energi yang optimal untuk 

mendukung pembentukan jaringan baru. Pada tahap ini, energi yang 

diperoleh dari makanan lebih banyak dialokasikan untuk proses 

pembelahan dan pembesaran sel, sehingga ikan dapat bertambah panjang 

dan berat dengan pesat. Fase pertumbuhan cepat ini merupakan periode 

kritis yang menentukan potensi ukuran akhir ikan, serta menjadi fokus 

utama dalam budidaya ikan untuk mencapai hasil optimal (Brett, 2021). 

Seiring bertambahnya usia ikan, kurva pertumbuhan mulai 

menunjukkan tanda-tanda melambat. Pada fase ini, laju pertumbuhan 

tidak lagi secepat pada awal kehidupan karena terjadi perubahan prioritas 

alokasi energi. Energi yang sebelumnya banyak digunakan untuk 
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pertumbuhan jaringan, kini sebagian besar dialokasikan untuk fungsi 

reproduksi serta pemeliharaan tubuh, termasuk proses metabolisme 

dasar, perbaikan jaringan, dan aktivitas fisiologis lainnya. Perubahan ini 

wajar dan merupakan adaptasi alami untuk mendukung keberlangsungan 

hidup dan reproduksi ikan. Selain itu, faktor lingkungan dan ketersediaan 

nutrisi juga mulai berperan lebih besar dalam mempengaruhi laju 

pertumbuhan ikan pada fase ini (Kestemont & Baras, 2022). 

Titik maksimum pada kurva pertumbuhan menunjukkan panjang 

atau berat maksimum teoritis yang dapat dicapai oleh ikan. Pada titik ini, 

pertumbuhan praktis berhenti atau melambat secara signifikan. Panjang 

maksimum ini bukan hanya hasil dari batasan genetik yang dimiliki oleh 

spesies ikan, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti 

kualitas pakan, suhu air, dan kepadatan populasi. Dengan kata lain, 

meskipun genetik ikan menentukan potensi maksimalnya, kondisi 

lingkungan dan manajemen budidaya berperanan penting dalam 

menentukan apakah ikan dapat mencapai ukuran tersebut. Oleh karena 

itu, pemahaman tentang interpretasi kurva pertumbuhan sangat penting 

dalam budidaya ikan untuk merancang strategi pengelolaan yang tepat 

agar ikan tumbuh optimal dan dapat mencapai potensi ukuran 

maksimalnya. 

 

4. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Kurva Pertumbuhan 

Kurva pertumbuhan ikan sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor 

internal dan eksternal yang menentukan laju, pola, dan potensi maksimal 

pertumbuhan. Salah satu faktor utama adalah genetik, yang menjadi 

dasar biologis bagi potensi pertumbuhan setiap spesies ikan. Genetik 

menentukan kecepatan pertumbuhan, panjang maksimum teoritis (L∞), 

efisiensi metabolisme, serta pola pertumbuhan sejak tahap larva hingga 

dewasa. Variasi genetik antar spesies, bahkan antar individu dalam satu 

populasi, dapat menyebabkan perbedaan yang signifikan dalam bentuk 

dan jalannya kurva pertumbuhan (Reindl & Sheridan, 2021). 

Nutrisi juga berperan vital. Ikan membutuhkan asupan nutrisi 

seimbang dan berkualitas tinggi untuk mendukung sintesis protein, 

pembentukan jaringan baru, dan aktivitas metabolisme yang efisien. 

Ketersediaan pakan yang memadai, baik dari segi kuantitas maupun 

kualitas, sangat berpengaruh dalam mempercepat fase pertumbuhan 

awal dan memungkinkan ikan mencapai ukuran maksimal yang sesuai 

dengan potensinya. Pakan yang kurang tepat atau defisiensi zat gizi dapat 
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menghambat pertumbuhan, bahkan menyebabkan penyimpangan pada 

kurva pertumbuhan (Pauly, 2020). 

Faktor lingkungan turut memberikan pengaruh besar terhadap 

pertumbuhan ikan. Parameter seperti suhu air, kadar oksigen terlarut, pH, 

serta kepadatan populasi di dalam kolam atau perairan budidaya dapat 

memodifikasi laju pertumbuhan secara langsung. Misalnya, suhu yang 

terlalu rendah dapat menurunkan aktivitas enzim metabolik, sehingga 

menghambat pertumbuhan, sementara suhu yang terlalu tinggi bisa 

menyebabkan stres. Oksigen yang cukup diperlukan untuk respirasi dan 

metabolisme optimal. Kualitas air yang buruk dan kepadatan populasi 

yang terlalu tinggi dapat meningkatkan kompetisi pakan dan stres, yang 

pada akhirnya mengubah bentuk kurva pertumbuhan menjadi tidak ideal 

(Brett, 2021). 

 

5. Aplikasi Kurva Pertumbuhan 

Kurva pertumbuhan memiliki berbagai aplikasi penting dalam 

bidang perikanan dan akuakultur, khususnya dalam mendukung efisiensi 

manajemen, pengambilan keputusan berbasis data, serta kelestarian 

sumber daya ikan. Dalam manajemen budidaya, kurva pertumbuhan 

berperan sebagai alat bantu utama untuk mengatur strategi pemeliharaan 

ikan. Dengan memahami pola pertumbuhan ikan dari waktu ke waktu, 

pembudidaya dapat menentukan jadwal pemberian pakan yang optimal, 

menyesuaikan formulasi pakan sesuai fase pertumbuhan, serta 

merencanakan waktu panen secara tepat agar hasil produksi maksimal. 

Selain itu, kurva pertumbuhan juga dapat digunakan untuk memantau 

performa pertumbuhan ikan dan mendeteksi gangguan kesehatan sejak 

dini, terutama jika terjadi deviasi dari pola normal (Kestemont & Baras, 

2022). 

Di bidang penelitian ekologi, kurva pertumbuhan menyediakan 

informasi penting mengenai adaptasi ikan terhadap kondisi lingkungan 

alaminya. Dengan menganalisis bentuk dan parameter dari kurva 

pertumbuhan, peneliti dapat mengidentifikasi bagaimana faktor-faktor 

seperti suhu, ketersediaan makanan, kualitas air, dan tekanan ekologis 

lainnya mempengaruhi pertumbuhan individu maupun populasi. Pola 

pertumbuhan yang lambat atau tidak normal dapat menjadi indikator 

adanya stres lingkungan atau perubahan habitat, sehingga kurva ini juga 

berguna sebagai alat monitoring ekosistem akuatik (Pauly, 2020). 
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C. Hormone Pertumbuhan 

 

Hormon pertumbuhan (Growth Hormone, GH) adalah hormon 

protein yang diproduksi oleh kelenjar hipofisis (pituitari) dan berperan 

penting dalam regulasi pertumbuhan dan perkembangan organisme, 

termasuk ikan. GH berfungsi mengatur berbagai proses metabolisme 

yang mendukung pertumbuhan jaringan, seperti sintesis protein, 

pembelahan sel, dan metabolisme energi (Yada et al., 2022). 

 

1. Produksi dan Regulasi Hormon Pertumbuhan 

Hormon pertumbuhan (Growth Hormone atau GH) berperan 

penting dalam mengatur pertumbuhan dan perkembangan ikan, terutama 

dalam pembentukan jaringan dan metabolisme. Pada ikan, GH 

diproduksi oleh kelenjar pituitari bagian anterior (hipofisis anterior), 

sebuah struktur penting dalam sistem endokrin. Proses produksi dan 

sekresi hormon ini tidak berlangsung secara otomatis, melainkan 

dikendalikan secara kompleks oleh faktor-faktor neuroendokrin. Dua 

hormon utama yang mengatur sekresi GH adalah Growth Hormone-

Releasing Hormone (GHRH), yang merangsang produksi GH, dan 

somatostatin, yang berfungsi sebagai penghambat. Keseimbangan antara 

kedua hormon ini menentukan jumlah GH yang dilepaskan ke dalam 

sistem peredaran darah ikan (Kakizawa & Yada, 2021). 

Berbagai faktor lingkungan juga turut memengaruhi regulasi 

hormon pertumbuhan pada ikan. Salah satu faktor eksternal yang paling 

signifikan adalah suhu. Suhu lingkungan yang optimal dapat merangsang 

peningkatan produksi GH, sehingga mempercepat laju pertumbuhan 

ikan. Sebaliknya, suhu yang terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat 

mengganggu fungsi fisiologis dan menurunkan sekresi GH, yang 

berdampak pada perlambatan pertumbuhan. Faktor lain yang tidak kalah 

penting adalah nutrisi. Ketersediaan pakan yang cukup, baik dari segi 

jumlah maupun kualitas, menjadi sinyal positif bagi tubuh ikan untuk 

meningkatkan produksi GH. Sebaliknya, kondisi malnutrisi dapat 

menyebabkan penurunan kadar GH dan menghambat proses 

pertumbuhan (Chen et al., 2023). 

Faktor stres juga memiliki peran besar dalam pengaturan hormon 

pertumbuhan. Stres akibat kepadatan populasi tinggi, perubahan 

lingkungan mendadak, atau perlakuan fisik yang kasar dapat 

meningkatkan kadar kortisol, yaitu hormon stres utama yang diketahui 
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dapat menghambat sekresi GH. Dengan demikian, kondisi lingkungan 

dan manajemen budidaya sangat menentukan efektivitas kerja hormon 

pertumbuhan dalam tubuh ikan. 

 

2. Fungsi Hormon Pertumbuhan 

Hormon pertumbuhan (Growth Hormone atau GH) berperan 

krusial dalam mengatur berbagai proses fisiologis yang berkaitan dengan 

pertumbuhan dan metabolisme ikan. Salah satu fungsi utama GH adalah 

stimulasi pertumbuhan tubuh. GH mendorong sintesis protein di jaringan 

otot dan berbagai organ tubuh lainnya, sehingga mempercepat 

pertambahan ukuran tubuh ikan. Proses ini terjadi melalui peningkatan 

proliferasi (pembelahan) dan diferensiasi sel, yang memungkinkan 

terbentuknya jaringan baru secara efisien. Dengan demikian, GH 

menjadi faktor penting dalam pencapaian pertumbuhan optimal pada 

ikan, khususnya dalam fase-fase awal kehidupan yang memerlukan 

perkembangan jaringan secara intensif (Yada et al., 2022). 

GH juga berperan dalam pengaturan metabolisme energi tubuh. 

Salah satu mekanisme yang dilakukan GH adalah dengan meningkatkan 

proses lipolisis, yaitu pemecahan lemak menjadi asam lemak bebas dan 

gliserol. Energi yang dihasilkan dari pemecahan lemak ini digunakan 

untuk mendukung proses metabolisme dan pertumbuhan, sehingga 

cadangan karbohidrat dalam tubuh dapat dihemat untuk kebutuhan lain 

yang lebih mendesak. Penggunaan lemak sebagai sumber energi utama 

ini sangat penting terutama dalam kondisi kekurangan pakan atau stres 

lingkungan, karena memungkinkan ikan tetap bertahan sambil tetap 

tumbuh (Chen et al., 2023). 

GH juga berfungsi sebagai induktor produksi insulin-like growth 

factor 1 (IGF-1), sebuah hormon penting yang dihasilkan oleh hati dan 

jaringan perifer lainnya. IGF-1 bekerja melalui mekanisme parakrin 

(lokal) dan endokrin (sistemik), yang memperkuat efek GH dalam 

mempercepat pertumbuhan jaringan dan mendukung proses regenerasi 

sel. Kolaborasi antara GH dan IGF-1 ini menciptakan sistem hormonal 

yang efektif dan terkoordinasi dalam mengatur pertumbuhan tubuh ikan 

secara menyeluruh, baik pada level seluler maupun sistemik (Kakizawa 

& Yada, 2021). 
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3. Hubungan GH dan IGF-1 

Sistem hormon pertumbuhan (GH) dan insulin-like growth factor 

1 (IGF-1) merupakan poros endokrin utama yang mengontrol proses 

pertumbuhan pada ikan. Keduanya bekerja secara sinergis dalam 

mengatur berbagai mekanisme fisiologis yang berkaitan dengan 

peningkatan ukuran tubuh dan efisiensi metabolisme. Setelah GH 

diproduksi dan dilepaskan oleh kelenjar pituitari anterior, hormon ini 

akan merangsang hati dan jaringan lainnya untuk memproduksi IGF-1. 

IGF-1 kemudian disekresikan ke dalam aliran darah dan menyebar ke 

berbagai organ dan jaringan tubuh untuk menjalankan fungsinya. 

Hubungan antara GH dan IGF-1 inilah yang dikenal sebagai sumbu GH–

IGF-1, yang memiliki peran sentral dalam mengoordinasikan 

pertumbuhan pada tingkat sistemik dan seluler (Reindl & Sheridan, 

2021). 

IGF-1 bertindak sebagai mediator utama efek anabolik dari GH. 

Hormon ini merangsang proliferasi (pembelahan) dan diferensiasi sel, 

khususnya pada jaringan otot dan tulang, sehingga mendukung 

pertumbuhan panjang dan massa tubuh ikan. Efek ini sangat penting 

terutama selama fase pertumbuhan cepat, di mana sel-sel baru perlu 

dibentuk secara aktif dan efisien. Di samping itu, IGF-1 juga memiliki 

peran penting dalam perbaikan dan regenerasi jaringan, termasuk 

pemulihan luka atau kerusakan sel akibat stres lingkungan atau infeksi. 

Hal ini menjadikan IGF-1 tidak hanya sebagai hormon pertumbuhan, 

tetapi juga sebagai agen pemeliharaan jaringan yang menjaga integritas 

dan fungsi organ tubuh ikan. 

IGF-1 juga terlibat dalam pengaturan metabolisme energi. 

Hormon ini membantu mengoptimalkan penggunaan nutrien yang 

dikonsumsi oleh ikan untuk keperluan anabolik, seperti sintesis protein 

dan pembentukan jaringan baru. Dengan demikian, sistem GH–IGF-1 

berperan penting dalam memastikan efisiensi penggunaan pakan dan 

mendukung performa pertumbuhan yang tinggi dalam sistem budidaya. 

Interaksi GH dan IGF-1 sangat dipengaruhi oleh faktor eksternal seperti 

nutrisi, suhu air, dan stres lingkungan. Jika kondisi lingkungan optimal 

dan kebutuhan nutrisi tercukupi, maka produksi GH dan IGF-1 akan 

meningkat, mempercepat laju pertumbuhan ikan. Oleh karena itu, 

pemahaman terhadap mekanisme kerja sistem GH–IGF-1 sangat penting 

dalam manajemen budidaya modern guna mengoptimalkan 

pertumbuhan dan kesehatan ikan secara berkelanjutan. 
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4. Faktor yang Mempengaruhi Hormon Pertumbuhan 

Hormon pertumbuhan (Growth Hormone/GH) pada ikan 

berperan penting dalam regulasi pertumbuhan dan metabolisme tubuh. 

Namun, sekresinya sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor internal 

maupun eksternal. Salah satu faktor utama adalah nutrisi. Ketersediaan 

pakan dengan kandungan protein dan energi yang memadai akan 

merangsang sekresi GH dan juga meningkatkan produksi insulin-like 

growth factor 1 (IGF-1), yang merupakan mediator utama efek 

pertumbuhan dari GH. Pemberian pakan yang berkualitas tinggi, 

terutama yang kaya asam amino esensial, mampu mempercepat sintesis 

protein dan merangsang aktivitas endokrin yang mendukung 

pertumbuhan (Chen et al., 2023). Sebaliknya, kekurangan nutrisi, 

terutama protein, dapat menurunkan respons GH dan IGF-1, sehingga 

pertumbuhan ikan terhambat. 

Faktor kedua yang berperan besar adalah lingkungan, terutama 

suhu air, kadar oksigen terlarut, dan kualitas air secara umum. Suhu yang 

sesuai dengan kisaran optimal spesies ikan tertentu akan mendukung 

aktivitas metabolisme dan sekresi hormon. Sebagai contoh, suhu tinggi 

dalam batas toleransi dapat mempercepat metabolisme dan 

meningkatkan produksi GH. Namun, suhu yang terlalu rendah atau 

terlalu tinggi dapat menyebabkan stres fisiologis, yang justru 

menurunkan aktivitas hormon pertumbuhan (Yada et al., 2022). Selain 

itu, kualitas air yang buruk, seperti kadar amonia yang tinggi atau 

oksigen terlarut yang rendah, juga dapat mengganggu fungsi endokrin, 

termasuk sekresi GH dan IGF-1, serta menurunkan efisiensi 

pertumbuhan. 

Faktor ketiga yang sangat penting adalah stres dan penyakit. Ikan 

yang mengalami stres kronis, misalnya karena kepadatan tinggi, 

manipulasi yang berlebihan, atau infeksi penyakit, akan mengalami 

peningkatan aktivitas somatostatin, hormon yang menghambat sekresi 

GH. Hal ini menyebabkan gangguan pada poros GH–IGF-1 dan 

mengakibatkan penurunan laju pertumbuhan (Kakizawa & Yada, 2021). 

Selain menurunkan hormon pertumbuhan, stres juga dapat 

meningkatkan hormon kortisol yang bersifat katabolik, yaitu memecah 

jaringan tubuh dan memperburuk efisiensi metabolisme. 
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5. Aplikasi Pemahaman Hormon Pertumbuhan 

Pemahaman tentang hormon pertumbuhan (Growth 

Hormone/GH) dan jalurnya, terutama melalui GH–IGF-1, memiliki 

aplikasi yang sangat luas dalam berbagai bidang, terutama budidaya 

ikan. Dalam praktik budidaya, pengetahuan mengenai mekanisme 

sekresi dan fungsi hormon ini memungkinkan pembudidaya untuk 

meningkatkan efisiensi pertumbuhan ikan. Salah satu aplikasinya adalah 

melalui pemberian pakan dengan kualitas nutrisi tinggi dan seimbang, 

yang secara ilmiah terbukti mampu merangsang produksi GH dan IGF-

1. Selain itu, pengelolaan lingkungan seperti pengaturan suhu air, tingkat 

oksigen, dan kepadatan populasi dapat dimodifikasi untuk menciptakan 

kondisi optimal yang mendorong sekresi hormon pertumbuhan (Chen et 

al., 2023). Dengan demikian, pertumbuhan ikan menjadi lebih cepat dan 

efisien, yang pada akhirnya meningkatkan produktivitas dan keuntungan 

dalam budidaya. 

Pemahaman mendalam mengenai hormon pertumbuhan juga 

berkontribusi pada pengembangan obat dan terapi. Ketika pertumbuhan 

ikan terganggu akibat infeksi, kekurangan gizi, atau stres lingkungan, 

intervensi hormon dapat menjadi solusi. Melalui studi tentang GH dan 

IGF-1, para ilmuwan dapat merancang terapi hormon untuk mengatasi 

gangguan pertumbuhan tersebut. Misalnya, sintesis hormon 

pertumbuhan rekombinan (rGH) telah diuji coba untuk meningkatkan 

pertumbuhan ikan yang melambat akibat kondisi stres atau lingkungan 

yang buruk (Reindl & Sheridan, 2021). Terapi semacam ini membuka 

peluang perbaikan performa produksi, terutama dalam situasi budidaya 

intensif. 

Aplikasi yang semakin berkembang adalah di bidang penelitian 

biologi molekuler, terutama terkait jalur GH–IGF-1. Analisis ekspresi 

genetik yang mengatur hormon pertumbuhan telah memungkinkan para 

peneliti mengidentifikasi gen-gen yang berperan dalam laju 

pertumbuhan ikan. Melalui pendekatan rekayasa genetika atau seleksi 

berbasis marker (marker-assisted selection), dimungkinkan untuk 

menghasilkan strain ikan unggul yang memiliki laju pertumbuhan lebih 

tinggi secara alami. Bahkan, dalam beberapa studi, manipulasi genetik 

terhadap reseptor GH atau IGF-1 telah menunjukkan hasil yang 

menjanjikan dalam meningkatkan efisiensi konversi pakan dan 

pertumbuhan (Kakizawa & Yada, 2021). 
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D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan apa yang dimaksud dengan pertumbuhan pada ikan! 

Sebutkan dan jelaskan faktor-faktor internal dan eksternal yang 

memengaruhi proses pertumbuhan tersebut. 

2. Uraikan tahapan-tahapan dalam kurva pertumbuhan ikan! Apa 

implikasi kurva pertumbuhan ini terhadap strategi pemeliharaan dan 

waktu panen dalam budidaya? 

3. Apa yang dimaksud dengan pertumbuhan mutlak dan pertumbuhan 

relatif? Jelaskan dengan contoh perhitungannya dalam konteks 

pemeliharaan ikan. 

4. Jelaskan peran hormon somatotropin (GH) dan insulin-like growth 

factor (IGF) dalam mengatur pertumbuhan ikan! Bagaimana 

mekanisme kerjanya secara fisiologis? 

5. Bagaimana strategi manipulasi hormon dapat diterapkan dalam 

meningkatkan pertumbuhan ikan di budidaya? Apa saja risiko atau 

pertimbangan etis yang perlu diperhatikan? 
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BAB VIII 

BIOENERGITIKA 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan komponen bioenergitika, 

memahami aplikasi bioenergitika, serta memahami mekanisme 

bioenergentika. Sehingga pembaca dapat mengaitkan pemahaman 

teori bioenergetika dengan praktik manajemen nutrisi, kesehatan, dan 

lingkungan dalam kegiatan budidaya dan pengelolaan sumber daya 

ikan secara efisien dan berkelanjutan. 

Materi Pembelajaran 

• Komponen Bioenergitika 

• Aplikasi Bioenergitika 

• Mekanisme Bioenergentika  

• Soal Latihan 

 

 

A. Komponen Bioenergitika 

 

Bioenergetika adalah studi tentang aliran dan transformasi energi 

dalam sistem biologis, khususnya bagaimana organisme hidup 

memperoleh energi dari makanan dan menggunakannya untuk aktivitas 

hidup, pertumbuhan, dan reproduksi. Dalam konteks organisme akuatik 

seperti ikan, komponen-komponen bioenergetika sangat penting untuk 

memahami bagaimana ikan memanfaatkan makanan yang dikonsumsi 

menjadi energi dan massa tubuh. 

Komponen bioenergetika utama pada organisme, termasuk ikan, 

dapat dijelaskan melalui neraca energi sebagai berikut: 

C = G + R + E + U 

Keterangan: 

1. C (Consumption): Total energi yang dikonsumsi dari makanan. 

2. G (Growth): Energi yang digunakan untuk pertumbuhan (akumulasi 

jaringan baru). 
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3. R (Respiration): Energi yang dikeluarkan untuk aktivitas metabolik 

dasar seperti respirasi dan pergerakan. 

4. E (Excretion): Energi yang hilang dalam bentuk ekskresi feses 

(kotoran padat). 

5. U (Urine): Energi yang hilang melalui ekskresi nitrogen dalam 

bentuk cairan (urine). 

a. Konsumsi Energi (C) 

Konsumsi energi (C) merupakan jumlah total energi yang 

diperoleh organisme, dalam hal ini ikan, dari makanan yang 

dikonsumsinya. Energi ini menjadi fondasi utama bagi berbagai 

proses fisiologis, mulai dari aktivitas metabolik, pemeliharaan 

tubuh, reproduksi, hingga pertumbuhan. Nilai konsumsi energi 

sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti jenis makanan 

dan nilai kalorinya. Makanan dengan kandungan energi tinggi, 

seperti pakan berprotein dan lemak tinggi, akan memberikan 

suplai energi yang lebih besar dibandingkan pakan berserat tinggi 

atau rendah protein. Selain itu, frekuensi makan juga berperan 

penting. Ikan yang diberi makan lebih sering, dengan porsi 

terkontrol, cenderung memiliki tingkat konsumsi energi yang 

lebih stabil dan optimal, sehingga mendukung pertumbuhan yang 

berkesinambungan. 

Ketersediaan makanan di lingkungan juga merupakan faktor 

penentu. Dalam sistem budidaya, keberlimpahan pakan buatan 

dapat meningkatkan asupan energi, namun di alam liar, 

keterbatasan pakan dapat membatasi laju konsumsi energi harian. 

Selain itu, suhu lingkungan sangat memengaruhi konsumsi 

energi melalui pengaruhnya terhadap laju metabolisme dan nafsu 

makan ikan. Pada suhu optimal, metabolisme ikan meningkat 

sehingga lebih aktif mencari makanan dan mengonsumsinya 

dalam jumlah lebih banyak. Sebaliknya, pada suhu yang terlalu 

rendah atau tinggi, nafsu makan bisa menurun drastis dan 

mengurangi total konsumsi energi harian. Brett & Groves (2020) 

menekankan bahwa jumlah konsumsi energi sangat menentukan 

potensi energi yang tersedia untuk berbagai fungsi kehidupan, 

terutama untuk pertumbuhan. 

b. Respirasi (R) 

Respirasi (R) merupakan salah satu komponen utama dalam 

sistem bioenergetika organisme, termasuk ikan, yang 
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mencerminkan jumlah energi yang digunakan untuk mendukung 

berbagai aktivitas metabolisme dasar. Energi ini dibutuhkan 

untuk mempertahankan fungsi-fungsi vital tubuh yang 

berlangsung secara terus-menerus, bahkan ketika organisme 

tidak melakukan aktivitas fisik yang intens. Beberapa proses 

penting yang memerlukan energi respirasi antara lain sirkulasi 

darah, yang bertugas mengangkut oksigen dan nutrien ke seluruh 

tubuh; gerakan otot, baik yang terjadi secara sadar seperti 

berenang maupun gerakan internal seperti kontraksi saluran 

pencernaan; serta fungsi organ dalam, seperti kerja jantung, hati, 

dan ginjal. Semua aktivitas ini menuntut suplai energi yang 

konstan agar organisme tetap hidup dan berfungsi secara optimal. 

Meskipun ikan termasuk hewan ektoterm (suhu tubuh mengikuti 

suhu lingkungan), respirasi tetap penting untuk menjaga 

homeostasis, atau keseimbangan internal tubuh, seperti mengatur 

kadar ion dalam darah dan menjaga pH tubuh. Pada hewan 

endoterm (berdarah panas), respirasi juga berperan penting dalam 

mengatur suhu tubuh, namun pada ikan, energi lebih banyak 

digunakan untuk fungsi metabolisme lain yang disesuaikan 

dengan suhu lingkungan. 

c. Pertumbuhan (G) 

Pertumbuhan (G) pada ikan merupakan proses penting yang 

mengacu pada penggunaan energi setelah kebutuhan metabolik 

dan ekskresi terpenuhi. Energi yang diperoleh dari makanan 

pertama-tama digunakan untuk memenuhi kebutuhan dasar hidup 

seperti respirasi, sirkulasi darah, gerakan otot, serta pengeluaran 

metabolik lain yang menjaga fungsi tubuh tetap berjalan. Setelah 

kebutuhan ini terpenuhi, sisa energi yang ada dialokasikan untuk 

proses pertumbuhan, yang mencakup sintesis jaringan tubuh baru 

dan reproduksi. Sintesis jaringan baru meliputi pembentukan 

otot, tulang, dan jaringan pendukung lain yang membuat ikan 

bertambah besar dan berkembang secara fisik. 

Pertumbuhan pada ikan tidak hanya terbatas pada peningkatan 

ukuran dan massa tubuh, tetapi juga melibatkan pengembangan 

organ reproduksi, terutama gonad, yang mempersiapkan ikan 

untuk fase reproduktifnya. Dengan demikian, energi 

pertumbuhan tidak hanya berperan dalam aspek kuantitatif, yaitu 
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bertambahnya berat dan panjang tubuh, tetapi juga dalam aspek 

reproduktif yang sangat penting bagi kelangsungan spesies. 

d. Ekskresi Feses (E) 

Ekskresi feses (E) merupakan salah satu proses penting dalam 

metabolisme energi pada ikan, di mana komponen makanan yang 

tidak dapat dicerna atau diserap oleh sistem pencernaan akan 

dikeluarkan dalam bentuk feses. Proses ini merupakan bentuk 

kehilangan energi yang signifikan karena sebagian dari energi 

yang terkandung dalam pakan tidak dapat dimanfaatkan oleh 

tubuh ikan dan harus dibuang sebagai limbah. Besarnya energi 

yang hilang melalui ekskresi feses sangat bergantung pada 

kualitas dan kecernaan makanan yang dikonsumsi oleh ikan, serta 

kemampuan enzim pencernaan untuk menguraikan nutrisi dalam 

pakan tersebut. 

Makanan yang memiliki kualitas protein dan lemak yang rendah 

biasanya sulit dicerna dengan efisien oleh sistem pencernaan 

ikan. Hal ini menyebabkan meningkatnya jumlah feses yang 

dikeluarkan dan sekaligus energi yang hilang dari sistem biologis 

ikan. Sebaliknya, pakan dengan kandungan nutrisi berkualitas 

tinggi, seperti protein dan lemak yang mudah dicerna, akan 

menghasilkan feses yang lebih sedikit karena sebagian besar 

nutrisinya dapat diserap dan dimanfaatkan untuk pertumbuhan 

dan aktivitas metabolik lainnya. Oleh karena itu, kualitas pakan 

sangat memengaruhi efisiensi konversi energi dan pertumbuhan 

ikan secara keseluruhan. 

Aktivitas enzim pencernaan juga berperanan penting dalam 

proses ini. Enzim-enzim seperti protease, lipase, dan amilase 

berfungsi memecah molekul besar dalam makanan menjadi 

bentuk yang lebih sederhana dan mudah diserap. Jika aktivitas 

enzim ini optimal, maka pencernaan dan penyerapan nutrisi dapat 

berjalan dengan baik, sehingga jumlah sisa yang dikeluarkan 

sebagai feses berkurang. Sebaliknya, jika enzim pencernaan tidak 

bekerja secara efektif, misalnya akibat gangguan kesehatan atau 

kondisi lingkungan yang tidak ideal, maka pencernaan menjadi 

kurang optimal dan lebih banyak nutrisi yang terbuang melalui 

feses. 
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e. Ekskresi Urin (U) 

Ekskresi urin (U) merupakan salah satu mekanisme penting 

dalam metabolisme ikan yang berperan dalam pengeluaran 

senyawa nitrogen dan menjaga keseimbangan fisiologis tubuh. 

Meskipun jumlah energi yang hilang melalui urin relatif kecil 

dibandingkan dengan energi yang digunakan untuk pertumbuhan 

atau respirasi, ekskresi urin tetap memiliki fungsi vital dalam 

mempertahankan homeostasis internal ikan. Senyawa nitrogen 

seperti amonia dan urea yang dikeluarkan melalui urin 

merupakan produk sampingan dari metabolisme protein dan 

asam amino yang tidak dapat disimpan dalam tubuh dan harus 

dikeluarkan agar tidak menimbulkan toksisitas. 

Proses ekskresi urin ini sangat krusial dalam menjaga 

keseimbangan ion dan osmotik di dalam tubuh ikan. Ikan hidup 

di lingkungan air yang memiliki kadar ion yang bervariasi, 

sehingga tubuhnya harus mampu mengatur keseimbangan cairan 

dan elektrolit agar fungsi seluler tetap optimal. Senyawa nitrogen 

yang dihasilkan dari pemecahan protein akan disaring oleh ginjal 

dan dikeluarkan melalui urin bersama dengan ion-ion yang 

berlebih, sehingga membantu menjaga konsentrasi ion dalam 

darah dan cairan tubuh tetap stabil. Ini juga memungkinkan ikan 

untuk mengatur tekanan osmotik dan menghindari dehidrasi atau 

kelebihan air, terutama pada ikan yang hidup di air tawar maupun 

air laut dengan kondisi osmotik yang sangat berbeda. 

Ekskresi urin juga merupakan cara bagi tubuh ikan untuk 

menghilangkan produk metabolik beracun yang dapat merusak 

jaringan jika terakumulasi. Misalnya, amonia yang bersifat 

sangat toksik harus segera dikeluarkan agar tidak mengganggu 

fungsi organ dan sistem metabolisme ikan. Beberapa jenis ikan 

menggunakan urea sebagai produk ekskresi utama, sementara 

lainnya langsung mengeluarkan amonia. Perbedaan ini juga 

memengaruhi bagaimana energi digunakan dan hilang melalui 

proses ekskresi urin. 

 

B. Aplikasi Bioenergitika 

 

Bioenergetika tidak hanya menjadi dasar pemahaman tentang 

bagaimana ikan dan organisme lain mengelola energi dalam tubuh, tetapi 
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juga memiliki berbagai aplikasi praktis di bidang perikanan, akuakultur, 

konservasi lingkungan, dan bioteknologi. Pemanfaatan konsep 

bioenergetika memungkinkan para peneliti dan praktisi untuk 

meningkatkan efisiensi produksi, mengoptimalkan pemberian pakan, 

memprediksi pertumbuhan, dan menilai dampak lingkungan terhadap 

organisme akuatik. 

 

1. Optimalisasi Manajemen Pakan di Akuakultur 

Optimalisasi manajemen pakan dalam akuakultur merupakan 

aspek krusial yang sangat dipengaruhi oleh prinsip-prinsip 

bioenergetika. Dalam sistem akuakultur modern, pemahaman mendalam 

mengenai bagaimana energi dari pakan diubah menjadi pertumbuhan 

dan aktivitas metabolik ikan menjadi kunci utama untuk meningkatkan 

efisiensi produksi. Bioenergetika membantu menghitung kebutuhan 

energi yang tepat untuk respirasi, pertumbuhan, serta ekskresi, sehingga 

formulasi pakan dapat dirancang secara optimal guna memaksimalkan 

pertumbuhan ikan sekaligus meminimalkan limbah yang dihasilkan. 

Dengan pendekatan ini, manajemen pakan tidak hanya berfokus pada 

pemberian pakan secara rutin, melainkan juga memperhatikan kualitas 

bahan baku, kuantitas, dan waktu pemberian yang sesuai dengan 

kebutuhan fisiologis ikan. 

Menurut NRC (National Research Council, 2022), penerapan 

pendekatan berbasis bioenergetika dalam manajemen pakan mampu 

membawa sejumlah keuntungan signifikan. Pertama, penggunaan bahan 

baku pakan yang berkualitas tinggi dapat meningkatkan nilai energi yang 

tersedia bagi ikan, sehingga pertumbuhan dapat berlangsung lebih 

optimal tanpa pemborosan energi. Kedua, penentuan frekuensi dan 

jumlah pakan yang tepat berdasarkan kebutuhan energi harian ikan dapat 

menghindari pemberian pakan berlebih yang biasanya berujung pada 

peningkatan limbah dan pencemaran lingkungan. Ketiga, evaluasi secara 

berkala terhadap rasio konversi pakan (Feed Conversion Ratio/FCR) 

menjadi indikator penting untuk menilai efisiensi penggunaan pakan, 

sehingga pengelola akuakultur dapat melakukan penyesuaian yang 

diperlukan dalam strategi pemberian pakan. 

Optimalisasi ini tidak hanya berdampak pada peningkatan 

produktivitas ikan, tetapi juga berkontribusi pada pengurangan biaya 

produksi secara keseluruhan. Dengan memaksimalkan pemanfaatan 

pakan dan mengurangi limbah, akuakultur menjadi lebih berkelanjutan 
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secara ekonomi dan lingkungan. Lingkungan budidaya juga mendapat 

manfaat dari pengurangan polusi organik yang biasanya timbul akibat 

pakan yang tidak termanfaatkan secara sempurna. Hal ini sangat penting 

mengingat dampak negatif pencemaran lingkungan dapat menurunkan 

kualitas air dan kesehatan ikan, sehingga mempengaruhi hasil panen. 

 

2. Prediksi Pertumbuhan dan Kinerja Ikan 

Model-model bioenergetika, seperti Wisconsin Bioenergetics 

Model yang dikembangkan oleh Hanson et al. pada tahun 1997, 

berperanan penting dalam prediksi pertumbuhan dan kinerja ikan dalam 

berbagai kondisi lingkungan. Model ini menggunakan data konsumsi 

makanan, suhu lingkungan, serta aktivitas metabolik ikan untuk 

menghitung kebutuhan energi dan memperkirakan laju pertumbuhan 

secara akurat. Dengan pendekatan ini, model bioenergetika dapat 

memberikan gambaran yang lebih realistis tentang bagaimana ikan akan 

tumbuh dalam berbagai situasi budidaya maupun alam, sehingga 

membantu pengelola akuakultur dalam membuat keputusan yang lebih 

tepat. 

Salah satu fungsi utama model bioenergetika adalah 

memprediksi pertumbuhan ikan berdasarkan ukuran tubuh dan suhu air 

yang dialami oleh ikan. Karena metabolisme ikan sangat dipengaruhi 

oleh suhu lingkungan, perubahan suhu dapat secara signifikan mengubah 

kebutuhan energi dan efisiensi pemanfaatan pakan. Dengan demikian, 

model ini dapat menentukan kebutuhan energi harian yang tepat sesuai 

dengan kondisi fisik ikan dan lingkungannya. Selain itu, model ini juga 

berguna untuk menganalisis bagaimana faktor-faktor eksternal seperti 

stres atau penyakit dapat mempengaruhi laju pertumbuhan ikan. Dalam 

situasi di mana ikan mengalami tekanan lingkungan atau gangguan 

kesehatan, metabolisme dan konsumsi makanannya dapat menurun, 

yang secara langsung berdampak pada kemampuan ikan untuk tumbuh 

secara optimal. 

Versi terbaru dari Wisconsin Bioenergetics Model telah 

mengalami penyesuaian untuk spesies ikan tropis dan lingkungan 

budidaya yang khas, seperti yang dikembangkan oleh Sandblom dan 

rekan-rekannya pada tahun 2021. Penyesuaian ini memungkinkan model 

lebih akurat dalam menggambarkan kondisi biologis dan ekologi ikan 

tropis yang berbeda dari ikan di daerah beriklim sedang. Hal ini sangat 

penting mengingat banyaknya budidaya ikan yang dilakukan di kawasan 
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tropis dengan kondisi lingkungan yang unik dan sering berubah-ubah. 

Dengan adaptasi ini, model bioenergetika tidak hanya memberikan 

prediksi pertumbuhan yang lebih relevan tetapi juga mendukung 

pengelolaan sumber daya perikanan yang berkelanjutan. 

 

3. Evaluasi Dampak Lingkungan terhadap Energi Metabolik 

Bioenergetika merupakan alat penting dalam evaluasi dampak 

lingkungan terhadap energi metabolik ikan, terutama dalam konteks 

perubahan lingkungan yang semakin nyata seperti pemanasan global dan 

pencemaran. Salah satu perubahan signifikan adalah peningkatan suhu 

air yang terjadi akibat pemanasan global. Suhu yang lebih tinggi dapat 

mempercepat metabolisme ikan, sehingga meningkatkan kebutuhan 

energi basal untuk mempertahankan fungsi hidup dasar. Namun, jika 

suhu melewati batas toleransi, hal ini dapat menyebabkan stres fisiologis 

yang membuat ikan harus mengalokasikan energi lebih banyak untuk 

mempertahankan homeostasis, bukan untuk pertumbuhan atau 

reproduksi. Kondisi ini mengurangi efisiensi penggunaan energi dan 

memperlambat laju pertumbuhan ikan. 

Penurunan kadar oksigen terlarut atau hipoksia juga menjadi 

masalah serius yang memengaruhi energi metabolik ikan. Oksigen 

adalah komponen vital dalam respirasi aerobik, proses utama dalam 

menghasilkan energi seluler. Ketika kadar oksigen di air menurun, ikan 

harus beradaptasi dengan mengurangi aktivitas atau beralih ke 

metabolisme anaerob yang kurang efisien. Hal ini menyebabkan 

peningkatan konsumsi energi untuk mempertahankan fungsi dasar dan 

mengurangi energi yang tersedia untuk pertumbuhan, sehingga 

mengganggu keseimbangan bioenergetik tubuh ikan. Hipoksia sering 

terjadi di perairan yang tercemar atau akibat eutrofikasi, yang 

memperburuk kondisi habitat ikan. 

Polusi logam berat dan bahan kimia juga memberikan dampak 

negatif pada energi metabolik ikan. Logam berat seperti merkuri, timbal, 

dan kadmium dapat mengganggu fungsi enzim dan proses metabolisme, 

menimbulkan stres oksidatif, serta merusak organ-organ vital. 

Akibatnya, ikan harus menggunakan energi ekstra untuk detoksifikasi 

dan perbaikan jaringan, sehingga energi yang seharusnya digunakan 

untuk pertumbuhan dan reproduksi menjadi berkurang. Paparan polutan 

ini juga dapat menurunkan daya tahan ikan terhadap penyakit, 

memperpanjang periode stres, dan mengakibatkan kematian dini. 
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4. Aplikasi dalam Konservasi dan Restorasi Populasi Ikan 

Pada upaya konservasi dan restorasi populasi ikan, pendekatan 

bioenergetika berperanan penting sebagai alat untuk memahami 

kebutuhan energi dan habitat spesies yang terancam punah. Data 

bioenergetika memberikan gambaran rinci mengenai jumlah energi yang 

dibutuhkan ikan untuk berbagai fungsi vital seperti pertumbuhan, 

reproduksi, dan aktivitas harian. Informasi ini sangat berguna untuk 

menentukan kualitas dan kapasitas habitat yang ideal bagi kelangsungan 

hidup spesies tersebut. Dengan mengetahui kebutuhan energi spesifik 

dari ikan, pengelola konservasi dapat memastikan bahwa habitat alami 

menyediakan sumber daya yang cukup untuk mempertahankan populasi 

ikan secara sehat dan berkelanjutan. 

Bioenergetika digunakan untuk mengkaji daya dukung atau 

carrying capacity habitat perairan. Carrying capacity adalah batas 

maksimal jumlah individu suatu spesies yang dapat didukung oleh suatu 

lingkungan tanpa menimbulkan kerusakan ekologis. Melalui model 

bioenergetik, peneliti dapat memperkirakan kapasitas habitat 

berdasarkan ketersediaan makanan, kondisi lingkungan, dan kebutuhan 

energi ikan. Hal ini sangat penting untuk mencegah overpopulasi yang 

dapat mengakibatkan penurunan kualitas habitat dan menurunkan 

tingkat kelangsungan hidup ikan. Dengan demikian, konservasi menjadi 

lebih efektif dan berkelanjutan, karena kebijakan yang dibuat didasarkan 

pada data ilmiah yang akurat. 

 

5. Penilaian Efisiensi Sistem Akuaponik 

Pada sistem akuaponik, yang merupakan integrasi antara 

budidaya ikan (akuakultur) dan tanaman hidroponik, pengelolaan energi 

yang efisien menjadi sangat penting untuk mencapai kinerja optimal dan 

keberlanjutan. Pendekatan bioenergetika memberikan kerangka ilmiah 

untuk mengelola input seperti pakan dan suhu air secara tepat agar dapat 

menghasilkan laju pertumbuhan ikan yang optimal sekaligus mendukung 

kebutuhan tanaman yang tumbuh melalui sistem ini. Dengan memahami 

bagaimana energi yang diperoleh ikan dari pakan digunakan untuk 

pertumbuhan, respirasi, dan ekskresi, pengelola akuaponik dapat 

menyesuaikan pemberian pakan dan pengaturan lingkungan agar 

memaksimalkan efisiensi sistem secara keseluruhan. 

Energi yang digunakan ikan dalam sistem ini juga berperan 

dalam produksi limbah nitrogen, seperti amonia (NH₃) dan ion amonium 
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(NH₄⁺), yang sangat penting sebagai nutrisi bagi tanaman hidroponik. 

Limbah nitrogen dari ikan yang dikeluarkan melalui ekskresi menjadi 

sumber pupuk alami yang mendukung pertumbuhan tanaman tanpa 

menimbulkan polusi berlebihan. Oleh karena itu, pengaturan kadar 

limbah nitrogen melalui pengelolaan energi metabolik ikan dapat 

memastikan keseimbangan yang baik antara kebutuhan ikan dan 

tanaman, sehingga sistem akuaponik dapat berjalan efisien dan ramah 

lingkungan. 

Bioenergetika membantu mengukur efisiensi konversi energi 

dalam sistem tertutup seperti akuaponik. Hal ini mencakup bagaimana 

energi dari pakan diubah menjadi biomassa ikan dan bagaimana limbah 

yang dihasilkan dapat dimanfaatkan secara maksimal dalam siklus 

tertutup antara ikan dan tanaman. Dengan model bioenergetika, manajer 

akuaponik dapat memprediksi kebutuhan energi, mengoptimalkan 

penggunaan sumber daya, serta mengurangi pemborosan energi dan 

limbah yang tidak bermanfaat. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan 

produktivitas tapi juga mendukung prinsip keberlanjutan dalam 

budidaya akuaponik. 

 

6. Pengembangan Teknologi Smart Feeding dan Monitoring 

Perkembangan teknologi dalam bidang akuakultur kini semakin 

maju dengan hadirnya sistem smart feeding dan monitoring yang 

berbasis bioenergetika. Teknologi ini mengintegrasikan sensor canggih 

dan perangkat lunak pintar yang mampu mendeteksi kebutuhan makan 

harian ikan secara otomatis, sehingga pemberian pakan bisa dilakukan 

secara tepat waktu dan jumlah. Dengan memanfaatkan data real-time 

tentang suhu lingkungan dan aktivitas ikan, sistem ini menyesuaikan 

jumlah pakan yang diberikan agar sesuai dengan kebutuhan metabolik 

ikan pada kondisi tersebut. Pendekatan ini memungkinkan pengelolaan 

pakan yang lebih efisien, mengurangi pemborosan dan dampak negatif 

terhadap lingkungan akibat pemberian pakan berlebih. 

Teknologi smart feeding juga mampu memprediksi konversi 

energi dan pertumbuhan ikan secara real-time, yang sangat penting untuk 

pengambilan keputusan dalam budidaya. Dengan menggunakan model 

bioenergetika yang terintegrasi dalam perangkat lunak monitoring, 

petani ikan dapat memantau performa ikan dan menyesuaikan 

manajemen pakan dengan cepat dan akurat. Hal ini mendukung 

terciptanya budidaya berbasis data atau yang dikenal dengan istilah 
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precision aquaculture, di mana seluruh proses budidaya dikontrol dan 

dioptimalkan menggunakan informasi yang valid dan tepat waktu. 

Menurut Martins et al. (2021), penerapan teknologi pemantauan 

bioenergetik ini mampu meningkatkan efisiensi produksi hingga 20–30 

persen. Efisiensi ini diperoleh dari pengurangan limbah pakan yang 

terbuang sia-sia dan optimalisasi pertumbuhan ikan, sehingga biaya 

produksi bisa ditekan dan hasil panen meningkat. Sistem ini juga 

membantu dalam menjaga kualitas lingkungan budidaya, karena 

pemberian pakan yang terkontrol mencegah penumpukan limbah 

organik yang dapat merusak ekosistem air. 

 

C. Mekanisme Bioenergentika 

 

Bioenergetika adalah cabang ilmu yang mempelajari bagaimana 

makhluk hidup, termasuk manusia dan hewan, memperoleh, mengubah, 

menyimpan, dan menggunakan energi dalam tubuhnya. Mekanisme 

bioenergetika merujuk pada proses-proses biokimia dan fisiologis yang 

memungkinkan sel-sel untuk melakukan aktivitas metabolik seperti 

sintesis molekul, kontraksi otot, dan transmisi impuls saraf. Proses ini 

sangat bergantung pada transformasi energi kimia menjadi energi yang 

dapat digunakan oleh tubuh, terutama dalam bentuk adenosin trifosfat 

(ATP). Mekanisme ini terjadi di tingkat sel dan melibatkan jalur 

metabolisme utama seperti glikolisis, siklus Krebs, dan rantai transport 

elektron. 

 

1. Peran ATP dalam Bioenergetika 

Adenosin trifosfat atau ATP berperanan sentral dalam 

bioenergetika sebagai molekul pembawa energi utama di dalam sel. 

Proses bioenergetika pada dasarnya berfokus pada produksi dan 

pemanfaatan ATP sebagai sumber energi untuk berbagai aktivitas 

biologis. ATP diproduksi melalui metabolisme berbagai substrat energi 

seperti glukosa, asam lemak, dan asam amino yang diubah menjadi 

energi kimia dalam bentuk ikatan fosfat berenergi tinggi. Energi ini 

tersimpan dalam ikatan fosfat tersebut dan dapat dilepaskan ketika 

dibutuhkan oleh sel. 

Menurut Nelson dan Cox (2021) dalam buku Lehninger 

Principles of Biochemistry, ATP adalah "mata uang energi" seluler yang 

sangat penting. Saat sel memerlukan energi untuk menjalankan fungsi-
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fungsi vital seperti kontraksi otot, sintesis protein, transportasi aktif zat 

melintasi membran, dan proses metabolik lainnya, ATP mengalami 

hidrolisis. Proses hidrolisis ini memecah ATP menjadi adenosin difosfat 

(ADP) dan ion fosfat anorganik, melepaskan energi yang dapat langsung 

digunakan oleh molekul dan enzim seluler untuk melakukan kerja 

biologis. 

ATP juga berperan sebagai sinyal molekuler dan kofaktor dalam 

berbagai reaksi biokimia. Misalnya, ATP penting dalam regulasi jalur 

metabolik dan pengendalian aktivitas enzim. Karena fungsi vitalnya, 

produksi ATP harus berlangsung secara kontinu dan efisien agar sel 

dapat mempertahankan homeostasis dan fungsi normalnya. Sumber 

energi utama yang digunakan dalam sintesis ATP berasal dari respirasi 

seluler, baik secara aerobik melalui rantai transport elektron di 

mitokondria, maupun secara anaerobik melalui fermentasi. Glukosa, 

sebagai sumber energi utama, dipecah melalui glikolisis, siklus asam 

sitrat, dan rantai transport elektron untuk menghasilkan ATP dalam 

jumlah besar. Selain glukosa, asam lemak dan asam amino juga dapat 

dimetabolisme untuk menghasilkan ATP, terutama dalam kondisi 

kekurangan karbohidrat. 

 

2. Jalur-Jalur Metabolik dalam Produksi Energi 

Pada proses bioenergetika, produksi energi oleh sel melibatkan 

serangkaian jalur metabolik yang terkoordinasi dengan baik untuk 

mengubah nutrisi menjadi energi yang dapat digunakan. Jalur-jalur 

metabolik utama ini terdiri dari glikolisis, siklus Krebs (atau siklus asam 

sitrat), dan rantai transport elektron (Electron Transport Chain, ETC). 

Setiap jalur memiliki peran penting dalam menghasilkan molekul 

adenosin trifosfat (ATP), sumber energi utama bagi aktivitas seluler. 

Glikolisis adalah tahap awal dalam metabolisme glukosa yang 

berlangsung di sitoplasma sel. Pada proses ini, satu molekul glukosa 

dipecah menjadi dua molekul asam piruvat. Proses ini menghasilkan 

energi dalam bentuk 2 ATP (bersih) dan 2 NADH. Glikolisis dapat 

terjadi dalam kondisi aerob (dengan oksigen) maupun anaerob (tanpa 

oksigen), dimana dalam kondisi anaerob, asam piruvat akan diubah 

menjadi produk lain seperti asam laktat. Walaupun glikolisis hanya 

menghasilkan sedikit ATP, proses ini sangat penting sebagai sumber 

energi awal dan menyediakan substrat bagi tahapan metabolik 

selanjutnya. 
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Jika oksigen tersedia, asam piruvat akan masuk ke dalam 

mitokondria dan dikonversi menjadi asetil-KoA yang kemudian 

memasuki siklus Krebs. Siklus ini merupakan serangkaian reaksi kimia 

yang menghasilkan energi lebih besar. Dalam siklus Krebs, asetil-KoA 

diolah menjadi berbagai molekul pembawa elektron seperti NADH dan 

FADH₂, sekaligus menghasilkan 2 ATP dan melepaskan karbon dioksida 

(CO₂) sebagai produk samping. NADH dan FADH₂ yang dihasilkan 

membawa elektron ke tahap berikutnya dalam rantai transport elektron. 

Rantai transport elektron berlangsung di membran dalam 

mitokondria, di mana NADH dan FADH₂ mendonasikan elektron ke 

serangkaian protein kompleks. Elektron yang mengalir ini menciptakan 

gradien proton yang memicu produksi ATP melalui proses fosforilasi 

oksidatif. Proses ini adalah tahap yang paling efisien dalam 

menghasilkan ATP, menghasilkan sebagian besar energi dari 

metabolisme glukosa. 

 

3. Bioenergetika Anaerobik vs Aerobik 

Bioenergetika melibatkan dua jalur utama dalam produksi energi 

seluler, yaitu jalur anaerobik dan aerobik, yang masing-masing memiliki 

karakteristik, efisiensi, dan fungsi yang berbeda. Jalur anaerobik adalah 

proses penghasil energi yang berlangsung tanpa menggunakan oksigen. 

Proses ini relatif cepat dan dapat menyediakan energi dalam waktu 

singkat, namun memiliki efisiensi yang rendah karena hanya 

menghasilkan sedikit molekul ATP. Selain itu, jalur anaerobik 

menghasilkan produk sampingan berupa asam laktat, terutama pada 

jaringan otot, yang jika menumpuk dapat menyebabkan kelelahan dan 

rasa nyeri otot. Oleh karena itu, jalur ini sering digunakan tubuh ketika 

kebutuhan energi sangat mendesak, seperti pada aktivitas fisik dengan 

intensitas tinggi dan durasi pendek. 

Jalur aerobik membutuhkan oksigen untuk menghasilkan energi 

dan berlangsung melalui proses yang lebih kompleks, termasuk glikolisis 

aerobik, siklus Krebs, dan rantai transport elektron. Meskipun proses ini 

berjalan lebih lambat dibandingkan jalur anaerobik, jalur aerobik jauh 

lebih efisien karena mampu menghasilkan jumlah ATP yang jauh lebih 

banyak dari setiap molekul substrat yang dipecah, seperti glukosa atau 

asam lemak. Jalur ini juga tidak menghasilkan asam laktat sebagai 

produk sampingan, sehingga lebih cocok untuk aktivitas dengan durasi 

lama dan intensitas sedang hingga rendah. 
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Menurut McArdle et al. (2022), pemilihan jalur energi oleh tubuh 

sangat bergantung pada jenis dan intensitas aktivitas fisik yang 

dilakukan. Saat seseorang melakukan aktivitas dengan intensitas tinggi, 

seperti sprint atau angkat beban berat, tubuh lebih cenderung 

menggunakan jalur anaerobik karena prosesnya cepat dan mampu 

memenuhi kebutuhan energi yang tiba-tiba meningkat secara signifikan. 

Namun, jalur ini hanya bisa dipertahankan dalam waktu singkat karena 

keterbatasan kapasitas produksi energi dan akumulasi asam laktat. Di sisi 

lain, untuk aktivitas yang berlangsung lama seperti berlari jarak jauh atau 

bersepeda dengan intensitas sedang, tubuh akan mengandalkan jalur 

aerobik yang memanfaatkan oksigen untuk menghasilkan energi secara 

efisien dan berkelanjutan. 

 

4. Oksidasi Lemak dan Protein sebagai Sumber Energi 

Tubuh juga menggunakan lemak dan protein sebagai sumber 

energi penting, terutama saat kebutuhan energi meningkat atau cadangan 

karbohidrat menipis. Salah satu jalur utama dalam pemanfaatan lemak 

sebagai bahan bakar energi adalah beta-oksidasi, yang berlangsung di 

mitokondria sel. Dalam proses ini, molekul asam lemak dipecah secara 

bertahap menjadi unit-unit asetil-KoA yang kemudian masuk ke siklus 

Krebs untuk dioksidasi lebih lanjut, menghasilkan ATP. Beta-oksidasi 

dikenal sangat efisien dalam menghasilkan energi, dengan satu molekul 

asam lemak palmitat mampu menghasilkan lebih dari 100 molekul ATP, 

jauh melebihi energi yang dihasilkan dari satu molekul glukosa. Hal ini 

menjadikan lemak sebagai sumber energi cadangan utama yang 

disimpan dalam jaringan adiposa dan digunakan ketika kebutuhan energi 

tubuh tinggi atau saat asupan makanan terbatas. 

Protein juga dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi melalui 

proses katabolisme asam amino, terutama ketika cadangan glukosa dan 

lemak menurun, seperti pada kondisi kelaparan atau aktivitas fisik yang 

sangat intens dan berkepanjangan. Dalam katabolisme ini, asam amino 

dipecah dan diubah menjadi senyawa antara siklus Krebs, sehingga dapat 

digunakan untuk menghasilkan energi. Namun, karena protein adalah 

komponen struktural dan fungsional penting dalam tubuh, 

pemanfaatannya sebagai sumber energi biasanya dianggap sebagai 

mekanisme darurat. Tubuh akan memecah protein otot untuk memenuhi 

kebutuhan energi tambahan ketika sumber lain tidak mencukupi. Proses 

ini penting untuk menjaga kelangsungan hidup dalam situasi kekurangan 
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makanan, meskipun pemecahan protein yang berlebihan dapat 

menyebabkan kerusakan jaringan dan penurunan fungsi organ. 

Menurut Sadava et al. (2020), pemahaman tentang oksidasi 

lemak dan protein sebagai sumber energi memberikan wawasan penting 

dalam fisiologi energi, terutama dalam konteks adaptasi metabolik tubuh 

terhadap berbagai kondisi stres dan perubahan lingkungan. Penggunaan 

lemak sebagai bahan bakar utama saat aktivitas ringan hingga sedang 

membantu menjaga cadangan glukosa untuk fungsi otak dan jaringan 

yang membutuhkan glukosa secara eksklusif. Sementara itu, 

pemanfaatan protein sebagai sumber energi menandakan bahwa tubuh 

sedang mengalami defisit energi yang cukup serius, sehingga harus 

menggunakan cadangan proteinnya sendiri untuk mempertahankan 

fungsi vital. 

 

5. Regulasi Mekanisme Bioenergetika 

Regulasi mekanisme bioenergetika merupakan proses penting 

yang menjaga keseimbangan energi dalam sel dan memastikan bahwa 

produksi serta penggunaan energi sesuai dengan kebutuhan fisiologis 

tubuh. Regulasi ini terjadi melalui berbagai sistem yang saling 

berinteraksi, termasuk pengaruh hormon, kontrol aktivitas enzim, serta 

mekanisme umpan balik metabolik. Hormon berperan utama dalam 

mengatur penggunaan dan penyimpanan energi, terutama insulin dan 

glukagon. Insulin dilepaskan saat kadar glukosa darah tinggi dan 

mendorong sel untuk menyerap glukosa serta menyimpannya dalam 

bentuk glikogen atau lemak, sehingga energi dapat disimpan untuk 

digunakan di kemudian hari. Sebaliknya, glukagon dilepaskan ketika 

kadar glukosa darah rendah, merangsang pemecahan glikogen menjadi 

glukosa dan pelepasan energi untuk memenuhi kebutuhan tubuh. 

Aktivitas enzim-enzim kunci dalam jalur metabolik juga diatur 

secara ketat untuk mengontrol aliran metabolit dan produksi energi. 

Contohnya, enzim heksokinase yang mengawali glikolisis, 

fosfofruktokinase yang merupakan titik kontrol utama jalur tersebut, dan 

sitrat sintase yang memulai siklus Krebs, semuanya diatur secara 

allosterik dan oleh sinyal kimia lain agar sesuai dengan kebutuhan energi 

sel. Pengaturan ini memastikan bahwa jalur metabolisme berjalan efisien 

dan tidak menghasilkan energi berlebih yang sia-sia. 

Mekanisme umpan balik metabolik juga berperan penting dalam 

regulasi bioenergetika. Kadar ATP dan ADP dalam sel menjadi indikator 
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utama status energi. Ketika ATP berlimpah, aktivitas jalur produksi 

energi akan melambat karena kebutuhan energi telah terpenuhi. 

Sebaliknya, saat kadar ADP meningkat menandakan kebutuhan energi 

yang tinggi, jalur metabolik akan diaktifkan untuk memproduksi ATP 

lebih banyak. Selain itu, rasio NAD⁺ dan NADH juga berfungsi sebagai 

sinyal penting dalam mengatur proses oksidasi dan reduksi yang terjadi 

selama metabolisme energi. NAD⁺ yang berperan sebagai akseptor 

elektron akan meningkat saat aktivitas metabolik tinggi, menstimulasi 

jalur yang menghasilkan energi. 

 

6. Stres Oksidatif dan Produksi Energi 

Selama proses produksi ATP dalam rantai transport elektron 

(Electron Transport Chain, ETC) di mitokondria, terjadi pelepasan 

energi yang sangat efisien untuk memenuhi kebutuhan sel akan energi. 

Namun, proses ini tidak sepenuhnya sempurna karena sejumlah kecil 

elektron yang mengalir melalui rantai tersebut dapat bocor dan bereaksi 

dengan molekul oksigen, membentuk senyawa yang sangat reaktif yang 

dikenal sebagai radikal bebas atau Reactive Oxygen Species (ROS). 

ROS meliputi berbagai molekul seperti superoksida, hidroksil radikal, 

dan hidrogen peroksida, yang jika tidak dikendalikan dapat 

menyebabkan kerusakan oksidatif pada komponen seluler, termasuk 

lipid membran, protein, dan DNA. Kerusakan ini dapat mengganggu 

fungsi sel dan berkontribusi pada penuaan serta berbagai penyakit 

degeneratif. 

Untuk melindungi sel dari kerusakan yang disebabkan oleh ROS, 

organisme telah mengembangkan sistem pertahanan antioksidan yang 

kuat. Sistem ini melibatkan molekul-molekul seperti glutation, yang 

merupakan tripeptida dengan kemampuan kuat dalam menetralisir 

radikal bebas. Selain itu, enzim-enzim penting seperti superoksida 

dismutase (SOD), katalase, dan glutathione peroksidase bekerja secara 

sinergis untuk mengubah ROS menjadi molekul yang kurang reaktif atau 

tidak berbahaya. Contohnya, SOD mengubah superoksida menjadi 

hidrogen peroksida, yang kemudian dipecah oleh katalase menjadi air 

dan oksigen. Mekanisme ini sangat penting untuk menjaga 

keseimbangan redoks dalam sel dan memastikan proses produksi energi 

tetap berjalan tanpa merusak struktur dan fungsi sel. 

Stres oksidatif terjadi ketika produksi ROS melebihi kemampuan 

sistem antioksidan untuk menetralkan radikal bebas tersebut. Kondisi ini 
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dapat dipicu oleh berbagai faktor seperti paparan toksin, radiasi, infeksi, 

atau gangguan metabolik. Dalam konteks bioenergetika, stres oksidatif 

yang berkepanjangan dapat menurunkan efisiensi produksi ATP dan 

menyebabkan disfungsi mitokondria, sehingga mengganggu 

keseimbangan energi seluler. Selain itu, stres oksidatif juga dapat 

mengaktifkan jalur sinyal yang memicu peradangan dan kematian sel, 

yang berdampak negatif pada kesehatan jaringan dan organ. 

 

D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan apa yang dimaksud dengan bioenergetika dalam konteks 

fisiologi ikan! Apa saja komponen utama yang terlibat dalam proses 

ini? 

2. Uraikan bagaimana proses pembentukan energi (ATP) terjadi dalam 

tubuh ikan melalui jalur metabolisme seperti glikolisis, siklus Krebs, 

dan rantai transport elektron! 

3. Bagaimana kondisi lingkungan (seperti suhu dan kadar oksigen) 

dapat memengaruhi efisiensi bioenergetika pada ikan? Jelaskan 

dengan contoh. 

4. Jelaskan penerapan konsep bioenergetika dalam manajemen 

pemberian pakan pada budidaya ikan! Mengapa penting 

memperhatikan keseimbangan antara energi masuk dan energi yang 

dibutuhkan ikan? 

5. Apa hubungan antara bioenergetika dengan performa pertumbuhan 

dan kesehatan ikan? Jelaskan bagaimana pemahaman bioenergetika 

dapat membantu meningkatkan produktivitas budidaya. 
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BAB IX 

SISTEM OSMOREGULASI 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan organ osmoregulasi, memahami 

mekanisme osmoregulasi, serta memahami homeostasi larva. 

Sehingga pembaca dapat memahami pentingnya sistem osmoregulasi 

dalam menjaga kestabilan internal tubuh ikan, terutama dalam kondisi 

lingkungan yang berubah-ubah, serta dapat mengaplikasikan 

pengetahuan ini dalam pengelolaan kualitas air dan pemeliharaan larva 

secara efektif dalam budidaya perikanan. 

Materi Pembelajaran 

• Organ Osmoregulasi 

• Mekanisme Osmoregulasi 

• Homeostasi Larva 

• Soal Latihan 

 

 

A. Organ Osmoregulasi 

 

Osmoregulasi adalah kemampuan organisme untuk menjaga 

keseimbangan air dan ion dalam tubuhnya agar tetap stabil, meskipun 

kondisi lingkungan berubah. Pada ikan, proses ini melibatkan beberapa 

organ penting yang bekerja secara sinergis untuk mengatur pengambilan, 

pengeluaran, serta distribusi air dan elektrolit. Organ-organ utama yang 

terlibat dalam osmoregulasi pada ikan meliputi: 

 

1. Insang (Gills) 

Insang merupakan organ utama dalam proses osmoregulasi pada 

ikan karena memiliki permukaan yang luas dan langsung berinteraksi 

dengan lingkungan air di sekitarnya. Fungsi insang dalam osmoregulasi 

sangat vital untuk menjaga keseimbangan ion dan air dalam tubuh ikan 

agar dapat bertahan hidup di berbagai kondisi perairan, baik air tawar 
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maupun air laut. Insang mengandung sel-sel khusus yang dikenal sebagai 

sel klorida atau ionocytes, yang berperan aktif dalam pertukaran ion-ion 

penting seperti natrium (Na⁺), klorida (Cl⁻), dan kalium (K⁺). Sel-sel ini 

mampu melakukan penyerapan ion-ion yang diperlukan oleh tubuh atau 

mengekskresikan ion-ion berlebih untuk menjaga keseimbangan 

internal. 

Proses transport ion di insang melibatkan mekanisme transportasi 

yang kompleks, baik aktif maupun pasif. Ion-ion dipindahkan melalui 

jalur transseluler yang mengandalkan pompa ion seperti Na⁺/K⁺-ATPase 

dan cotransporter NKCC1 (Na⁺-K⁺-2Cl⁻ cotransporter), yang 

memungkinkan pengaturan ion secara efisien meskipun melawan 

gradien konsentrasi. Selain itu, terdapat juga transportasi paraseluler 

yang terjadi di antara sel-sel epitel insang, yang diatur oleh protein 

penghubung seperti claudin dan occludin. Protein ini berfungsi 

mengontrol permeabilitas antar sel agar ion dapat bergerak sesuai 

kebutuhan tanpa mengganggu integritas jaringan. 

Pada ikan yang hidup di air laut, insang berperan dalam 

membuang kelebihan garam yang masuk ke tubuh akibat lingkungan 

yang memiliki konsentrasi garam tinggi. Sel klorida pada insang bekerja 

aktif mengeluarkan ion natrium dan klorida ke lingkungan, sehingga 

mencegah akumulasi garam yang bisa membahayakan keseimbangan 

cairan dan fungsi seluler. Sebaliknya, pada ikan air tawar yang hidup di 

lingkungan dengan kandungan garam rendah, insang membantu 

menyerap ion-ion penting dari air sekitar. Ini sangat penting karena ikan 

air tawar cenderung kehilangan ion-ion melalui proses osmosis ke 

lingkungan yang hipotonik. Dengan menyerap ion dari air, ikan dapat 

menggantikan ion yang hilang dan menjaga kestabilan komposisi 

elektrolit dalam tubuh. 

 

2. Ginjal (Kidney) 

Ginjal adalah organ penting dalam sistem ekskresi dan 

osmoregulasi pada ikan yang berperan krusial dalam menjaga 

keseimbangan cairan dan elektrolit tubuh. Fungsi ginjal ini sangat 

dipengaruhi oleh habitat ikan, khususnya perbedaan antara ikan air tawar 

dan ikan air laut. Pada ikan air tawar, ginjal bekerja menghasilkan urin 

dalam jumlah besar dan berwujud encer. Hal ini disebabkan oleh kondisi 

lingkungan yang hipotonik, di mana air secara alami cenderung masuk 

ke dalam tubuh ikan melalui osmosis. Untuk menghindari kelebihan air 
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yang dapat mengganggu keseimbangan fisiologis, ginjal memproduksi 

urin encer yang memungkinkan tubuh mengeluarkan kelebihan air tanpa 

kehilangan terlalu banyak ion penting. 

Pada ikan air laut yang hidup di lingkungan hipertonik dengan 

kadar garam yang tinggi, ginjal berperan menghasilkan urin yang lebih 

pekat dan dalam jumlah yang sangat terbatas. Ini bertujuan untuk 

menghemat air di dalam tubuh dan mencegah dehidrasi akibat keluarnya 

air secara berlebihan ke lingkungan sekitar yang lebih asin. Selain itu, 

ginjal pada ikan laut juga berfungsi membantu membuang ion-ion 

tertentu seperti magnesium (Mg²⁺) dan sulfat (SO₄²⁻) yang berlebihan 

dalam tubuh, sehingga menjaga keseimbangan ion yang sehat dan 

mencegah akumulasi ion yang berpotensi merusak fungsi seluler. 

Ginjal juga berperan aktif dalam proses reabsorpsi ion dan air 

yang sangat penting untuk mempertahankan homeostasis internal. Proses 

ini memungkinkan tubuh menyaring kembali ion-ion penting dan air dari 

urin primer yang terbentuk agar tidak hilang secara berlebihan, sehingga 

tubuh tetap dapat mempertahankan keseimbangan elektrolit dan volume 

cairan. Dengan demikian, ginjal berfungsi sebagai regulator utama yang 

menyesuaikan kadar air dan ion dalam tubuh sesuai dengan kondisi 

lingkungan dan kebutuhan fisiologis ikan. 

 

3. Usus (Intestine) 

Usus memiliki peran penting dalam proses osmoregulasi pada 

ikan, khususnya pada ikan air laut yang harus menghadapi tantangan 

kehilangan air akibat lingkungan yang hipertonik. Karena ikan air laut 

cenderung kehilangan air melalui insang akibat tekanan osmotik yang 

tinggi di luar tubuh, melakukan mekanisme kompensasi dengan menelan 

air laut secara aktif. Air laut yang ditelan ini kemudian masuk ke dalam 

usus, di mana proses penyerapan ion dan air berlangsung untuk menjaga 

keseimbangan cairan dan elektrolit dalam tubuh ikan. 

Di dalam usus, penyerapan ion-ion seperti natrium (Na⁺), klorida 

(Cl⁻), dan kalsium (Ca²⁺) berlangsung secara aktif. Ion-ion ini 

dipindahkan dari lumen usus ke dalam darah melalui transportasi 

transseluler yang melibatkan pompa ion dan kanal ion spesifik. 

Penyerapan ion-ion ini memungkinkan ikan untuk mendapatkan kembali 

elektrolit yang dibutuhkan, sekaligus membantu proses osmosis air ke 

dalam jaringan tubuh. Karena air cenderung mengikuti ion melalui 

tekanan osmotik, penyerapan ion yang efisien di usus juga secara 
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langsung meningkatkan penyerapan air melalui mekanisme osmotik, 

sehingga mencegah dehidrasi pada ikan. 

Usus juga berfungsi mensekresikan ion bikarbonat (HCO₃⁻). 

Sekresi bikarbonat ini memiliki peran penting dalam mengatur 

keseimbangan ion dan mengurangi kelebihan ion kalsium dan 

magnesium dalam tubuh. Ion bikarbonat yang disekresikan ke dalam 

lumen usus berinteraksi dengan ion kalsium dan magnesium dari air laut 

yang ditelan, membentuk karbonat kalsium dan karbonat magnesium 

yang tidak larut dan mengendap. Proses ini membantu mengurangi 

konsentrasi ion berlebih di dalam tubuh ikan, yang jika tidak 

dikendalikan dapat menyebabkan stres osmotik dan gangguan fungsi sel. 

 

4. Kulit (Skin) 

Kulit pada ikan, meskipun bukan organ utama dalam 

osmoregulasi, tetap memiliki peran penting terutama dalam menjaga 

keseimbangan cairan dan ion, khususnya pada tahap larva dan beberapa 

spesies ikan tertentu. Kulit berfungsi sebagai penghalang pasif yang 

melindungi tubuh ikan dari kehilangan air dan ion secara berlebihan. 

Permukaan kulit ikan dilapisi oleh lapisan lendir atau mucus, yang 

berfungsi sebagai pelindung tambahan terhadap penetrasi air dan ion 

yang tidak diinginkan dari lingkungan luar. Lendir ini tidak hanya 

mencegah masuknya patogen, tetapi juga membantu mengurangi tingkat 

permeabilitas kulit terhadap air dan ion, sehingga menjaga kestabilan 

internal tubuh ikan. 

Pada ikan dewasa, peran kulit dalam osmoregulasi relatif terbatas 

karena fungsi utama osmoregulasi telah diambil alih oleh insang dan 

ginjal. Namun, pada larva ikan, kulit berperanan yang sangat vital. Pada 

tahap ini, insang belum berkembang sepenuhnya sehingga kulit menjadi 

organ utama tempat pertukaran ion berlangsung. Kulit larva ikan 

memungkinkan pengambilan ion penting dari lingkungan air serta 

membantu mengeluarkan ion yang berlebih untuk menjaga 

keseimbangan elektrolit dan cairan tubuh. Hal ini sangat krusial agar 

larva ikan dapat bertahan hidup dan tumbuh dalam lingkungan yang 

seringkali hipertonik atau hipotonik. 

Kulit juga berperan dalam menjaga kelembaban tubuh ikan dan 

berkontribusi pada perlindungan mekanis dari stres lingkungan seperti 

perubahan salinitas mendadak. Dalam beberapa spesies ikan yang hidup 

di lingkungan ekstrim atau berubah-ubah, adaptasi kulit ini sangat 
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penting untuk mengurangi tekanan osmotik dan mencegah kerusakan 

jaringan akibat fluktuasi lingkungan. 

 

B. Mekanisme Osmoregulasi 

 

Mekanisme osmoregulasi pada ikan merupakan proses fisiologis 

kompleks yang memungkinkan ikan mempertahankan keseimbangan air 

dan elektrolit dalam tubuhnya meskipun hidup di lingkungan dengan 

konsentrasi garam (salinitas) yang berbeda-beda. Proses ini sangat 

penting bagi kelangsungan hidup karena gangguan osmoregulasi dapat 

menyebabkan dehidrasi atau keracunan ion. Mekanisme osmoregulasi 

pada ikan berbeda tergantung pada jenis lingkungan hidupnya, yaitu: 

 

1. Osmoregulasi pada Ikan Air Tawar 

Ikan air tawar hidup di lingkungan yang hipotonik, artinya 

konsentrasi garam di lingkungan air lebih rendah dibandingkan dengan 

cairan tubuh ikan itu sendiri. Kondisi ini menyebabkan air cenderung 

masuk ke dalam tubuh ikan melalui proses osmosis, sementara ion-ion 

penting seperti natrium (Na⁺) dan klorida (Cl⁻) justru cenderung keluar 

dari tubuh ikan ke lingkungan sekitarnya. Untuk mengatasi tantangan ini, 

ikan air tawar mengembangkan berbagai strategi osmoregulasi agar 

keseimbangan cairan dan ion dalam tubuh tetap terjaga, sehingga fungsi 

fisiologisnya dapat berjalan dengan baik. 

Salah satu mekanisme utama yang digunakan ikan air tawar 

adalah pengambilan ion secara aktif dari lingkungan. Hal ini dilakukan 

melalui sel-sel khusus di insang yang dikenal sebagai ionocytes atau sel 

klorida. Sel-sel ini menggunakan pompa ion seperti Na⁺/K⁺-ATPase 

yang menggerakkan ion natrium dan kalium melawan gradien 

konsentrasi, serta transporter ion seperti Na⁺/Cl⁻ cotransporter, untuk 

mengambil ion-ion yang hilang dari air sekitar dan memasukkannya 

kembali ke dalam tubuh. Proses aktif ini sangat penting untuk 

menggantikan ion yang terus-menerus hilang karena osmosis dan 

menjaga keseimbangan elektrolit dalam tubuh. 

Ikan air tawar juga harus mengatasi masuknya air berlebih akibat 

lingkungan yang hipotonik. Untuk itu, ginjal ikan air tawar berfungsi 

menghasilkan urin dalam jumlah besar dengan konsentrasi yang sangat 

encer. Produksi urin yang banyak ini membantu membuang kelebihan 

air dari tubuh sehingga volume cairan internal tetap stabil dan tidak 
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menyebabkan pembengkakan atau kerusakan seluler. Proses ini sangat 

efisien karena ginjal juga melakukan reabsorpsi ion di nefron, yang 

memungkinkan tubuh untuk mempertahankan ion-ion penting agar tidak 

hilang bersama urin. 

 

2. Osmoregulasi pada Ikan Air Laut 

Ikan air laut hidup di lingkungan hipertonik, artinya konsentrasi 

garam di lingkungan laut lebih tinggi dibandingkan dengan cairan tubuh 

ikan. Kondisi ini menyebabkan ikan cenderung kehilangan air ke 

lingkungan melalui osmosis, sekaligus menyerap garam dalam jumlah 

berlebih. Untuk mengatasi tantangan ini dan menjaga keseimbangan 

cairan serta ion dalam tubuhnya, ikan air laut mengembangkan 

mekanisme osmoregulasi yang kompleks dan efisien. 

Salah satu strategi utama yang digunakan adalah meminum air 

laut dalam jumlah besar untuk menggantikan air yang hilang melalui 

osmosis. Namun, air laut mengandung konsentrasi garam yang sangat 

tinggi, sehingga ikan harus memiliki cara untuk menyingkirkan 

kelebihan ion garam agar tidak meracuni tubuhnya. Proses ini terjadi 

terutama melalui insang, di mana sel-sel khusus yang disebut sel klorida 

atau ionocytes berperan penting. Sel-sel ini mengandung pompa ion 

seperti Na⁺/K⁺-ATPase yang aktif memompa ion natrium dan kalium, 

serta transporter NKCC (Na⁺-K⁺-2Cl⁻ cotransporter) yang mengangkut 

ion natrium, kalium, dan klorida secara bersamaan. Melalui mekanisme 

ini, ion garam berlebih disekresikan keluar dari tubuh, menjaga 

konsentrasi ion internal tetap stabil. 

Ginjal ikan air laut juga berperan dalam ekskresi ion-ion tertentu 

yang tidak dapat dikeluarkan melalui insang, seperti magnesium (Mg²⁺) 

dan sulfat (SO₄²⁻). Ginjal menghasilkan urin yang relatif sedikit dan 

pekat, sehingga membantu menghemat air dan mengeluarkan ion-ion 

berlebih secara efisien. Mekanisme ini penting karena membantu 

menjaga volume cairan tubuh serta konsentrasi elektrolit yang sesuai 

dengan kebutuhan fisiologis ikan. Selain itu, usus ikan air laut berperan 

penting dalam menyerap kembali air dari air laut yang telah ditelan. 

Proses reabsorpsi air ini terjadi melalui osmosis, yang memungkinkan 

ikan mempertahankan cadangan air dalam tubuh meskipun hidup di 

lingkungan yang sangat asin. 

 

 



 153  Buku Ajar 

3. Mekanisme Osmoregulasi pada Ikan Euryhalin 

Ikan euryhalin, seperti salmon dan tilapia, memiliki kemampuan 

unik untuk bertahan hidup dan beradaptasi di berbagai tingkat salinitas, 

mulai dari air tawar hingga air laut dan sebaliknya. Adaptasi ini 

membutuhkan mekanisme osmoregulasi yang sangat fleksibel dan 

efisien agar ikan dapat menyesuaikan diri dengan perubahan lingkungan 

yang drastis. Mekanisme osmoregulasi pada ikan euryhalin melibatkan 

sejumlah perubahan Morfologis, fisiologis, dan hormonal yang 

memungkinkan ikan mempertahankan keseimbangan cairan dan ion 

tubuhnya meskipun menghadapi kondisi salinitas yang sangat berbeda. 

Salah satu adaptasi utama adalah perubahan Morfologi dan 

fungsi insang. Insang ikan euryhalin mampu mengubah komposisi dan 

aktivitas sel-sel ion yang terdapat di dalamnya, terutama sel klorida 

(ionocytes). Di lingkungan air tawar, sel-sel ion pada insang berperan 

dalam aktif mengambil ion-ion penting seperti natrium dan klorida dari 

lingkungan yang hipotonik. Sebaliknya, ketika ikan berpindah ke 

lingkungan air laut yang hipertonik, jenis dan aktivitas sel ion berubah 

untuk meningkatkan kemampuan ekskresi ion berlebih agar tidak terjadi 

keracunan akibat penumpukan garam. Pergantian jenis sel ion ini 

memungkinkan insang berfungsi secara optimal sesuai kebutuhan 

osmoregulasi di setiap habitat. 

Regulasi hormon juga berperan penting dalam mekanisme 

osmoregulasi ikan euryhalin. Hormon seperti kortisol dan prolaktin 

berfungsi sebagai sinyal yang mengatur ekspresi protein-protein 

transport ion di membran sel. Kortisol biasanya meningkat saat ikan 

beradaptasi dengan lingkungan air laut, membantu meningkatkan 

kemampuan ekskresi ion melalui insang. Sedangkan prolaktin berperan 

lebih dominan saat ikan berada di air tawar, membantu pengambilan ion 

dari lingkungan. Regulasi hormonal ini memungkinkan ikan euryhalin 

menyesuaikan ekspresi dan aktivitas protein transport ion secara dinamis 

sesuai dengan perubahan salinitas yang dialami. 

 

4. Peran Hormon dalam Mekanisme Osmoregulasi 

Hormon berperanan krusial dalam mekanisme osmoregulasi ikan 

dengan mengatur berbagai proses fisiologis yang memungkinkan ikan 

menyesuaikan diri terhadap perubahan salinitas lingkungan. Beberapa 

hormon utama yang terlibat dalam pengaturan osmoregulasi adalah 

prolaktin, kortisol, arginine vasotocin (AVT), dan isotocin. Masing-
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masing hormon ini memiliki fungsi spesifik yang mendukung 

keseimbangan ion dan air dalam tubuh ikan, terutama saat ikan 

menghadapi perubahan lingkungan osmotik yang signifikan, seperti 

perpindahan antara air tawar dan air laut. 

Prolaktin merupakan hormon yang sangat penting dalam 

osmoregulasi ikan air tawar. Hormon ini memfasilitasi penyerapan ion 

melalui insang, terutama ion natrium (Na⁺) dan klorida (Cl⁻), yang 

cenderung hilang akibat lingkungan hipotonik. Selain itu, prolaktin juga 

berperan dalam menurunkan permeabilitas insang terhadap air, sehingga 

mencegah kehilangan air secara berlebihan melalui insang. Dengan 

demikian, prolaktin membantu ikan air tawar mempertahankan 

keseimbangan cairan dan ion di tubuhnya meskipun berada di 

lingkungan dengan konsentrasi garam yang rendah. 

Kortisol berperan utama dalam adaptasi ikan terhadap 

lingkungan air laut yang hipertonik. Hormon ini merangsang diferensiasi 

sel-sel ion di insang, terutama sel klorida yang bertugas membuang 

kelebihan ion garam dari tubuh. Kortisol juga meningkatkan aktivitas 

pompa ion seperti Na⁺/K⁺-ATPase, yang membantu ekskresi ion natrium 

dan klorida secara efisien. Dengan adanya kortisol, ikan mampu 

mengatasi tekanan osmotik tinggi di lingkungan air laut dan mencegah 

dehidrasi akibat kehilangan air. 

Hormon arginine vasotocin (AVT) dan isotocin juga memiliki 

peran penting dalam mekanisme osmoregulasi. AVT dan isotocin 

berperan dalam mengatur keseimbangan air dengan mempengaruhi 

perilaku minum dan pengaturan volume cairan tubuh. Kedua hormon ini 

membantu ikan mengontrol asupan air, terutama saat berada di 

lingkungan air laut yang menyebabkan dehidrasi, serta memodulasi 

fungsi ginjal dan organ lain yang terlibat dalam pengelolaan cairan. 

 

5. Mekanisme Seluler dan Molekuler Osmoregulasi 

Mekanisme seluler dan molekuler osmoregulasi merupakan 

proses kompleks yang memungkinkan ikan mempertahankan 

keseimbangan cairan dan ion di dalam tubuhnya meskipun menghadapi 

perubahan lingkungan yang drastis, seperti variasi salinitas, suhu, dan 

tekanan osmotik. Pada tingkat sel, osmoregulasi dikendalikan terutama 

oleh ekspresi dan aktivitas berbagai protein membran yang berfungsi 

sebagai pompa dan saluran ion, serta saluran air, yang secara aktif 

mengatur pergerakan ion dan molekul air melintasi membran sel. 
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Protein-protein penting tersebut antara lain Na⁺/K⁺-ATPase, CFTR 

(cystic fibrosis transmembrane conductance regulator), dan aquaporin. 

Na⁺/K⁺-ATPase adalah pompa ion yang sangat vital dalam 

menjaga konsentrasi ion natrium dan kalium di dalam dan di luar sel, 

dengan memindahkan ion natrium keluar dan kalium masuk ke dalam sel 

secara aktif menggunakan energi ATP. Aktivitas pompa ini membantu 

menjaga potensi elektro-kimia sel dan merupakan kunci dalam proses 

ekskresi atau penyerapan ion selama osmoregulasi. Selain itu, CFTR 

berfungsi sebagai saluran klorida yang memungkinkan pergerakan ion 

Cl⁻ yang penting dalam pengaturan volume dan keseimbangan elektrolit, 

sedangkan aquaporin adalah saluran air yang memfasilitasi perpindahan 

air secara cepat melintasi membran sel sesuai kebutuhan osmotik tubuh. 

Regulasi gen pada tingkat molekuler juga berperan penting 

dalam osmoregulasi. Ekspresi gen-gen yang mengkode protein membran 

tersebut dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan, termasuk 

perubahan salinitas, suhu, dan kondisi stres. Perubahan lingkungan ini 

akan memicu respon adaptif sel dengan mengaktifkan jalur-jalur 

pengaturan ekspresi gen, sehingga protein-protein yang dibutuhkan 

untuk osmoregulasi dapat diproduksi secara tepat waktu dan dalam 

jumlah yang cukup. Misalnya, pada ikan yang berpindah dari air tawar 

ke air laut, terjadi peningkatan ekspresi gen yang mengkode pompa 

Na⁺/K⁺-ATPase dan transporter ion lainnya untuk menghadapi tekanan 

osmotik yang lebih tinggi. 

Proses osmoregulasi juga melibatkan sistem sinyal transduksi 

yang menghubungkan reseptor osmotik di otak dan organ sensorik lain 

dengan respons seluler. Reseptor ini mendeteksi perubahan osmotik di 

lingkungan dan mengirimkan sinyal untuk mengatur aktivitas protein 

membran serta ekspresi gen. Dengan demikian, mekanisme ini 

memastikan adaptasi yang cepat dan terkoordinasi terhadap perubahan 

lingkungan. Menurut Guh et al. (2020), pemahaman mendalam tentang 

mekanisme molekuler osmoregulasi ini sangat penting, terutama dalam 

pengembangan akuakultur adaptif yang mampu mengelola ikan di 

berbagai kondisi salinitas campuran, sehingga menunjang produktivitas 

dan kesehatan ikan secara optimal. 
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C. Homeostasi Larva 

 

Homeostasis pada larva ikan adalah proses biologis penting yang 

memungkinkan larva mempertahankan keseimbangan internal tubuhnya 

terhadap fluktuasi lingkungan eksternal, khususnya dalam hal 

keseimbangan air dan ion. Karena sistem osmoregulasi larva belum 

sepenuhnya berkembang seperti ikan dewasa, larva mengandalkan 

mekanisme kompensasi khusus yang bersifat sementara namun vital 

untuk kelangsungan hidup dan perkembangan. 

 

1. Tantangan Homeostasis pada Larva 

Tantangan homeostasis pada larva ikan, terutama pada tahap 

awal setelah menetas, sangat signifikan karena larva menghadapi 

keterbatasan fisiologis yang mempengaruhi kemampuannya mengatur 

keseimbangan cairan dan ion di dalam tubuhnya. Salah satu faktor utama 

adalah rasio luas permukaan tubuh terhadap volume yang relatif besar 

pada larva. Kondisi ini menyebabkan kehilangan atau penyerapan air dan 

ion terjadi lebih cepat melalui proses difusi pasif, yang membuat larva 

lebih rentan terhadap perubahan lingkungan seperti fluktuasi salinitas 

dan suhu. Karena luas permukaan yang besar, larva lebih mudah 

mengalami perubahan osmotik yang bisa mengganggu keseimbangan 

internalnya. 

Organ-organ osmoregulasi utama yang berperan penting pada 

ikan dewasa, seperti ginjal dan insang, belum berfungsi secara optimal 

pada larva. Ginjal pada larva belum sepenuhnya matang untuk 

melakukan proses filtrasi dan reabsorpsi ion secara efisien, sedangkan 

insang yang berperan sebagai tempat utama pertukaran ion pada ikan 

dewasa masih dalam tahap perkembangan dan belum dapat melakukan 

fungsi osmoregulasi secara penuh. Hal ini menyebabkan larva harus 

mengandalkan mekanisme osmoregulasi alternatif agar tetap bisa 

mempertahankan homeostasis. 

Sistem hormonal yang mengatur homeostasis, seperti hormon 

kortisol dan prolaktin, juga belum diproduksi dalam jumlah yang 

memadai pada tahap larva. Kortisol, yang berperan dalam adaptasi 

terhadap stres osmotik, dan prolaktin, yang membantu penyerapan ion 

pada ikan air tawar, belum dapat memberikan dukungan optimal pada 

proses osmoregulasi larva. Akibatnya, larva mengalami kesulitan dalam 
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merespon perubahan lingkungan secara hormonal, sehingga 

keseimbangan internal tubuhnya mudah terganggu. 

Karena keterbatasan tersebut, kulit dan permukaan tubuh larva 

menjadi pengatur utama dalam proses pertukaran ion dan air. Kulit larva 

yang dilapisi lendir (mucus) berfungsi sebagai penghalang pasif yang 

membantu mengurangi kehilangan ion dan air secara berlebihan. 

Namun, peran kulit ini juga terbatas dan hanya efektif pada kondisi 

lingkungan yang relatif stabil. Oleh karena itu, larva sangat rentan 

terhadap perubahan salinitas dan suhu yang tajam di lingkungannya. 

 

2. Peran Sel Ion (Ionocytes) 

Peran sel ion atau ionocytes sangat krusial dalam menjaga 

homeostasis osmotik pada larva ikan, terutama karena larva masih dalam 

tahap perkembangan dan belum memiliki organ osmoregulasi yang 

matang seperti insang dan ginjal. Pada tahap awal kehidupan, ionocytes 

tersebar terutama di kulit atau epidermis larva, yang berfungsi sebagai 

tempat utama pertukaran ion antara tubuh larva dan lingkungan sekitar. 

Selain itu, ionocytes juga ditemukan pada permukaan lain seperti sirip, 

yang turut berkontribusi dalam proses osmoregulasi. Seiring 

perkembangan larva dan terbentuknya insang secara fungsional, lokasi 

dominan ionocytes akan bergeser dari kulit ke insang, yang kemudian 

menjadi organ utama osmoregulasi pada ikan dewasa. 

Ionocytes merupakan sel khusus yang kaya mitokondria, yang 

memungkinkan menghasilkan energi dalam jumlah besar yang 

diperlukan untuk menjalankan aktivitas transport ion aktif. Sel-sel ini 

mengandung berbagai transporter ion penting seperti Na⁺/K⁺-ATPase, 

H⁺-ATPase, dan Na⁺/Cl⁻ cotransporter. Protein-protein transport ini 

berperan dalam mengatur perpindahan ion secara aktif melawan gradien 

konsentrasi, sehingga membantu larva menyesuaikan kandungan ion 

tubuhnya dengan kondisi lingkungan. Pada larva ikan air tawar, 

ionocytes berfungsi menyerap ion-ion penting seperti natrium (Na⁺) dan 

klorida (Cl⁻) dari lingkungan yang memiliki konsentrasi ion rendah, 

sehingga mencegah kehilangan ion yang berlebihan akibat osmosis. 

Sebaliknya, pada larva ikan air laut, ionocytes berperan dalam sekresi 

ion-ion berlebih yang masuk ke dalam tubuh dari lingkungan hipertonik, 

membantu mengeluarkan garam agar keseimbangan ion tetap terjaga. 

Ionocytes juga berperan dalam menjaga keseimbangan pH tubuh 

dengan aktivitas H⁺-ATPase, yang membantu mengatur konsentrasi ion 
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hidrogen. Fungsi ionocytes ini sangat penting untuk memastikan larva 

tetap mampu mempertahankan kondisi internal yang stabil meskipun 

terjadi perubahan salinitas dan tekanan osmotik di lingkungan 

sekitarnya. Inokuchi et al. (2009) menegaskan bahwa selama 

perkembangan larva, terdapat transisi yang jelas dalam distribusi 

ionocytes dari kulit ke insang, yang menandai kematangan fungsi 

osmoregulasi pada ikan yang sedang tumbuh. 

 

3. Regulasi Hormon pada Larva 

Pada tahap larva, meskipun sistem hormonal ikan belum 

sepenuhnya berkembang, beberapa hormon penting mulai aktif dan 

berperan kunci dalam menjaga homeostasis, khususnya dalam proses 

osmoregulasi. Salah satu hormon utama yang berperan sejak awal 

kehidupan larva adalah prolaktin. Hormon ini memiliki fungsi penting 

dalam membantu penyerapan ion dari lingkungan, terutama pada larva 

yang hidup di air tawar. Prolaktin merangsang sel-sel osmoregulatorik 

untuk mengambil ion seperti natrium dan klorida yang sangat dibutuhkan 

tubuh agar tetap stabil secara osmotik. Dengan demikian, prolaktin 

membantu larva mengatasi risiko kehilangan ion yang mudah terjadi 

akibat perbedaan konsentrasi antara cairan tubuh dan lingkungan sekitar. 

Hormon kortisol juga mulai aktif pada larva dan berperan dalam 

meningkatkan toleransi terhadap kondisi salinitas tinggi, seperti pada 

lingkungan air laut. Kortisol membantu mempersiapkan larva untuk 

beradaptasi dengan tekanan osmotik yang lebih besar dengan 

merangsang aktivitas sel ion dan pengaturan transporter ion di 

permukaan tubuh dan insang yang sedang berkembang. Dengan adanya 

kortisol, larva mampu menghadapi perubahan lingkungan yang bersifat 

hipertonik, sehingga dapat mempertahankan keseimbangan air dan ion 

dalam tubuhnya meskipun dalam kondisi yang menantang. 

Hormon Insulin-like Growth Factor 1 (IGF-1) juga mulai 

berperan penting dalam tahap perkembangan larva. IGF-1 berfungsi 

dalam diferensiasi dan pertumbuhan jaringan, termasuk jaringan yang 

terlibat dalam mekanisme osmoregulasi seperti insang dan ginjal. 

Dengan bantuan IGF-1, organ-organ ini dapat berkembang secara 

optimal sehingga kemampuan larva dalam menjaga keseimbangan 

internal tubuh meningkat seiring waktu. 

Respons hormonal pada larva ini masih relatif lemah dan lambat 

dibandingkan dengan ikan dewasa. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan 
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fungsi organ endokrin dan tingkat produksi hormon yang belum 

maksimal pada tahap awal kehidupan. Karena itu, larva lebih rentan 

terhadap perubahan lingkungan yang drastis dan membutuhkan waktu 

untuk mengembangkan mekanisme osmoregulasi yang efektif. 

 

4. Adaptasi Homeostatik Berdasarkan Lingkungan 

Adaptasi homeostatik pada larva ikan sangat dipengaruhi oleh 

lingkungan tempatnya hidup, terutama dalam hal perbedaan salinitas 

antara air tawar dan air laut. Larva ikan air tawar dan air laut 

menunjukkan mekanisme osmoregulasi yang berbeda yang disesuaikan 

dengan kondisi lingkungan agar dapat mempertahankan keseimbangan 

internal tubuhnya. 

Larva ikan air tawar hidup di lingkungan yang hipotonik, yaitu 

lingkungan dengan konsentrasi garam yang lebih rendah dibandingkan 

cairan tubuh. Oleh karena itu, larva air tawar mengembangkan 

kemampuan untuk menyerap ion secara aktif melalui kulitnya yang 

masih menjadi organ utama dalam pertukaran ion pada tahap awal 

kehidupan. Selain itu, ginjal pada larva air tawar sudah mulai berfungsi 

meskipun masih primitif, dengan menghasilkan urin yang sangat encer 

untuk mengeluarkan kelebihan air yang masuk ke dalam tubuh akibat 

osmosis. Larva ini juga menunjukkan ekspresi gen pengangkut ion 

seperti Na⁺/K⁺-ATPase dan cotransporter lainnya yang lebih tinggi sejak 

dini, yang membantu dalam mengambil ion-ion penting dari lingkungan 

sekitar untuk menjaga keseimbangan ion dan cairan tubuh. 

Larva ikan air laut harus menghadapi lingkungan yang 

hipertonik, dimana konsentrasi garam di luar tubuh lebih tinggi daripada 

di dalam tubuh. Karena itu, larva air laut menunjukkan adaptasi yang 

berbeda dengan kemampuan minum air laut sejak dini dan menyerap air 

melalui usus untuk mengimbangi kehilangan cairan akibat osmosis. 

Mekanisme ini penting agar tubuh tidak mengalami dehidrasi. Selain itu, 

larva air laut aktif mengekskresikan garam berlebih melalui sel-sel ion 

khusus yang disebut ionocytes yang terdapat pada kulit dan insang. 

Proses ekskresi garam ini membutuhkan energi yang cukup tinggi, 

sehingga larva air laut membutuhkan asupan energi yang lebih besar 

untuk mendukung aktivitas transport ion yang intensif ini. 
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5. Peran Nutrisi dalam Homeostasis Larva 

Peran nutrisi dalam menjaga homeostasis pada larva ikan sangat 

penting, terutama karena larva berada dalam fase perkembangan yang 

kritis dengan sistem osmoregulasi yang belum sepenuhnya matang. 

Nutrisi yang baik dan seimbang, terutama yang mengandung elektrolit, 

protein, serta vitamin-vitamin penting seperti vitamin C dan vitamin E, 

sangat mendukung fungsi osmoregulasi larva. Elektrolit seperti natrium, 

kalium, dan kalsium berperan dalam menjaga keseimbangan ion di 

dalam tubuh, sementara protein menyediakan bahan dasar untuk sintesis 

enzim dan transporter ion yang vital dalam proses pengaturan ion dan 

air. Vitamin C dan E, yang dikenal memiliki sifat antioksidan, membantu 

melindungi sel dari stres oksidatif yang mungkin timbul akibat 

perubahan lingkungan osmotik dan membantu menjaga integritas seluler 

pada organ-organ osmoregulasi seperti insang, ginjal, dan usus. 

Suplementasi dengan hormon atau probiotik juga mulai banyak 

dipelajari sebagai upaya untuk mempercepat maturasi sistem 

homeostatik larva. Pemberian hormon seperti kortisol dan prolaktin 

dalam dosis yang terkontrol dapat merangsang perkembangan dan fungsi 

sel-sel ion (ionocytes) di insang dan kulit, sehingga meningkatkan 

kemampuan larva dalam menyesuaikan diri dengan perubahan salinitas. 

Probiotik, di sisi lain, membantu menjaga kesehatan saluran pencernaan 

larva, meningkatkan penyerapan nutrisi dan efisiensi metabolisme, yang 

pada akhirnya mendukung mekanisme osmoregulasi secara tidak 

langsung. Probiotik juga dapat memperkuat sistem imun larva sehingga 

lebih tahan terhadap stres lingkungan dan infeksi yang berpotensi 

mengganggu keseimbangan internal tubuh. 

Menurut Takeuchi (2021), manajemen nutrisi pada fase larva 

sangat menentukan keberhasilan larva dalam mempertahankan 

homeostasis dan meningkatkan tingkat kelangsungan hidup. Nutrisi 

yang tepat tidak hanya memperkuat mekanisme fisiologis, tetapi juga 

membantu larva tumbuh lebih cepat dan lebih kuat sehingga mampu 

menghadapi tantangan lingkungan, seperti fluktuasi salinitas dan suhu. 

Dengan sistem osmoregulasi yang lebih baik dan dukungan nutrisi yang 

optimal, larva akan lebih siap untuk melewati fase perkembangan kritis 

menuju tahap juvenile dan dewasa. 
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6. Implikasi Praktis dalam Akuakultur 

Pemahaman mengenai mekanisme homeostasis pada larva ikan 

memiliki implikasi praktis yang sangat penting dalam bidang akuakultur, 

terutama dalam upaya meningkatkan keberhasilan pembesaran larva dan 

tingkat kelangsungan hidup. Salah satu aspek utama yang harus 

diperhatikan adalah manajemen salinitas di hatchery atau tempat 

penetasan ikan. Larva ikan, khususnya yang berasal dari spesies 

euryhalin seperti bandeng (milkfish) dan kerapu, memiliki kemampuan 

beradaptasi dengan berbagai tingkat salinitas. Namun, perubahan 

salinitas yang terlalu cepat atau tidak terkontrol dapat menyebabkan stres 

osmotik yang berdampak negatif pada kesehatan dan kelangsungan 

hidup larva. Oleh karena itu, pengelolaan salinitas harus dilakukan 

secara hati-hati dan bertahap agar larva dapat melakukan aklimatisasi 

dengan baik, meminimalkan risiko kematian dan gangguan 

perkembangan. 

Pengembangan pakan larva yang mendukung fungsi 

osmoregulasi juga menjadi kunci keberhasilan dalam akuakultur. Pakan 

yang diperkaya dengan nutrisi penting seperti elektrolit, vitamin 

osmoregulatorik (misalnya vitamin C dan E), protein berkualitas tinggi, 

serta suplemen hormon atau probiotik dapat membantu mempercepat 

maturasi sistem homeostatik larva. Nutrisi yang optimal tidak hanya 

meningkatkan kemampuan larva dalam mengatur keseimbangan ion dan 

air dalam tubuhnya, tetapi juga memperkuat sistem kekebalan dan 

mempercepat pertumbuhan. Dengan demikian, pemilihan dan formulasi 

pakan harus disesuaikan dengan kebutuhan fisiologis larva pada 

berbagai tahap perkembangan serta kondisi lingkungan di hatchery. 

Intervensi hormonal dan genetik juga mulai menjadi strategi 

modern yang diterapkan untuk meningkatkan toleransi larva terhadap 

perubahan lingkungan osmotik. Misalnya, pemberian hormon seperti 

kortisol atau prolaktin dalam dosis yang terkontrol dapat merangsang 

aktivitas sel ion di insang dan kulit, sehingga meningkatkan kapasitas 

larva dalam melakukan osmoregulasi. Di sisi lain, penelitian genetika 

memungkinkan pengembangan strain ikan yang lebih tahan terhadap 

fluktuasi salinitas atau suhu melalui seleksi dan rekayasa genetik. 

Pendekatan ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi produksi serta 

mengurangi kerugian akibat stres lingkungan. 
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D. Soal Latihan 

 

1. Sebutkan dan jelaskan organ-organ utama yang berperan dalam 

proses osmoregulasi pada ikan! Apa fungsi masing-masing organ 

tersebut dalam menjaga keseimbangan cairan tubuh? 

2. Bandingkan mekanisme osmoregulasi pada ikan air tawar dan ikan 

air laut! Apa tantangan utama yang dihadapi masing-masing dan 

bagaimana mereka menyesuaikan diri secara fisiologis? 

3. Jelaskan proses aktif transport ion yang terjadi di insang ikan dalam 

rangka menjaga keseimbangan osmotik! Apa peran ATP dalam 

proses ini? 

4. Apa yang dimaksud dengan homeostasis pada larva ikan? Mengapa 

larva lebih rentan terhadap perubahan lingkungan dibandingkan ikan 

dewasa? 

5. Jelaskan bagaimana pemahaman terhadap osmoregulasi dan 

homeostasis larva dapat digunakan dalam praktik budidaya, 

khususnya pada fase pemeliharaan larva ikan. 
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BAB X 

SISTEM EKSKRESI 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan pengelompokkan ikan berdasarkan 

ekskresi jenis nitrogen, memahami organ-organ ekskresi, serta 

memahami .mekanisme ekskresi. Sehingga pembaca dapat memahami 

pentingnya proses ekskresi dalam menjaga keseimbangan cairan dan 

ion tubuh ikan, serta mampu mengaitkan pengetahuan ini dengan 

pengelolaan kualitas air, kesehatan ikan, dan efisiensi sistem budidaya 

secara berkelanjutan. 

Materi Pembelajaran 

• Pengelompokkan Ikan Berdasarkan Ekskresi Jenis Nitrogen 

• Organ-Organ Ekskresi 

• Mekanisme Ekskresi 

• Soal Latihan 

 

 

A. Pengelompokkan Ikan Berdasarkan Ekskresi Jenis Nitrogen 

 

Ikan sebagai organisme akuatik menghasilkan limbah nitrogen 

dari proses metabolisme protein. Limbah nitrogen ini harus segera 

dikeluarkan karena bersifat toksik bagi tubuh. Berdasarkan bentuk utama 

nitrogen yang diekskresikan, ikan dapat dikelompokkan menjadi tiga 

tipe: ammoniotelik, ureotelik, dan urikotelik. Klasifikasi ini 

mencerminkan adaptasi fisiologis terhadap lingkungan hidup masing-

masing spesies ikan. 

 

1. Ikan Ammoniotelik 

Mayoritas spesies ikan, terutama yang hidup di lingkungan air 

tawar, termasuk dalam kelompok ammoniotelik, yaitu organisme yang 

mengeluarkan produk limbah nitrogen utama berupa amonia (NH₃). 

Amonia merupakan senyawa nitrogen yang sangat toksik jika 
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terakumulasi dalam tubuh, namun keunggulannya adalah mudah larut 

dalam air dan dapat berdifusi secara langsung melalui permukaan insang 

ke lingkungan sekitar tanpa memerlukan proses metabolik yang rumit. 

Proses ekskresi amonia pada ikan ammoniotelik dimulai dari deaminasi 

asam amino dalam hati, di mana nitrogen bebas dilepaskan sebagai 

amonia. Setelah itu, amonia dipindahkan ke insang untuk dikeluarkan ke 

air luar melalui mekanisme yang melibatkan protein transporter spesifik 

seperti Rh-protein dan saluran aquaporin yang berperan dalam 

memfasilitasi perpindahan amonia melintasi membran sel insang. 

Menurut Wilkie (2020), mekanisme ini sangat efisien dari segi energi 

karena tidak memerlukan konversi kimiawi yang kompleks seperti yang 

terjadi pada organisme ureotelik atau urikotelik yang harus mengubah 

amonia menjadi senyawa yang kurang toksik. 

Energi yang hemat dalam proses ekskresi ini memungkinkan 

ikan ammoniotelik untuk memanfaatkan sumber daya metabolik secara 

optimal, yang menjadi keuntungan penting dalam habitat. Oleh karena 

itu, ikan ammoniotelik sangat cocok hidup di lingkungan yang memiliki 

ketersediaan air melimpah seperti sungai, danau, atau kolam, di mana 

amonia yang dikeluarkan dapat segera terlarut dan tersebar sehingga 

mengurangi risiko keracunan. Contoh ikan ammoniotelik yang umum 

ditemui adalah ikan mas (Cyprinus carpio), ikan lele (Clarias sp.), dan 

ikan guppy (Poecilia reticulata). Ketiga jenis ikan ini hidup di perairan 

tawar yang menyediakan media air cukup untuk pengeluaran amonia 

secara efisien. 

Secara ekologis, strategi ekskresi nitrogen sebagai amonia ini 

memungkinkan ikan ammoniotelik untuk mempertahankan homeostasis 

nitrogen dengan cara yang sederhana dan hemat energi, tetapi juga 

membatasi pada lingkungan dengan ketersediaan air yang cukup. Dalam 

akuakultur, pemahaman tentang mekanisme ekskresi amonia ini sangat 

penting untuk pengelolaan kualitas air, karena amonia yang menumpuk 

dapat berbahaya bagi ikan. Oleh sebab itu, sirkulasi air dan pengelolaan 

limbah menjadi faktor penting dalam budidaya ikan ammoniotelik agar 

kesehatan ikan tetap terjaga dan produksi dapat optimal. Dengan 

demikian, karakteristik ammoniotelik menjadi ciri khas fisiologis yang 

berperan besar dalam adaptasi dan kelangsungan hidup ikan air tawar. 
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2. Ikan Ureotelik 

Beberapa jenis ikan memiliki kemampuan untuk mengonversi 

amonia menjadi urea, senyawa nitrogen yang jauh lebih rendah 

toksisitasnya dibandingkan amonia. Ikan yang melakukan proses ini 

dikenal sebagai ikan ureotelik. Mekanisme ureotelik melibatkan 

konversi amonia melalui siklus urea yang terjadi di hati. Dalam siklus 

ini, amonia yang dihasilkan dari deaminasi asam amino diubah menjadi 

urea, yang kemudian diangkut ke ginjal untuk diekskresikan melalui 

urin. Proses metabolisme ini membutuhkan energi yang lebih besar 

dibandingkan dengan ekskresi langsung amonia, tetapi memiliki 

keuntungan utama berupa kemampuan untuk menyimpan limbah 

nitrogen dalam bentuk yang tidak beracun untuk sementara waktu. Hal 

ini sangat penting terutama dalam kondisi lingkungan yang kurang 

tersedia air, di mana pengeluaran limbah nitrogen secara langsung 

sebagai amonia akan sangat berisiko terhadap keseimbangan osmotik 

tubuh ikan (Evans et al., 2021). 

Ikan ureotelik umumnya ditemukan pada kelompok ikan yang 

hidup di lingkungan dengan tekanan osmotik tinggi atau lingkungan 

yang mengalami kekeringan musiman. Contohnya termasuk ikan paru-

paru seperti Protopterus sp., hiu dan pari dari kelompok Elasmobranchii, 

serta beberapa spesies ikan air payau atau semi-terestrial seperti Amia 

calva. Adaptasi ureotelik memungkinkan ikan-ikan ini bertahan hidup 

dalam kondisi di mana air sangat terbatas dan penghematan air menjadi 

kunci utama kelangsungan hidup. Dengan mengubah amonia menjadi 

urea yang larut dalam air lebih sedikit dan kurang toksik, ikan ini dapat 

mengurangi kebutuhan akan pengeluaran air yang berlebihan dan 

mengontrol keseimbangan cairan tubuhnya secara lebih efektif. 

Strategi ureotelik ini juga memberikan keuntungan ekologis 

karena memungkinkan ikan untuk menjajah habitat yang tidak dapat 

dihuni oleh ikan ammoniotelik, seperti lingkungan payau dengan 

fluktuasi salinitas tinggi, atau area perairan yang mengalami kekeringan 

berkala. Meski proses ini lebih mahal secara energi, kemampuan untuk 

mengelola limbah nitrogen dalam bentuk urea memungkinkan ikan 

ureotelik untuk beradaptasi dengan lingkungan ekstrem dan 

mempertahankan homeostasis internalnya. Dalam konteks akuakultur 

dan konservasi, memahami mekanisme dan kebutuhan fisiologis ikan 

ureotelik penting untuk mengoptimalkan kondisi habitat dan 

mengembangkan teknik budidaya yang sesuai dengan karakteristik 
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spesies ini. Dengan demikian, ikan ureotelik menunjukkan salah satu 

contoh adaptasi evolusi yang efektif dalam menghadapi tantangan 

lingkungan yang beragam. 

 

3. Ikan Urikotelik 

Ekskresi nitrogen dalam bentuk asam urat, atau yang dikenal 

sebagai mekanisme urikotelik, sangat jarang ditemukan pada ikan. Pada 

dasarnya, ikan urikotelik mengeluarkan limbah nitrogen dalam bentuk 

asam urat, senyawa nitrogen yang tidak larut dalam air sehingga 

diekskresikan sebagai pasta atau kristal padat. Mekanisme ini lebih 

umum dijumpai pada hewan darat seperti burung dan reptil, yang harus 

menghemat air secara ekstrem dalam habitat. Pada ikan, khususnya 

kelompok teleost atau ikan sejati, mekanisme urikotelik hampir tidak 

ditemukan secara alami. Namun, beberapa penelitian menunjukkan 

bahwa dalam kondisi lingkungan yang ekstrem, beberapa spesies ikan 

mampu meningkatkan produksi asam urat sebagai strategi adaptasi untuk 

bertahan hidup (Saha & Ratha, 2022). 

Fungsi adaptif dari mekanisme ekskresi urikotelik pada ikan 

berkaitan dengan kebutuhan untuk mengurangi kehilangan air yang 

sangat signifikan. Karena asam urat memiliki kelarutan yang sangat 

rendah dalam air, bentuk ekskresi ini memungkinkan organisme 

mengeluarkan nitrogen tanpa menggunakan banyak air, berbeda dengan 

amonia atau urea yang larut dan memerlukan air dalam jumlah besar 

untuk dieliminasi. Oleh karena itu, ekskresi asam urat menjadi strategi 

penting bagi organisme yang menghadapi kondisi sangat kering atau 

lingkungan dengan ketersediaan air yang sangat terbatas, di mana 

penghematan cairan tubuh menjadi vital. 

Beberapa spesies ikan seperti Heteropneustes fossilis dan Clarias 

batrachus telah diidentifikasi sebagai contoh ikan yang berpotensi 

menggunakan mekanisme urikotelik dalam jumlah kecil, khususnya saat 

mengalami stres lingkungan yang berat, misalnya selama periode 

kekeringan atau dalam kondisi salinitas yang ekstrem. Meskipun 

produksi asam urat pada ikan ini tidak setinggi pada hewan darat yang 

benar-benar urikotelik, kemampuan ini menunjukkan adanya 

fleksibilitas fisiologis yang memungkinkan ikan tersebut bertahan pada 

kondisi lingkungan yang tidak ideal. 
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B. Organ-Organ Ekskresi 

 

Sistem ekskresi pada ikan berperan penting dalam menjaga 

keseimbangan internal tubuh, terutama dalam pengeluaran zat-zat sisa 

metabolisme, seperti nitrogen, serta pengaturan osmoregulasi. Ekskresi 

ini dilakukan oleh sejumlah organ utama yang telah beradaptasi dengan 

kondisi akuatik tempat hidup ikan, baik di air tawar maupun laut. Berikut 

adalah penjelasan mengenai organ-organ ekskresi utama pada ikan 

beserta fungsinya berdasarkan literatur ilmiah terkini. 

 

1. Ginjal (Ren) 

Ginjal merupakan organ ekskresi utama pada ikan yang memiliki 

peran vital dalam pengaturan homeostasis, terutama dalam mengelola 

limbah nitrogen serta keseimbangan cairan dan elektrolit tubuh. Struktur 

ginjal pada ikan sangat bervariasi sesuai dengan habitatnya, khususnya 

antara ikan air tawar dan ikan air laut. Ginjal ikan terletak memanjang di 

sepanjang tulang punggung dorsal dan terdiri dari dua bagian utama, 

yaitu ginjal anterior yang dikenal juga sebagai ginjal kepala, serta ginjal 

posterior. Ginjal anterior selain berfungsi dalam ekskresi juga berperan 

penting dalam proses hematopoiesis, yaitu pembentukan sel darah. 

Sementara itu, ginjal posterior merupakan pusat utama fungsi ekskresi 

dan osmoregulasi, bertanggung jawab untuk menyaring darah dan 

mengeluarkan limbah nitrogen berupa urea atau amonia, serta mengatur 

volume dan komposisi cairan tubuh. 

Fungsi ginjal dalam menjaga keseimbangan elektrolit dan cairan 

sangat berhubungan erat dengan lingkungan tempat ikan tersebut hidup. 

Pada ikan air tawar, ginjal beradaptasi dengan menghasilkan urin dalam 

jumlah besar dan berwujud encer. Hal ini diperlukan untuk membuang 

kelebihan air yang masuk ke dalam tubuh ikan melalui proses osmosis 

karena lingkungan air tawar memiliki konsentrasi ion yang lebih rendah 

dibandingkan cairan tubuh ikan. Dengan cara ini, ginjal mencegah 

pembengkakan sel dan kerusakan jaringan akibat akumulasi air yang 

berlebihan. 

Pada ikan air laut, ginjal berfungsi secara berbeda untuk 

menghadapi tantangan lingkungan dengan salinitas tinggi. Ginjal ikan 

air laut menghasilkan urin dalam jumlah yang sangat sedikit namun 

sangat pekat. Adaptasi ini bertujuan untuk menghemat air yang sangat 

berharga dalam lingkungan laut yang bersifat hipertonik, sekaligus 
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membuang ion-ion berlebih seperti magnesium (Mg²⁺) dan sulfat (SO₄²⁻) 

yang masuk ke tubuh melalui proses osmosis. Dengan demikian, ginjal 

ikan air laut membantu menjaga keseimbangan cairan tubuh dan 

mencegah dehidrasi. 

 

2. Insang (Branchia) 

Insang pada ikan tidak hanya berfungsi sebagai organ respirasi 

utama untuk pertukaran gas, tetapi juga berperan sentral dalam proses 

ekskresi dan osmoregulasi. Sebagai organ yang langsung berhubungan 

dengan lingkungan eksternal, insang memungkinkan ikan untuk 

membuang limbah nitrogen, terutama amonia, secara efisien ke dalam 

air melalui mekanisme difusi baik pasif maupun aktif. Proses ini sangat 

penting terutama pada ikan ammoniotelik, yang mengeluarkan nitrogen 

dalam bentuk amonia, suatu zat yang sangat toksik tetapi mudah larut 

dalam air. Ekskresi amonia melalui insang memungkinkan ikan untuk 

menghemat energi dibandingkan dengan konversi amonia menjadi 

bentuk nitrogen lain yang lebih kompleks. 

Insang juga memiliki peran vital dalam pengaturan 

keseimbangan ion tubuh melalui sel-sel khusus yang dikenal sebagai 

mitochondria-rich cells (MRCs) atau chloride cells. Sel-sel ini kaya akan 

mitokondria yang menyediakan energi untuk proses transport aktif ion-

ion seperti natrium (Na⁺), klorida (Cl⁻), dan kalium (K⁺). Ion-ion ini 

sangat penting dalam menjaga kestabilan internal cairan tubuh ikan serta 

berperan dalam proses osmoregulasi, yaitu menjaga keseimbangan air 

dan garam agar sesuai dengan lingkungan tempat ikan hidup. 

Transpor amonia melalui insang juga didukung oleh keberadaan 

protein khusus, seperti Rh glycoproteins atau Rhesus proteins. Protein-

protein ini berperan sebagai transporter yang memfasilitasi perpindahan 

amonia keluar dari tubuh ikan ke lingkungan sekitar, sehingga membantu 

mengontrol tingkat racun nitrogen dalam tubuh ikan secara efektif. 

Penelitian oleh Wilkie (2020) membahas betapa pentingnya Rh 

glycoproteins dalam mengatur ekskresi nitrogen melalui insang. 

 

3. Kulit (Integumen) 

Kulit pada ikan tidak hanya berfungsi sebagai pelindung fisik 

dari lingkungan luar, tetapi juga memiliki peran penting dalam proses 

ekskresi dan respirasi, terutama pada beberapa jenis ikan yang memiliki 

permukaan tubuh yang tipis atau yang hidup di habitat dengan kadar 
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oksigen rendah. Pada ikan-ikan tersebut, kulit menjadi organ tambahan 

yang mendukung kebutuhan fisiologis yang tidak dapat sepenuhnya 

dipenuhi oleh insang. Salah satu fungsi utama kulit dalam konteks ini 

adalah kemampuan ekskresi amonia. Meskipun jumlahnya relatif kecil 

dibandingkan dengan ekskresi melalui insang, amonia dapat berdifusi 

secara langsung melalui permukaan kulit ke lingkungan sekitar, 

membantu ikan dalam mengurangi akumulasi limbah nitrogen di dalam 

tubuh. 

Kemampuan ekskresi melalui kulit ini menjadi sangat penting 

terutama bagi ikan yang hidup di lingkungan semi-terestrial atau yang 

sering mengalami kondisi kekurangan oksigen. Contoh yang menarik 

adalah ikan mudskipper dan Hoplosternum, yang keduanya dikenal 

mampu beradaptasi dengan baik di habitat yang tidak sepenuhnya berair. 

Pada kondisi seperti ini, insang mungkin tidak selalu berfungsi optimal 

karena keterbatasan ketersediaan air, sehingga kulit menjadi organ 

tambahan yang membantu pengeluaran limbah metabolik sekaligus 

mendukung pertukaran gas. Adaptasi ini memungkinkan ikan-ikan 

tersebut untuk bertahan hidup di lingkungan yang lebih variatif dan 

menantang, seperti lumpur basah atau genangan air dengan kadar 

oksigen rendah. 

Kulit pada beberapa ikan juga berkontribusi pada respirasi, 

terutama saat insang tidak dapat berfungsi maksimal. Permukaan kulit 

yang tipis dan kaya pembuluh darah memungkinkan difusi oksigen 

masuk ke dalam tubuh, sehingga mendukung kebutuhan metabolisme 

saat ikan berada di luar air atau dalam lingkungan yang kurang oksigen. 

Hal ini memberikan keunggulan adaptif yang besar dalam kondisi 

lingkungan ekstrem. 

 

4. Hati (Hepar) 

Hati merupakan organ vital pada ikan yang memiliki peran 

sangat penting dalam proses metabolisme, khususnya metabolisme 

nitrogen, meskipun organ ini tidak secara langsung mengeluarkan 

limbah nitrogen ke lingkungan. Salah satu fungsi utama hati adalah 

mengubah amonia yang bersifat sangat toksik menjadi urea melalui 

siklus urea, terutama pada ikan ureotelik. Proses konversi ini 

memungkinkan ikan untuk menyimpan sementara limbah nitrogen 

dalam bentuk yang lebih aman dan kurang beracun, sehingga 

mengurangi potensi keracunan dalam tubuh. Urea yang dihasilkan 



170  Struktur dan Fisiologi Ikan 

kemudian akan diekskresikan melalui ginjal. Siklus urea yang 

berlangsung di hati ini memerlukan energi lebih besar dibandingkan 

ekskresi amonia langsung, tetapi memberikan keuntungan adaptasi bagi 

ikan yang hidup di lingkungan dengan tekanan osmotik tinggi atau 

kondisi air terbatas, di mana penghematan air sangat penting. 

Hati juga berperan penting dalam detoksifikasi berbagai zat 

beracun yang masuk ke dalam tubuh ikan. Organ ini memproses dan 

menguraikan senyawa-senyawa kimia berbahaya agar tidak menumpuk 

dan merusak fungsi organ lain. Proses detoksifikasi ini penting untuk 

menjaga kesehatan dan kelangsungan hidup ikan, terutama dalam 

lingkungan yang tercemar atau penuh dengan polutan. 

Hati juga memiliki fungsi tambahan dalam produksi empedu, 

yang sangat penting dalam pencernaan dan penyerapan lemak. Empedu 

yang diproduksi oleh hati disimpan sementara dalam kantung empedu 

dan dikeluarkan ke dalam usus saat diperlukan untuk membantu 

memecah lemak menjadi partikel yang lebih kecil sehingga dapat diserap 

dengan lebih efisien. Selain itu, hati juga terlibat dalam pengeluaran 

senyawa seperti bilirubin, hasil dari pemecahan hemoglobin dalam 

proses daur ulang sel darah merah. Bilirubin ini kemudian akan 

dikeluarkan dari tubuh melalui saluran pencernaan. 

 

5. Kandung Kemih (Vesica urinaria) 

Kandung kemih atau Vesica urinaria merupakan organ penting 

dalam sistem ekskresi ikan yang berfungsi sebagai tempat penampungan 

sementara urin sebelum dikeluarkan ke lingkungan. Urin yang dihasilkan 

oleh ginjal akan dialirkan ke kandung kemih, di mana ia disimpan hingga 

waktu yang tepat untuk dikeluarkan melalui Pori Urogenital. Fungsi 

utama kandung kemih ini adalah mengatur volume dan frekuensi 

pengeluaran urin sehingga proses ekskresi berjalan efisien dan sesuai 

dengan kebutuhan fisiologis ikan. 

Kapasitas kandung kemih pada ikan sangat bervariasi dan 

disesuaikan dengan habitat serta strategi ekskresi air dan ion yang 

dimiliki oleh spesies tersebut. Pada ikan air tawar, yang hidup di 

lingkungan dengan tekanan osmotik lebih rendah daripada cairan tubuh, 

kandung kemih biasanya memiliki kapasitas yang relatif besar. Hal ini 

memungkinkan untuk menampung urin encer dalam jumlah cukup 

banyak sebelum dikeluarkan. Strategi ini penting untuk membantu 
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membuang kelebihan air yang masuk ke tubuh melalui osmosis, 

sekaligus mempertahankan keseimbangan elektrolit. 

Pada ikan air laut yang hidup di lingkungan dengan salinitas 

tinggi, kandung kemih cenderung berkapasitas lebih kecil. Ikan-ikan ini 

harus menghemat air dalam tubuhnya dan membuang ion berlebih secara 

selektif. Oleh karena itu, urin yang dihasilkan biasanya lebih pekat dan 

dikeluarkan secara lebih sering atau langsung tanpa penampungan lama 

di kandung kemih. Adaptasi ini sangat penting agar ikan dapat menjaga 

keseimbangan cairan dan ion di dalam tubuh meskipun menghadapi 

kondisi air laut yang sangat berbeda dari cairan internalnya. 

 

6. Saluran Ekskresi (Ureter dan Pori Urogenital) 

Saluran ekskresi pada ikan terdiri dari Ureter dan Pori 

Urogenital yang berperan penting dalam proses pengeluaran urin ke luar 

tubuh setelah proses penyaringan oleh ginjal selesai. Setelah ginjal 

menyaring darah dan mengeluarkan limbah nitrogen dalam bentuk urin, 

urin tersebut dialirkan melalui Ureter yang merupakan saluran 

penghubung antara ginjal dan organ berikutnya dalam sistem ekskresi. 

Pada beberapa spesies ikan, Ureter mengalirkan urin langsung ke Pori 

Urogenital untuk dikeluarkan ke lingkungan, sementara pada spesies 

lain, urin terlebih dahulu disimpan sementara di kandung kemih sebelum 

dikeluarkan. 

Fungsi utama saluran ekskresi ini adalah memastikan aliran urin 

dari ginjal ke lingkungan berjalan lancar tanpa hambatan. Ureter 

memiliki dinding yang fleksibel dan dapat berkontraksi secara ritmis 

untuk memfasilitasi pengaliran urin melalui sistem ekskresi. Proses ini 

sangat penting untuk menjaga efisiensi pengeluaran limbah metabolik 

dan mencegah akumulasi zat beracun dalam tubuh ikan. Pada ikan yang 

memiliki kandung kemih, Ureter membawa urin ke kandung kemih, di 

mana urin disimpan sementara sebelum dikeluarkan melalui Pori 

Urogenital. Sebaliknya, pada ikan yang tidak memiliki kandung kemih, 

Ureter langsung mengalirkan urin ke Pori Urogenital untuk pengeluaran 

segera. 

Pori Urogenital merupakan titik akhir dari sistem ekskresi ikan 

yang berfungsi sebagai pintu keluar urin dari tubuh ke lingkungan luar. 

Selain sebagai saluran ekskresi, pori ini juga merupakan jalan keluarnya 

produk reproduksi seperti telur atau sperma, sehingga memiliki fungsi 

ganda dalam sistem reproduksi dan ekskresi. Struktur Pori Urogenital 
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dapat berbeda-beda tergantung jenis ikan dan strategi reproduksi serta 

ekskresi yang dimiliki. 

Adaptasi terhadap lingkungan juga terlihat dalam mekanisme 

saluran ekskresi ini. Pada ikan air tawar, yang cenderung menghasilkan 

urin encer dalam jumlah banyak, saluran ekskresi mampu menangani 

volume urin yang besar dan memastikan pembuangan air berlebih 

dengan efisien. Sementara itu, pada ikan air laut yang mengeluarkan urin 

lebih pekat dengan volume kecil, saluran ekskresi berperan untuk 

mengatur pengeluaran urin secara lebih terkontrol agar menjaga 

keseimbangan cairan dan elektrolit tubuh tetap stabil. 

 

C. Mekanisme Ekskresi 

 

Mekanisme ekskresi pada ikan merupakan proses biologis 

penting yang berperan dalam menjaga keseimbangan internal tubuh 

(homeostasis) dengan membuang sisa metabolisme, terutama nitrogen, 

dan mempertahankan keseimbangan air serta elektrolit. Proses ini 

melibatkan koordinasi antara organ-organ ekskresi seperti ginjal, insang, 

hati, dan kulit. Mekanisme ekskresi juga sangat bergantung pada 

lingkungan hidup ikan, yaitu apakah hidup di air tawar, air laut, atau 

habitat ekstrem lainnya. Berikut penjelasan rinci tentang mekanisme 

ekskresi pada ikan berdasarkan kajian ilmiah terbaru. 

 

1. Ekskresi Nitrogen: Proses dan Bentuk Limbah 

Ekskresi nitrogen merupakan proses penting dalam menjaga 

keseimbangan metabolik dan kesehatan ikan dengan membuang produk 

limbah nitrogen yang dihasilkan dari metabolisme protein dan asam 

amino. Produk utama ekskresi nitrogen pada ikan meliputi amonia 

(NH₃), urea, dan asam urat, yang dipilih berdasarkan jenis ikan serta 

habitat tempat hidupnya. Pada sebagian besar ikan, terutama yang hidup 

di air tawar dan laut, proses ekskresi dilakukan melalui pengeluaran 

amonia secara langsung, dikenal sebagai ikan ammoniotelik. Ammonia 

yang sangat toksik ini dihasilkan dari deaminasi asam amino dan 

dikeluarkan langsung ke lingkungan melalui insang dengan mekanisme 

difusi, baik pasif maupun aktif. Proses ini sangat efisien dan hemat 

energi karena amonia mudah larut dalam air dan dapat segera dibuang 

tanpa perlu melalui konversi biokimia yang rumit. 
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Berbeda dengan ikan ammoniotelik, ikan ureotelik seperti 

elasmobranchii yang mencakup hiu dan pari mengubah amonia menjadi 

urea melalui siklus urea yang berlangsung di hati. Urea ini adalah 

senyawa nitrogen yang jauh lebih sedikit toksiknya dibandingkan 

amonia. Setelah dihasilkan, urea dikeluarkan melalui ginjal ke 

lingkungan luar. Meski proses ini membutuhkan energi yang lebih besar, 

strategi ureotelik memberikan keuntungan adaptif, terutama untuk ikan 

yang hidup di lingkungan dengan tekanan osmotik tinggi atau habitat 

yang kurang air, seperti perairan payau atau semi-terestrial. Dengan 

menyimpan limbah nitrogen dalam bentuk urea, ikan ini mampu 

mengurangi kehilangan air dan mengatur keseimbangan cairan tubuhnya 

dengan lebih baik. 

Ada juga ikan urikotelik yang sangat jarang ditemukan. Jenis 

ikan ini mengeluarkan limbah nitrogen berupa asam urat, senyawa yang 

tidak larut dalam air dan biasanya diekskresikan dalam bentuk pasta atau 

kristal padat. Mekanisme ini sangat menguntungkan dalam kondisi 

ekstrem seperti lingkungan yang sangat kering, karena mampu 

meminimalkan kehilangan air melalui ekskresi nitrogen. Meskipun 

ekskresi asam urat lebih umum pada hewan darat seperti burung dan 

reptil, beberapa studi menunjukkan bahwa beberapa ikan, terutama yang 

mampu bertahan dalam kondisi lingkungan stres tinggi, juga dapat 

meningkatkan produksi asam urat sebagai adaptasi tambahan. 

 

2. Mekanisme Ekskresi Melalui Ginjal 

Ginjal pada ikan memiliki peran vital dalam proses ekskresi, 

terutama dalam menyaring darah, mengatur keseimbangan cairan dan 

elektrolit, serta mengeluarkan limbah metabolik dari tubuh. Mekanisme 

ekskresi melalui ginjal pada ikan terdiri dari beberapa tahap utama, yaitu 

filtrasi, reabsorpsi, sekresi, dan pengeluaran urin. Proses filtrasi dimulai 

di glomerulus, yaitu struktur kecil dalam nefron yang berfungsi sebagai 

saringan awal darah. Di glomerulus, darah yang mengandung air, ion, 

glukosa, serta produk limbah nitrogen disaring sehingga terbentuk filtrat. 

Filtrat ini mengandung berbagai zat yang masih dapat berguna maupun 

yang harus dibuang. 

Setelah filtrasi, proses reabsorpsi berlangsung di tubulus ginjal, 

di mana zat-zat penting seperti glukosa, asam amino, dan sebagian besar 

air diserap kembali ke dalam aliran darah. Proses ini memastikan bahwa 

nutrisi dan cairan yang diperlukan tubuh tidak hilang bersama urin, 
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sehingga menjaga keseimbangan metabolik dan volume cairan tubuh 

ikan. Reabsorpsi ini sangat krusial, terutama pada ikan yang hidup di 

lingkungan dengan kondisi air yang berbeda-beda, seperti air tawar dan 

air laut. 

Ginjal juga melakukan proses sekresi, di mana zat-zat yang tidak 

dibutuhkan tubuh atau berlebihan, seperti ion-ion tertentu dan amonia, 

disekresikan ke dalam urin primer. Sekresi ini berfungsi untuk 

mengeliminasi zat-zat beracun dan mengatur komposisi ion dalam tubuh, 

membantu menjaga homeostasis internal. Dengan demikian, ginjal tidak 

hanya menyaring limbah, tetapi juga aktif dalam pengaturan kimiawi 

tubuh ikan. Setelah melalui tahapan filtrasi, reabsorpsi, dan sekresi, urin 

yang terbentuk kemudian dialirkan ke kandung kemih untuk disimpan 

sementara, atau langsung menuju Pori Urogenital untuk dikeluarkan ke 

lingkungan. Adaptasi ginjal pada ikan sangat bergantung pada 

habitatnya. Ikan air tawar, yang hidup di lingkungan dengan air 

berlimpah dan cenderung hipotonik, menghasilkan urin dalam jumlah 

banyak dan berwujud encer untuk membuang kelebihan air yang masuk 

ke tubuh melalui osmosis. Sebaliknya, ikan laut yang hidup di 

lingkungan hipertonik dengan salinitas tinggi, memproduksi urin yang 

sangat sedikit tetapi pekat, guna menghemat air sekaligus membuang 

ion-ion berlebih seperti magnesium dan sulfat. Mekanisme ekskresi 

melalui ginjal ini sangat penting untuk menjaga keseimbangan cairan, 

elektrolit, serta mengeliminasi limbah nitrogen secara efisien, sehingga 

mendukung kelangsungan hidup ikan dalam berbagai kondisi 

lingkungan yang berbeda. 

 

3. Mekanisme Ekskresi Melalui Insang 

Insang pada ikan bukan hanya berfungsi sebagai organ respirasi 

utama, tetapi juga berperanan penting dalam proses ekskresi, khususnya 

dalam pengeluaran limbah nitrogen berupa amonia. Mekanisme ekskresi 

melalui insang ini melibatkan dua cara utama, yaitu difusi pasif dan 

ekskresi aktif. Pada proses difusi pasif, amonia yang terbentuk dalam 

tubuh ikan berdifusi keluar melalui permukaan insang ke lingkungan air 

di sekitarnya. Difusi ini terjadi secara alami karena adanya gradien 

konsentrasi antara amonia dalam darah ikan yang tinggi dengan 

konsentrasi amonia dalam air yang lebih rendah. Gradien ini mendorong 

pergerakan amonia keluar tubuh tanpa memerlukan energi tambahan. 
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Efisiensi proses difusi amonia ini sangat dipengaruhi oleh 

kondisi pH air di sekitar ikan. Dalam kondisi pH tertentu, amonia yang 

biasanya berbentuk gas NH₃ dapat berubah menjadi ion amonium (NH₄⁺) 

yang bersifat bermuatan dan kurang mudah berdifusi melalui membran 

insang. Perubahan ini dapat menghambat keluarnya limbah nitrogen dan 

membuat ekskresi menjadi kurang efektif. Oleh karena itu, pH 

lingkungan air menjadi faktor penting dalam proses ekskresi amonia 

melalui insang. 

Insang juga mengandalkan mekanisme ekskresi aktif yang lebih 

kompleks. Pada mekanisme ini, sel-sel khusus di insang yang dikenal 

sebagai mitochondria-rich cells menggunakan protein transporter, 

khususnya Rhesus glycoproteins (Rh proteins), untuk mengangkut 

amonia (NH₃) keluar dari sel menuju ke lingkungan. Transport aktif ini 

memungkinkan ikan mengeluarkan amonia walaupun gradien 

konsentrasi tidak mendukung difusi pasif, sehingga ekskresi tetap 

berjalan optimal. Selain itu, transporter ion seperti Na⁺/K⁺-ATPase 

berperan penting dalam menjaga keseimbangan ionik tubuh ikan dan 

mendukung proses ekskresi limbah dengan mengatur pergerakan ion 

natrium dan kalium melalui membran sel insang. 

 

4. Peran Hati dalam Ekskresi 

Hati pada ikan memiliki peran penting dalam proses ekskresi 

meskipun tidak secara langsung mengeluarkan limbah nitrogen ke 

lingkungan. Fungsi utama hati adalah dalam detoksifikasi dan 

metabolisme nitrogen, terutama pada ikan ureotelik yang mengubah 

amonia yang sangat beracun menjadi urea yang jauh lebih aman untuk 

disimpan dan dikeluarkan. Proses konversi amonia menjadi urea ini 

dikenal sebagai siklus urea atau urea cycle, yang berlangsung di dalam 

sel-sel hati. Siklus ini melibatkan serangkaian reaksi kimia yang 

mengubah amonia menjadi urea, sehingga mengurangi toksisitas amonia 

dalam tubuh ikan dan memungkinkan pengelolaan limbah nitrogen 

secara lebih efektif. Setelah terbentuk, urea ini kemudian dialirkan 

melalui darah menuju ginjal untuk diekskresikan bersama urin. 

Hati juga bertanggung jawab dalam detoksifikasi berbagai zat 

berbahaya lain yang masuk ke dalam tubuh ikan. Zat-zat ini meliputi 

obat-obatan, logam berat, alkohol, dan senyawa kimia lain yang dapat 

mengancam kesehatan ikan jika dibiarkan menumpuk. Hati memproses 

zat-zat ini dengan mengubahnya menjadi bentuk yang lebih larut dalam 
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air dan kurang beracun, sehingga memudahkan pengeluarannya melalui 

ginjal atau saluran ekskresi lainnya. Proses detoksifikasi ini penting 

untuk menjaga keseimbangan internal dan kelangsungan hidup ikan di 

lingkungan yang sering kali penuh dengan berbagai polutan dan racun. 

Hati juga menghasilkan empedu, yang meskipun berperan dalam 

pencernaan lemak, menunjukkan bagaimana organ ini memiliki fungsi 

multifungsi dalam metabolisme dan keseimbangan tubuh ikan. Dengan 

kemampuannya dalam metabolisme nitrogen dan detoksifikasi zat 

beracun, hati membantu mengurangi beban toksik yang harus ditangani 

oleh ginjal dan organ ekskresi lainnya. Oleh karena itu, hati menjadi 

bagian vital dalam sistem ekskresi ikan, yang meskipun tidak langsung 

mengeluarkan limbah ke luar tubuh, tetap memiliki peran strategis dalam 

proses pengolahan dan pemurnian limbah metabolisme serta racun. 

 

5. Kulit Sebagai Jalur Ekskresi Tambahan 

Kulit pada ikan tidak hanya berfungsi sebagai pelindung fisik, 

tetapi juga berperan penting sebagai jalur ekskresi tambahan, terutama 

pada kondisi tertentu seperti hipoksia atau pada spesies yang memiliki 

kulit yang lebih permeabel. Meskipun organ utama ekskresi nitrogen 

adalah ginjal dan insang, kulit juga dapat menjadi media pengeluaran 

limbah metabolik, khususnya amonia, ke lingkungan sekitar. Pada 

beberapa ikan yang hidup di habitat dengan kadar oksigen rendah atau 

kondisi air yang kurang optimal, ekskresi melalui kulit menjadi 

mekanisme adaptasi yang membantu kelangsungan hidup. Contohnya, 

ikan paru seperti Lepidosiren dan beberapa spesies belut, termasuk 

Anguilla, diketahui dapat mengekskresikan amonia langsung melalui 

kulitnya. Proses ini memungkinkan untuk mengurangi beban kerja organ 

ekskresi utama, terutama ketika kondisi lingkungan membatasi fungsi 

insang atau ginjal. 

Kulit yang relatif tipis dan permeabel pada ikan-ikan ini 

memungkinkan difusi langsung amonia dari darah ke air di sekitar. 

Mekanisme ini sangat menguntungkan bagi ikan yang hidup di 

lingkungan miSkin oksigen atau air yang stagnan, di mana efisiensi 

pertukaran gas dan limbah di insang menjadi terbatas. Dengan demikian, 

ekskresi melalui kulit membantu menjaga keseimbangan nitrogen dalam 

tubuh ikan dan mencegah akumulasi toksik amonia yang dapat 

membahayakan jaringan tubuh. 
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Kulit juga berfungsi dalam menjaga keseimbangan ionik dengan 

lingkungan. Melalui permukaan kulit, ikan dapat melakukan pertukaran 

ion-ion penting seperti natrium, kalium, dan klorida dengan air di 

sekitarnya, sehingga membantu proses osmoregulasi. Pada beberapa 

ikan yang hidup di lingkungan air payau atau semi-terestrial, 

kemampuan kulit untuk berperan dalam osmoregulasi ini menjadi sangat 

vital dalam mempertahankan homeostasis internal. Kulit membantu 

menyesuaikan konsentrasi ion dalam tubuh dengan kondisi lingkungan 

yang sering berubah, sehingga ikan dapat bertahan hidup dalam berbagai 

habitat. 

 

6. Mekanisme Adaptasi Terhadap Lingkungan 

Ikan menunjukkan berbagai mekanisme adaptasi fisiologis yang 

berbeda sesuai dengan habitat tempatnya hidup, khususnya dalam hal 

pengaturan keseimbangan air dan ion yang dikenal sebagai 

osmoregulasi. Pada ikan air tawar, menghadapi tekanan osmotik dimana 

air secara terus-menerus masuk ke dalam tubuh melalui proses osmosis 

karena lingkungan di luar tubuhnya lebih hipotonik dibandingkan cairan 

tubuh. Untuk mengatasi masalah ini, ikan air tawar menghasilkan urin 

dalam jumlah banyak dan encer agar kelebihan air dapat segera 

dikeluarkan. Selain itu, ikan ini juga aktif menyerap ion-ion penting dari 

lingkungan melalui insang dan melakukan reabsorpsi ion di ginjal untuk 

menjaga keseimbangan elektrolit dalam tubuhnya. 

Ikan air laut menghadapi tantangan yang berbeda karena air di 

laut bersifat hipertonik terhadap cairan tubuh. Akibatnya, ikan air laut 

cenderung kehilangan air secara osmotik ke lingkungan sekitarnya. 

Untuk mengatasi hal ini, meminum air laut untuk memenuhi kebutuhan 

cairan tubuh dan mengeluarkan kelebihan garam yang masuk melalui 

proses osmoregulasi. Garam-garam berlebih, seperti ion magnesium 

(Mg²⁺) dan sulfat (SO₄²⁻), dikeluarkan melalui insang dan juga urin yang 

diproduksi dalam jumlah sedikit namun sangat pekat. Strategi ini 

membantu ikan laut mempertahankan keseimbangan cairan dan 

elektrolit dalam tubuhnya meskipun berada dalam lingkungan yang asin. 

Terdapat juga ikan euryhaline yang memiliki kemampuan luar 

biasa dalam menyesuaikan diri dengan berbagai kondisi salinitas air. 

Contohnya adalah ikan salmon dan belanak, yang mampu berpindah dari 

habitat air tawar ke air laut dan sebaliknya. Ikan-ikan ini memiliki 

mekanisme osmoregulasi yang sangat fleksibel, di mana fungsi ginjal 
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dan insang dapat berubah sesuai dengan kebutuhan lingkungan. Ketika 

berada di air tawar, akan menyesuaikan produksi urin dan 

penyerapannya agar sesuai dengan kondisi hipotonik, sementara saat 

berada di air laut, akan mengurangi produksi urin dan meningkatkan 

ekskresi garam. Adaptasi ini memungkinkan ikan euryhaline untuk 

bertahan hidup dan berfungsi optimal di berbagai habitat dengan tingkat 

salinitas yang berbeda. 

 

7. Hormon dalam Regulasi Ekskresi 

Pada proses regulasi ekskresi dan osmoregulasi pada ikan, 

hormon berperanan yang sangat penting dalam menyesuaikan fungsi 

organ-organ tubuh agar dapat menjaga keseimbangan cairan dan 

elektrolit sesuai dengan kondisi lingkungan. Salah satu hormon utama 

yang terlibat adalah vasotocin, hormon yang berfungsi meningkatkan 

reabsorpsi air di ginjal. Dengan adanya vasotocin, ginjal mampu 

menahan lebih banyak air kembali ke dalam tubuh sehingga membantu 

ikan mengurangi kehilangan cairan, terutama pada kondisi lingkungan 

yang membuat tubuh berisiko kekurangan air, seperti pada ikan air laut. 

Hormon cortisol juga memiliki peran vital dalam adaptasi ikan 

terhadap lingkungan air laut. Cortisol meningkatkan kemampuan ikan 

untuk mengeluarkan garam melalui insang, sehingga membantu 

mengurangi kelebihan ion yang masuk akibat lingkungan yang 

hipertonik. Dengan meningkatnya ekskresi garam ini, ikan dapat 

mempertahankan keseimbangan ion dalam tubuhnya meskipun berada di 

lingkungan dengan salinitas tinggi. Cortisol juga membantu memperkuat 

mekanisme osmoregulasi dengan merangsang aktivitas sel-sel khusus 

pada insang yang bertanggung jawab untuk mengatur transport ion. 

Pada ikan air tawar, hormon prolaktin memiliki fungsi utama 

dalam meningkatkan kemampuan tubuh untuk menyerap ion dari 

lingkungan yang hipotonik. Karena air tawar memiliki konsentrasi ion 

yang rendah, ikan air tawar perlu aktif mengambil ion-ion penting seperti 

natrium dan klorida agar keseimbangan elektrolit tubuh tetap terjaga. 

Prolaktin membantu meningkatkan aktivitas transport ion pada insang 

dan ginjal sehingga ikan dapat lebih efisien dalam menyerap ion-ion ini. 

Dengan demikian, prolaktin sangat penting dalam membantu ikan air 

tawar beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang terus-menerus 

memberikan tekanan osmotik untuk kehilangan ion. 
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D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan klasifikasi ikan berdasarkan jenis nitrogen yang 

diekskresikan! Berikan contoh masing-masing dan alasan ekologis di 

balik perbedaan tersebut. 

2. Sebutkan dan jelaskan organ-organ ekskresi utama pada ikan! Apa 

peran ginjal dan insang dalam proses ekskresi zat sisa metabolisme? 

3. Uraikan bagaimana mekanisme ekskresi amonia berlangsung 

melalui insang pada ikan air tawar! Mengapa ekskresi amonia lebih 

efisien di lingkungan akuatik? 

4. Bandingkan proses ekskresi antara ikan amonotelik dan ureotelik! 

Dalam kondisi apa ikan dapat mengubah pola ekskresinya? 

5. Mengapa pemahaman tentang sistem ekskresi penting dalam 

pengelolaan kualitas air dan kesehatan ikan budidaya? Jelaskan 

kaitannya dengan akumulasi zat sisa dalam media pemeliharaan. 
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BAB XI 

SISTEM REPRODUKSI 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan organ sistem reproduksi, 

memahami perkembangan sel gamet, memahami karakteristik sel 

gamet, serta memahami proses penetasan. Sehingga pembaca dapat 

memahami secara sistematis seluruh proses reproduksi ikan, dari 

pembentukan gamet hingga penetasan, serta mampu mengaplikasikan 

pengetahuan ini dalam teknik reproduksi buatan, pemijahan, dan 

pengelolaan benih secara efisien dalam praktik perikanan dan 

budidaya. 

Materi Pembelajaran 

• Organ Sistem Reproduksi 

• Perkembangan Sel Gamet 

• Karakteristik Sel Gamet 

• Proses Penetasan  

• Soal Latihan 

 

 

A. Organ Sistem Reproduksi   

 

Sistem reproduksi pada ikan terdiri dari organ-organ yang 

berperan dalam produksi, pematangan, dan pelepasan sel gamet (sel 

kelamin) yang nantinya akan berperan dalam proses reproduksi. Organ-

organ ini berbeda antara ikan jantan dan betina, menyesuaikan dengan 

fungsi masing-masing dalam menghasilkan sperma dan telur. 

 

1. Gonad 

Gonad merupakan organ utama dalam sistem reproduksi ikan 

yang memiliki fungsi penting dalam menghasilkan sel kelamin untuk 

keberlangsungan spesies. Pada ikan jantan, gonad berupa testis yang 

berperan menghasilkan sperma sebagai sel reproduksi jantan. Sedangkan 
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pada ikan betina, gonad berupa ovarium yang menghasilkan sel telur atau 

ovum sebagai sel reproduksi betina. Gonad terletak di dalam rongga 

tubuh ikan dan memiliki kemampuan untuk berubah ukuran sesuai 

dengan siklus reproduksi ikan. Menjelang masa pemijahan, ukuran 

gonad akan mengalami pembesaran yang signifikan akibat 

perkembangan sel gamet secara masif, baik sperma maupun ovum, 

sebagai persiapan untuk proses reproduksi (Balon, 2021). 

Testis pada ikan terdiri dari tubulus seminiferus, yaitu struktur 

berbentuk tabung yang menjadi tempat berlangsungnya 

spermatogenesis. Spermatogenesis adalah proses pembentukan dan 

pematangan sperma yang penting agar ikan jantan dapat menghasilkan 

sel sperma yang matang dan siap membuahi sel telur. Di dalam tubulus 

seminiferus ini, sel-sel germinal mengalami pembelahan dan diferensiasi 

hingga menjadi sperma yang fungsional. Proses ini diatur oleh berbagai 

faktor hormonal yang memastikan produksi sperma berlangsung secara 

optimal sesuai dengan kebutuhan reproduksi ikan. 

Ovarium pada ikan betina memiliki struktur yang khas dengan 

folikel-folikel yang mengandung ovum. Setiap folikel berkembang dari 

tahap awal hingga menjadi telur yang matang dan siap dilepaskan saat 

pemijahan. Di samping folikel-folikel ini, ovarium juga mengandung 

jaringan pendukung yang berfungsi menyediakan nutrisi penting selama 

proses perkembangan telur. Nutrisi ini sangat vital untuk memastikan 

ovum memiliki kualitas baik sehingga peluang keberhasilan fertilisasi 

dan perkembangan embrio meningkat (Lee et al., 2023). 

 

2. Saluran Reproduksi 

Saluran reproduksi merupakan bagian penting dalam sistem 

reproduksi ikan yang berfungsi sebagai jalur keluarnya sel gamet setelah 

mencapai kematangan. Fungsi utama saluran ini adalah mengantarkan 

sperma pada ikan jantan dan telur pada ikan betina dari gonad menuju ke 

luar tubuh, sehingga memungkinkan terjadinya proses reproduksi yang 

efektif. Pada ikan jantan, sperma yang telah matang dihasilkan di testis 

kemudian dialirkan melalui saluran yang disebut vas deferens. Vas 

deferens ini berperan sebagai saluran penghubung antara testis dan 

lubang genital, tempat sperma dikeluarkan ke lingkungan eksternal saat 

proses pemijahan berlangsung. 

Pada ikan betina, sel telur yang matang dikeluarkan melalui 

oviduk, saluran yang menghubungkan ovarium ke lubang genital. 
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Oviduk tidak hanya berfungsi sebagai jalur pengeluaran ovum, tetapi 

juga sering kali menjadi tempat terjadinya pembuahan internal pada 

beberapa spesies ikan yang melakukan fertilisasi dalam tubuh betina. 

Dengan demikian, oviduk berperan penting dalam mengarahkan telur 

matang agar siap untuk dibuahi dan dilepaskan ke lingkungan, 

khususnya pada saat masa pemijahan. 

Saluran reproduksi ini memiliki peran yang sangat krusial dalam 

proses reproduksi ikan karena memastikan pelepasan gamet secara 

terkoordinasi dan tepat waktu. Pada musim kawin, hormon-hormon 

reproduksi mengatur agar sperma dan telur dilepaskan bersamaan, 

sehingga meningkatkan peluang fertilisasi yang sukses. Selain itu, 

struktur saluran reproduksi juga memungkinkan kontrol terhadap 

keluarnya gamet, sehingga ikan dapat menyesuaikan waktu pemijahan 

sesuai dengan kondisi lingkungan dan kesiapan fisik. 

 

3. Organ Reproduksi Sekunder 

Beberapa jenis ikan mengembangkan organ reproduksi sekunder 

yang berfungsi mendukung dan memperlancar proses reproduksi. 

Organ-organ ini memiliki peran tambahan yang penting terutama dalam 

memfasilitasi pelepasan dan pengiriman gamet sesuai dengan kebutuhan 

reproduksi dan adaptasi lingkungan masing-masing spesies. Salah satu 

contoh organ reproduksi sekunder adalah papilla genitalis, yang 

berfungsi sebagai saluran tambahan untuk pelepasan gamet dari tubuh 

ikan. Papilla genitalis ini membantu mengarahkan sperma atau telur agar 

keluar dengan lebih efisien melalui lubang genital, sehingga proses 

reproduksi dapat berjalan lebih lancar dan terkoordinasi. Organ ini 

biasanya ditemukan pada ikan yang melakukan fertilisasi eksternal, 

dimana gamet dilepaskan ke lingkungan luar untuk bertemu dan 

melakukan pembuahan. 

Beberapa ikan yang melakukan fertilisasi internal menunjukkan 

adaptasi yang lebih kompleks dengan adanya struktur khusus sebagai 

organ reproduksi sekunder. Contohnya adalah ikan guppy, yang 

memiliki gonopodium, yaitu modifikasi dari sirip anal yang berfungsi 

sebagai alat kopulasi. Gonopodium memungkinkan ikan jantan untuk 

memasukkan sperma langsung ke dalam tubuh betina selama proses 

kawin, meningkatkan efisiensi fertilisasi dan mengurangi risiko gamet 

gagal bertemu di lingkungan luar. Struktur ini merupakan salah satu 

adaptasi evolusi yang penting bagi ikan yang hidup di lingkungan dengan 
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kondisi reproduksi yang lebih menantang atau ketika fertilisasi eksternal 

kurang efektif. 

Organ reproduksi sekunder tidak hanya mendukung proses 

pengeluaran dan pengiriman gamet, tetapi juga berperan dalam 

memastikan keberhasilan reproduksi dengan menyesuaikan cara 

reproduksi sesuai dengan lingkungan hidup ikan. Misalnya, pada ikan 

yang hidup di perairan dengan arus kuat atau kondisi yang sulit, organ 

reproduksi sekunder seperti papilla genitalis atau gonopodium 

membantu menjaga agar gamet tetap berada di dekat tubuh induk selama 

pelepasan, sehingga peluang fertilisasi meningkat. Adaptasi ini 

menunjukkan bagaimana organ reproduksi sekunder merupakan hasil 

dari tekanan seleksi yang mengoptimalkan proses reproduksi sesuai 

dengan tantangan ekologis yang dihadapi ikan. 

 

4. Kelenjar dan Hormon Reproduksi 

Sistem reproduksi ikan tidak hanya melibatkan organ-organ fisik 

seperti gonad dan saluran reproduksi, tetapi juga dikendalikan secara 

kompleks oleh kelenjar endokrin yang menghasilkan berbagai hormon 

reproduksi penting. Kelenjar dan hormon ini berperan krusial dalam 

mengatur seluruh proses reproduksi, mulai dari perkembangan dan 

pematangan sel gamet hingga perilaku pemijahan yang terkoordinasi 

dengan baik. Salah satu kelenjar utama dalam sistem ini adalah kelenjar 

hipofisis yang berfungsi sebagai pusat pengatur hormonal. Hipofisis 

memproduksi dan mensekresikan hormon gonadotropin yang menjadi 

sinyal utama untuk merangsang perkembangan gonad, baik testis pada 

ikan jantan maupun ovarium pada ikan betina. Hormon ini memicu 

pembelahan dan pematangan sel-sel reproduksi, sehingga ikan siap 

untuk melakukan reproduksi pada waktu yang tepat. 

Gonad itu sendiri juga menghasilkan hormon seks seperti 

estrogen dan testosteron yang berperan penting dalam mengatur 

perkembangan ciri-ciri seksual sekunder serta perilaku reproduksi. 

Estrogen, yang diproduksi terutama oleh ovarium, berfungsi dalam 

pematangan telur dan mempersiapkan saluran reproduksi betina untuk 

menerima sperma dan menampung telur. Di sisi lain, testosteron yang 

dihasilkan oleh testis mendorong perkembangan ciri-ciri seksual 

sekunder pada ikan jantan, seperti warna tubuh yang lebih mencolok, 

pertumbuhan sirip yang khas, serta perilaku agresif atau ritual pemijahan 

yang bertujuan menarik betina. Dengan demikian, hormon-hormon ini 
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tidak hanya penting untuk aspek fisiologis reproduksi, tetapi juga 

mempengaruhi interaksi sosial dan perilaku yang mendukung 

keberhasilan reproduksi. 

Seluruh proses ini diatur secara terkoordinasi agar ikan dapat 

melakukan reproduksi secara efisien sesuai dengan siklus hidup dan 

kondisi lingkungan. Misalnya, perubahan hormon gonadotropin dan 

hormon seks akan mengikuti musim pemijahan sehingga gonad 

berkembang dan menghasilkan gamet pada waktu yang tepat. Dengan 

pengaturan hormonal yang tepat, ikan dapat meningkatkan peluang 

fertilisasi dan kelangsungan spesiesnya. Oleh karena itu, kelenjar dan 

hormon reproduksi menjadi komponen vital dalam sistem reproduksi 

ikan yang memastikan proses reproduksi berlangsung dengan lancar dan 

efektif, serta menyesuaikan dengan kebutuhan biologis dan ekologi ikan 

(Smith et al., 2022). 

 

B. Perkembangan Sel Gamet 

 

Perkembangan sel gamet merupakan proses penting dalam sistem 

reproduksi ikan yang melibatkan pembentukan, pematangan, dan 

diferensiasi sel kelamin menjadi sperma pada ikan jantan dan ovum pada 

ikan betina. Proses ini dikenal dengan istilah gametogenesis, yang terdiri 

dari dua jenis: spermatogenesis pada jantan dan oogenesis pada betina. 

 

1. Spermatogenesis (Perkembangan Sel Sperma) 

Spermatogenesis adalah proses penting dalam sistem reproduksi 

ikan yang bertanggung jawab untuk pembentukan dan pematangan sel 

sperma di dalam testis. Proses ini berlangsung secara berurutan dan 

terstruktur, dimulai dari tahap paling awal yaitu spermatogonia. 

Spermatogonia merupakan sel induk yang mampu melakukan 

pembelahan mitosis untuk memperbanyak jumlahnya. Sel-sel ini terus 

berkembang dan mengalami diferensiasi menjadi spermatosit primer 

yang kemudian memasuki tahap meiosis pertama. Pada tahap ini, 

spermatosit primer membelah secara reduksi kromosom sehingga 

menghasilkan spermatosit sekunder dengan jumlah kromosom yang 

lebih sedikit, yakni haploid. 

Spermatosit sekunder melanjutkan proses pembelahan meiosis 

kedua yang menghasilkan spermatid. Spermatid ini merupakan sel 

haploid yang masih belum matang dan belum memiliki kemampuan 
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untuk bergerak atau membuahi sel telur. Untuk menjadi sperma yang 

fungsional, spermatid harus mengalami transformasi Morfologis dan 

fisiologis dalam proses yang disebut spermiogenesis. Pada tahap 

spermiogenesis, spermatid berubah bentuk menjadi spermatozoa yang 

memiliki kepala, badan, dan ekor, sehingga memungkinkan untuk 

bergerak dan melakukan fertilisasi. Sperma matang ini kemudian siap 

untuk dikeluarkan ke dalam saluran reproduksi dan berperan dalam 

proses pembuahan. 

Seluruh proses spermatogenesis sangat dipengaruhi oleh regulasi 

hormonal, terutama oleh hormon testosteron dan gonadotropin. 

Testosteron berperan penting dalam merangsang perkembangan dan 

pematangan sperma, sedangkan gonadotropin yang disekresikan oleh 

kelenjar hipofisis mengatur kecepatan dan kelangsungan proses ini agar 

spermatogenesis berlangsung secara optimal dan sesuai dengan siklus 

reproduksi ikan. Pengaruh hormon ini memastikan bahwa produksi 

sperma dapat disesuaikan dengan kebutuhan reproduksi ikan, misalnya 

saat mendekati musim pemijahan, produksi sperma akan meningkat 

secara signifikan. 

 

2. Oogenesis (Perkembangan Sel Telur) 

Oogenesis adalah proses pembentukan dan pematangan sel telur 

atau ovum yang terjadi di dalam ovarium ikan. Proses ini jauh lebih 

kompleks dibandingkan dengan spermatogenesis karena ovum harus 

mempersiapkan dirinya secara lengkap untuk mendukung 

perkembangan embrio setelah terjadi fertilisasi. Oogenesis dimulai 

dengan oogonia, yaitu sel induk yang menjalani pembelahan mitosis 

untuk memperbanyak jumlahnya. Selanjutnya, oogonia berkembang 

menjadi oosit primer yang kemudian memasuki tahap meiosis pertama. 

Namun, proses meiosis pertama ini seringkali mengalami penghentian 

sementara pada tahap profase I yang bisa berlangsung cukup lama, 

tergantung pada jenis ikan dan kondisi lingkungan. 

Mendekati masa pemijahan, oosit primer akan melanjutkan 

pembelahan meiosis pertama dan berubah menjadi oosit sekunder. 

Setelah itu, oosit sekunder melanjutkan meiosis kedua hingga mencapai 

tahap metafase II, di mana pada tahap ini oosit sekunder siap untuk 

dibuahi oleh sperma. Jika fertilisasi terjadi, oosit akan menyelesaikan 

pembelahan meiosis kedua dan berkembang menjadi embrio. Selama 

proses oogenesis, terjadi akumulasi zat-zat makanan penting seperti 
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protein, lemak, dan karbohidrat dalam oosit. Nutrisi ini sangat vital 

karena akan digunakan sebagai sumber energi dan bahan pembangun 

bagi embrio selama tahap awal perkembangan setelah pembuahan. 

Proses oogenesis diatur secara hormonal oleh estrogen dan 

gonadotropin. Estrogen berperan dalam merangsang perkembangan dan 

pematangan oosit serta mempersiapkan lingkungan reproduksi agar siap 

menerima ovum. Gonadotropin yang diproduksi oleh kelenjar hipofisis 

juga berperan penting dalam mengatur siklus pematangan dan pelepasan 

ovum saat masa pemijahan tiba. Kedua hormon ini bekerja secara 

sinergis untuk memastikan ovum yang dihasilkan tidak hanya matang 

secara struktural, tetapi juga kaya akan nutrisi yang diperlukan untuk 

keberhasilan reproduksi dan kelangsungan hidup keturunan. 

 

3. Regulasi Hormonal 

Regulasi hormonal berperanan penting dalam perkembangan sel 

gamet pada ikan, dimana proses ini bergantung pada koordinasi 

kompleks antara beberapa hormon yang dihasilkan oleh sistem saraf dan 

kelenjar endokrin. Proses dimulai di hipotalamus yang memproduksi 

Gonadotropin Releasing Hormone (GnRH). Hormon ini berfungsi 

sebagai sinyal utama yang merangsang kelenjar hipofisis atau pituitari 

untuk melepaskan hormon gonadotropin, yaitu Follicle Stimulating 

Hormone (FSH) dan Luteinizing Hormone (LH). Kedua hormon ini 

kemudian bertindak langsung pada gonad, yaitu testis pada ikan jantan 

dan ovarium pada ikan betina, untuk mengatur produksi gamet dan 

sintesis hormon seks. 

FSH berperan dalam merangsang perkembangan awal sel gamet, 

baik spermatogenesis pada testis maupun oogenesis pada ovarium. 

Sedangkan LH lebih berfokus pada tahap akhir pematangan gamet serta 

memicu pelepasan sel gamet saat masa pemijahan. Selain itu, LH juga 

memicu produksi hormon seks steroid oleh gonad, yang selanjutnya 

berperan dalam berbagai fungsi reproduksi. 

Hormon seks utama yang dihasilkan adalah testosteron pada ikan 

jantan, dan estrogen serta progesteron pada ikan betina. Testosteron 

mendukung proses spermatogenesis dan pengembangan ciri-ciri seksual 

sekunder pada ikan jantan, seperti perubahan warna tubuh atau 

pembentukan struktur khusus yang terkait dengan reproduksi. Estrogen 

berperan dalam merangsang perkembangan folikel dan pematangan 

ovum, serta mempersiapkan saluran reproduksi untuk pelepasan telur. 
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Progesteron berfungsi terutama dalam mengatur siklus reproduksi dan 

mendukung proses ovulasi serta persiapan kondisi reproduksi setelah 

pemijahan. 

 

4. Faktor Lingkungan yang Mempengaruhi Perkembangan Sel 

Gamet 

Perkembangan sel gamet pada ikan tidak hanya dikendalikan 

oleh hormon, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor 

lingkungan yang berperan penting dalam memastikan keberhasilan 

proses gametogenesis dan pemijahan. Salah satu faktor lingkungan 

utama yang memengaruhi adalah suhu air. Suhu yang sesuai akan 

mempercepat metabolisme dan aktivitas enzim yang terlibat dalam 

pematangan gamet, sementara suhu yang terlalu rendah atau terlalu 

tinggi dapat memperlambat atau bahkan menghambat perkembangan sel 

gamet. Perubahan suhu yang drastis juga bisa menyebabkan stres pada 

ikan, yang berdampak negatif pada fungsi reproduksi. 

Photoperiod atau lama penyinaran juga merupakan faktor penting 

yang mengatur siklus reproduksi ikan. Lama penyinaran yang alami 

mengikuti siklus harian dan musiman memberikan sinyal pada sistem 

hormonal ikan untuk memulai atau menghentikan proses reproduksi. 

Pada banyak spesies ikan, peningkatan durasi cahaya hari biasanya 

memicu awal pematangan gonad dan persiapan pemijahan. Sebaliknya, 

perubahan photoperiod yang tidak sesuai dapat mengganggu ritme 

hormonal dan menunda atau menghambat pemijahan. 

Kualitas air juga menjadi aspek penting yang mempengaruhi 

perkembangan gamet. Parameter seperti kadar oksigen terlarut, pH, 

tingkat amonia, dan zat-zat pencemar harus berada dalam rentang yang 

optimal agar ikan dapat tumbuh dan berkembang secara sehat. Air yang 

tercemar atau tidak stabil dapat menimbulkan stres oksidatif dan 

gangguan fisiologis yang merusak proses gametogenesis. Misalnya, 

kadar amonia yang tinggi dapat bersifat toksik dan mempengaruhi fungsi 

insang serta metabolisme ikan secara keseluruhan. 

 

C. Karakteristik Sel Gamet 

 

Sel gamet pada ikan terdiri dari dua jenis utama, yaitu sel gamet 

jantan (spermatozoa) dan sel gamet betina (ovum atau telur). Kedua jenis 

sel ini memiliki karakteristik khusus yang berkaitan dengan fungsi 



 189  Buku Ajar 

reproduksi, struktur, dan kemampuan bertahan hidup di lingkungan 

perairan. 

 

1. Karakteristik Sel Sperma (Spermatozoa) 

Spermatozoa merupakan sel gamet jantan yang memiliki 

karakteristik khusus yang memungkinkan fungsinya dalam proses 

reproduksi ikan berlangsung dengan efektif. Sel sperma ini berukuran 

sangat kecil dan dirancang secara struktural untuk mobilitas tinggi agar 

dapat mencapai dan membuahi sel telur. Bagian utama spermatozoa 

terdiri dari kepala, leher, dan ekor atau flagelum. Kepala spermatozoa 

mengandung inti sel (nukleus) yang membawa materi genetik haploid 

dari induk jantan. Di bagian kepala ini juga terdapat akrosom, suatu 

struktur yang penting dalam proses fertilisasi karena berfungsi 

membantu penetrasi membran ovum sehingga memungkinkan terjadinya 

peleburan materi genetik. Ukuran kepala spermatozoa sangat kecil dan 

hanya mengandung sedikit sitoplasma, yang membuatnya ringan dan 

mudah bergerak di dalam media perairan (Billard, 2020; Lee et al., 

2022). 

Motilitas atau kemampuan bergerak aktif adalah salah satu ciri 

utama spermatozoa. Gerakan flagelum yang panjang dan fleksibel 

memungkinkan spermatozoa berenang secara efisien menuju ovum di 

dalam air. Namun, motilitas ini sangat dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan seperti suhu, salinitas, dan pH air. Kondisi lingkungan yang 

optimal akan meningkatkan kemampuan gerak spermatozoa, sedangkan 

kondisi yang tidak sesuai dapat menghambat pergerakan dan 

menurunkan keberhasilan fertilisasi (Smith & Johnson, 2021). Oleh 

karena itu, lingkungan yang mendukung sangat penting untuk menjamin 

keberhasilan reproduksi secara alami. 

Dari segi komposisi biokimia, kepala spermatozoa membawa 

DNA haploid yang merupakan materi genetik yang akan diwariskan 

kepada keturunannya. Struktur akrosom di kepala spermatozoa juga 

mengandung enzim-enzim khusus yang membantu spermatozoa 

menembus lapisan luar ovum saat fertilisasi. Hal ini menjadikan akrosom 

sebagai komponen vital dalam proses fertilisasi, karena tanpa penetrasi 

yang berhasil, proses pembuahan tidak dapat terjadi (Nguyen et al., 

2022). 
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2. Karakteristik Sel Telur (Ovum) 

Ovum merupakan sel gamet betina pada ikan yang memiliki 

karakteristik khusus yang berbeda signifikan dibandingkan dengan 

spermatozoa jantan. Salah satu ciri utama ovum adalah ukurannya yang 

jauh lebih besar dan berfungsi sebagai penyimpan cadangan nutrisi 

penting untuk mendukung perkembangan embrio pada tahap awal 

setelah fertilisasi. Umumnya, ovum berbentuk bulat dengan ukuran yang 

bervariasi antar spesies, mulai dari beberapa mikrometer hingga 

mencapai milimeter. Ukuran besar ini memungkinkan ovum menyimpan 

sejumlah besar zat makanan yang esensial bagi embrio yang sedang 

berkembang (Balon, 2021; Wang & Chen, 2022). 

Salah satu komponen utama dalam ovum adalah kuning telur atau 

yolk, yang kaya akan protein dan lemak. Cadangan nutrisi ini sangat 

penting karena menjadi sumber energi utama bagi embrio selama masa 

perkembangan awal sebelum embrio dapat mengambil nutrisi dari 

lingkungan luar. Kuning telur yang melimpah ini menjadikan ovum 

sebagai sel yang sangat vital untuk keberhasilan reproduksi, terutama 

pada ikan yang fertilisasinya terjadi di luar tubuh induk (Smith et al., 

2023). 

Ovum juga dilengkapi dengan membran pelindung yang disebut 

zona pelusida atau chorion. Membran ini berperan penting dalam 

melindungi ovum dari kerusakan fisik dan potensi infeksi oleh 

mikroorganisme yang ada di lingkungan perairan. Selain itu, membran 

ini memiliki fungsi kunci dalam proses fertilisasi karena membantu 

mengenali dan menerima spermatozoa yang sesuai untuk proses 

pembuahan, sekaligus mencegah fertilisasi ganda yang dapat 

mengganggu perkembangan embrio (Jones & Brown, 2021). 

Keberadaannya dalam lingkungan air menjadi sangat kritis. 

Ovum hanya memiliki daya tahan hidup dan fertilitas selama waktu 

tertentu setelah pelepasan, sehingga proses fertilisasi harus berlangsung 

dengan cepat agar ovum tetap hidup dan mampu dibuahi. Faktor 

lingkungan seperti suhu air, kualitas air, serta parameter kimia dan fisika 

lainnya sangat mempengaruhi daya tahan dan kelangsungan hidup ovum. 

Kondisi air yang tidak optimal dapat mempercepat kerusakan ovum, 

sehingga memengaruhi keberhasilan reproduksi ikan secara keseluruhan 

(Nguyen et al., 2022). Dengan demikian, karakteristik ovum sebagai sel 

gamet betina sangat menentukan keberhasilan regenerasi populasi ikan 

melalui proses reproduksi alami. 
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3. Perbedaan Sel Gamet Jantan dan Betina 

Sel gamet jantan dan betina pada ikan memiliki perbedaan 

mendasar yang mencerminkan fungsi dan peran masing-masing dalam 

proses reproduksi. Sel sperma, atau spermatozoa, adalah gamet jantan 

yang memiliki ukuran sangat kecil dan dirancang untuk bergerak aktif. 

Motilitas yang tinggi ini memungkinkan sperma berenang melintasi 

media air untuk mencapai ovum guna melakukan fertilisasi. Ukuran kecil 

dan bentuk streamline spermatozoa memungkinkan efisiensi dalam 

pergerakan dan pencarian sel telur, sehingga sperma sangat efektif dalam 

mencapai tujuan reproduksi. Di sisi lain, ovum, sebagai sel gamet betina, 

memiliki ukuran jauh lebih besar dan tidak memiliki kemampuan 

bergerak. Ovum berbentuk bulat dengan membran pelindung dan 

mengandung cadangan nutrisi yang esensial untuk mendukung 

perkembangan embrio setelah fertilisasi. Ketidaktergerakan ovum 

membuatnya bergantung pada sperma yang motil untuk penyatuan 

gamet (Balon, 2021). 

Peran materi genetik yang dibawa oleh kedua jenis gamet ini juga 

berbeda. Sperma hanya membawa materi genetik berupa DNA haploid 

dari induk jantan, tanpa membawa cadangan nutrisi atau substansi lain. 

Sperma bertugas untuk menyumbangkan setengah dari informasi genetik 

yang diperlukan untuk pembentukan individu baru. Sebaliknya, ovum 

tidak hanya membawa materi genetik dari induk betina, tetapi juga 

mengandung cadangan nutrisi berupa kuning telur (yolk) yang kaya akan 

protein dan lemak. Cadangan ini sangat penting karena menjadi sumber 

energi utama bagi embrio selama tahap awal perkembangan sebelum 

embrio mampu memperoleh nutrisi dari lingkungan eksternal. Oleh 

karena itu, ovum memiliki fungsi ganda sebagai penyedia genetik 

sekaligus penyokong nutrisi embrio (Balon, 2021). 

Perbedaan lain yang penting adalah jumlah dan biaya energetik 

dalam pembentukan kedua gamet ini. Sperma biasanya dihasilkan dalam 

jumlah yang sangat banyak oleh testis, karena ukuran kecil dan 

peranannya yang sangat khusus membutuhkan produksi massal agar 

peluang fertilisasi lebih besar. Produksi sperma relatif “murah” secara 

energetik dibandingkan dengan ovum. Sebaliknya, ovum diproduksi 

dalam jumlah lebih sedikit karena pembentukan sel telur membutuhkan 

investasi energi yang besar untuk menyiapkan cadangan nutrisi dan 

struktur pelindung yang kompleks. Biaya energetik ini menjadikan ovum 

lebih “mahal” dalam pembentukannya dan karenanya jumlahnya lebih 
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terbatas dibanding sperma. Perbedaan ini mencerminkan strategi 

reproduksi yang berbeda, dengan sperma berperan sebagai pencari ovum 

yang siap dibuahi, sementara ovum menjadi “rumah” bagi 

perkembangan awal embrio. 

 

4. Adaptasi Sel Gamet Terhadap Lingkungan Perairan 

Sel gamet ikan menunjukkan adaptasi khusus yang 

memungkinkan bertahan dan menjalankan fungsi reproduksi secara 

efektif di lingkungan perairan yang dinamis dan sering kali penuh 

tantangan. Adaptasi ini sangat penting mengingat kondisi air yang dapat 

berubah-ubah, seperti suhu, salinitas, tekanan, dan tingkat polusi, yang 

berpotensi mempengaruhi keberhasilan fertilisasi dan perkembangan 

embrio. Pada spermatozoa, salah satu adaptasi utama terletak pada 

kemampuan motilitasnya yang sangat tergantung pada perubahan 

kimiawi dalam air sekitar. Sperma ikan biasanya tidak bergerak secara 

aktif saat berada di dalam testis, namun setelah dikeluarkan ke 

lingkungan perairan, perubahan konsentrasi ion dan pH dalam air 

memicu aktivasi flagelum, sehingga spermatozoa dapat berenang 

mencari ovum. Mekanisme ini memastikan sperma tetap dalam kondisi 

siap pakai saat dilepaskan dan memaksimalkan peluang fertilisasi 

(Billard, 2020). 

Sperma ikan memiliki struktur kepala yang ringkas dan efisien, 

serta ekor (flagelum) yang fleksibel, yang dirancang untuk menghadapi 

hambatan fisik dalam air, sehingga dapat bergerak dengan cepat dan 

lincah meskipun tekanan dan arus air berubah-ubah. Motilitas 

spermatozoa yang baik juga sangat penting karena lingkungan air luar 

sering kali memiliki daya tahan yang singkat bagi sel sperma; 

spermatozoa harus segera mencapai ovum sebelum kehilangan 

vitalitasnya. 

Ovum ikan juga menunjukkan adaptasi penting agar dapat 

melindungi diri dari kerusakan akibat tekanan mekanis dan kontaminan 

yang terdapat di lingkungan perairan. Ovum dilengkapi dengan 

membran pelindung yang kuat, seperti zona pelusida atau chorion, yang 

berfungsi sebagai perisai fisik untuk mencegah kerusakan mekanis serta 

mencegah masuknya zat berbahaya atau mikroorganisme patogen. 

Membran ini juga membantu menjaga kestabilan internal ovum selama 

pemijahan dan proses fertilisasi berlangsung (Smith et al., 2023). 

Cadangan nutrisi yang terkandung dalam ovum juga memberikan 
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ketahanan lebih terhadap kondisi lingkungan yang kurang ideal, karena 

embrio dapat bertahan lebih lama dengan sumber energi internal hingga 

mencapai tahap perkembangan lebih lanjut. 

 

D. Proses Penetasan 

 

Proses penetasan adalah tahap akhir dari perkembangan embrio 

ikan di dalam telur, di mana embrio berkembang menjadi larva yang siap 

keluar dari cangkang telur dan memulai kehidupan bebas. Proses ini 

sangat penting dalam siklus hidup ikan dan dipengaruhi oleh berbagai 

faktor biologis dan lingkungan yang mempengaruhi keberhasilan 

reproduksi dan kelangsungan hidup larva (Balon, 2021). 

 

1. Tahapan Perkembangan Embrio Sebelum Penetasan 

Setelah fertilisasi terjadi, zigot yang terbentuk mulai menjalani 

proses perkembangan yang kompleks dan terkoordinasi melalui 

serangkaian tahapan pembelahan sel atau mitosis. Tahapan awal ini 

sangat penting karena menentukan fondasi pembentukan embrio yang 

sehat dan lengkap. Pada tahap pertama, zigot mengalami pembelahan sel 

secara cepat dan berkelanjutan, membentuk sebuah struktur yang disebut 

blastula. Blastula ini merupakan kumpulan sel yang berbentuk bola dan 

menjadi cikal bakal perkembangan embrio selanjutnya. Proses 

pembelahan ini tidak hanya memperbanyak jumlah sel, tetapi juga 

mengatur posisi dan fungsi sel-sel tersebut agar dapat berkembang sesuai 

dengan rencana genetik yang telah ditetapkan (Billard, 2020). 

Proses selanjutnya adalah gastrulasi, di mana terjadi diferensiasi 

sel yang lebih spesifik. Pada tahap ini, lapisan-lapisan germinal utama 

mulai terbentuk, yaitu ektoderm, mesoderm, dan endoderm. Setiap 

lapisan ini akan berkembang menjadi jaringan dan organ yang berbeda 

dalam tubuh ikan. Gastrulasi merupakan tahap krusial karena kegagalan 

pada fase ini dapat menyebabkan malformasi atau kematian embrio. 

Setelah gastrulasi, embrio memasuki tahap organogenesis, yaitu 

pembentukan organ-organ utama seperti jantung, otak, sistem saraf, dan 

organ internal lainnya. Pada tahap ini, struktur tubuh embrio mulai 

terlihat dan berfungsi secara bertahap hingga mencapai kondisi yang 

cukup matang untuk kelangsungan hidup setelah menetas (Jones & 

Brown, 2021). 



194  Struktur dan Fisiologi Ikan 

Selama seluruh proses perkembangan embrio dalam telur, 

sumber energi utama yang digunakan berasal dari cadangan nutrisi yang 

tersimpan dalam kuning telur atau yolk. Yolk ini mengandung protein, 

lemak, dan zat-zat penting lain yang mendukung pertumbuhan dan 

metabolisme embrio secara optimal. Keberadaan cadangan nutrisi ini 

sangat vital, terutama karena embrio belum bisa memperoleh makanan 

dari lingkungan luar sebelum menetas. Oleh karena itu, kualitas dan 

jumlah yolk dalam telur akan sangat mempengaruhi tingkat keberhasilan 

perkembangan dan kelangsungan hidup embrio hingga menetas (Wang 

& Chen, 2022). 

 

2. Faktor Pemicu Penetasan 

Penetasan telur ikan merupakan proses penting yang menandai 

kelahiran larva ikan dan keberhasilan siklus reproduksi. Proses 

penetasan ini dipicu oleh kombinasi berbagai faktor internal dan 

eksternal yang saling berinteraksi. Faktor internal utama yang memicu 

penetasan adalah tingkat kematangan embrio. Saat embrio telah 

berkembang cukup matang, biasanya setelah mengonsumsi sebagian 

besar cadangan nutrisi dari kuning telur, ia mencapai tahap di mana 

organ-organ dan sistem tubuhnya sudah siap untuk berfungsi secara 

mandiri di lingkungan luar telur. Kondisi ini menandai kesiapan embrio 

untuk keluar dari telur dan memulai hidup bebas sebagai larva (Balon, 

2021). 

Kondisi lingkungan sekitar telur juga sangat menentukan waktu 

dan keberhasilan penetasan. Suhu air menjadi salah satu faktor paling 

krusial karena mempengaruhi laju metabolisme embrio dan proses 

fisiologis lainnya. Suhu yang terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat 

memperlambat atau bahkan menghentikan perkembangan embrio 

sehingga menunda atau mengganggu proses penetasan. Selain suhu, 

kadar oksigen dalam air juga sangat penting karena embrio memerlukan 

oksigen untuk menjalankan proses metabolisme dan pertumbuhannya. 

Kualitas air yang baik dengan pH seimbang juga mendukung 

perkembangan embrio secara optimal. Jika kualitas air buruk, seperti 

mengandung polutan atau tingkat keasaman yang tidak sesuai, hal ini 

dapat menghambat penetasan atau menurunkan tingkat kelangsungan 

hidup larva (Nguyen et al., 2022). 

Dari sisi mekanisme biokimia, embrio ikan menghasilkan enzim 

khusus yang berperan dalam melunakkan membran telur atau cangkang 
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telur yang membungkusnya. Enzim ini membantu mengurangi kekuatan 

fisik membran sehingga lebih mudah ditembus oleh embrio yang sudah 

siap menetas. Selain itu, gerakan mekanis dari embrio yang mulai aktif 

bergerak di dalam telur memberikan tekanan tambahan pada membran 

telur. Kombinasi antara pelunakan membran oleh enzim dan tekanan 

mekanis dari gerakan embrio ini secara bertahap membuka cangkang 

telur, memungkinkan larva untuk keluar dan memulai hidup baru di 

lingkungan perairan (Smith et al., 2023). 

 

3. Proses Fisik Penetasan 

Proses fisik penetasan pada ikan adalah tahap akhir dari 

perkembangan embrio yang menandai keluarnya larva dari telur dan 

dimulainya kehidupan bebas di lingkungan perairan. Proses ini 

melibatkan mekanisme yang terkoordinasi antara produksi enzim khusus 

dan aktivitas gerakan embrio yang intensif. Salah satu komponen utama 

dalam proses ini adalah keberadaan struktur khusus pada embrio yang 

disebut "tulang penetas" atau sel kelenjar penetas (hatching gland cells). 

Sel-sel ini berfungsi menghasilkan enzim proteolitik yang mampu 

melunakkan zona pelusida atau membran telur, yaitu lapisan pelindung 

yang mengelilingi embrio selama masa perkembangan (Wang & Chen, 

2022). 

Enzim hatching yang diproduksi oleh tulang penetas bekerja 

dengan cara memecah protein-protein struktural yang terdapat dalam 

membran telur. Proses pemecahan protein ini menyebabkan membran 

menjadi lebih tipis dan lebih lemah secara struktural, sehingga 

memungkinkan larva untuk melakukan penetrasi keluar dari telur. Tanpa 

enzim ini, membran telur akan tetap keras dan menghambat larva yang 

sudah matang untuk keluar, sehingga keberhasilan penetasan dapat 

terganggu (Billard, 2020). 

Proses penetasan juga sangat bergantung pada gerakan fisik yang 

dilakukan oleh embrio. Larva mulai melakukan gerakan tubuh yang kuat 

dan berulang-ulang, termasuk tendangan dan pergerakan menggeliat 

yang intens. Gerakan ini memberikan tekanan mekanis pada membran 

telur yang telah dilunakkan oleh enzim, sehingga membran perlahan-

lahan terpecah atau retak. Kombinasi dari pelunakan kimiawi dan 

tekanan mekanis ini merupakan kunci utama yang memungkinkan larva 

keluar dari cangkang telur dengan sukses (Jones & Brown, 2021). 
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4. Kondisi Setelah Penetasan 

Larva ikan yang baru keluar dari telur berada dalam kondisi yang 

sangat rentan dan memerlukan perhatian khusus agar dapat bertahan 

hidup dan tumbuh dengan baik. Pada tahap awal kehidupan ini, larva 

masih sangat bergantung pada cadangan nutrisi yang tersisa dari kuning 

telur atau yolk sac sebagai sumber energi utama. Nutrisi ini sangat 

penting karena larva belum mampu mencari makanan secara mandiri dan 

harus memanfaatkan persediaan tersebut untuk mendukung 

pertumbuhan dan perkembangan organ-organ vitalnya (Balon, 2021). 

Fase larva merupakan periode kritis di mana organ-organ utama 

mulai berkembang pesat agar larva dapat beradaptasi dengan lingkungan 

eksternal dan mulai menjalankan fungsi-fungsi dasar yang diperlukan 

untuk hidup mandiri. Selama fase ini, sistem pencernaan, pernapasan, 

dan organ sensorik terus berkembang sehingga larva nantinya mampu 

mencerna makanan secara efektif dan merespon rangsangan dari 

lingkungan. Pertumbuhan organ-organ ini menjadi penentu utama 

kelangsungan hidup larva karena organ yang belum matang dapat 

menghambat kemampuan larva dalam memperoleh dan memproses 

makanan (Balon, 2021). 

Kondisi lingkungan di sekitar larva juga sangat mempengaruhi 

keberhasilan fase ini. Suhu air harus berada dalam rentang optimal yang 

sesuai dengan kebutuhan spesies ikan tersebut, karena suhu yang terlalu 

rendah atau terlalu tinggi dapat memperlambat metabolisme dan 

pertumbuhan larva, bahkan meningkatkan risiko kematian. Selain itu, 

kadar oksigen terlarut dalam air juga harus mencukupi untuk 

memastikan larva mendapatkan suplai oksigen yang cukup guna 

menunjang proses metabolisme dan aktivitas fisiknya (Nguyen et al., 

2022). 

 

5. Faktor yang Mempengaruhi Keberhasilan Penetasan 

Keberhasilan penetasan telur ikan dipengaruhi oleh berbagai 

faktor yang saling berkaitan dan sangat menentukan kualitas serta 

kelangsungan hidup embrio hingga menetas menjadi larva. Salah satu 

faktor utama adalah kualitas gamet, yaitu telur dan sperma yang 

digunakan dalam proses fertilisasi. Telur dan sperma yang berkualitas 

baik memiliki kandungan nutrisi yang memadai serta materi genetik 

yang sehat, sehingga mampu menghasilkan embrio yang kuat dan 

memiliki tingkat penetasan yang tinggi. Gamet yang buruk kualitasnya 
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dapat menyebabkan embrio gagal berkembang atau mengalami cacat, 

sehingga menurunkan tingkat keberhasilan penetasan secara signifikan 

(Billard, 2020). 

Faktor lingkungan fisik sangat berperan penting dalam proses 

penetasan. Suhu air menjadi salah satu parameter utama yang harus 

dijaga agar tetap dalam rentang optimal, yang biasanya berkisar antara 

20 hingga 28 derajat Celsius, meskipun rentang ini dapat berbeda 

tergantung pada spesies ikan yang bersangkutan. Suhu yang tepat 

membantu mempercepat perkembangan embrio, sedangkan suhu yang 

terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat menyebabkan gangguan 

pertumbuhan atau kematian embrio. Selain suhu, pH air juga harus 

dipertahankan dalam batas normal agar tidak merusak struktur telur atau 

mengganggu proses metabolisme embrio. Kadar oksigen terlarut dalam 

air juga sangat vital, karena embrio membutuhkan oksigen untuk 

menjalankan proses respirasi selama perkembangan dalam telur (Smith 

et al., 2023). 

Pengaruh polutan dan kontaminan di lingkungan perairan 

menjadi faktor kritis yang dapat menghambat keberhasilan penetasan. 

Zat-zat kimia berbahaya, limbah industri, pestisida, serta bahan organik 

yang terdegradasi dapat merusak membran telur, menurunkan kualitas 

air, dan menyebabkan keracunan pada embrio. Paparan polutan ini tidak 

hanya dapat memperlambat proses perkembangan tetapi juga 

meningkatkan risiko kematian embrio secara massal (Nguyen et al., 

2022). 

 

E. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan organ-organ sistem reproduksi pada ikan jantan dan betina! 

Apa fungsi masing-masing organ dalam proses reproduksi? 

2. Uraikan proses perkembangan sel gamet pada ikan, baik 

spermatogenesis maupun oogenesis! Sertakan tahapan-tahapan 

penting dalam proses tersebut. 

3. Apa saja karakteristik biologis sel sperma dan sel ovum pada ikan? 

Jelaskan bagaimana karakteristik tersebut berperan dalam proses 

pembuahan. 

4. Jelaskan tahapan-tahapan yang terjadi selama proses penetasan telur 

ikan! Apa saja faktor lingkungan yang memengaruhi keberhasilan 

penetasan? 
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5. Mengapa pemahaman tentang sistem reproduksi dan proses 

penetasan penting dalam praktik budidaya ikan? Jelaskan kaitannya 

dengan teknik pemijahan dan pengelolaan benih. 
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BAB XII 

SISTEM SYARAF 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan bentuk umum system syaraf, 

memahami system saraf pusat dan system saraf otonom, memahami 

mekanisme kerja saraf, serta memahami fisiologi penagkapan ikan 

dengan arus listrik. Sehingga pembaca dapat memahami peran penting 

sistem saraf dalam pengaturan fungsi tubuh ikan, serta dapat 

mengaitkan konsep fisiologi saraf dengan praktik penangkapan ikan 

secara bijak dan bertanggung jawab dalam pengelolaan sumber daya 

perairan. 

Materi Pembelajaran 

• Bentuk Umum System Syaraf 

• System Saraf Pusat dan System Saraf Otonom 

• Mekanisme Kerja Saraf 

• Fisiologi Penagkapan Ikan Dengan Arus Listrik 

• Soal Latihan 

 

 

A. Bentuk Umum System Syaraf 

 

Sistem saraf pada ikan, seperti pada vertebrata lain, terdiri dari 

dua bagian utama yaitu Sistem Saraf Pusat (SSP) dan Sistem Saraf Tepi 

(SST). Kedua bagian ini bekerja sama untuk menerima rangsangan, 

memproses informasi, dan mengatur respon tubuh ikan. 

 

1. Sistem Saraf Pusat (SSP) 

Sistem Saraf Pusat (SSP) pada ikan terdiri dari dua komponen 

utama, yaitu otak dan sum-sum tulang belakang, yang berperan penting 

dalam mengatur fungsi sensorik, motorik, dan berbagai aktivitas 

fisiologis tubuh. Meskipun struktur otak ikan relatif lebih sederhana 

dibandingkan dengan mamalia, otak ikan tetap memiliki kompleksitas 
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yang cukup untuk memungkinkan ikan merespons lingkungannya 

dengan cepat dan efisien. Otak ikan terdiri dari beberapa bagian yang 

memiliki fungsi spesifik. Salah satunya adalah lobus olfaktorius, yang 

berfungsi sebagai pusat penciuman dan sangat penting dalam mendeteksi 

bau, baik untuk mencari makanan maupun dalam proses komunikasi 

antariksa. Indra penciuman ini sangat vital karena banyak spesies ikan 

bergantung pada bau untuk navigasi dan identifikasi lingkungan. 

Bagian lainnya adalah telencephalon atau otak besar, yang 

berperan dalam pengolahan informasi sensorik dan pengendalian 

perilaku kompleks, termasuk memori jangka pendek dan respon terhadap 

rangsangan lingkungan. Kemudian terdapat diencephalon, yang 

berfungsi dalam mengatur sistem endokrin dan menjaga keseimbangan 

internal tubuh atau homeostasis. Bagian otak ini mengendalikan berbagai 

hormon yang mempengaruhi pertumbuhan, reproduksi, dan aktivitas 

fisiologis lainnya. Mesencephalon, atau otak tengah, bertanggung jawab 

dalam pengolahan rangsangan visual dan auditori, memungkinkan ikan 

merespons dengan cepat terhadap gerakan atau perubahan suara di 

sekitarnya. 

Metencephalon atau otak kecil memiliki fungsi utama dalam 

mengatur koordinasi gerak tubuh dan menjaga keseimbangan, yang 

sangat penting dalam pergerakan renang yang halus dan efisien. 

Sementara itu, medulla oblongata atau sumsum lanjutan berperan dalam 

mengatur fungsi-fungsi otomatis seperti pernapasan, detak jantung, dan 

sirkulasi darah, yang bekerja tanpa perlu kontrol sadar dari ikan. 

Komponen lain dari SSP adalah sum-sum tulang belakang. 

Struktur ini menjadi jalur utama komunikasi antara otak dan seluruh 

bagian tubuh, membawa impuls saraf dari dan menuju otak. Selain itu, 

sum-sum tulang belakang juga mengontrol refleks-refleks cepat yang 

memungkinkan ikan merespons bahaya secara instan tanpa melalui 

proses pemrosesan oleh otak terlebih dahulu, seperti gerakan ekor 

spontan saat ada gangguan. Dengan demikian, sistem saraf pusat pada 

ikan, meskipun sederhana secara struktur, sangat efisien dalam 

menjalankan fungsi vital untuk kelangsungan hidup dan interaksi ikan 

dengan lingkungannya. 

 

2. Sistem Saraf Tepi (SST) 

Sistem Saraf Tepi (SST) pada ikan merupakan bagian penting 

yang menghubungkan Sistem Saraf Pusat (SSP) dengan seluruh bagian 
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tubuh. SST terdiri dari semua saraf yang keluar dari otak dan sumsum 

tulang belakang, kemudian menyebar ke berbagai organ, otot, dan 

kelenjar di seluruh tubuh ikan. Fungsi utama dari SST adalah untuk 

mengantarkan sinyal antara organ sensorik dan efektor dengan SSP, 

sehingga ikan dapat merespons rangsangan lingkungan dan mengatur 

aktivitas tubuh secara efisien. 

Salah satu komponen utama dalam SST adalah saraf sensorik. 

Saraf sensorik berperan mengirimkan rangsangan yang diterima oleh 

reseptor sensorik di tubuh ikan menuju ke SSP untuk diproses. Reseptor 

sensorik ini bisa ditemukan di berbagai bagian tubuh seperti kulit, 

insang, mata, dan sistem garis lateral yang sangat penting bagi ikan. 

Sistem garis lateral adalah organ sensorik khusus yang memungkinkan 

ikan mendeteksi getaran dan perubahan tekanan air di sekitarnya, 

sehingga membantu dalam navigasi, mencari makanan, dan menghindari 

predator. Dengan adanya saraf sensorik ini, ikan dapat menerima 

berbagai informasi penting dari lingkungan luar dan mengirimkannya ke 

otak untuk diolah. 

SST juga terdiri dari saraf motorik yang berfungsi mengirimkan 

perintah dari SSP ke otot dan kelenjar. Saraf motorik ini memungkinkan 

ikan untuk menggerakkan tubuhnya, seperti berenang, membuka dan 

menutup insang, serta melakukan berbagai gerakan refleks. Selain itu, 

saraf motorik juga mengontrol aktivitas kelenjar dalam tubuh ikan, 

seperti kelenjar lendir yang berfungsi melindungi kulit ikan dari infeksi 

dan kerusakan akibat lingkungan. Dengan bantuan saraf motorik, ikan 

dapat melakukan respons yang cepat dan tepat sesuai dengan sinyal yang 

diterima dari SSP, baik itu gerakan sadar maupun refleks. 

 

3. Sistem Saraf Otonom (bagian dari SST) 

Sistem Saraf Otonom (SSO) merupakan bagian dari Sistem Saraf 

Tepi (SST) yang bertugas mengatur fungsi-fungsi tubuh ikan secara 

tidak sadar atau otomatis. Sistem ini sangat penting karena mengontrol 

berbagai proses vital yang tidak memerlukan kesadaran, seperti 

pengaturan denyut jantung, tekanan darah, pernapasan, dan aktivitas 

pencernaan. Dengan kata lain, SSO memastikan organ-organ dalam 

tubuh ikan dapat bekerja secara optimal tanpa perlu dikendalikan secara 

sadar oleh ikan itu sendiri. 

Sistem Saraf Otonom dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu 

sistem saraf simpatetik dan parasimpatetik. Sistem saraf simpatetik 
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berperan dalam meningkatkan aktivitas organ-organ tubuh ketika ikan 

menghadapi situasi stres atau membutuhkan energi lebih untuk aktivitas 

yang intens, misalnya saat melarikan diri dari predator atau mencari 

makanan dengan gerakan cepat. Dalam kondisi ini, sistem simpatetik 

akan mempercepat denyut jantung, meningkatkan tekanan darah, dan 

mengalirkan lebih banyak darah ke otot-otot sehingga ikan dapat 

bereaksi lebih cepat dan kuat. Sistem ini juga memicu pelepasan hormon 

tertentu yang membantu tubuh beradaptasi dengan keadaan darurat. 

Sistem saraf parasimpatetik bekerja untuk menenangkan organ-

organ tubuh dan membantu menghemat energi. Setelah situasi darurat 

atau aktivitas intens berakhir, sistem parasimpatetik akan menurunkan 

denyut jantung, menstabilkan tekanan darah, dan memperlambat 

metabolisme. Dengan begitu, ikan dapat beristirahat dan memulihkan 

energi yang telah terpakai. Sistem ini juga mengatur proses pencernaan 

dengan mengaktifkan fungsi organ-organ yang berperan dalam 

mencerna dan menyerap nutrisi dari makanan, sehingga tubuh dapat 

memperoleh energi yang dibutuhkan untuk pertumbuhan dan 

pemeliharaan fungsi normal. 

 

4. Adaptasi Khusus pada Ikan 

Ikan memiliki sejumlah adaptasi khusus pada sistem saraf dan 

sensoriknya yang membedakannya dari hewan darat, terutama karena 

hidup di lingkungan perairan yang memiliki tantangan unik. Salah satu 

adaptasi paling khas adalah sistem garis lateral (lateral line system), 

sebuah sistem sensorik yang terdiri dari kumpulan reseptor tekanan dan 

getaran yang tersebar di sepanjang tubuh ikan. Sistem ini memungkinkan 

ikan untuk mendeteksi perubahan tekanan dan gerakan air di sekitarnya, 

sehingga ikan dapat merasakan gelombang dan arus air yang dihasilkan 

oleh gerakan objek lain, termasuk predator, mangsa, atau anggota 

kawanan. Melalui garis lateral, ikan dapat memperoleh informasi yang 

sangat detail tentang lingkungan meskipun dalam kondisi air yang keruh 

atau gelap, di mana penglihatan menjadi terbatas. Adaptasi ini sangat 

penting untuk navigasi, menghindari bahaya, dan koordinasi gerak 

dalam kelompok. 

Beberapa jenis ikan juga memiliki organ elektroreseptor, sebuah 

kemampuan sensorik yang sangat khusus dan tidak dimiliki oleh banyak 

hewan lainnya. Contohnya, hiu dan ikan listrik memiliki reseptor ini 

yang memungkinkan mendeteksi medan listrik yang dihasilkan oleh 
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makhluk hidup di sekitar. Organ elektroreseptor ini berfungsi sebagai 

alat navigasi dan alat bantu berburu yang sangat efektif, terutama dalam 

kondisi air yang gelap, keruh, atau saat jarak penglihatan sangat terbatas. 

Dengan kemampuan mendeteksi sinyal listrik yang sangat lemah, ikan 

seperti hiu dapat menemukan mangsa yang tersembunyi di dasar laut 

atau di antara bebatuan, bahkan jika mangsa tersebut tidak terlihat secara 

visual. 

Kedua sistem sensorik ini, yaitu garis lateral dan organ 

elektroreseptor, merupakan hasil adaptasi evolusi yang memungkinkan 

ikan bertahan dan berkembang di lingkungan perairan yang dinamis dan 

seringkali sulit diprediksi. Garis lateral memberi ikan kemampuan untuk 

merespons perubahan fisik di sekitarnya secara real-time, sementara 

organ elektroreseptor memperluas cakupan indera dengan mendeteksi 

sinyal listrik yang tidak dapat ditangkap oleh indra lain. Adaptasi ini 

tidak hanya meningkatkan peluang ikan untuk bertahan hidup, tetapi juga 

membantu dalam mencari makan, berkomunikasi, dan melindungi diri 

dari predator. 

 

B. System Saraf Pusat dan System Saraf Otonom 

 

Sistem Saraf Pusat ikan mengatur fungsi sensorik dan motorik 

utama, sementara Sistem Saraf Otonom mengatur fungsi otomatis yang 

menjaga keseimbangan tubuh dan respon terhadap perubahan 

lingkungan. Kedua sistem ini berinteraksi erat untuk memastikan 

kelangsungan hidup ikan dalam kondisi lingkungan yang bervariasi. 

 

1. Sistem Saraf Pusat (SSP) 

Sistem Saraf Pusat (SSP) pada ikan merupakan pusat pengolahan 

informasi utama yang mengendalikan berbagai fungsi vital dalam 

tubuhnya. SSP terdiri dari otak dan sum-sum tulang belakang, yang 

bekerja secara sinergis untuk mengoordinasikan aktivitas sensorik, 

motorik, serta perilaku ikan. Meskipun otak ikan relatif lebih sederhana 

dibandingkan dengan vertebrata tingkat tinggi seperti mamalia, struktur 

otak ikan sudah cukup kompleks untuk menjalankan berbagai fungsi 

penting. Otak ikan terbagi menjadi beberapa bagian utama dengan tugas 

yang spesifik. Pertama, telencephalon berperan dalam pengolahan 

rangsangan sensorik serta mendukung fungsi kognitif dasar dan kontrol 

perilaku ikan. Bagian ini membantu ikan dalam mengenali lingkungan 
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dan merespons rangsangan secara adaptif. Selanjutnya, diencephalon 

bertugas mengatur proses-proses endokrin dan menjaga keseimbangan 

internal tubuh (homeostasis) melalui interaksi dengan kelenjar hipofisis, 

yang penting untuk fungsi hormonal dan pengaturan metabolisme. 

Mesencephalon, atau otak tengah, merupakan pusat penting 

untuk pengolahan penglihatan dan pendengaran, dua indera utama yang 

digunakan ikan untuk navigasi, mencari makanan, dan berkomunikasi. 

Bagian otak ini sangat penting terutama bagi ikan yang hidup di 

lingkungan dengan cahaya terbatas atau arus air yang kuat. 

Metencephalon, yang juga dikenal sebagai otak kecil, bertanggung 

jawab untuk mengatur keseimbangan, koordinasi gerakan, dan fungsi 

motorik halus, sehingga ikan dapat bergerak dengan lancar dan efisien di 

dalam air. Sedangkan medulla oblongata berperan dalam pengaturan 

fungsi dasar yang vital untuk kelangsungan hidup, seperti pernapasan, 

detak jantung, dan refleks otomatis, misalnya gerakan refleks saat 

terkena rangsangan tiba-tiba. 

Sum-sum tulang belakang berfungsi sebagai penghubung antara 

otak dan saraf perifer di seluruh tubuh ikan. Ia bertugas mengirimkan 

impuls saraf ke dan dari otak serta mengkoordinasikan refleks yang 

memungkinkan respons cepat tanpa keterlibatan otak secara langsung. 

Menurut Evans et al. (2021), struktur SSP ikan dapat berkembang sesuai 

dengan kebutuhan ekologis dan perilaku spesies tersebut. Contohnya, 

ikan predator aktif cenderung memiliki otak yang lebih besar dan 

kompleks dibandingkan ikan dengan gaya hidup yang lebih pasif, karena 

memerlukan kemampuan sensorik dan motorik yang lebih tinggi untuk 

berburu dan bertahan hidup. Dengan demikian, sistem saraf pusat ikan 

sangat disesuaikan dengan lingkungan dan perilaku spesiesnya, 

memastikan kelangsungan hidup dan adaptasi optimal di habitat 

perairan. 

 

2. Sistem Saraf Otonom (SSO) 

Sistem Saraf Otonom (SSO) pada ikan merupakan bagian 

penting dari sistem saraf tepi yang berfungsi mengatur berbagai proses 

fisiologis yang berjalan secara otomatis dan tidak disadari oleh ikan, 

seperti fungsi jantung, pencernaan, dan respirasi. SSO membantu 

menjaga kestabilan kondisi internal tubuh ikan sehingga dapat bertahan 

dan beradaptasi terhadap perubahan lingkungan yang terus terjadi di 

habitat akuatik. Sistem saraf ini terbagi menjadi dua komponen utama, 
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yaitu sistem saraf simpatetik dan parasimpatetik, yang keduanya 

memiliki peran berlawanan namun saling melengkapi dalam mengatur 

aktivitas organ dan jaringan tubuh ikan. 

Sistem saraf simpatetik berperan dalam mengaktifkan respons 

“fight or flight” atau respons melawan atau lari saat ikan menghadapi 

situasi stres atau ancaman. Ketika dihadapkan pada bahaya, sistem ini 

meningkatkan aktivitas organ tertentu, misalnya dengan mempercepat 

denyut jantung dan laju pernapasan. Peningkatan aktivitas ini 

memungkinkan ikan untuk meningkatkan suplai oksigen dan energi yang 

diperlukan guna menghadapi situasi kritis seperti menghindar dari 

predator atau menanggapi perubahan lingkungan yang mendadak. 

Dengan kata lain, sistem saraf simpatetik mempersiapkan ikan untuk 

bertindak cepat dan responsif demi kelangsungan hidupnya. 

Sistem saraf parasimpatetik memiliki fungsi yang berlawanan, 

yaitu menurunkan aktivitas organ dan mengarahkan tubuh menuju 

keadaan istirahat dan pemulihan. Sistem ini berperan penting dalam 

menghemat energi dan mendukung proses pencernaan serta regenerasi 

jaringan tubuh. Saat ikan berada dalam kondisi aman dan tidak 

mengalami stres, sistem saraf parasimpatetik membantu menstabilkan 

fungsi tubuh agar berjalan efisien dan menjaga keseimbangan internal 

atau homeostasis. Aktivitas parasimpatetik ini memastikan bahwa ikan 

dapat mempertahankan keseimbangan fisiologis yang optimal dalam 

jangka panjang. 

 

3. Hubungan antara SSP dan SSO 

Sistem Saraf Pusat (SSP) dan Sistem Saraf Otonom (SSO) 

memiliki hubungan yang sangat erat dan saling mendukung dalam 

mengatur respons tubuh ikan terhadap berbagai rangsangan, baik dari 

lingkungan eksternal maupun internal. SSP, yang terdiri dari otak dan 

sum-sum tulang belakang, berperan sebagai pusat pengendali utama 

yang memproses informasi sensorik dan menentukan respon yang tepat. 

Setelah memproses rangsangan, SSP kemudian mengoordinasikan 

aktivitas SSO untuk mengatur fungsi-fungsi otomatis tubuh, seperti 

denyut jantung, pernapasan, dan proses metabolisme, agar ikan dapat 

beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang berubah-ubah. 

Ketika ikan menerima sinyal ancaman atau stres melalui sistem 

sensoriknya, informasi tersebut diterima dan diolah oleh SSP. Setelah 

itu, SSP mengirimkan perintah melalui SSO, khususnya sistem saraf 
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simpatetik, untuk mempersiapkan tubuh menghadapi situasi darurat. 

Sistem saraf simpatetik kemudian meningkatkan aktivitas organ-organ 

vital seperti mempercepat denyut jantung dan pernapasan guna 

memastikan suplai oksigen dan energi yang cukup untuk respons cepat. 

Aktivitas ini memungkinkan ikan untuk melarikan diri dari predator atau 

menghadapi kondisi berbahaya lainnya dengan lebih efektif. Dengan 

demikian, SSP berperan sebagai pengendali pusat yang memastikan 

respons tubuh berjalan terkoordinasi dan tepat waktu. 

Saat kondisi lingkungan relatif tenang dan aman, SSP 

memerintahkan sistem saraf parasimpatetik dalam SSO untuk lebih aktif. 

Sistem parasimpatetik ini berfungsi menurunkan aktivitas organ yang 

tidak diperlukan untuk respons darurat, serta mengoptimalkan proses 

metabolisme, pencernaan, dan pemulihan tubuh. Pada fase ini, energi 

yang tersimpan digunakan untuk memperbaiki jaringan dan menjaga 

keseimbangan internal atau homeostasis. Keberadaan dua sistem saraf 

ini yang saling bertolak belakang namun terkoordinasi melalui SSP 

menjamin ikan dapat beradaptasi secara dinamis, antara keadaan 

waspada dan istirahat. 

 

4. Adaptasi Sistem Saraf pada Ikan 

Ikan memiliki berbagai adaptasi unik pada sistem sarafnya yang 

memungkinkan bertahan dan berfungsi optimal di lingkungan perairan 

yang dinamis. Salah satu adaptasi penting adalah keberadaan sistem garis 

lateral (lateral line system), sebuah struktur sensorik khusus yang 

tersebar sepanjang sisi tubuh ikan. Garis lateral ini terdiri dari kumpulan 

reseptor tekanan dan getaran yang sangat sensitif terhadap perubahan 

aliran air dan gelombang di sekitarnya. Informasi yang diterima oleh 

garis lateral ini kemudian disalurkan ke Sistem Saraf Pusat (SSP), di 

mana sinyal tersebut diproses untuk membantu ikan mengenali 

keberadaan objek, menghindari predator, serta menavigasi lingkungan 

dengan presisi. Sistem ini sangat penting, terutama dalam kondisi air 

yang keruh atau gelap, di mana penglihatan ikan menjadi terbatas. 

Dengan demikian, garis lateral berperan sebagai indera tambahan yang 

melengkapi fungsi mata dan sistem sensorik lainnya. 

Beberapa jenis ikan memiliki adaptasi sistem saraf yang lebih 

khusus lagi, seperti ikan listrik dan hiu, yang dilengkapi dengan organ 

elektroreseptor. Organ ini berfungsi untuk mendeteksi medan listrik 

lemah yang dihasilkan oleh aktivitas otot atau saraf organisme lain di 
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sekitarnya. Informasi medan listrik tersebut kemudian diteruskan ke otak 

melalui jalur saraf khusus yang terhubung langsung dengan SSP. 

Adaptasi ini memberikan keunggulan besar dalam hal navigasi, berburu, 

dan komunikasi antarindividu, terutama di lingkungan perairan yang 

gelap, berlumpur, atau penuh hambatan visual. Misalnya, ikan listrik 

menggunakan kemampuan ini tidak hanya untuk mendeteksi mangsa, 

tetapi juga untuk mempertahankan diri dengan mengeluarkan kejutan 

listrik yang dapat melumpuhkan musuh. 

Adaptasi-adaptasi sistem saraf ini menunjukkan bagaimana 

evolusi telah membentuk mekanisme sensorik ikan agar sesuai dengan 

kebutuhan ekologis dan gaya hidup di lingkungan air. Sistem garis lateral 

dan organ elektroreseptor merupakan contoh konkret bagaimana ikan 

dapat mengandalkan informasi non-visual untuk bertahan hidup dan 

berinteraksi dengan lingkungannya. Dengan mengintegrasikan sinyal-

sinyal sensorik tersebut ke dalam Sistem Saraf Pusat, ikan mampu 

merespons secara cepat dan tepat terhadap rangsangan, sehingga 

meningkatkan peluang bertahan hidup dan reproduksi. Oleh karena itu, 

adaptasi sistem saraf ini merupakan kunci keberhasilan ikan sebagai 

salah satu kelompok vertebrata yang sangat beragam dan tersebar luas di 

berbagai habitat akuatik di dunia. 

 

C. Mekanisme Kerja Saraf 

 

Mekanisme kerja saraf pada ikan melibatkan proses pengiriman 

dan penerimaan impuls listrik yang memungkinkan komunikasi antar sel 

saraf (neuron) serta antara neuron dengan sel efektor (otot, kelenjar). 

Proses ini sangat penting untuk mengatur berbagai fungsi tubuh, mulai 

dari respons terhadap rangsangan lingkungan hingga pengendalian 

gerakan dan fungsi organ. 

 

1. Struktur Dasar Neuron 

Neuron merupakan unit dasar dan fungsional dari sistem saraf, 

termasuk pada ikan. Struktur neuron terdiri dari tiga bagian utama yang 

masing-masing memiliki fungsi spesifik dalam mengolah dan 

menghantarkan informasi. Bagian pertama adalah soma, atau badan sel, 

yang merupakan pusat metabolisme neuron. Di dalam soma terdapat inti 

sel serta berbagai organel penting seperti mitokondria dan ribosom yang 

berperan dalam produksi energi dan sintesis protein. Inti sel di soma 
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mengontrol aktivitas sel dan memastikan kelangsungan hidup neuron. 

Bagian kedua adalah dendrit, yaitu serabut-serabut pendek dan 

bercabang yang berfungsi menerima sinyal dari neuron lain atau 

rangsangan dari lingkungan sekitar. Dendrit mengumpulkan informasi 

dalam bentuk impuls listrik dan mengirimkannya ke soma untuk 

diproses. Fungsinya sangat vital karena merupakan titik masuk utama 

sinyal ke dalam neuron. Bagian ketiga adalah akson, serabut panjang 

yang berfungsi menghantarkan impuls listrik dari badan sel menuju 

neuron lain, otot, atau kelenjar. Akson dilapisi oleh selubung mielin pada 

beberapa jenis neuron, yang membantu mempercepat transmisi impuls 

saraf. Pada ujung akson terdapat terminal akson yang berperan dalam 

mentransmisikan sinyal ke neuron berikutnya melalui sinapsis. 

Struktur dasar neuron pada ikan secara umum mirip dengan yang 

ditemukan pada vertebrata lain, seperti amfibi, reptil, maupun mamalia. 

Namun, ikan juga menunjukkan beberapa adaptasi khusus sesuai dengan 

kebutuhan ekologis dan lingkungan hidupnya. Misalnya, pada ikan yang 

hidup di lingkungan air keruh atau gelap, jumlah dan sensitivitas dendrit 

bisa lebih berkembang agar mampu menerima sinyal sensorik dengan 

lebih efektif. Adaptasi ini sangat penting untuk membantu ikan 

merespons rangsangan dari lingkungan seperti perubahan tekanan air 

atau medan listrik, yang mungkin tidak terlalu bergantung pada 

penglihatan. 

Neuron pada ikan juga harus mampu bekerja secara efisien dalam 

kondisi suhu dan tekanan air yang bervariasi. Oleh karena itu, fungsi 

neuron ikan tidak hanya bergantung pada struktur dasar, tetapi juga pada 

kemampuan adaptif yang memungkinkan bertahan dan berfungsi 

optimal dalam berbagai habitat perairan. Dengan struktur neuron yang 

khas dan adaptif ini, sistem saraf ikan dapat mengoordinasikan aktivitas 

sensorik dan motorik secara efektif, mendukung kelangsungan hidup, 

reproduksi, dan perilaku kompleks dalam lingkungan yang berubah-

ubah. Jadi, meskipun secara anatomi neuron ikan serupa dengan 

vertebrata lain, ada penyesuaian fungsional yang membantu ikan 

menavigasi dunia akuatik dengan baik. 

 

2. Potensial Aksi (Action Potential) 

Potensial aksi merupakan fenomena listrik yang terjadi pada 

membran neuron dan menjadi dasar dari impuls saraf yang mengirimkan 

informasi di seluruh sistem saraf. Pada kondisi istirahat, membran 
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neuron memiliki perbedaan muatan listrik antara bagian dalam dan luar 

sel, di mana bagian dalam sel bermuatan negatif dan bagian luar 

bermuatan positif, kondisi ini dikenal sebagai potensial istirahat. Ketika 

neuron menerima rangsangan yang cukup kuat, proses depolarisasi 

dimulai. Depolarisasi adalah masuknya ion natrium (Na⁺) ke dalam sel 

melalui saluran ion khusus yang terbuka akibat rangsangan tersebut. 

Masuknya ion natrium menyebabkan perubahan muatan di dalam 

membran yang menjadi lebih positif. Jika depolarisasi ini mencapai 

ambang tertentu, potensial aksi akan terjadi—yakni perubahan cepat dan 

besar pada muatan listrik yang menyebar sepanjang akson neuron 

menuju ujungnya. 

Potensial aksi ini memungkinkan sinyal listrik dikirimkan dari 

satu bagian neuron ke bagian lainnya atau ke neuron lain, otot, maupun 

kelenjar. Setelah impuls melewati suatu titik di membran, neuron 

kemudian mengalami repolarisasi, yaitu proses kembalinya muatan 

membran ke kondisi negatif dengan keluarnya ion kalium (K⁺) dari 

dalam sel ke luar melalui saluran ion yang berbeda. Repolarisasi ini 

penting untuk mengembalikan neuron ke keadaan awal sehingga siap 

untuk menerima rangsangan berikutnya dan mengulangi proses potensial 

aksi. 

Menurut Zhou et al. (2022), pada ikan, kecepatan dan efisiensi 

potensial aksi dipengaruhi oleh kondisi lingkungan sekitar, seperti suhu 

dan salinitas air. Suhu yang lebih tinggi biasanya mempercepat aktivitas 

saluran ion sehingga meningkatkan kecepatan potensial aksi, sedangkan 

perubahan salinitas dapat mempengaruhi keseimbangan ion di sekitar 

neuron dan mengubah fungsi normal saluran ion tersebut. Adaptasi 

neuron ikan terhadap perubahan lingkungan ini penting agar sistem 

sarafnya dapat tetap berfungsi dengan optimal meskipun terjadi fluktuasi 

dalam kondisi habitat. 

 

3. Transmisi Sinaptik 

Transmisi sinaptik merupakan proses penting dalam sistem saraf 

yang memungkinkan impuls listrik untuk diteruskan dari satu neuron ke 

neuron berikutnya melalui sinaps, yaitu titik pertemuan antara ujung 

akson satu neuron dan dendrit neuron lain. Ketika potensial aksi 

mencapai terminal akson, impuls listrik ini tidak langsung diteruskan 

secara elektrik ke neuron berikutnya, melainkan diubah menjadi sinyal 

kimia agar dapat melewati celah sinaptik yang sangat kecil. Proses ini 
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dimulai dengan pelepasan neurotransmiter, yaitu zat kimia yang 

berfungsi sebagai pembawa pesan. Neurotransmiter seperti asetilkolin 

dan glutamat dilepaskan dari vesikel di ujung akson ke dalam celah 

sinaptik. 

Neurotransmiter ini bergerak melintasi celah sinaptik dan 

kemudian mengikat reseptor spesifik yang berada pada membran dendrit 

neuron penerima. Pengikatan ini memicu respon listrik di neuron 

penerima, yang dapat berupa depolarisasi jika neurotransmiter bersifat 

eksitatori, sehingga meningkatkan kemungkinan neuron tersebut 

menghasilkan potensial aksi. Sebaliknya, jika neurotransmiter bersifat 

inhibitor, maka akan terjadi hiperpolarisasi yang menurunkan 

kemungkinan neuron penerima untuk mengirimkan impuls, sehingga 

sinyal dapat dihambat. Dengan demikian, transmisi sinaptik bukan hanya 

meneruskan impuls, tetapi juga mengatur apakah sinyal tersebut akan 

diperkuat atau ditekan, memberikan kontrol yang sangat halus atas 

aktivitas sistem saraf. 

Menurut Brown dan Green (2021), keberagaman jenis 

neurotransmiter memiliki peran signifikan dalam mengatur berbagai 

perilaku ikan. Misalnya, neurotransmiter tertentu memengaruhi respons 

stres, membantu ikan beradaptasi dengan perubahan lingkungan atau 

ancaman. Selain itu, neurotransmiter juga berperan dalam pengaturan 

pola makan dan perilaku sosial, yang esensial bagi kelangsungan hidup 

dan keberhasilan reproduksi ikan. Dengan kata lain, transmisi sinaptik 

bukan hanya proses biologis sederhana, tetapi juga mekanisme kompleks 

yang mengintegrasikan berbagai fungsi penting dalam kehidupan ikan. 

 

4. Sistem saraf sensorik dan motorik 

Sistem saraf sensorik dan motorik merupakan dua komponen 

utama yang bekerja secara sinergis untuk memungkinkan ikan 

merespons rangsangan dari lingkungan dengan cepat dan tepat. Jalur 

sensorik, atau jalur aferen, berfungsi membawa informasi dari berbagai 

reseptor sensorik yang tersebar di tubuh ikan menuju Sistem Saraf Pusat 

(SSP). Reseptor sensorik ini dapat berupa garis lateral yang mendeteksi 

getaran dan tekanan air di sekitar ikan, mata yang menangkap cahaya 

dan gambar, serta kulit yang merespon sentuhan dan perubahan suhu. 

Informasi yang diterima melalui jalur sensorik ini diproses di otak dan 

sumsum tulang belakang sebagai pusat pengolahan, sehingga ikan dapat 

mengenali dan menafsirkan kondisi lingkungan sekitarnya. 
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Sistem saraf motorik, atau jalur eferen, akan mengirimkan 

perintah dari SSP menuju otot-otot atau kelenjar yang bertanggung 

jawab untuk menjalankan respons. Jalur motorik ini memungkinkan ikan 

melakukan berbagai tindakan, seperti menggerakkan sirip untuk 

berenang, membuka mulut untuk menangkap makanan, atau 

mengaktifkan kelenjar untuk mengeluarkan zat tertentu. Proses 

pengiriman perintah ini sangat cepat dan terkoordinasi dengan baik 

sehingga ikan dapat melakukan respons yang efektif terhadap 

rangsangan yang diterimanya, misalnya menghindari predator atau 

menyesuaikan posisi tubuh saat berenang. 

Kecepatan dan ketepatan kerja kedua jalur ini sangat penting bagi 

kelangsungan hidup ikan. Misalnya, ketika ikan merasakan getaran air 

yang menandakan adanya predator melalui garis lateral, informasi 

tersebut segera diteruskan ke SSP melalui jalur sensorik. Selanjutnya, 

SSP mengirimkan sinyal melalui jalur motorik untuk memerintahkan 

otot melakukan gerakan renang cepat sebagai mekanisme melarikan diri. 

Dengan demikian, sistem saraf sensorik dan motorik bekerja secara 

terpadu untuk menjaga ikan tetap waspada dan adaptif terhadap 

perubahan lingkungan yang terjadi secara dinamis. 

 

5. Pengaturan Saraf Otomatis 

Pengaturan saraf otomatis pada ikan merupakan bagian penting 

dari sistem saraf yang bekerja tanpa kesadaran untuk menjaga fungsi-

fungsi vital tubuh, seperti detak jantung, pernapasan, dan osmoregulasi. 

Mekanisme ini diatur oleh sistem saraf otonom, yang berperan secara 

terus-menerus dalam menyesuaikan respons tubuh terhadap perubahan 

lingkungan agar tetap stabil dan seimbang, atau yang dikenal dengan 

istilah homeostasis. Fungsi-fungsi tersebut sangat krusial bagi ikan 

karena hidup di lingkungan air yang sering mengalami perubahan 

kondisi seperti suhu, salinitas, dan kadar oksigen. 

Sistem saraf otonom pada ikan terbagi menjadi dua bagian utama, 

yaitu sistem saraf simpatetik dan parasimpatetik. Sistem saraf simpatetik 

bertugas meningkatkan aktivitas organ-organ tertentu ketika ikan 

menghadapi situasi stres atau bahaya, misalnya meningkatkan denyut 

jantung dan mempercepat pernapasan agar ikan dapat merespons dengan 

cepat. Sebaliknya, sistem saraf parasimpatetik bekerja untuk 

menurunkan aktivitas organ, mempromosikan keadaan istirahat dan 

pemulihan, serta membantu proses pencernaan dan penghematan energi. 
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Kedua sistem ini bekerja secara harmonis untuk mengatur berbagai 

fungsi otomatis yang sangat penting bagi kelangsungan hidup ikan. 

Salah satu fungsi utama yang diatur secara otomatis adalah 

osmoregulasi, yaitu kemampuan ikan mengontrol keseimbangan air dan 

garam dalam tubuhnya. Hal ini sangat penting karena ikan harus 

menyesuaikan diri dengan kondisi salinitas air yang berbeda, baik di air 

tawar maupun air laut. Sistem saraf otonom mengatur aktivitas ginjal dan 

kelenjar garam sehingga ikan dapat mempertahankan kadar elektrolit dan 

cairan tubuhnya agar tetap optimal. Selain itu, mekanisme pengaturan 

otomatis ini juga menjaga kestabilan detak jantung dan ritme pernapasan 

agar ikan dapat beradaptasi dengan kebutuhan metabolisme yang 

berubah sesuai aktivitas dan lingkungan. 

 

6. Mekanisme adaptasi saraf 

Mekanisme adaptasi saraf pada ikan merupakan proses penting 

yang memungkinkan bertahan dan berfungsi optimal dalam berbagai 

kondisi lingkungan yang berubah-ubah. Adaptasi ini terjadi melalui 

perubahan sensitivitas dan aktivitas sistem saraf ikan, sehingga mampu 

menyesuaikan diri dengan rangsangan eksternal seperti perubahan suhu 

air, salinitas, tekanan, dan bahkan medan listrik di sekitarnya. Proses 

adaptasi ini sangat krusial mengingat ikan hidup di lingkungan akuatik 

yang dinamis dan sering mengalami fluktuasi kondisi fisik dan kimia. 

Salah satu contoh mekanisme adaptasi saraf pada ikan adalah 

penyesuaian kecepatan impuls saraf sensorik ketika menghadapi 

perubahan suhu air. Karena impuls saraf merupakan gelombang listrik 

yang melintasi membran neuron, suhu lingkungan sangat memengaruhi 

kecepatan dan efisiensi transmisi sinyal tersebut. Pada suhu rendah, 

kecepatan impuls saraf cenderung melambat akibat perlambatan 

aktivitas enzim dan saluran ion di membran neuron. Sebaliknya, pada 

suhu yang lebih tinggi, impuls saraf dapat berjalan lebih cepat, tetapi jika 

suhu terlalu ekstrem, dapat menyebabkan gangguan fungsi saraf. Untuk 

mengatasi hal ini, ikan mengatur sensitivitas dan fungsi saluran ion serta 

protein membran agar tetap dapat mengirimkan impuls dengan baik 

meskipun terjadi perubahan suhu yang signifikan. Dengan demikian, 

ikan tetap dapat merespons rangsangan sensorik secara tepat waktu dan 

mempertahankan aktivitas motorik yang diperlukan untuk bertahan 

hidup. 
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Beberapa jenis ikan seperti ikan listrik menunjukkan mekanisme 

adaptasi saraf yang unik dengan memodifikasi respons saraf terhadap 

rangsangan listrik. Ikan listrik menggunakan organ elektroreseptor yang 

terhubung dengan sistem saraf pusat untuk mendeteksi medan listrik di 

sekitarnya, yang sangat berguna dalam navigasi dan berburu mangsa di 

air keruh atau gelap. Adaptasi saraf ini melibatkan perubahan sensitivitas 

reseptor listrik sehingga ikan dapat membedakan antara sinyal listrik 

yang dihasilkan sendiri dengan yang berasal dari lingkungan eksternal. 

Modifikasi ini memungkinkan ikan listrik mengatur intensitas dan pola 

impuls listrik yang dihasilkan untuk berbagai tujuan, seperti pertahanan 

diri atau komunikasi, sekaligus menyesuaikan diri dengan kondisi 

lingkungan yang berubah. 

 

D. Fisiologi Penagkapan Ikan dengan Arus Listrik 

 

Penangkapan ikan menggunakan arus listrik adalah salah satu 

teknik perikanan yang memanfaatkan efek bioelektrik untuk menangkap 

ikan dengan cara melumpuhkan atau membuat ikan menjadi tidak aktif 

secara sementara. Teknik ini memanfaatkan prinsip fisiologis sistem 

saraf dan otot ikan yang sangat peka terhadap rangsangan listrik. 

 

1. Prinsip Dasar Efek Listrik pada Ikan 

Prinsip dasar efek listrik pada ikan berkaitan dengan bagaimana 

arus listrik yang dialirkan melalui air dapat memengaruhi sistem saraf 

dan otot ikan. Ketika arus listrik mengalir di dalam air, ia menciptakan 

medan listrik yang dapat merangsang membran sel saraf dan otot pada 

ikan. Proses ini dimulai ketika medan listrik tersebut menyebabkan 

depolarisasi membran sel. Depolarisasi ini adalah perubahan potensial 

listrik pada membran neuron dan serabut otot yang memicu impuls listrik 

yang berlebihan. Menurut Barker (2020), depolarisasi yang dipicu oleh 

arus listrik ini meningkatkan aktivitas neuron motorik secara berulang, 

sehingga memicu rangsangan yang terus-menerus pada serabut otot. 

Akibat dari stimulasi yang berkelanjutan ini, otot ikan mengalami 

kontraksi yang kuat dan berkepanjangan, yang dikenal dengan istilah 

tetani. Kontraksi otot tetani ini menyebabkan otot menjadi kaku dan 

tidak dapat rileks, sehingga gerakan ikan menjadi terganggu. Karena otot 

yang terus-menerus berkontraksi tanpa henti, ikan kehilangan 

kemampuan untuk mengendalikan gerakan tubuhnya secara normal. 
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Kondisi ini sangat berbahaya bagi ikan karena menghambat kemampuan 

untuk berenang, melarikan diri dari predator, atau mencari makan. 

Kontraksi otot yang tidak terkendali ini menyebabkan ikan 

mengalami paralisis sementara. Paralisis ini membuat ikan tidak mampu 

bergerak sama sekali dalam periode waktu tertentu setelah terpapar arus 

listrik. Kondisi ini dimanfaatkan oleh manusia, terutama dalam metode 

penangkapan ikan dengan menggunakan alat listrik (electrofishing), 

dimana ikan menjadi lumpuh sementara dan lebih mudah ditangkap 

tanpa menyebabkan kematian langsung. Paralisis sementara ini 

memberikan keuntungan untuk penangkapan ikan secara efisien tanpa 

harus membunuh ikan secara langsung, sehingga juga dapat digunakan 

dalam riset ilmiah untuk menangkap dan mempelajari ikan sebelum 

dilepaskan kembali ke habitatnya. 

 

2. Respons Saraf terhadap Arus Listrik 

Respons saraf ikan terhadap arus listrik sangatlah sensitif dan 

kompleks, karena sistem saraf ikan dirancang untuk merespons berbagai 

rangsangan di lingkungannya, termasuk rangsangan listrik. Ketika arus 

listrik mengalir melalui air di sekitarnya, medan listrik tersebut memicu 

depolarisasi mendadak pada neuron-neuron sensorik dan motorik ikan. 

Depolarisasi ini adalah perubahan cepat pada muatan listrik membran 

neuron yang mengakibatkan aktivasi neuron secara tiba-tiba dan masif. 

Akibatnya, neuron motorik yang mengendalikan otot-otot ikan menjadi 

sangat aktif, memicu gerakan refleks yang kuat dan tidak terkendali. 

Gerakan refleks ini muncul sebagai respons otomatis tanpa keterlibatan 

kesadaran, menyebabkan ikan bergerak secara cepat dan sporadis. 

Selain memicu aktivitas motorik yang intens, arus listrik juga 

menyebabkan gangguan sementara pada koordinasi sistem saraf pusat 

ikan. Sistem saraf pusat yang berperan sebagai pusat pengendalian dan 

koordinasi aktivitas tubuh, menjadi kurang efektif dalam mengatur 

gerakan yang terkoordinasi dengan baik. Kondisi ini menyebabkan ikan 

mengalami kesulitan dalam mengontrol gerakan tubuhnya, sehingga 

menurunkan kemampuan ikan untuk melarikan diri dari bahaya atau 

predator. Dengan kata lain, gangguan koordinasi ini membuat ikan 

menjadi rentan dan mudah tertangkap dalam situasi penangkapan ikan 

dengan menggunakan arus listrik. 

Smith dan Jones (2021) menegaskan bahwa durasi dan intensitas 

arus listrik yang diterima ikan sangat menentukan efektivitas metode 
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penangkapan serta dampak fisiologis yang dialami oleh ikan. Arus listrik 

dengan intensitas dan durasi yang tepat dapat memaksimalkan respons 

saraf sehingga ikan mengalami paralisis sementara yang efektif, tanpa 

menyebabkan kematian. Namun, jika arus terlalu kuat atau berlangsung 

terlalu lama, bisa menyebabkan kerusakan saraf permanen atau kematian 

ikan. Sebaliknya, arus yang terlalu lemah mungkin tidak cukup untuk 

memicu respons saraf yang signifikan, sehingga penangkapan menjadi 

kurang efektif. 

 

3. Efek Arus Listrik Pada Sistem Pernapasan dan Peredaran 

Darah 

Arus listrik yang mengenai ikan tidak hanya mempengaruhi 

sistem saraf dan otot, tetapi juga berdampak signifikan pada fungsi organ 

vital seperti jantung dan insang, yang sangat penting dalam menjaga 

kelangsungan hidup ikan. Ketika arus listrik melintas melalui tubuh ikan, 

salah satu efek utama yang terjadi adalah gangguan irama jantung. Arus 

listrik dapat menginduksi aritmia jantung sementara, yakni kondisi di 

mana denyut jantung menjadi tidak teratur atau abnormal. Aritmia ini 

menyebabkan penurunan efisiensi kerja jantung dalam memompa darah, 

yang pada akhirnya mengurangi aktivitas metabolik ikan secara 

keseluruhan. Penurunan metabolisme ini merupakan respons tubuh 

untuk menghemat energi dan menyesuaikan diri dengan kondisi stres 

akibat rangsangan listrik. 

Arus listrik juga mempengaruhi fungsi insang, organ yang 

berperan utama dalam proses pernapasan ikan. Kontraksi otot insang 

yang tidak terkendali akibat stimulasi listrik dapat menyebabkan 

penurunan aktivitas pernapasan sementara. Penurunan ini menyebabkan 

ikan mengambil oksigen lebih sedikit selama periode paparan arus 

listrik. Meski demikian, kondisi ini biasanya bersifat sementara dan ikan 

akan pulih setelah arus listrik dihentikan. Penurunan kebutuhan oksigen 

selama penangkapan dengan arus listrik ini memungkinkan ikan 

bertahan dalam kondisi stres tanpa mengalami kerusakan oksidatif yang 

serius pada jaringan tubuhnya. 

Menurut Chen et al. (2022), penggunaan arus listrik dalam 

penangkapan ikan harus diatur secara hati-hati dan tepat. Jika arus listrik 

terlalu kuat atau durasinya terlalu lama, efek negatif seperti gangguan 

fungsi jantung dan pernapasan bisa menjadi permanen, bahkan 

menyebabkan kematian massal dalam populasi ikan. Hal ini tentu 
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berisiko menimbulkan kerusakan ekologis yang besar dan menurunkan 

kelangsungan sumber daya ikan. Oleh karena itu, pengaturan parameter 

listrik seperti intensitas arus dan lama paparan sangat penting untuk 

meminimalkan dampak fisiologis yang merugikan. 

 

4. Mekanisme Pemulihan Ikan Setelah Penangkapan 

Proses pemulihan ikan yang mengalami paralisis berlangsung 

secara bertahap dan alami. Pada tahap awal, potensial membran pada 

neuron dan otot yang sebelumnya terganggu akibat rangsangan listrik 

mulai kembali ke keadaan normal. Ini berarti muatan listrik di dalam dan 

di luar membran sel kembali pada keseimbangan semula, 

memungkinkan fungsi neuron dan otot untuk pulih dari depolarisasi dan 

kontraksi berlebihan yang terjadi selama paparan arus listrik. Dengan 

kembalinya potensial membran yang stabil, koordinasi antara sistem 

saraf dan otot mulai pulih, sehingga ikan dapat mengendalikan gerakan 

tubuhnya dengan baik kembali. 

Pemulihan fungsi otot dan saraf ini sangat penting agar ikan bisa 

berenang dan beraktivitas seperti biasa. Selama pemulihan, gerakan ikan 

yang sempat lumpuh akibat kontraksi otot yang terus-menerus mulai 

normal dan ikan kembali mampu merespons rangsangan dari 

lingkungannya, seperti menghindar dari bahaya atau mencari makanan. 

Namun, tingkat keberhasilan dan kecepatan pemulihan ini sangat 

bergantung pada beberapa faktor penting, yaitu intensitas dan durasi 

paparan arus listrik serta kondisi fisik ikan itu sendiri sebelum dan 

selama penangkapan. Arus listrik yang terlalu kuat atau paparan yang 

berlangsung terlalu lama dapat menyebabkan kerusakan jaringan saraf 

dan otot yang lebih serius, sehingga memperlambat atau bahkan 

menghambat proses pemulihan. 

Lee dan Kim (2023) menjelaskan bahwa bila prosedur 

penangkapan dengan menggunakan arus listrik dilakukan secara benar 

dan tidak berlebihan, tingkat stres yang dialami oleh ikan cenderung 

rendah. Hal ini berarti bahwa teknik ini, jika diaplikasikan dengan tepat, 

dapat menjadi metode penangkapan yang efisien sekaligus ramah 

terhadap kesejahteraan ikan. Stres yang rendah selama proses 

penangkapan tentunya sangat penting untuk menghindari kerusakan 

fisiologis yang dapat mengurangi peluang ikan untuk bertahan hidup 

setelah dilepaskan kembali ke habitatnya. 
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5. Keuntungan dan Tantangan Metode Penangkapan Listrik 

Metode penangkapan ikan menggunakan arus listrik 

menawarkan berbagai keuntungan yang menarik dan relevan dalam 

upaya menjaga kelestarian sumber daya perairan. Salah satu keuntungan 

utama adalah kemampuannya dalam menangkap ikan secara selektif 

dengan minim kerusakan fisik. Berbeda dengan alat tangkap tradisional 

yang cenderung merusak habitat dan menyebabkan luka pada ikan, 

metode listrik memungkinkan penangkapan ikan dengan lebih ramah 

lingkungan. Selain itu, metode ini sangat efisien dalam menangkap ikan 

dalam jumlah tertentu dengan waktu yang relatif singkat. Hal ini 

membuatnya cocok digunakan dalam berbagai situasi penangkapan yang 

memerlukan kecepatan dan ketepatan, seperti survei populasi ikan atau 

penangkapan untuk tujuan penelitian. Selain itu, penggunaan arus listrik 

juga berpotensi mengurangi ketergantungan pada alat tangkap destruktif 

seperti pukat harimau, yang diketahui dapat merusak ekosistem dan 

menurunkan keberlanjutan stok ikan di perairan. 

Metode ini juga menghadapi beberapa tantangan yang harus 

diperhatikan agar implementasinya dapat berjalan efektif dan aman. 

Pengaturan arus listrik menjadi salah satu aspek paling krusial. Arus 

harus disesuaikan secara tepat untuk menghindari kerusakan ekosistem 

yang lebih luas dan mencegah kematian ikan secara masif. Kesalahan 

dalam pengaturan ini bisa menyebabkan dampak negatif yang besar, 

seperti kematian massal ikan atau gangguan pada organisme perairan 

lainnya. Selain itu, penggunaan metode ini membutuhkan keahlian 

khusus dan peralatan yang tidak murah serta harus dirawat dengan baik. 

Pengoperasian alat listrik untuk penangkapan memerlukan pelatihan 

agar dapat bekerja secara optimal dan aman bagi lingkungan. 

Potensi efek stres dan dampak jangka panjang pada populasi ikan 

masih menjadi area yang memerlukan penelitian lebih mendalam. 

Meskipun penangkapan menggunakan arus listrik dinilai minim merusak 

secara fisik, pengaruhnya terhadap kesehatan ikan dan perilaku 

reproduksi masih belum sepenuhnya dipahami. Studi oleh Garcia et al. 

(2024) menekankan pentingnya kajian lanjutan untuk menilai bagaimana 

paparan listrik memengaruhi kelangsungan hidup dan dinamika populasi 

ikan dalam jangka panjang. Dengan demikian, meskipun metode ini 

menjanjikan banyak keuntungan, penggunaannya harus disertai dengan 

pengawasan yang ketat dan penelitian berkelanjutan untuk memastikan 

keberlanjutan dan keseimbangan ekosistem perairan tetap terjaga. 
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E. Soal Latihan 

 

Jelaskan bentuk umum sistem saraf pada ikan! Apa saja komponen 

utama sistem saraf tersebut dan bagaimana perannya dalam mengatur 

fungsi tubuh? 

Bandingkan fungsi sistem saraf pusat dan sistem saraf otonom pada 

ikan! Sertakan contoh aktivitas yang dikendalikan oleh masing-

masing sistem. 

Uraikan bagaimana impuls saraf dihantarkan dalam tubuh ikan! 

Jelaskan peran neuron, sinapsis, dan neurotransmiter dalam 

mekanisme kerja saraf. 

Apa yang terjadi pada sistem saraf dan otot ikan ketika terkena arus 

listrik saat proses penangkapan? Jelaskan mekanisme fisiologis yang 

terjadi. 

Apa saja risiko dan pertimbangan etis dalam penggunaan arus listrik 

sebagai metode penangkapan ikan? Jelaskan dampaknya terhadap 

kelestarian lingkungan perairan. 
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BAB XIII 

SISTEM HORMON 
 

 

Kemampuan Akhir yang Diharapkan 

Mampu memahami terkait dengan klasifikasi hormone, memahami 

biosintesis hormon, serta memahami mekanisme kerja hormon. 

Sehingga pembaca dapat memahami peran penting sistem endokrin 

dalam kehidupan ikan, serta mampu mengaitkan fungsi hormon 

dengan pengelolaan pertumbuhan, kesehatan, dan reproduksi dalam 

praktik budidaya ikan secara ilmiah dan efisien. 

Materi Pembelajaran 

• Klasifikasi Hormone 

• Biosintesis Hormon 

• Mekanisme Kerja Hormon  

• Soal Latihan 

 

 

A. Klasifikasi Hormone 

 

Hormon merupakan senyawa kimia yang diproduksi oleh 

kelenjar endokrin yang berfungsi mengatur berbagai proses fisiologis 

pada ikan, termasuk pertumbuhan, reproduksi, metabolisme, dan respon 

terhadap lingkungan. Berdasarkan struktur kimia dan cara kerjanya, 

hormon pada ikan dapat diklasifikasikan menjadi tiga kelompok utama 

(Evans et al., 2023; Mommsen & Vijayan, 2022): 

 

1. Hormon Steroid 

Hormon steroid merupakan kelompok hormon yang berasal dari 

kolesterol dan memiliki sifat lipofilik atau larut dalam lemak. Karena 

kemampuannya untuk larut dalam lemak, hormon steroid dapat dengan 

mudah menembus membran sel yang juga tersusun dari lapisan lipid. 

Contoh hormon steroid yang paling dikenal antara lain estrogen, 

testosteron, progesteron, dan kortisol. Setiap hormon ini memiliki peran 
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yang sangat penting dalam berbagai proses fisiologis tubuh, terutama 

dalam regulasi fungsi reproduksi, metabolisme, serta adaptasi terhadap 

kondisi stres. 

Hormon steroid berperan dalam mengatur berbagai fungsi 

penting. Estrogen dan progesteron, misalnya, berperan utama dalam 

siklus reproduksi wanita, pengembangan karakteristik seksual sekunder, 

dan pemeliharaan kehamilan. Sementara itu, testosteron adalah hormon 

kunci yang berperan dalam perkembangan karakteristik seksual pria 

serta memengaruhi pertumbuhan otot dan massa tulang. Di sisi lain, 

kortisol dikenal sebagai hormon stres yang membantu tubuh dalam 

merespons tekanan fisik dan psikologis dengan memodulasi 

metabolisme energi, menekan reaksi inflamasi, serta membantu menjaga 

keseimbangan cairan dan elektrolit. 

Mekanisme kerja hormon steroid berbeda dari hormon lain yang 

biasanya berikatan dengan reseptor di permukaan sel. Karena bersifat 

lipofilik, hormon steroid dapat melewati membran plasma dan masuk ke 

dalam sitoplasma atau inti sel. Di dalam sel, hormon steroid berikatan 

dengan reseptor khusus yang disebut reseptor intraseluler. Kompleks 

hormon-reseptor ini kemudian berpindah ke inti sel dan berfungsi 

sebagai faktor transkripsi, yaitu mengatur ekspresi gen dengan 

mengaktifkan atau menonaktifkan transkripsi gen target. Proses ini 

menyebabkan perubahan produksi protein yang mengatur berbagai 

fungsi sel dan jaringan. 

 

2. Hormon Peptida dan Protein 

Hormon peptida dan protein merupakan kelompok hormon yang 

tersusun dari rantai asam amino dan memiliki sifat hidrofilik atau larut 

dalam air. Karena sifat ini, hormon peptida dan protein tidak dapat 

menembus membran sel yang bersifat lipidik, sehingga mekanisme 

kerjanya berbeda dengan hormon steroid. Contoh hormon peptida dan 

protein yang cukup dikenal meliputi hormon pertumbuhan (Growth 

Hormone atau GH), insulin, dan hormon paratiroid. Hormon-hormon ini 

memiliki peranan penting dalam mengatur berbagai proses fisiologis 

seperti pertumbuhan, metabolisme glukosa, dan keseimbangan kalsium 

dalam tubuh. 

Hormon pertumbuhan, misalnya, berfungsi untuk merangsang 

pertumbuhan jaringan tubuh, khususnya tulang dan otot, serta 

memengaruhi metabolisme protein, lemak, dan karbohidrat. Insulin 
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merupakan hormon yang sangat penting dalam pengaturan kadar gula 

darah dengan memfasilitasi masuknya glukosa ke dalam sel-sel tubuh, 

sehingga menurunkan kadar glukosa dalam darah. Sedangkan hormon 

paratiroid berperan dalam mengatur kadar kalsium dan fosfat dalam 

darah serta tulang, sehingga menjaga keseimbangan mineral tubuh yang 

sangat penting untuk fungsi saraf dan kontraksi otot. 

Karena hormon peptida dan protein tidak dapat masuk ke dalam 

sel, bekerja dengan berikatan pada reseptor yang berada di permukaan 

membran sel target. Ikatan hormon dengan reseptor membran ini akan 

memicu aktivasi jalur pensinyalan intraseluler yang kompleks, seperti 

jalur siklik adenosin monofosfat (cAMP), protein kinase A, atau jalur 

lain seperti protein kinase C. Aktivasi jalur pensinyalan ini menyebabkan 

perubahan aktivitas enzim, pembukaan atau penutupan saluran ion, atau 

perubahan lain dalam fungsi sel yang kemudian menimbulkan respons 

fisiologis yang diinginkan. 

 

3. Hormon Amin dan Derivatnya 

Hormon amin dan derivatnya merupakan kelompok hormon yang 

berasal dari modifikasi asam amino, terutama tirosin dan triptofan. 

Hormon ini meliputi hormon tiroid seperti tiroksin (T4) dan 

triiodotironin (T3), serta katekolamin seperti adrenalin (epinefrin) dan 

noradrenalin (norepinefrin). Meskipun berasal dari asam amino, hormon 

ini memiliki karakteristik dan mekanisme kerja yang berbeda tergantung 

pada struktur kimianya serta jenis reseptor yang ditargetkan. 

Hormon tiroid, yaitu T4 dan T3, berperan penting dalam 

mengatur metabolisme dasar tubuh serta perkembangan dan 

pertumbuhan. Kedua hormon ini dihasilkan oleh kelenjar tiroid melalui 

proses iodisasi tirosin dan penggabungan molekul-molekul tersebut. T3 

merupakan bentuk aktif yang lebih poten dibandingkan T4, dan sebagian 

besar T4 diubah menjadi T3 di jaringan perifer. Hormon tiroid 

meningkatkan laju metabolisme basal dengan merangsang produksi 

protein, meningkatkan konsumsi oksigen, serta mempercepat 

metabolisme karbohidrat dan lemak. Selain itu, hormon tiroid juga 

memengaruhi perkembangan sistem saraf dan pertumbuhan tubuh, 

terutama pada masa anak-anak. Karena efeknya yang luas, kekurangan 

atau kelebihan hormon tiroid dapat menyebabkan gangguan kesehatan 

serius seperti hipotiroidisme atau hipertiroidisme. 
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Katekolamin seperti adrenalin dan noradrenalin berfungsi 

sebagai hormon dan neurotransmiter yang terlibat dalam respon cepat 

tubuh terhadap stres atau bahaya. Katekolamin ini diproduksi oleh 

medula adrenal dan sistem saraf simpatetik. Ketika tubuh menghadapi 

situasi darurat, hormon ini dilepaskan ke dalam darah dan menyebabkan 

berbagai efek seperti peningkatan denyut jantung, pelebaran bronkus, 

pelepasan glukosa dari hati, dan peningkatan aliran darah ke otot rangka. 

Respon ini dikenal sebagai “fight or flight response,” yang 

mempersiapkan tubuh untuk menghadapi ancaman dengan cepat dan 

efektif. 

 

B. Biosintesis Hormon 

 

Biosintesis hormon adalah proses pembentukan hormon yang 

terjadi di dalam sel-sel kelenjar endokrin ikan. Proses ini melibatkan 

serangkaian reaksi biokimia yang kompleks untuk menghasilkan hormon 

aktif yang mampu mengatur berbagai fungsi fisiologis ikan, seperti 

pertumbuhan, reproduksi, metabolisme, dan adaptasi terhadap 

lingkungan (Evans et al., 2023; Mommsen & Vijayan, 2022). 

 

1. Biosintesis Hormon Steroid 

Biosintesis hormon steroid merupakan proses kompleks yang 

berlangsung di dalam sel, khususnya pada organel mitokondria dan 

retikulum endoplasma halus. Proses ini dimulai dari prekursor utama, 

yaitu kolesterol, yang diubah secara bertahap menjadi berbagai hormon 

steroid spesifik sesuai kebutuhan fisiologis organisme. Langkah pertama 

dan paling krusial dalam biosintesis ini adalah konversi kolesterol 

menjadi pregnenolon. Reaksi ini terjadi di mitokondria dan dikatalisis 

oleh enzim penting yang dikenal sebagai sitokrom P450scc atau side-

chain cleavage enzyme. Enzim ini memecah rantai samping kolesterol 

sehingga menghasilkan molekul pregnenolon yang merupakan cikal 

bakal semua hormon steroid. 

Molekul ini kemudian mengalami serangkaian reaksi enzimatik 

yang terjadi di retikulum endoplasma halus. Salah satu enzim kunci yang 

berperan pada tahap ini adalah 3β-hidroksisteroid dehidrogenase (3β-

HSD), yang mengubah pregnenolon menjadi progesteron. Dari 

progesteron inilah biosintesis hormon steroid lainnya seperti kortisol, 

estrogen, dan testosteron berlangsung melalui jalur yang berbeda-beda 
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tergantung pada jenis sel dan jaringan yang bersangkutan. Misalnya, di 

kelenjar adrenal, progesteron dapat dikonversi menjadi kortisol yang 

berfungsi dalam respon stres dan metabolisme glukosa. Sedangkan di 

jaringan gonad, progesteron akan diteruskan menjadi hormon seks 

seperti estrogen pada ovarium dan testosteron pada testis, yang berperan 

penting dalam regulasi reproduksi dan karakteristik seksual sekunder. 

Proses biosintesis hormon steroid ini sangat tergantung pada 

aktivitas enzim-enzim spesifik dan regulasi ketat melalui sinyal 

hormonal dan faktor lain seperti stres dan kebutuhan metabolik. 

Kelancaran jalur ini sangat penting untuk menjaga keseimbangan 

hormon dalam tubuh. Gangguan pada salah satu enzim atau tahap 

biosintesis dapat menyebabkan kelainan hormonal yang berdampak pada 

fungsi fisiologis dan kesehatan secara keseluruhan. 

 

2. Biosintesis Hormon Peptida dan Protein 

Biosintesis hormon peptida dan protein merupakan proses yang 

terjadi di dalam sel melalui mekanisme translasi mRNA pada ribosom. 

Proses ini dimulai dengan sintesis preprohormon, yaitu bentuk prekursor 

tidak aktif dari hormon tersebut. Preprohormon ini merupakan rantai 

polipeptida awal yang mengandung segmen sinyal yang memungkinkan 

molekul tersebut diarahkan ke retikulum endoplasma kasar (RER). Di 

dalam RER, preprohormon menjalani pemrosesan awal dengan 

penghilangan segmen sinyal, sehingga terbentuklah prohormon, yaitu 

bentuk prekursor yang masih belum aktif tetapi lebih stabil. 

Molekul ini kemudian diteruskan ke aparatus Golgi untuk 

menjalani proses pematangan lebih lanjut. Di sini, prohormon 

mengalami pemotongan proteolitik oleh enzim-enzim spesifik yang 

memecah rantai polipeptida menjadi bentuk hormon aktif yang 

fungsional. Proses pemotongan ini sangat penting karena menentukan 

aktivitas biologis hormon tersebut. Hormon yang sudah aktif kemudian 

dikemas dalam vesikel sekretori dan disimpan hingga saatnya untuk 

dilepaskan ke dalam aliran darah sebagai respons terhadap sinyal 

fisiologis tertentu. 

Sebagai contoh, hormon pertumbuhan (Growth Hormone/GH) 

yang diproduksi oleh kelenjar hipofisis anterior merupakan hormon 

peptida yang biosintesisnya mengikuti proses tersebut. GH disintesis 

sebagai preprohormon yang kemudian diproses menjadi bentuk aktif 

sebelum disekresikan ke dalam darah. Hormon ini memiliki peran 
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penting dalam regulasi pertumbuhan tubuh, metabolisme protein, lemak, 

dan karbohidrat, serta berperan dalam stimulasi sintesis protein di 

berbagai jaringan. 

Proses biosintesis hormon peptida dan protein ini sangat 

terkontrol dan bergantung pada kebutuhan fisiologis tubuh. Selain itu, 

regulasi sekresi hormon ini juga dilakukan melalui mekanisme umpan 

balik hormonal yang menjaga keseimbangan dan fungsi optimal. 

Gangguan pada proses biosintesis atau sekresi hormon peptida dapat 

menyebabkan berbagai gangguan endokrin yang memengaruhi 

kesehatan secara keseluruhan. 

 

3. Biosintesis Hormon Amin dan Derivatnya 

Biosintesis hormon amin dan derivatnya merupakan proses 

penting yang melibatkan transformasi asam amino, khususnya tirosin, 

menjadi berbagai hormon yang berperan dalam regulasi fisiologis tubuh. 

Hormon amin ini terdiri dari dua kelompok utama, yaitu katekolamin dan 

hormon tiroid, yang masing-masing memiliki jalur sintesis yang khas. 

Proses biosintesis katekolamin dimulai dari asam amino tirosin 

yang mengalami beberapa tahapan enzimatik. Pertama, tirosin diubah 

menjadi dihidroksifenilalanin (DOPA) oleh enzim tirosin hidroksilase, 

yang merupakan langkah pembatas laju dalam sintesis katekolamin. 

Selanjutnya, DOPA mengalami dekarboksilasi menjadi dopamin melalui 

enzim DOPA dekarboksilase. Dopamin kemudian dihidroksilasi menjadi 

norepinefrin (noradrenalin) oleh enzim dopamin β-hidroksilase. Pada 

tahap akhir, norepinefrin mengalami metilasi menjadi epinefrin 

(adrenalin) melalui enzim feniletanolamin N-metiltransferase, 

khususnya di kelenjar adrenal. Katekolamin ini berperan dalam respon 

cepat terhadap stres, mengatur tekanan darah, denyut jantung, serta 

berbagai fungsi metabolik lainnya. 

Biosintesis hormon tiroid terjadi di kelenjar tiroid dengan 

mekanisme yang berbeda namun juga dimulai dari tirosin. Pada proses 

ini, tirosin diiodisasi oleh enzim peroksidase tiroid menjadi molekul 

iodotirosin, yang kemudian mengalami penggabungan untuk 

membentuk dua hormon utama, yaitu tiroksin (T4) dan triiodotironin 

(T3). Proses iodisasi dan penggabungan ini sangat tergantung pada 

ketersediaan yodium, sehingga asupan yodium yang cukup sangat 

penting untuk sintesis hormon tiroid yang optimal. Hormon tiroid 



 225  Buku Ajar 

berfungsi mengatur metabolisme dasar, pertumbuhan, dan 

perkembangan, serta berperan dalam pengaturan suhu tubuh. 

Menurut Evans et al. (2023), proses biosintesis hormon amin ini 

sangat terkontrol oleh berbagai enzim spesifik yang memastikan 

produksi hormon sesuai kebutuhan fisiologis tubuh. Gangguan pada jalur 

biosintesis ini dapat menyebabkan berbagai penyakit, seperti 

hipotiroidisme atau gangguan fungsi adrenal. Selain itu, pemahaman 

mendalam tentang mekanisme ini penting dalam bidang farmakologi dan 

terapi, terutama dalam pengembangan obat-obatan yang menargetkan 

sintesis atau efek hormon amin untuk mengatasi gangguan hormonal. 

Dengan demikian, biosintesis hormon amin dan derivatnya merupakan 

proses biokimia kompleks yang vital bagi homeostasis dan adaptasi 

tubuh terhadap perubahan lingkungan. 

 

C. Mekanisme Kerja Hormon 

 

Mekanisme kerja hormon adalah cara hormon berinteraksi 

dengan sel target untuk mengatur fungsi fisiologis di dalam tubuh ikan. 

Proses ini melibatkan pengikatan hormon pada reseptor spesifik pada 

atau di dalam sel target yang kemudian memicu rangkaian sinyal 

biokimia untuk menghasilkan respons tertentu (Evans et al., 2023; 

Mommsen & Vijayan, 2022). 

 

1. Pengikatan Hormon pada Reseptor 

Pengikatan hormon pada reseptor merupakan tahap krusial dalam 

mekanisme kerja hormon untuk memengaruhi fungsi sel target. Setiap 

hormon hanya dapat memberikan efek biologis pada sel yang memiliki 

reseptor spesifik untuk hormon tersebut, yang lokasinya dapat berbeda 

tergantung jenis hormon yang terlibat. Hormon peptida dan protein, yang 

bersifat hidrofilik, tidak mampu menembus membran sel. Oleh karena 

itu, hormon jenis ini bekerja dengan cara mengikat reseptor yang 

terdapat di permukaan membran sel. Reseptor tersebut biasanya berupa 

protein transmembran yang ketika diaktivasi oleh hormon, akan memicu 

serangkaian reaksi di dalam sel. Salah satu mekanisme utama adalah 

aktivasi protein G atau enzim tertentu yang selanjutnya menghasilkan 

molekul pembawa sinyal sekunder, seperti AMP siklik (cAMP), inositol 

trifosfat (IP3), dan diasilgliserol (DAG). Molekul pembawa sinyal ini 

memicu jalur transduksi sinyal yang mengubah aktivitas protein target di 
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dalam sel, misalnya mengaktifkan enzim tertentu atau mengatur ekspresi 

gen. Dengan cara ini, hormon peptida dan protein mampu mengatur 

berbagai proses seluler tanpa harus masuk ke dalam sel itu sendiri. 

Berbeda dengan hormon peptida dan protein, hormon steroid dan 

hormon tiroid bersifat lipofilik, sehingga mampu menembus membran 

sel secara langsung. Setelah masuk ke dalam sel, hormon ini mengikat 

reseptor yang berada di sitoplasma atau di dalam inti sel. Kompleks 

hormon-reseptor yang terbentuk kemudian berfungsi sebagai faktor 

transkripsi yang mengatur ekspresi gen tertentu. Pengikatan ini 

menyebabkan perubahan dalam sintesis protein yang berperan dalam 

mengatur fungsi fisiologis sel dan jaringan. Proses ini memungkinkan 

hormon steroid dan tiroid memodifikasi fungsi sel secara langsung pada 

tingkat genetik, sehingga memberikan efek yang lebih tahan lama dan 

mendalam dibandingkan hormon peptida. 

Menurut Mommsen dan Vijayan (2022) serta Evans et al. (2023), 

mekanisme pengikatan hormon pada reseptor ini merupakan inti dari 

komunikasi seluler dalam sistem endokrin. Keberhasilan sinyal hormon 

bergantung pada interaksi spesifik antara hormon dan reseptornya, yang 

selanjutnya menentukan respons fisiologis yang sesuai. Dengan 

memahami mekanisme ini, para ilmuwan dan praktisi kesehatan dapat 

mengembangkan terapi yang menargetkan jalur hormon secara tepat 

untuk mengatasi berbagai gangguan hormonal dan penyakit terkait. Jadi, 

pengikatan hormon pada reseptor tidak hanya penting dalam regulasi 

fungsi tubuh tetapi juga dalam bidang medis dan farmakologi. 

 

2. Aktivasi Jalur Sinyal Intraseluler 

Proses berikutnya adalah aktivasi jalur sinyal intraseluler yang 

berperan penting dalam meneruskan pesan dari hormon ke bagian dalam 

sel. Jalur sinyal ini merupakan rangkaian reaksi biokimia yang 

mengubah aktivitas molekul-molekul di dalam sel sehingga 

menimbulkan respons fisiologis yang diinginkan. Proses ini dimulai 

dengan perubahan konformasi reseptor yang mengaktifkan protein atau 

enzim tertentu, seperti protein kinase, yang berfungsi menambahkan 

gugus fosfat pada protein target melalui mekanisme fosforilasi. 

Perubahan ini mengubah aktivitas protein tersebut, yang dapat berupa 

enzim, faktor transkripsi, atau komponen struktural sel, sehingga 

memicu berbagai reaksi dalam sel. 
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Misalnya, dalam kasus hormon peptida atau protein, pengikatan 

hormon pada reseptor membran mengaktifkan protein G yang kemudian 

merangsang produksi molekul pembawa pesan sekunder seperti cAMP 

(adenosin monofosfat siklik). cAMP ini berperan sebagai pengaktif 

protein kinase A (PKA), yang kemudian melakukan fosforilasi pada 

berbagai protein target. Aktivasi PKA dapat mengubah aktivitas enzim 

yang terlibat dalam metabolisme energi, sintesis protein, atau 

pembelahan sel, sehingga memengaruhi pertumbuhan, reproduksi, dan 

adaptasi ikan terhadap lingkungannya. Selain itu, jalur sinyal lain seperti 

IP3 dan DAG juga dapat diaktifkan, yang akan meningkatkan 

konsentrasi ion kalsium dalam sitoplasma dan mengaktifkan protein 

kinase C (PKC), memperkuat sinyal dan memperluas efek hormon. 

Pada hormon steroid dan tiroid, meskipun jalur sinyal lebih 

langsung karena hormon dapat menembus membran dan mengikat 

reseptor intraseluler, aktivasi jalur sinyal tetap penting untuk mengatur 

ekspresi gen. Kompleks hormon-reseptor yang terbentuk akan 

berinteraksi dengan DNA di inti sel, mengaktifkan atau menekan gen 

tertentu yang kemudian mengarahkan sintesis protein yang mengontrol 

fungsi fisiologis sel. Proses ini memungkinkan hormon memberikan efek 

jangka panjang, seperti perubahan metabolisme atau perkembangan 

organ. 

Menurut penelitian terbaru, seperti yang dijelaskan oleh 

Mommsen dan Vijayan (2022), aktivasi jalur sinyal intraseluler 

merupakan inti dari komunikasi hormon dengan sel target. Jalur ini 

memungkinkan sel merespons sinyal eksternal secara dinamis dan 

spesifik, memastikan fungsi tubuh dapat berjalan optimal meskipun 

kondisi lingkungan berubah. Pada ikan, jalur ini sangat penting untuk 

mengatur adaptasi fisiologis, seperti perubahan metabolisme saat suhu 

air berubah atau respons reproduktif terhadap musim. Dengan demikian, 

aktivasi jalur sinyal intraseluler adalah mekanisme utama yang 

menghubungkan sinyal hormon dengan perubahan aktivitas seluler yang 

esensial untuk kelangsungan hidup dan keseimbangan biologis 

organisme. 

 

3. Efek Fisiologis 

Efek fisiologis yang dihasilkan dari kerja hormon sangat penting 

dalam menjaga keseimbangan internal dan kelangsungan hidup 

organisme, termasuk ikan. Setelah hormon berikatan dengan reseptor 
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dan mengaktifkan jalur sinyal intraseluler, respons akhir yang muncul 

biasanya melibatkan perubahan signifikan dalam fungsi sel dan jaringan 

yang berdampak pada metabolisme, pertumbuhan, reproduksi, serta 

kemampuan adaptasi terhadap lingkungan. Salah satu efek utama 

hormon adalah regulasi metabolisme, di mana hormon seperti hormon 

tiroid dan kortisol mempengaruhi laju metabolisme basal ikan, sehingga 

memungkinkan penyesuaian energi yang diperlukan sesuai dengan 

kondisi lingkungan dan kebutuhan fisiologis. Misalnya, saat suhu air 

menurun, hormon tiroid dapat meningkatkan aktivitas metabolik untuk 

menjaga suhu tubuh dan fungsi organ tetap optimal. 

Hormon juga mengatur siklus reproduksi ikan dengan 

mengontrol produksi sel telur dan sperma, serta merangsang perilaku 

kawin. Estrogen dan testosteron merupakan hormon steroid yang 

berperan besar dalam proses ini. Hormon-hormon ini tidak hanya 

mempengaruhi organ reproduksi secara langsung, tetapi juga mengatur 

ekspresi gen dan aktivitas seluler yang mendukung perkembangan gonad 

dan pelepasan gamet. Proses ini sangat penting agar ikan dapat 

melakukan reproduksi secara efektif pada waktu yang tepat, memastikan 

kelangsungan generasi berikutnya. 

Hormon juga berperan dalam modulasi pertumbuhan, di mana 

hormon pertumbuhan (GH) dan hormon tiroid berkontribusi pada 

perkembangan fisik dan perbaikan jaringan. Aktivitas hormon ini 

memastikan ikan dapat tumbuh dengan baik dan memperbaiki kerusakan 

akibat cedera atau stres lingkungan. Proses pertumbuhan yang terkontrol 

dengan baik membantu ikan mempertahankan kondisi fisik yang optimal 

untuk bertahan hidup dan bersaing dalam ekosistemnya. 

Hormon berperanan penting dalam adaptasi terhadap perubahan 

lingkungan, seperti kondisi stres akibat perubahan suhu, kualitas air, atau 

kehadiran predator. Kortisol, hormon stres utama pada ikan, membantu 

mengatur respons adaptif dengan memobilisasi energi dan memodifikasi 

aktivitas sistem imun untuk menghadapi ancaman tersebut. Mekanisme 

ini memungkinkan ikan untuk bertahan dalam kondisi yang tidak ideal 

dan kembali ke keadaan normal setelah stres berkurang. 

 

4. Umpan Balik Hormonal 

Sistem hormonal pada ikan beroperasi dengan mekanisme umpan 

balik (feedback) yang sangat penting untuk menjaga keseimbangan dan 

kestabilan fisiologis tubuh. Mekanisme ini berfungsi sebagai pengatur 
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otomatis yang memastikan produksi hormon tetap dalam kadar yang 

tepat, sehingga tidak terjadi kelebihan atau kekurangan yang dapat 

mengganggu fungsi tubuh. Salah satu bentuk umpan balik yang paling 

umum adalah umpan balik negatif, di mana peningkatan kadar hormon 

tertentu dalam darah akan mengirimkan sinyal ke pusat pengatur, seperti 

hipotalamus dan hipofisis, untuk mengurangi atau menghentikan 

produksi hormon lebih lanjut. Sebaliknya, jika kadar hormon menurun 

di bawah batas yang dibutuhkan, sinyal akan memicu peningkatan 

produksi hormon agar fungsi fisiologis dapat dipertahankan. 

Contohnya, pada ikan, hipotalamus mengeluarkan hormon 

pelepas yang merangsang hipofisis untuk memproduksi hormon tropik, 

yaitu hormon yang mengatur aktivitas kelenjar endokrin perifer seperti 

kelenjar tiroid, adrenal, dan gonad. Ketika hormon target seperti hormon 

tiroid, kortisol, atau hormon reproduksi sudah mencapai tingkat optimal 

di dalam sirkulasi darah, akan memberikan umpan balik negatif ke 

hipotalamus dan hipofisis agar produksi hormon pelepas dan tropik 

berkurang. Dengan cara ini, produksi hormon tidak akan berlebihan, dan 

proses fisiologis seperti metabolisme, pertumbuhan, dan reproduksi 

dapat berjalan dengan stabil dan efisien. 

Mekanisme umpan balik hormonal ini tidak hanya menjaga 

keseimbangan jumlah hormon, tetapi juga membantu ikan menyesuaikan 

diri dengan perubahan lingkungan. Misalnya, saat ikan menghadapi 

kondisi stres atau perubahan suhu, produksi hormon stres seperti kortisol 

akan meningkat untuk membantu tubuh beradaptasi. Namun, setelah 

stres mereda, umpan balik negatif akan menurunkan produksi kortisol 

agar tubuh kembali ke kondisi normal, menghindari efek merugikan 

akibat kadar hormon stres yang terlalu tinggi. 

 

D. Soal Latihan 

 

1. Jelaskan klasifikasi hormon berdasarkan struktur kimianya! Berikan 

contoh masing-masing jenis hormon dan fungsinya pada ikan. 

2. Uraikan proses biosintesis hormon dalam tubuh ikan! Sebutkan 

organ atau kelenjar penghasil hormon serta bagaimana hormon 

tersebut dilepaskan ke dalam sirkulasi. 

3. Jelaskan mekanisme kerja hormon mulai dari interaksi dengan 

reseptor hingga terjadinya respon seluler! Apa perbedaan mekanisme 

kerja antara hormon yang larut air dan yang larut lemak? 
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4. Bagaimana peran hormon dalam mengatur fungsi-fungsi fisiologis 

penting seperti pertumbuhan, metabolisme, dan reproduksi pada 

ikan? Jelaskan secara rinci. 

5. Mengapa pemahaman tentang hormon dan mekanisme kerjanya 

penting dalam praktik budidaya ikan? Berikan contoh penerapan 

nyata dalam pengelolaan reproduksi atau pertumbuhan. 
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GLOSARIUM 
 

 Sisik Lapisan luar tubuh ikan yang terdiri dari sisik 

keras atau lunak yang melindungi tubuh dari 

gesekan dan serangan mikroorganisme. 

 

Kulit Jaringan kulit ikan yang mengandung kelenjar 

lendir, berfungsi melindungi dari infeksi dan 

membantu mengurangi gesekan saat berenang. 

 

Darah Cairan tubuh berupa darah yang mengangkut 

oksigen, karbon dioksida, nutrisi, dan hormon ke 

seluruh tubuh ikan. 

 

Jantung  Organ utama dalam sistem peredaran darah ikan, 

yaitu jantung, yang memompa darah ke seluruh 

tubuh. 

 

Ginjal Ginjal berfungsi menyaring limbah dari darah 

dan mengatur keseimbangan garam serta air 

dalam tubuh ikan. 

 

Limpa Organ limpa berperan dalam penyimpanan darah 

dan penghancuran sel darah tua serta 

berkontribusi dalam sistem imun. 

 

Oksigan Unsur gas oksigen yang dibutuhkan ikan untuk 

proses respirasi aerobik melalui insang. 

 

Napas  Proses pengambilan oksigen dan pengeluaran 

karbon dioksida oleh ikan melalui permukaan 

insang. 
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Renang  Kandung renang adalah organ berisi gas yang 

membantu ikan mengatur daya apung dan posisi 

vertikal di air. 

 

Getah Bening cairan bening yang mengalir dalam sistem 

limfatik dan membantu pertahanan tubuh 

terhadap penyakit. 

 

Tulang bagian dari rangka ikan yang memberikan 

struktur tubuh dan tempat melekatnya otot. 

 

Lidah organ lunak dalam rongga mulut ikan yang 

membantu menelan makanan dan mendeteksi 

rasa. 

 

Insang organ respirasi utama pada ikan, berfungsi 

mengambil oksigen dari air dan mengeluarkan 

karbon dioksida. 

 

Otot jaringan yang memungkinkan ikan bergerak 

melalui kontraksi, termasuk gerakan berenang 

dan menangkap mangsa. 

 

Mata Mata ikan berfungsi sebagai organ penglihatan 

untuk mendeteksi cahaya dan gerakan di 

sekitarnya. 
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