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ABSTRAK 

REBO ELFIDA KARO-KARO. Fitoremediasi Limbah Budidaya Ikan Lele 

(Clarias sp.) dengan Kangkung (Ipomoea aquatica) dan Pakcoy(Brassica rapa 

chinensis) dalam Sistem Resirkulasi. Dibimbing oleh HEFNI EFFENDI. 

 

Kegiatan budidaya ikan lele (Clarias sp.) menghasilkan limbah organik yang 

dapat menyebabkan penurunan kualitas air. Salah satu cara pengelolaan adalah 

dengan fitoremediasi menggunakan kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy 

(Brassica rapa chinensis). Penelitian bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

penerapan kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

sebagai agen fitoremediator terhadap limbah budidaya ikan lele (Clarias sp.) dalam 

sistem resirkulasi.   Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium menggunakan 

rancangan acak lengkap in time dengan tiga perlakuan, tiga ulangan, dan 35 hari 

pengamatan.  Hasil penelitian menunjukkan kangkung (Ipomoea aquatica) dan 

pakcoy (Brassica rapa chinenesis) belum efektif sebagai fitoremediator limbah 

budidaya ikan lele.  Hasil pengamatan menunjukkan tidak ada perbedaan yang 

signifikan antara perlakuan kangkung dan pakcoy dengan kontrol. Namun demikian 

persentase penurunan amonia bebas menunjukkan perbedaan pada perlakuan 

kontrol, kangkung, dan pakcoy berturut-turut adalah 89,16%, 93,62%, dan 96,62%.  

Perlakuan kangkung efektif dalam meningkatkan tingkat kelangsungan hidup dan 

laju konversi pakan ikan lele, tetapi tidak efektif meningkatkan pertumbuhan ikan. 

 

Kata kunci: fitoremediasi, ikan lele (Clarias sp.), kangkung (Ipomoea aqatica), 

limbah, pakcoy (Brasssica rapa chinensis) 

 

ABSTRACT 

 

REBO ELFIDA KARO-KARO. Phytoremediation of Catfish (Clarias sp.) Culture 

Wastewater with Water Spinach (Ipomoea aquatica) and Chinese Cabagge 

(Brassica rapa chinensis) in Recirculation System. Supervised by HEFNI 

EFFENDI. 

 

Cultivation activities catfish (Clarias sp.) produce relatively high organic 

waste, causing water quality decrease. To cope with this problem, phytoremediation 

with water spinach (Ipomoea aquatica) and chinese cabagge (Brassica rapa 

chinensis) was applied. This study aimed to analyze the effect of water spinach and 

chinese cabagge as phytoremediation agent catfish wastewater in the recirculation 

system.  The research was conducted using In Time-Completely Randomized 

Design.  Sampling were performed at three treatments with three replications and 

observed for 35 days.  The results showed that water spinach (Ipomoea aquatica) 

and chinese cabagge (Brassica rapa chinensis) were not effective enough as a waste 

phytoremediator catfish cultivation,  since no significant difference of water 

spinach and chinese cabagge treatment with control. However, free ammonia 

concentration percentage reduction  pointed out difference namely, at control 

(89.16 %), water spinach (93.62 %), and Chinese cabagge (96,62 %). Water spinach 

treatment is effective in increasing the survival rate of catfish and feed conversion 

rate, but not effective in increaseing fish growth rate. 



 

 

 

 

Keywords: catfish (Clarias sp), chinese cabagge (Brassica rapa chinensis), 

phytoremediation, wastewater, water spinach (Ipomoea aqatica).  
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PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Ikan lele (Clarias sp.) merupakan salah satu jenis ikan yang memiliki nilai 

ekonomis, mudah dipelihara dan dapat tumbuh dengan cepat.  Potensi tersebut 

mendorong minat masyarakat untuk meningkatkan produksi melalui budidaya 

secara intensif (Ciptanto 2010).  Kegiatan budidaya menghasilkan limbah padat dan 

limbah cair yang berasal dari feses dan sisa pakan ikan (Viella 2003).  Akumulasi 

limbah tersebut dapat menyebabkan penurunan kualitas air yang berpengaruh 

terhadap proses fisiologis, tingkah laku, pertumbuhan, dan mortalitas ikan 

(Buentello et al. 2000; Effendi et al. 2015).  Oleh karena itu, diperlukan pengelolaan 

terhadap kualitas air media pemeliharaan ikan.   

Pengelolaan kualitas air secara konvensional dapat dilakukan dengan 

pergantian air budi daya secara berkala, namun kurang efektif karena membutuhkan 

air yang cukup banyak dan biaya yang mahal (Arief et al. 2010).  Salah satu upaya 

pengelolaan untuk meningkatkan kualitas air dan mengoptimalkan pemanfaatan air 

budi daya adalah dengan fitoremediasi secara resirkulasi (Sikawa dan 

Yakupiyiyage 2010).  Air limbah budidaya yang mengandung bahan organik akan 

dimanfaatkan oleh tanaman sebagai nutrien untuk pertumbuhan (Effendi et al. 

2015).  Prinsip sistem resirkulasi adalah penggunaan kembali air yang telah 

dikeluarkan dari kegiatan budidaya (Yanong 2012).  Keuntungan sistem resirkulasi, 

yaitu dapat meminimalisir penggunaan air, buffer pH, dan mereduksi bahan organik 

seperti amonia, nitrit, dan buffer pH (McGee dan Circha 2000). 

Fitoremediasi merupakan penggunaan tumbuhan untuk menurunkan, 

mengekstrak atau menghilangkan senyawa organik dan anorganik dari limbah 

(Hadiyanto dan Christwardana 2012).  Keunggulan fitoremediasi dibandingkan 

dengan teknologi pengolahan limbah lain adalah proses secara alami, biaya lebih 

rendah, reduksi bahan organik secara permanen, terjadi hubungan sinergi antara 

tanaman, organisme, dan lingkungan serta tidak memerlukan teknologi tinggi (Paz-

Alberto dan Sigua 2013).  Tanaman air yang sering digunakan sebagai 

fitoremediator limbah adalah selada air (Lactuca sativa L), enceng gondok 

(Eichornia crassipes), kayu apu (Pistia stratiotes), kiambang (Salvinia molesta), 

dan lain-lain.  

Tanaman yang digunakan pada penelitian ini adalah kangkung (Ipomoea 

aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis).  Kangkung dapat memanfaatkan 

nutrien seperti nitrogen dan fosfor untuk pertumbuhan (Rosita et al. 2011; Effendi 

et al. 2015).  Penelitian menggunakan kangkung sebagai agen fitoremediator 

limbah di antaranya telah dilakukan oleh Effendi et al. (2015), Lestari (2013), dan 

Indah et al. (2014).  Selain kangkung, pakcoy juga merupakan tanaman yang dapat  

menyerap bahan organik berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Andreeilee et 

al. (2014).  Menurut Wibowo dan Asriyanti (2013), pakcoy merupakan tanaman 

yang mudah dibudi dayakan dan tahan terhadap kadar air tinggi dan tidak 

bergantung pada musim.  Selain dapat digunakan sebagai agen fitoremediator 

limbah, kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

memiliki nilai ekonomi, yaitu juga dapat dipanen dan dikonsumsi. 
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Perumusan Masalah 

Kegiatan budi daya ikan menghasilkan limbah yang mengandung bahan 

organik tinggi yang berasal dari sisa pakan, feses, dan eksresi ikan.  Limbah tersebut 

dapat menyebabkan penurunan kualitas air.  Kualitas air yang buruk dapat 

mengganggu pertumbuhan serta kelangsungan hidup ikan.  Salah satu upaya untuk 

meningkatkan kualitas air media air budi daya adalah dengan menggunakan metode 

biologi.  Pengolahan air limbah dengan metode biologi adalah proses pemanfaatan 

tanaman sebagai agen pengolah limbah.  Tanaman yang digunakan pada penelitian 

ini adalah kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis).  

Bahan organik dari limbah dimanfaatkan oleh tanaman sebagai nutrien untuk 

melakukan fotosintesis dan pertumbuhan.  Pengurangan kandungan bahan organik 

dapat ditunjukkan oleh peningkatan biomassa tanaman dan penurunan konsentrasi 

nutrien.  Perumusan masalah penelitian ini secara singkat ditampilkan pada Gambar 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1  Skema perumusan masalah pemanfaatan kangkung (Ipomoea aquatica)  

        dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) dalam fitoremediasi. 

 

 

Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penerapan kangkung 

(Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) sebagai agen 

fitoremediator terhadap limbah budidaya ikan lele (Clarias sp.) dalam sistem 

resirkulasi. 

Limbah budi daya ikan lele (Clarias sp.) 

Fitoremediasi kangkung dan pakcoy dengan 

mekanisme resirkualasi 

Konsentrasi 

parameter 

nutrien turun? 

- Penurunan konsentrasi nutrien 

- Biomassa kangkung, pakcoy dan  

   ikan meningkat 
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Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat diterapkan sebagai salah satu 

alternatif pengolahan limbah budi daya ikan lele (Clarias sp.) yang sederhana dan 

mudah digunakan.  Manfaat lain yang diperoleh adalah ikan lele (Clarias sp.), 

kangkung (Ipomoea aquatica),  dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) yang dapat 

dikonsumsi.  Serta meminimalisir penggunaan air dengan teknologi resirkulasi. 

 

 

 

METODE 

Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada September-Oktober 2014 di Laboratorium 

Pusat Penelitian Lingkungan Hidup (PPLH) Institut Pertanian Bogor. Analisis 

kualitas air dilakukan di Laboratorium Lingkungan, Pusat Penelitian Lingkungan 

Hidup, Institut Pertanian Bogor. 

 

 

Perancangan Penelitian 

Rancangan percobaan pada penelitian adalah rancangan acak lengkap in time 

(RAL in time).  Perlakuan yang digunakan ada tiga, yaitu kontrol, kangkung 

(Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) dengan masing-masing 

tiga kali ulangan.  Pengamatan enam kali dengan selang waktu satu minggu selama 

35 hari.   

Akuarium pemeliharaan ikan lele berukuran 80 cm x 40 cm x 30 cm sebanyak 

tiga unit setiap perlakuan.  Setiap akuarium dilengkapi dengan talang air berukuran 

100 cm x 15 cm.  Talang air digunakan untuk menanam kangkung dan pakcoy serta 

mengalirkan air ke tandon berupa drum berdiameter 60 cm.  Cara kerja sistem 

resirkulasi pada penelitian sebagai berikut.  Air limbah dari akuarium pemeliharaan 

ikan dialirkan secara gravitasi melalui pipa ke talang air yang telah ditanami 

kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis).  Air yang 

telah diolah dialirkan kembali ke akuarium menggunakan pompa dan seterusnya 

(Gambar 2).  

Ikan lele (Clarias sp.) yang digunakan dalam penelitian berasal dari petani di 

Cibereum dan diaklimatisasi selama satu minggu di akuarium (Lampiran 4).  

Sebanyak 220 ekor diberikan pada setiap akuarium untuk setiap perlakuan dengan 

ukuran 4–5 cm (Lampiran 4).  Penyemaian kangkung dan pakcoy dilakukan selama 

satu minggu pada media arang sekam.  Tanaman ditanam di talang air 

menggunakan media rockwool dengan bantuan styrofoam agar daun tanaman tidak 

terendam air (Lampiran 3).  Kangkung ditanam sebanyak 16 rumpun (delapam pot) 

per perlakuan dengan jarak tanam 10 cm (Dibyantoro 1996).  Pakcoy ditanam lima 

rumpun (lima pot) per perlakuan dengan jarak tanam 20 cm (DPP 2013).  Tanaman 

diberi nutrisi Murashige dan Skoog (MS) sebanyak satu ml per tanaman per hari. 

Komposisi nutrisi disajikan pada Lampiran 5.  Pemberian nutrisi tersebut 

diharapkan dapat meningkatkan pertumbuhan kangkung dan pakcoy. 
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Pengamatan dan Analisis Kualitas Air 

Analisis kualitas air dilakukan dengan menggunakan prosedur APHA (2012).  

Parameter kualitas air yang diukur yaitu suhu, pH, DO, nitrat, amonia total, nitrat, 

dan orthofosfat (Tabel 1).  Pengukuran kualitas air dilakukan pada awal sebelum 

perlakuan dan diukur seminggu sekali selama 35 hari.  Pengukuran suhu dan pH 

dilakukan di akuarium pada pagi hari (pukul 10.00 WIB).  Pengukuran DO, amonia 

total, nitrat, dan ortofosfat dilakukan dengan cara mengambil air contoh pada wadah 

pemeliharaan sebanyak satu liter dan dilakukan analisis di laboratorium.  Nilai 

amonium (NH4
+) pada penelitian ini diperoleh dari nilai amonia total (TAN) 

dikurangi amonia bebas (NH3) (EPA 2013) (Lampiran 6). 

Pemberian pakan dilakukan tiga kali dalam sehari, pukul 08.00–09.00, 12.00–

13.00, dan 19.00–20.00 WIB sebanyak 5% dari bobot ikan.  Pakan yang diberikan 

berupa pakan buatan (PF 1000).  Pakan yang tersisa dan belum diberikan ke ikan 

ditimbang dan dicatat setiap hari.  Panjang dan bobot ikan diukur satu minggu sekali 

 

Gambar 2  Rancangan akuarium resirkulasi akuarium kontrol, kangkung 

             (Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

  Tabel 1  Metode pengukuran parameter kualitas air 

No Parameter Satuan Alat/Metode Analisis 

Fisika 

1 Suhu 0C Termometer/Phobe 

elektroda 

In situ 

Kimia  

1 pH - pH meter/Probe elektroda In situ 

2 DO mg L-1 Winkler Modifikasi Laboratorium 

3 Amonia (NH3-N) mg L-1 Spektofotometer/Phenate Laboratorium 

4 Nitrat (NO3-N) mg L-1 Spektofotometer/Brucine Laboratorium 

5 Orthofospat (PO4-P) mg L-1 Spektofotometer/ 

Molybdate ascorbic acid 

Laboratorium 

Sumber:  APHA (2012) 
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sebanyak 30% dari populasi ikan di akuarium.  Pengukuran panjang dan bobot ikan 

dilakukan untuk mengukur pertumbuhan mutlak dan laju pertumbuhan ikan.  Bobot 

kangkung dan pakcoy diukur pada awal pengamatan (hari ke-0) dan akhir 

pengamatan (hari ke-35) menggunakan timbangan digital.  

 

 

Analisis Data 

Persentase penurunan parameter kualitas air 

 Persentase penurunan parameter kualitas air digunakan untuk menghitung 

keefektifan kangkung (Ipomoea aqatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

dalam menurunkan nutrien hasil dekomposisi bahan organik. 

 

% perubahan = 
a - b

a
 × 100% 

 

Keterangan: 

a : Nilai awal parameter 

b : Nilai akhir parameter  

 

Tingkat kelangsungan hidup ikan (SR) 

 Tingkat kelangsungan hidup ikan atau survival rate (SR) merupakan 

persentase perbandingan jumlah ikan yang hidup pada akhir pemeliharaan 

dibandingkan dengan jumlah ikan pada awal tebar.  Rumus yang digunakan untuk 

menghitung SR adalah sebagai berikut (Effendie 2002): 

 

SR = 
Nt

N0

 x 100% 

 

Keterangan: 

SR : Kelangsungan hidup ikan (%) 

Nt : Jumlah ikan yang hidup hari ke-t (ekor) 

N0 : Jumlah ikan yang hidup hari ke-0 (ekor) 

 

Laju konversi pakan (FCR) 

 Laju konversi pakan merupakan jumlah pakan yang dihabiskan untuk 

menghasilkan satuan berat ikan.  Laju konversi pakan secara matematis dihitung 

dengan rumus (Goddard 1996): 

 

FCR = 
∑F

Bt + D - B0

 

 

Keterangan: 

F : Jumlah total pakan yang dihabiskan (gr) 

Bt : Biomassa ikan hari ke-t (gr) 

B0 : Biomassa ikan hari ke-0 (gr) 

D : Biomassa ikan yang mati (gr) 
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Pertumbuhan panjang mutlak  

Panjang mutlak dihitung untuk mengetahui pertambahan panjang ikan selama 

pemeliharaan.  Pertumbuhan panjang dan bobot mutlak ikan dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus seperti berikut (Affandi dan Tang 2002):  

 

Pm = Lt - L0 
 

Keterangan:  

Pm : Pertambahan panjang mutlak (cm) 

Lt : Panjang rata-rata ikan hari ke-t (cm) 

L0 : Panjang rata-rata ikan hari ke-0 (cm) 

 

Pertumbuhan bobot mutlak  

Bobot mutlak dihitung untuk mengetahui pertambahan bobot ikan selama 

pemeliharaan.  Pertumbuhan panjang dan bobot mutlak ikan dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus seperti berikut (Affandi dan Tang 2002):  

 

Wm = Wt - W0 
Keterangan:  

Bm : Pertambahan bobot mutlak (gr) 

Bt : Bobot rata-rata ikan hari ke-t (gr) 

B0 : Bobot rata-rata ikan hari ke-0 (gr) 

 

Laju pertumbuhan spesifik (%)  

Laju pertumbuhan harian adalah persentase pertambahan bobot ikan setiap 

hari dalam persen. Laju pertumbuhan harian diperoleh dari data pengukuran bobot 

yang dilakukan seminggu sekali selama pengamatan.  Laju pertumbuhan harian 

dihitung dengan rumus (Affandi dan Tang 2002): 

 

SGR  = ⌊√
Wt

W0

 - 1
t

⌋ x 100 % 

 

Keterangan: 

SGR : Laju pertumbuhan harian (%) 

Wt : Bobot rata–rata pada hari ke-t (gr) 

W0 : Bobot rata–rata pada hari ke-t (gr) 

t : Lama pemeliharaan (hari) 

 

Analisis pertumbuhan kangkung (Ipomea aquatica) dan pakcoy (Brassica 

rapa chinensis) 

Perubahan panjang dan biomassa kangkung (Ipomea aquatica) dan pakcoy 

(Brassica rapa chinensis) merupakan salah satu indikator dari perubahan kualitas 

air secara biologi.  Tanaman mengalami pertumbuhan, sehingga terjadi 

penambahan panjang dan biomassa setiap minggu.  Peningkatan biomassa tanaman 

air diindikasikan oleh doubling time, yaitu waktu yang dibutuhkan untuk 

menggandakan biomassa.  Doubling time dapat dihitung dengan pendekatan 
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pertumbuhan relatif.  Rumus yang digunakan sebagaimana dirujuk pada (Mitchell 

1974) adalah: 

 

RGR= 
ln Xt -lnXo

t 
 

 

DT= 
Ln 2

RGR
 

 

Keterangan 

RGR : Relatif growth rate 

Xt : Biomassa kangkung dan pakcoy hari ke-t 

X0 : Biomassa kangkung dan pakcoy hari ke-0 

t : Waktu pengamatan (hari) 

 

Analisis statistik 

Penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap in time (RAL in time).  

RAL in time memiliki faktor percobaan relatif homogen dan waktu pengamatan 

dipandang sebagai faktor tambahan sebagai rancangan dua faktor dengan pola split-

plot (Widiharih 2001).  Tujuan dari RAL in time untuk mengetahui perlakuan dan 

waktu pengamatan yang paling berpengaruh terhadap penurunan bahan organik 

dalam limbah budi daya ikan, menggunakan SAS 9.1.3.  Uji pengaruh diperoleh 

dengan membandingkan nilai Fhit dan Ftab.  Jika Fhit > Ftab, maka tolak Ho dan ditarik 

kesimpulan bahwa perlakuan dan/atau waktu pengamatan berpengaruh terhadap 

kualitas air limbah dan pertumbuhan ikan lele.  Jika dalam kesimpulan uji pengaruh 

yang diambil H0 ditolak, maka selanjutnya dilakukan uji lanjut untuk menentukan 

perlakuan dan/atau waktu yang mana yang menyebabkan Ho ditolak.  Uji lanjut 

yang digunakan, yaitu Duncan multiple range test (DMRT) atau uji perbandingan 

berganda Duncan.  

 

Korelasi Spearman Rank 

 Uji korelasi spearman rank digunakan untuk mengukur tingkat erat atau 

tidak hubungan antara dua variabel, yaitu variabel bebas dan variabel terikat yang 

berskala ordinal.  Korelasi spearman rank tidak terikat oleh asumsi bahwa populasi 

yang diukur harus berdistribusi normal.  Populasi yang diamati sebagai contoh 

dapat diubah dari data interval menjadi data ordinal (Natawiria dan Riduwan 2010). 

 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Suhu (0C)  
 Suhu merupakan variabel penting yang berpengaruh terhadap parameter 

fisika, kimia, dan biologi perairan (Effendi 2003).  Suhu selama pengamatan relatif 

konstan, yaitu berkisar 27-30 0C.  Hasil uji statistik menunjukkan perubahan suhu 
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tidak berbeda nyata antar perlakuan (p>0,05), tetapi berbeda nyata antar waktu 

pengamatan (p<0,05) (Lampiran 7).  Hasil pengukuran suhu selama penelitian 

disajikan pada Tabel 2. 

 

pH  

Nilai pH menggambarkan ion hidrogen dalam suatu perairan.  pH berkaitan 

erat dengan karbondioksida dan alkalinitas (Effendi 2003).  Selama pengamatan, 

pH air relatif  berfluktuasi.  Hasil uji statistik menunjukkan perubahan pH tidak 

berbeda nyata antar perlakuan (p>0,05), tetapi berbeda nyata antar waktu 

pengamatan (p<0,05) (Lampiran 8).  Hasil pengukuran pH selama penelitian 

disajikan pada Tabel 3.  

 

Oksigen terlarut (DO) 

Oksigen terlarut (Dissolved Oxygen) merupakan konsentrasi gas oksigen 

yang terlarut dalam air (Boyd dan Lichtkoppler 1979).  Selama pengamatan, 

oksigen terlarut mengalami penururnan dan konsentrasi oksigen rata-rata tertinggi 

terdapat pada perlakuan kangkung.  Hasil uji statistik menunjukkan penurunan 

oksigen terlarut berbeda nyata antar perlakuan dan waktu pengamatan (p>0,05) 

(Lampiran 9).  Hasil pengukuran oksigen terlarut selama penelitian disajikan pada 

Tabel 4.  

Tabel 3  Nilai pH setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, kangkung (Ipomoea 

aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari  ke- 

pH 

Kontrola Kangkunga Pakcoya 

0b 7,92 7,99 8,04 

7a 7,95 8,19 8,16 

14b 6,98 7,09 7,07 

21b 6,51 6,61 6,65 

28b 6,91 7,06 7,02 

35b 6,60 7,09 7,04 

Rata–rata±SD 7,15±0,64 7,34±0,61 7,33±0,62 
Huruf superscript yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan) 

Tabel 2  Nilai suhu (0C) setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, kangkung 

(Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari  ke- 

Suhu (0C) 

Kontrola Kangkunga Pakcoya 

0d 28,47 28,73 27,73 

7c 28,93 29,30 29,13 

14ab 29,53 29,60 29,67 

21a 30,03 30,13 29,70 

28bc 29,27 29,60 28,97 

35ab 29,80 29,97 29,73 

Rata–rata±SD 29,34±0,58 29,56±0,5 29,16±0,77 
Huruf superscript yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan) 
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Amonia total (TAN) 

Dekomposisi bahan organik yang mengandung nitrogen di air terukur dalam 

bentuk amonia total (Effendi 2003).  Konsentrasi amonia total berfluktuasi dan 

terendah terdapat pada perlakuan kangkung.  Persentase penurunan amonia pada 

perlakuan kontrol, kangkung, dan pakcoy berturut-turut adalah 78,89%, 72,81% 

dan 67,91%.  Hasil uji statistik menunjukkan penurunan amonia total tidak berbeda 

nyata antar perlakuan (p>0,05), tetapi berbeda nyata antar waktu pengamatan 

(p<0,05) (Lampiran 10).  Hasil pengukuran amonia selama penelitian disajikan 

pada Tabel 5. 

 

Amonia bebas (NH3-N) 
Amonia bebas (NH3-N) merupakan bentuk nitrogen yang tidak terionisasi 

dan toksik terhadap organisme akuatik (Effendi 2003).  Selama pengamatan, 

konsentrasi amonia berfluktuasi.  Penurunan konsentrasi tertinggi terjadi pada hari 

ke-7.  Persentase penurunan amonia bebas pada perlakuan kontrol, kangkung, dan 

pakcoy berturut-turut adalah 89,16%, 93,62% dan 96,62%.  Hasil uji statistik 

menunjukkan penurunan amonia tidak berbeda nyata antar perlakuan (p>0,05), 

Tabel 4  Nilai oksigen terlarut setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, 

kangkung (Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari  ke- 

Oksigen Terlarut (mg L-1) 

Kontrolab Kangkunga Pakcoyb 

0a 5,21 5,08 5,18 

7b 3,72 4,74 3,74 

14b 3,23 3,88 3,65 

21c 2,62 2,61 1,60 

28d 1,31 1,55 1,40 

35cd 1,63 1,31 0,94 

Rata–rata±SD 2,95±1,44 3,19±1,62 2,75±1,68 
Huruf superscript yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan) 

Tabel 5  Nilai amonia total setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, kangkung 

(Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari  ke- 

Amonia total (mg L-1) 

Kontrola Kangkunga Pakcoya 

0a 3,09 2,84 3,94 

7d 0,26 0,09 0,10 

14d 0,44 0,09 0,06 

21bc 0,51 0,86 1,62 

28b 2,13 1,18 0,99 

35cd 0,45 0,32 0,32 

Rata–rata ± SD 1,15 ± 1,17 0,90 ± 1,05 1,17 ± 1,48 
Huruf superscript yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan) 
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tetapi berbeda nyata antar waktu pengamatan (p<0,05) (Lampiran 11).  Hasil 

pengukuran amonia selama penelitian disajikan pada Tabel 6. 

 

Amonium (NH4
+) 

Amonium merupakan salah satu bentuk nitrogen yang dapat dimanfaatkan 

langsung oleh tumbuhan (Effendi 2003).  Selama pengamatan, konsentrasi 

amonium mengalami penurunan.  Persentase penurunan amonium pada perlakuan 

kontrol, kangkung, dan pakcoy adalah 70,01%, 78,42%, dan 52,16%.  Hasil uji 

statistik menunjukkan penurunan amonium tidak berbeda nyata antar perlakuan 

(p>0,05), tetapi berbeda nyata antar waktu pengamatan (p<0,05) (Lampiran 12).  

Nilai amonium pada penelitian ini disajikan pada Tabel 7.  

 

Nitrat (NO3-N) 

Nitrat merupakan bentuk utama dari senyawa nitrogen di perairan dan 

merupakan nutrien bagi pertumbuhan tanaman dan alga di air (Effendi 2003).  

Selama pengamatan, konsentrasi nitrat mengalami peningkatan.  Persentase 

peningkatan konsentrasi nitrat pada perlakuan kontrol, kangkung, dan pakcoy 

adalah 7,14%, 11,63%, dan 7,14%.  Hasil uji statistik menunjukkan peningkatan 

nitrat berbeda nyata antar perlakuan (p<0,05), tetapi tidak berbeda nyata antar 

Tabel 6  Nilai amonia bebas setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, 

kangkung (Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari ke- 
Amonia bebas (mg L-1) 

Kontrola Kangkunga Pakcoya 

0a 0,1793 0,1651 0,2934 

7b 0,0194 0,0105 0,0093 

14b 0,0040 0,0008 0,0005 

21b 0,0013 0,0060 0,0057 

28b 0,0090 0,0119 0,0052 

35b 0,0012 0,0034 0,0030 

Rata-rata±SD 0,0357±0,0707 0,0330±0,0649 0,0528±0,1179 
Huruf superscript yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan) 

Tabel 7  Nilai amonium setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, kangkung 

(Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari ke- 
Amonium (mg L-1) 

Kontrola Kangkunga Pakcoya 

0a 2.91 2.68 3.64 

7c 0.24 0.08 0.09 

14c  0.44 0.09 0.06 

21b 0.51 1.66 1.61 

28b 1.49 1.47 0.66 

35c 0.45 0.32 0.31 

Rata-rata±SD 1,01±1,03 1,05±1,06 1,06±1,39 
Huruf superscript yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan) 
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waktu pengamatan (p>0,05) (Lampiran 13).  Hasil pengukuran nitrat selama 

penelitian disajikan pada Tabel 8. 

  

Ortofosfat (PO4-P) 
Ortofosfat merupakan senyawa anorganik terlarut yang dimanfaatkan oleh 

tumbuhan dan ikan sebagai senyawa esensial untuk pertumbuhan (Effendi 2003).  

Konstrasi ortofosfat cenderung berfluktuasi selama pengamatan dan konsentrasi 

rata-rata terendah terdapat pada perlakuan kangkung.  Persentase penurunan 

konsentrasi orthoposfat pada perlakuan kontrol, kangkung dan pakcoy adalah 

60,46%, 57,02%, dan 28,16%.  Hasil uji statistik menunjukkan penurunan 

orthofosfat berbeda nyata antar perlakuan dan waktu pengamatan (p<0,05) 

(Lampiran 14).  Hasil pengukuran nitrat selama penelitian disajikan pada Tabel 9. 

 

Panjang, bobot, pertumbuhan, tingkat kelangsungan hidup, dan laju konversi 

pakan ikan lele (Clarias sp.) 

Tabel 10 menggambarkan panjang dan bobot ikan, laju konversi pakan, 

tingkat kelangsungan hidup, dan pertumbuhan ikan selama penelitian.  Panjang dan 

bobot awal rata-rata ikan sama pada perlakuan kontrol, kangkung dan pakcoy, yaitu 

Tabel 8  Nilai nitrat setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, kangkung 

(Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari  ke- 

Nitrat (mg L-1) 

Kontrolb Kangkungab Pakcoya 

0a 2,50 2,63 3,03 

7a 4,70 3,40 3,27 

14a 3,23 3,80 3,43 

21a 3,47 4,10 3,77 

28a 3,73 4,30 3,50 

35a 4,00 4,80 3,73 

Rata–rata±SD 3,61±0,74 3,84±0,76 3,46±0,28 
Huruf superscript yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan) 

Tabel 9  Nilai orthoposfat setiap pengamatan pada perlakuan kontrol, kangkung 

(Ipomoea aquatica), dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

Hari  ke- 

Orthoposfat (mg L-1) 

Kontrolab Kangkunga Pakcoyb 

0c 0,31 0,21 0,14 

7c 0,12 0,35 0,23 

14c 0,25 0,37 1,02 

21b 0,86 0,71 1,81 

28a 2,34 1,29 1,65 

35bc 0,71 0,55 1,19 

Rata–rata±SD 0,77±0,82 0,58±0,39 1,01±0,70 
Huruf superscrip yang berbeda pada kolom dan baris yang sama menunjukkan hasil berbeda nyata 

pada taraf uji 5% (uji selang berganda Duncan). 
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5 cm dan 1,4-1,5 gr.  Namun pada akhir pengamatan diperoleh panjang dan bobot 

ikan tertinggi pada perlakuan kontrol dan terendah pada perlakuan pakcoy.  Laju 

konversi pakan (FCR) dan tingkat kelangsungan hidup ikan pada perlakuan 

kangkung lebih baik dibandingkan dengan perlakuan kontrol dan pakcoy.  Nilai 

FCR kecil menunjukkan ikan dapat mengubah protein pakan menjadi protein tubuh 

secara efisien untuk pertumbuhan.   

Pertumbuhan ikan dipengaruhi oleh kualitas dan kuantitas pakan, umur dan 

kualitas air pemeliharaan.  Pertumbuhan mutlak dan laju pertumbuhan spesifik ikan 

pada perlakuan kontrol lebih tinggi dari perlakuan kangkung dan pakcoy.  Hasil uji 

stastistik menunjukkan pertumbuhan mutlak dan laju pertumbuhan spesifik ikan 

tidak berbeda nyata antar perlakuan (p>0,05), tetapi berbeda nyata antar waktu 

pengamatan (p<0,05) (Lampiran 17 dan Lampiran 18).   

 

Matrix korelasi parameter kualitas air dan parameter pertumbuhan ikan lele 

(Clarias sp.) selama penelitian  

Korelasi parameter kualitas air dan pertumbuhan ikan disajikan pada Tabel 

12.  Oksigen terlarut berkorelasi erat (p<0,01) dengan tingkat kelangsungan hidup 

ikan, bobot mutlak, dan panjang mutlak.  Korelasi tersebut menunjukkan oksigen 

mempengaruhi laju konversi pakan, metabolisme, pertumbuhan, dan tingkat 

kelangsungan hidup ikan.  Tingkat kelangsungan hidup ikan berkorelasi erat 

(p<0,01) dengan pertumbuhan bobot mutlak dan panjang mutlak.  Korelasi tersebut 

menunjukkan jumlah ikan di akuarium mempengaruhi pertumbuhan ikan.  Hal ini 

diduga karena ada pengaruh dari persaingan makanan, sehingga mempengaruhi 

pertumbuhan ikan.  Panjang mutlak berkorelasi erat (p<0,01) dengan bobot mutlak 

ikan.  Hal ini menunjukkan bobot ikan akan meningkat seiring dengan peningkatan 

panjang ikan. 

Tabel 10  Panjang awal, bobot awal, panjang akhir, bobot akhir, tingkat 

kelangsungan hidup, laju konversi pakan, pertumbuhan mutlak dan 

laju pertumbuhan spesifik ikan lele (Clarias sp.) selama penelitian 

Parameter 
Perlakuan 

Kontrol Kangkung Pakcoy 

Po (cm) 5,34±0,20 5,45±0,15 5,29±0,18 

Pt (cm) 10,03±0,32 9,86±0,73 9,73±1,00 

Wo (gr) 1,45 ±0,22 1,56±0,08 1,44±0,19 

Wt (gr) 8,65±0,89 8,61±1,47 8,10±2,56 

SR (%) 89,85±9,77 94,24±1,84 89,85±12,87 

FCR 0,85±0,06 0,82±0,02 1,08±0,49 

BM 2,98±2,88a 2,92±2,73a 2,63±2,64a 

PM 2,20±2,89a 2,09±1,82a 2,06±1,79a 

SGR 4,42±2,26a 4,09±2,23a 3,81±2,05a 
Po: panjang  awal  ikan; Pt: panjang  akhir  ikan; Wo: bobot awal ikan; Wt: bobot  akhir  ikan; 

SR: tingkat  kelangsungan  hidup ikan; FCR: laju  konversi pakan; BM: pertumbuhan  bobot  

mutlak; PM: pertumbuhan  panjang  mutlak; SGR: laju pertumbuhan. 
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Tabel 11  Korelasi parameter kualitas air dan pertumbuhan ikan lele (Clarias sp.) 

 Suhu pH DO Amonia Amonium Nitrat Orthofosfat SR FCR BM PM SGR 

Suhu 1,000            

pH -0,886
*
 1,000           

DO -0,714 0,771 1,000          

Amonia -0,771 0,543 0,600 1,000         

Amonium -0,029 -0,371 0,086 0,371 1,000        

Nitrat 0,371 -0,371 -0,829
*
 -0,257 -0,371 1,000       

Orthofosfat 0,657 -0,771 -0,829
*
 -0,429 0,086 0,600 1,000      

SR -0,714 0,771 1,000
**

 0,600 0,086 -0,829
*
 -0,829

*
 1,000     

FCR 0,143 0,029 -0,429 -0,029 -0,657 0,829
*
 0,257 -0,429 1,000    

BM 0,714 -0,771 -1,000
**

 -0,600 -0,086 0,829
*
 0,829

*
 -1,000

**
 0,429 1,000   

PM 0,714 -0,771 -1,000
**

 -0,600 -0,086 0,829
*
 0,829

*
 -1,000

**
 0,429 1,000

**
 1,000  

SGR 0,771 -0,771 -0,600 -0,543 0,086 0,257 0,886
*
 -0,600 0,029 0,600 0,600 1,000 

 

** korelasi signifikan pada 0,01; korelasi signifikan pada 0,05; SR: tingkat kelangsungan hidup; FCR: laju konversi pakan; BM: bobot mutlak; PM: panjang 

mutlak; SGR: laju pertumbuhan spesifik 



 

 14 

Pertumbuhan kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa 

chinensis) 

Pertumbuhan kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa 

chinensis) ditunjukkan dari peningkatan biomassa selama 35 hari pengamatan.  

Pertambahan biomassa kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa 

chinensis) ditampilkan pada Tabel 11.  Peningkatan biomassa kangkung dan pakcoy 

dapat digunakan untuk menghitung RGR, kemudian dapat mengetahui doubling 

time.  Perbedaan doubling time tanaman dipengaruhi oleh perlakuan dan nutrien.  

Semakin lama waktu doubling time menandakan laju pertumbuhan relatif tanaman 

semakin lambat.  Kangkung mengalami pertumbuhan lebih lambat dari pakcoy 

yang ditandai dengan DT kangkung lebih lama, yaitu 12 hari.  

 

 

 

Pembahasan 

 

Budi daya ikan menghasilkan limbah yang berasal dari feses dan sisa pakan 

ikan.  Akumulasi limbah tersebut di air akan menyebabkan penurunan kualitas air 

yang berdampak buruk bagi ikan (Stephens dan Farris 2004).  Peningkatan kualitas 

air pemeliharaan dapat dilakukan dengan mengolah air pemeliharaan.  Pengolahan 

air limbah dapat dilakukan secara fisika, kimia, dan biologi atau kombinasi dari 

proses-proses tersebut (Crab et al. 2007).  Fitoremediasi dengan resirkulasi adalah 

pengolahan limbah secara biologi yang merupakan teknologi untuk menurunkan 

polutan berupa bahan organik, nutrien, dan logam berat menggunakan tumbuhan 

(Apriadi et al. 2014; Indah et al. 2014; EPA 2000).  Proses pengurangan polutan 

dan bahan organik pada fitoremediasi terjadi di dalam media tanaman dan 

mikrorganisme (EPA 2000).  Proses-proses fisika, kimia, dan biologi fitoremediasi 

dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti suhu, pH air, dan oksigen terlarut (EA 

2000). 

Suhu merupakan faktor lingkungan yang berpengaruh terhadap proses 

fitoremediasi, pertumbuhan tanaman, ikan, dan proses dekomposisi bahan organik.      

Kisaran suhu selama pengamatan masih dapat mendukung pertumbuhan ikan, 

kangkung, dan mikroorganisme pengurai limbah, yaitu 27-30 0C.  Suhu optimum 

untuk pertumbuhan ikan lele berkisar 25–32 0C (Boyd dan Lichtkoppler 1979).  

Suhu optimum untuk pertumbuhan kangkung berkisar 25-30 0C (Indah et al. 2014).  

Sebaliknya pakcoy tidak dapat tumbuh dengan baik pada kisaran tersebut.  Hal ini 

karena pakcoy merupakan tanaman introduksi dari subtropis yang bersuhu dingin.  

Kisaran suhu optimum untuk pertumbuhan pakcoy adalah 18-22 0C (Firmansyah et 

al. 2009). 

Tabel 12  Biomassa, Relative growth rate (RGR), dan doubling time (DT) 

kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

No Perlakuan 
Rata - rata biomassa 

RGR DT 
Awal (gr) Akhir (gr) 

1 Kangkung (Ipomoea aquatica) 0,91 6,46 0,06 12 

2 Pakcoy (Brassica rapa chinensis) 0,19 2,65 0,07 9 
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Nilai pH air berpengaruh terhadap proses dekomposisi bahan organik, 

proses fitoremediasi, dan pertumbuhan tanaman.  Nilai pH selama pengamatan 

berkisar 6-8.  Menurut Tarre dan Green (2004), dekomposisi bahan organik 

berlangsung baik pada pH 7-8 karena bakteri nitrifikasi sebagai dekomposer dapat 

tumbuh optimum.  pH optimum untuk pertumbuhan ikan adalah 6-9 (Boyd dan 

Lichtkoppler 1979; Yusuf 2008).  Sebaliknya pH optimum untuk pertumbuhan 

tanaman adalah 5,5-7, karena pada pH tersebut penyerapan unsur hara dapat 

berlangsung dengan baik (Lestari 2013).  Selama pengamatan, pertumbuhan 

kangkung dan pakcoy termasuk lambat.  Hal ini diduga karena pH air lebih tinggi 

dari pH optimum pertumbuhan tanaman. 

Oksigen terlarut dibutuhkan oleh organisme hidup untuk pernafasan, proses 

metabolisme, dekomposisi bahan organik dan pertumbuhan.  Berdasarkan 

pengamatan konsentrasi oksigen masih dalam rentang cukup untuk pertumbuhan 

tanaman dan ikan yaitu, berkisar 2,75-3,19 mg L-1.  Menurut Sikawa  dan 

Yakupiyiyage (2010), konsentrasi oksigen yang optimum untuk respirassi akar 

tanaman adalah 2,5 mg L-1. Konsentrasi oksigen dibawah 0,16 mg L-1 akan 

menyebabkan akar dan daun tanaman layu penyerapan unsur hara tidak optimal 

(Ginting dan Rakian 2008).  Konsentrasi oksigen terlarut optimum untuk 

pertumbuhan ikan lele adalah >3 mg L-1 (Gross et al. 2000; Sikawa  dan 

Yakupiyiyage 2010; Suminto dan Sudaryono 2014).  Ikan lele masih mampu hidup 

pada konsentrasi oksigen <3 mg L-1 karena memiliki alat pernafasan tambahan 

untuk mengambil oksigen dari udara (Adewolu et al. 2008). 

Penurunan oksigen terlarut selama pengamatan diduga karena terjadi proses 

akumulasi feses dan sisa pakan, proses dekomposisi oleh miroorganisme, 

pemanfaatan oksigen oleh ikan, dan peningkatan suhu air (Boyd dan Lichtkoppler 

1979; Buentello et al. 2000).  Limbah budidaya ikan berasal dari feses dan sisa 

pakan terdekomposisi menjadi senyawa anorganik (Effendi et al. 2015).  Sisa pakan 

dan feses ikan banyak mengandung nitrogen, sehingga senyawa anorganik yang 

dihasilkan berupa nitrogen anorganik.  Nitrogen anorganik terdiri atas amonia 

(NH3), amonium (NH4
+), nitrit (NO2

-), nitrat (NO3
-), dan molekul nitrogen (N2) 

(Effendi et al. 2015).  

Amonia yang terukur di air merupakan bentuk amonia total.  Selama 

pengamatan konsentrasi amonita total berfluktuasi.  Penurunan konsentrasi amonia 

diduga karena terjadi proses nitrifikasi oleh bakteri.  Amonia total terdiri atas 

amonium (NH4
+) yang dapat terionisasi dan amonia bebas (NH3) yang tidak 

terionisasi.  Amonia bebas bersifat lebih toksik terhadap biota akuatik dibandingkan 

amonium (Crab et al. 2007; Effendi 2003).  Toksisitas amonia terhadap organisme 

akuatik meningkat jika terjadi penurunan oksigen terlarut serta peningkatan pH dan 

suhu air (Effendi 2003).  Menurut Wahyuningsih et al. (2015) pada pH 7, sebagian 

besar amonia total akan terionisasi menjadi amonium dan pada pH >8,75, 30% 

amonia total akan berubah menjadi amonia bebas yang lebih toksik. 

Selama pengamatan, konsentrasi amonia berfluktuasi dan masih dalam 

kisaran baku mutu.  Konsentrasi amonia optimum untuk pertumbuhan ikan lele 

adalah <0,025 mg L-1 (Bhatnagar dan Devi 2013).  Konsentrasi amonia lebih dari 

0,3 mg L-1  akan menyebabkan stres, nafsu makan menurun, dan kematian ikan 

(Pitrianingsih et al. 2014).  Reduksi amonia (NH3) di air dapat terjadi melalui proses 

biologi seperti: asimilasi alga dan tumbuhan, dekomposisi oleh bakteri, amonifikasi, 

nitrifikasi, denitrifikasi, dan aerasi (van Kessel et al. 2010; Rijn 2006).   



 

  

  

16 

Reduksi amonia melalui proses nitrifikasi terjadi dengan bantuan bakteri 

Nitrobacter.  Nitrifikasi merupakan proses oksidasi amonia menjadi amonium, 

nitrat, dan nitrit yang berlangsung pada kondisi aerob (Crab et al. 2007; Rijn et al. 

2006).  Proses nitrifikasi dipengaruhi oleh beberapa faktor di antaranya substrat dan 

oksigen terlarut, bahan organik, suhu, pH, alkalinitas, salinitas, dan turbulensi (Crab 

et al. 2007; Hargreaves 1998).  Nitrifikasi akan berjalan dengan baik pada oksigen 

terlarut >1 mg L-1, suhu 25-35 0C dan pH 7,5-8,6, karena pada kisaran tersebut 

bakteri nitrifikasi dapat tumbuh dengan baik (Crab et al. 2007; Hargreaves 1998).  

Selama pengamatan, oksigen terlarut berkisar 1,31-5,21 mg L-1, suhu 27-30 0C dan 

pH 6-8, sehingga proses nitrifikasi dapat berjalan dengan baik.   

Amonium dan nitrat merupakan bentuk nitrogen yang dapat dimanfaatkan 

langsung oleh tanaman melalui proses fitoremediasi (Buzby dan Lian Shin 2014; 

EPA 2000).  Nitrat dan amonium diserap oleh tanaman melalui akar sebagai pupuk 

alami untuk pertumbuhan (Nugroho et al. 2012).  Oleh sebab itu tidak 

menyebabkan toksik terhadap organisme akuatik dalam jumlah yang banyak.  

Penurunan konsentrasi amonium pada pengamatan mengindikasikan tanaman dan 

alga memanfaatkan amonium yang terbentuk di air.  Sebaliknya konsentrasi nitrat 

cenderung meningkat dari setiap pengamatan.  Menurut Effendi et al. (2015) 

tanaman daapat mereduksi amonium lebih cepat dibadingkan nitrat.  Peningkatan 

konsentrasi nitrat selama pengamatan mengindikasikan terjadi proses nitrifikasi 

amonia oleh bakteri.  Namun nitrat yang dihasilkan tidak dimanfaatkan seluruhnya 

oleh tanaman sehingga terjadi akumulasi di air.   

Konsentrasi orthofosfat selama pengamatan cenderung berfluktuasi.  

Konsentrasi optimum untuk pertumbuhan ikan lele berkisar 0,05–0,07 mg L-1 

(Bhatnagar dan Devi 2013).  Fosfor di air berasal dari sisa pakan dan ekskresi ikan 

(Crab et al. 2007).  Orthoposfat (PO4
3-) merupakan bentuk anorganik dari fosfor 

yang dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan dan mikroorganisme (Pitrianingsih et al. 

2014; Effendi et al. 2015).  Orthofosfat merupakan senyawa anorganik yang dapat 

dimanfaatkan secara langsung oleh kangkung dan pakcoy untuk pertumbuhan.  

Konsentrasi orthofosfat dipengaruhi oleh suhu dan pH.  Konsentrasi orthofosfat 

akan meningkat dengan peningkatan suhu dan penurunan pH (Effendi 2003).   

Tingkat kelangsungan hidup ikan lele dengan perlakuan kangkung sebagai 

fitoremediator yaitu, 94.24%, tidak berbeda jauh dengan perlakuan pakcoy dan 

kontrol, yaitu 89.85 %.  Kelangsungan hidup ikan dipengaruhi oleh berbagai faktor 

di antaranya kualitas air (oksigen terlarut, amonia, suhu, pH), pakan, umur ikan, 

lingkungan, dan kondisi kesehatan ikan (Adewolu et al. 2008; Mufidah et al. 2009).  

Hal ini sesuai dengan pengamatan dan uji korelasi yang menunjukkan oksigen 

terlarut berkorelasi dengan kelangsungan hidup ikan lele. 

Peningkatan biomassa ikan lele merupakan konversi dari pakan yang diubah 

menjadi biomassa.  Hasil penelitian menunjukkan laju konversi pakan ikan pada 

perlakuan kangkung lebih kecil dibandingkan dengan perlakuan kontrol dan pakcoy. 

Nilai FCR kecil menunjukkan ikan dapat mengubah protein pakan menjadi protein 

tubuh secara efisien untuk pertumbuhan.  Menurut Hossain et al.  (1998), konsumsi 

pakan oleh ikan lele dipengaruhi oleh bobot tubuh, umur, jenis kelamin, kualitas air, 

suhu, perubahan cahaya, dan padat tebar ikan.  

Ikan lele mengalami pertumbuhan panjang dan bobot setiap pengamatan.  

Perlakuan kangkung dan pakcoy sebagai fitoremediator tidak berpengaruh nyata 

terhadap pertumbuhan mutlak dan laju pertumbuhan spesifik ikan lele.  Hasil 
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penelitian menunjukkan pertumbuhan ikan pada perlakuan kontrol lebih baik 

dibandingkan dengan perlakuan kangkung dan pakcoy.  Penambahan nutrisi 

tanaman pada perlakuan kangkung dan pakcoy diduga mempengaruhi sistem 

osmoregulasi ikan.  Nutrisi yang ditambahkan termasuk bahan kimia mudah larut 

dan diangkut masuk ke seluruh jaringan tubuh organisme akuatik.  Hal ini 

menyebabkan stres pada ikan, sehingga pakan yang dimakan tidak digunakan 

seluruhnya untuk pertumbuhan.   

Pertumbuhan tanaman juga dipengaruhi oleh intensitas cahaya matahari, 

suhu di daerah akar, suhu lingkungan, pH, konsentrasi nutrien, dan jenis tanaman 

(Buzby dan Lian Shin 2014; Nurkemalasari et al. 2013).  Berdasarkan pengamatan, 

tanaman kangkung dan pakcoy tidak maksimal dalam meyerap nutrien dari limbah 

maupun nutrisi Murishage dan Skoog (MS).  Hal ini diduga karena tanaman tidak 

terkena cahaya matahari secara langsung sehingga fotosintesis tidak berjalan 

dengan baik.  Selain itu akar tanaman juga mengalami pembusukan yang diduga 

karena penyakit sehingga penyerapan unsur hara dari air tidak maksimal.  Akar 

tanaman dapat menyerap nutrisi dengan baik pada kisaran pH 5,5-7.  Oksigen 

terlarut yang optimal untuk tanaman adalah >2,5 mg L-1 karena akar membutuhkan 

oksigen yang cukup untuk respirasi sehingga penyerapan nutrien optimal (Ginting 

dan Rakian 2008).   

 

 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 

Kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinenesis)  tidak 

berpengaruh terhadap penurunan konsentrasi limbah budidaya ikan lele.  Perlakuan 

kangkung efektif dalam meningkatkan tingkat kelangsungan hidup ikan lele dan 

laju konversi pakan, tetapi tidak efektif meningkatkan pertumbuhan ikan. 

 

 

Saran 

Diperlukan pengitungan konsentrasi nitrit, chemical oxygen demand (COD), 

waktu retensi kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

dalam menyerap limbah, jumlah tanaman yang optimal mereduksi limbah dan 

penentuan nutrisi tanaman yang baik untuk pertumbuhan tanaman dan ikan lele. 
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LAMPIRAN 

Lampiran  1 Rancangan sistem resirkulasi akuarium pada penelitian 



 

 23 

 

 

 

 

 

Lampiran  2  Wadah pemeliharaan ikan lele (Clarias sp.) dan tanaman kangkung (Ipomoea 

aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

 
 

Lampiran  3  Kangkung (Ipomoea aquatica) dan pakcoy (Brassica rapa chinensis) 

 

 
 

Lampiran  4  Ikan lele (Clarias sp.) 
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Lampiran  5  Komposisi media Murashige dan Skoog (MS) 

Bahan kimia Konsentrasi media (mg L-1) 

NH4NO3 1 650 

KNO3 1 900 

CaCl2.2H2O 440 

MgSO4.7H2O 370 

KH2PO4 170 

MnSO4.4H2O 22,3 

ZnSO4.7H2O 8,6 

H3BO3 6,2 

KI 0,83 

Na2MoO4.2H2O 0,25 

CuSO4.5H2O 0,025 

CoCl.6H2O 0,025 

Myo-Inositol 100 

Niasin 0,5 

Piridoksin-HCl 0,5 

Tiamin-HCl 0,1 

Glisin 2 

Sukrosa 30 0000 

BAP (hormon tunas dan akar) 1  

 

Lampiran  6 Nilai amonia bebas (NH3) dan amonium (NH4
+) 

 

Amonia bebas (NH3)  = 
TAN

1 + antilog (pKa - pH)
 

 

Amonium (NH4
 +) = TAN - Amonia bebas (NH3)  

dengan : 

 

Suhu (0C)  15 20 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

pKa 9,56 9,40 9,27 9,24 9,21 9,18 9,15 9,12 9,09 9,06 9,03 

 

Lampiran  7  Hasil uji statistik suhu (0C) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,5884 2,0714 0,6079 29,3500 

      

Sumber db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 1,4433 0,7217 1,95 0,1567 

Waktu  5 16,1927 3,2386 8,76 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 1,3922 0,1392 0,38 0,9488 
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Uji lanjut  

a  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  29,9556 21 

B A  29,8333 35 

B A C 29,6000 14 

B  C 29,2778 28 

  C 29,1222 7 

 D  28,3111 0 

 

Lampiran  8  Hasil uji statistik pH 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,6033 9,0136 0,6485 7,1955 

      

Sumber db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 2,0673 1,0336 2,46 0,099 

Waktu  5 10,3308 2,0661 4,91 0,0016 

Perlakuan*Waktu 10 10,6399 1,0639 2,53 0,0201 

 

Uji lanjut 

a. Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  8,0800 7 

 B  7,2633 14 

 B  7,2233 0 

 B  6,9990 35 

 B  6,8900 28 

 B   6,7178 21 

 

Lampiran  9  Hasil uji statistik oksigen terlarut 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,8739 22,5578 0,6962 3,0867 

      

Sumber db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 3,0432 1,5216 3,14 0,0579 

Waktu  5 93,1765 18,6353 38,44 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 4,5918 0,4591 0,95 0,5066 

 

Uji lanjut 

a  Faktor perlakuan  

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Perlakuan  

 A  3,4250 Kangkung 

B A  3,0419 Kontrol 

B   2,8031 Pakcoy 
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b  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  5,1578       0 

 B  4,1063 7 

 B  3,6313 14 

 C  2,2325 21 

D C  1,5357 35 

D   1,4038 28 

 

Lampiran  10  Hasil uji statistik amonia total (TAN) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,8320 65,6867 0,6706 1,0210 

      

Sumber Db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 0,4554 0,2277 0,51 0,6075 

Waktu  5 63,2813 12,6562 28,14 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 7,5694 0,7569 1,68 0,1282 

 

Uji lanjut 

a  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  3,2889 0 

 B  1,1650 28 

C B  1,0113 21 

C D  0,3611 35 

 D  0,1956 14 

 D  0,1511 7 

 

Lampiran  11  Hasil uji statistik amonia bebas (NH3-N) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,8636 98,3498 0,03915 0,0398 

      

Sumber Db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 0,0042 0,0021 1,40 0,2598 

Waktu  5 0,3183 0,0636 41,52 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 0,0268 0,0027 1,75 0,1064 
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Uji lanjut 

a  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  0,2111 0 

 B  0,0155 7 

 B  0,0077 28 

 B  0,0033 21 

 B  0,0011 14 

 B  0,0000 35 

 

Lampiran  12  Hasil uji statistik amonium (NH4
+) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,7422 74,3318 0,7719 1,0385 

      

Sumber Db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 0,0312 0,0156 0,03 0,9742 

Waktu  5 55,9841 11,1968 18,79 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 5,7572 0,5757 0,97 0,4885 

 

Uji lanjut 

a  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  3,0767 0 

 B  1,2589 21 

 B  1,2067 28 

 C  0,3589 35 

 C  0,1933 14 

 C  0,1367 7 

 

Lampiran  13  Hasil uji statistik nitrat (NO3-N) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,4470 30,6196 1,1069 3,6150 

      

Sumber Db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 8,3735 4,1867 3,42 0,0500 

Waktu  5 10,9091 2,1818 1,78 0,1585 

Perlakuan*Waktu 10 2,5132 0,2513 0,21 0,9935 

 

a  Faktor perlakuan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata  Waktu 

 A  4,0400  Pakcoy  

B A  3,7462  Kangkung  

B   2,9417  Kontrol  
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Lampiran  14  Hasil uji statistik orthofosfat (PO4-P) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,7423 63,4344 0,4779 0,7534 

      

Sumber db JK KT Fhit Pr > F 

Perlakuan  2 2,1238 1,0619 4,65 0,0192 

Waktu  5 11,3545 2,2709 9,94 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 2,9769 0,2976 1,30 0,2817 

 

Uji lanjut 

a  Faktor perlakuan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata  Waktu 

 A  1,1906  Kangkung 

B A  0,6033  Kontrol  

B    0,5733  Pakcoy 

 

b  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata  Waktu 

 A  1,7609  28 

 B  1,2252  21 

C B  0,7726  35 

C   0,5240  14 

C    0,2335  7 

C    0,2199  0 

 

Lampiran  15  Survival rate (SR) ikan lele (Clarias sp.) 

Hari ke-  Kontrol Kangkung Pakcoy 

0 100,00 100,00 100,00 

7 99,09 99,39 98,48 

14 98,03 98,18 96,36 

21 92,88 96,06 94,24 

28 91,97 95,30 91,36 

35 89,85 94,24 89,85 

 

Lampiran  16  Laju konversi pakan (FCR) ikan lele (Clarias sp.) 

Perlakuan   
ulangan 

rata-rata SD 
1 2 3 

Kontrol  0,77 0,87 0,90 0,85 0,06 

Kangkung  0,85 0,81 0,82 0,82 0,02 

Pakcoy  0,84 0,75 1,64 1,08 0,49 
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Lampiran  17  Hasil uji statistik pertumbuhan mutlak ikan lele (Clarias sp.) 

a  Pertumbuhan bobot mutlak ikan lele (Clarias sp.) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,9041 35,7218 0,9857 2,7596 

      

Sumber Db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 1,3237 0,6618 0,68 0,5125 

Waktu  5 327,5275 65,5055 67,41 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 1,0244 0,1024 0,11 0,9997 

 

Uji lanjut 

b  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  6,8067 35 

 B  4,9544 28 

 C  3,0000 21 

 D  1,4433 14 

 E  0,3533 7 

 E  0,0000 0 

 

c  Pertumbuhan panjang mutlak ikan lele (Clarias sp.) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,9331 25,8241 0,5339 2,0675 

      

Sumber Db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan  2 0,5929 0,2964 1,04 0,3639 

Waktu  5 141,8676 28,3735 99,52 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 0,8445 0,0844 0,30 0,9776 

 

Uji lanjut 

a  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  4,4844 35 

 B  3,5389 28 

 C  2,6233 21 

 D  1,2978 14 

 E  0,4611 7 

 E  0,0000 0 
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Lampiran  18  Hasil uji statistik laju pertumbuhan spesifik ikan lele (Clarias sp.) 

R2 CV SB Galat Rata–rata respon 

0,8741 22,7924 0,9004 3,9507 

      

Sumber Db JK KT Fhit Pr>F 

Perlakuan 2 2,2941 1,1470 1,41 0,2562 

Waktu 5 199,4407 39,8881 49,19 <,0001 

Perlakuan*Waktu 10 1,1008 0,1100 0,14 0,9990 

 

Uji lanjut 

a  Faktor waktu pengamatan 

Huruf yang sama berarti tidak berbeda secara signifikan 

Pengamatan Duncan Rata-rata Waktu 

 A  5,3411 21 

 A  5,3356 28 

 A  4,9867 35 

 A  4,9200 14 

 B  3,1211 7 

 C  0,0000 0 
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