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Abstract

The intensification of fish farming has led to a high risk of disease outbreaks due to environmental
stress and declining water quality. Excessive use of antibiotics has caused problems with antimicrobial
resistance, making it necessary to develop more sustainable alternatives for disease control through a
nutritional approach. This study aims to analyze the effect of nutrition on the immune response and
disease resistance in farmed fish through a literature review. The results of the review indicate that
proteins, amino acids, lipids, vitamins, and minerals play a crucial role in enhancing the function of
the fish immune system. Additionally, probiotics, prebiotics, synbiotics, phytogenics, and antioxidants
in feed can enhance the nonspecific immune response, maintain the balance of gut microbiota, and
improve fish resistance to pathogen infections. Thus, the use of immunostimulant-based functional

feed is an effective strategy for supporting fish health and the development of sustainable aquaculture.
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Abstrak

Peningkatan intensifikasi budidaya ikan menyebabkan tingginya risiko serangan penyakit akibat stres
lingkungan dan penurunan kualitas air. Penggunaan antibiotik yang berlebihan menimbulkan masalah
resistensi antimikroba sehingga diperlukan alternatif pengendalian penyakit yang lebih berkelanjutan
melalui pendekatan nutrisi. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh nutrisi terhadap respons
imun dan ketahanan penyakit pada ikan budidaya melalui metode studi literatur. Hasil kajian
menunjukkan bahwa protein, asam amino, lipid, vitamin, dan mineral berperan penting dalam
meningkatkan fungsi sistem imun ikan. Selain itu, probiotik, prebiotik, sinbiotik, fitogenik, dan
antioksidan dalam pakan mampu meningkatkan respons imun non-spesifik, menjaga keseimbangan
mikrobiota usus, serta meningkatkan ketahanan ikan terhadap infeksi patogen. Dengan demikian,
penerapan pakan fungsional berbasis imunostimulan menjadi strategi yang efektif untuk mendukung

kesehatan ikan dan pengembangan akuakultur yang berkelanjutan.

Kata Kunci: Nutrisi, Respons Imun, Ketahanan Penyakit, Pakan Fungsional, Ikan Budidaya.
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PENDAHULUAN

Perkembangan budidaya ikan secara intensif
menyebabkan peningkatan kepadatan tebar dan tekanan
lingkungan yang dapat memicu munculnya berbagai
penyakit infeksi. Serangan penyakit yang disebabkan oleh
bakteri, virus, jamur, maupun parasit menjadi salah satu
faktor pembatas utama dalam peningkatan produktivitas
budidaya ikan. Kepadatan tebar yang tinggi dapat
menurunkan kualitas lingkungan budidaya sehingga
meningkatkan tingkat stres dan kerentanan ikan terhadap
penyakit. Kondisi tersebut pada akhirnya berdampak pada
penurunan pertumbuhan, kelangsungan hidup, dan efisiensi
produksi pada usaha budidaya ikan (Difinubun et al., 2023).

Penggunaan antibiotik sebagai metode
pengendalian penyakit dalam akuakultur saat ini mulai
dibatasi karena berpotensi menimbulkan resistensi

antimikroba serta pencemaran lingkungan perairan. Sebagai
alternatif, pendekatan peningkatan sistem imun melalui
manipulasi nutrisi dan pemberian bahan imunostimulan
dalam pakan semakin banyak diterapkan pada berbagai
komoditas  budidaya. = Pendekatan ini  bertujuan
meningkatkan kemampuan ikan dalam mempertahankan
diri terhadap serangan patogen tanpa menimbulkan dampak
negatif terhadap lingkungan budidaya (Purbomartono et al.,
2022).

Nutrisi memiliki peranan penting dalam
mendukung berbagai mekanisme pertahanan tubuh ikan,
mulai dari menjaga integritas jaringan mukosa,
meningkatkan aktivitas fagositosis, merangsang produksi
enzim pertahanan, hingga mengendalikan stres oksidatif.
Kecukupan nutrisi yang diberikan melalui pakan akan
menentukan kemampuan ikan dalam mempertahankan
kondisi fisiologis serta menghadapi infeksi penyakit. Oleh
karena itu, formulasi pakan fungsional menjadi salah satu
strategi penting dalam budidaya ikan berkelanjutan (Eviani
etal., 2019).

Peningkatan intensifikasi budidaya ikan yang
ditandai dengan tingginya kepadatan tebar, peningkatan
frekuensi pemberian pakan, serta perubahan kualitas
lingkungan perairan sering kali menyebabkan ikan
mengalami kondisi stres fisiologis. Stres yang berlangsung
secara terus-menerus dapat menurunkan fungsi sistem
kekebalan tubuh sehingga ikan menjadi lebih rentan
terhadap infeksi berbagai agen penyakit. Dampak lainnya
adalah meningkatnya mortalitas, menurunnya efisiensi
pakan, serta meningkatnya biaya produksi budidaya
(Abidin et al., 2022).

Sistem imun ikan terdiri atas sistem pertahanan
non-spesifik (innate immunity) dan sistem pertahanan
spesifik (adaptive immunity) yang bekerja secara sinergis
dalam melindungi tubuh dari serangan patogen. Sistem
imun non-spesifik meliputi aktivitas makrofag, neutrofil,
lisozim, serta sistem komplemen sebagai garis pertahanan
pertama terhadap infeksi. Sementara itu, sistem imun
spesifik melibatkan pembentukan antibodi dan memori
imunologis yang memberikan perlindungan jangka panjang
terhadap patogen tertentu. Efektivitas kedua sistem tersebut
sangat dipengaruhi oleh kualitas dan kecukupan nutrisi
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yang diperoleh ikan melalui pakan (Purbomartono et al.,
2022).

Dalam beberapa tahun terakhir, perhatian peneliti
semakin tertuju pada konsep pakan fungsional (functional
feed) yang tidak hanya bertujuan memenuhi kebutuhan
energi dan pertumbuhan, tetapi juga mampu meningkatkan
kesehatan serta ketahanan tubuh ikan terhadap penyakit.
Penambahan probiotik, prebiotik, vitamin, mineral, maupun
bahan fitogenik ke dalam pakan telah terbukti mampu
meningkatkan parameter imun non-spesifik pada berbagai
spesies ikan budidaya. Pendekatan ini dinilai lebih aman
dan berkelanjutan dibandingkan penggunaan antibiotik
secara terus-menerus dalam sistem budidaya intensif
(Eviani et al., 2019).

Seiring berkembangnya penelitian di bidang
nutrisi dan imunologi ikan, berbagai informasi mengenai
peran nutrien terhadap mekanisme pertahanan tubuh ikan
terus mengalami peningkatan. Namun demikian, hasil
penelitian tersebut masih tersebar pada berbagai publikasi
dengan fokus kajian yang berbeda sehingga diperlukan
suatu sintesis informasi yang komprehensif. Oleh karena
itu, studi literatur ini dilakukan untuk mengkaji dan
menganalisis berbagai hasil penelitian mengenai pengaruh
nutrisi terhadap respons imun dan ketahanan penyakit pada
ikan budidaya sebagai dasar pengembangan strategi
pemberian pakan yang lebih efektif dan berkelanjutan
(Purbomartono et al., 2022).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur
(literature review). Data diperoleh dari artikel ilmiah, kata
kunci yang digunakan meliputi fish nutrition, immune
response, disease resistance, functional feed, dan
aquaculture immunology. Artikel yang dipilih merupakan
jurnal yang membahas pengaruh nutrisi terhadap sistem
imun dan ketahanan penyakit pada ikan budidaya.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh Protein dan Asam Amino terhadap Sistem
Imun

Protein merupakan nutrien utama yang memiliki
peranan sangat penting dalam pembentukan dan
pemeliharaan sistem kekebalan tubuh ikan budidaya.
Berbagai komponen pertahanan tubuh seperti antibodi,
enzim, protein komplemen, hormon, serta berbagai molekul
imun lainnya tersusun atas senyawa protein. Apabila
kebutuhan protein dalam pakan tidak terpenuhi, maka
proses sintesis komponen imun akan terganggu sehingga
dapat menyebabkan penurunan aktivitas fagositosis,
berkurangnya produksi antibodi, dan meningkatnya
kerentanan ikan terhadap infeksi bakteri, virus, maupun
parasit. Sebaliknya, penyediaan protein yang cukup dan
sesuai kebutuhan mampu meningkatkan efektivitas sistem
imun bawaan (innate immunity) maupun sistem imun
spesifik (adaptive immunity) pada ikan budidaya sehingga
ketahanan terhadap penyakit menjadi lebih baik (Seviana et
al., 2022).

Kebutuhan protein pada ikan budidaya umumnya
berkisar antara 25-55% dari total formulasi pakan,
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tergantung pada spesies ikan, ukuran tubuh, stadia
pertumbuhan, tingkat aktivitas, serta kondisi lingkungan
pemeliharaan. Protein yang dikonsumsi ikan akan
dimanfaatkan untuk pembentukan jaringan baru, perbaikan
jaringan yang rusak, sintesis enzim dan hormon, serta
pembentukan berbagai komponen sistem imun seperti
imunoglobulin dan protein komplemen. Kekurangan
protein dalam jangka panjang dapat menyebabkan
terjadinya penurunan jumlah sel imun dan gangguan fungsi
fisiologis sehingga ikan menjadi lebih rentan terhadap
serangan penyakit dan stres lingkungan (Aslamyah et al.,
2022).

Selain jumlah protein, kualitas protein juga
menjadi faktor yang sangat menentukan efektivitas respons
imun pada ikan. Protein berkualitas tinggi ditandai dengan
kandungan asam amino esensial yang lengkap dan
seimbang sehingga dapat dimanfaatkan secara optimal oleh

tubuh untuk berbagai proses metabolisme.
Ketidakseimbangan asam amino esensial  dapat
menyebabkan terganggunya sintesis protein tububh,
menurunkan  efisiensi  pemanfaatan pakan, serta

menghambat pembentukan komponen pertahanan tubuh
yang diperlukan selama proses infeksi dan pemulihan
jaringan. Oleh karena itu, formulasi pakan tidak hanya
mempertimbangkan kadar protein total, tetapi juga profil
asam amino penyusunnya (Kusuma et al., 2022).

Arginin merupakan salah satu asam amino
fungsional yang banyak diteliti dalam bidang imunonutrisi
ikan karena memiliki peranan penting dalam meningkatkan
respons imun seluler. Asam amino ini berfungsi sebagai
prekursor sintesis nitrit oksida (nitric oxide) yang
diproduksi oleh makrofag untuk menghancurkan
mikroorganisme patogen yang masuk ke dalam tubuh ikan.
Selain itu, arginin juga berperan dalam merangsang
proliferasi limfosit, meningkatkan produksi sitokin, serta
mempercepat proses regenerasi jaringan setelah terjadi
kerusakan akibat infeksi atau stres lingkungan. Pemberian
arginin dalam jumlah yang tepat pada formulasi pakan
diketahui mampu meningkatkan daya tahan tubuh ikan
terhadap berbagai penyakit infeksi pada sistem budidaya
intensif (Wulandari & Junianto, 2024).

Selain arginin, asam amino metionin dan glutamin
juga memiliki kontribusi penting dalam menjaga fungsi
sistem imun ikan budidaya. Metionin diperlukan dalam
pembentukan glutathione, yaitu salah satu antioksidan
utama yang berfungsi melindungi sel dari kerusakan akibat
stres oksidatif selama proses inflamasi dan infeksi.
Sementara itu, glutamin berperan sebagai sumber energi
utama bagi sel-sel imun yang aktif, terutama limfosit dan
makrofag, sehingga sangat dibutuhkan selama terjadinya
respons kekebalan tubuh. Penelitian pada ikan patin
menunjukkan bahwa suplementasi glutamin dalam pakan
mampu memperbaiki struktur usus, meningkatkan efisiensi
penyerapan nutrien, dan mendukung kondisi fisiologis yang
lebih baik untuk menunjang sistem kekebalan tubuh ikan
(Dewi et al., 2022).

Peran Lipid dan Asam Lemak Esensial
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Lipid merupakan salah satu komponen nutrisi
penting dalam pakan ikan yang berfungsi sebagai sumber
energi utama setelah protein dan karbohidrat. Keberadaan
lipid dalam jumlah yang cukup dapat mengurangi
penggunaan protein sebagai sumber energi (protein sparing
effect), sehingga protein dapat dimanfaatkan secara lebih
efisien untuk pertumbuhan, pembentukan jaringan tubuh,
reproduksi, serta sintesis berbagai komponen sistem imun.
Selain itu, lipid juga berperan sebagai penyusun utama
membran sel, pelarut vitamin larut lemak, serta sumber
berbagai senyawa biologis yang terlibat dalam mekanisme
pertahanan tubuh ikan terhadap patogen. Oleh karena itu,
kecukupan lipid dalam formulasi pakan menjadi salah satu
faktor penting dalam menjaga kesehatan dan performa
budidaya ikan (Mokoginta et al., 2022).

Asam lemak tak jenuh ganda (polyunsaturated
fatty acids atau PUFA), khususnya golongan omega-3
seperti eicosapentaenoic acid (EPA) dan docosahexaenoic
acid (DHA), memiliki peranan penting dalam regulasi
sistem imun ikan. Asam lemak tersebut berfungsi sebagai
prekursor berbagai mediator biologis seperti prostaglandin,
tromboksan, dan leukotrien yang terlibat dalam proses
inflamasi dan respons imun. Regulasi inflamasi yang
berlangsung secara seimbang sangat diperlukan karena
respons inflamasi yang terlalu rendah dapat mengurangi
kemampuan tubuh dalam melawan patogen, sedangkan
inflamasi yang berlebihan dapat menyebabkan kerusakan
jaringan dan mengganggu fungsi organ ikan (Yulfiperius &
Mokoginta, 2021).

Berbagai penelitian pada ikan laut maupun ikan air
tawar menunjukkan bahwa suplementasi asam lemak
omega-3 dalam pakan mampu meningkatkan aktivitas
lisozim, fagositosis, serta kapasitas antioksidan pada tubuh
ikan. Peningkatan aktivitas parameter imun tersebut
berhubungan dengan meningkatnya kemampuan ikan
dalam menghadapi serangan bakteri oportunistik seperti
Aeromonas hydrophila, Vibrio spp., dan Streptococcus
agalactiae yang sering ditemukan pada sistem budidaya
intensif. Selain itu, pemberian asam lemak esensial juga
diketahui mampu memperbaiki integritas membran sel
imun sehingga meningkatkan efektivitas komunikasi antar
sel selama proses pertahanan tubuh berlangsung (Suprayudi
et al., 2023).

Di samping memberikan manfaat terhadap sistem
imun, lipid juga berperan penting dalam menjaga
keseimbangan fisiologis tubuh ikan selama menghadapi
kondisi stres lingkungan seperti perubahan suhu, penurunan
kualitas air, maupun kepadatan tebar yang tinggi. Asam
lemak esensial diketahui dapat meningkatkan stabilitas
membran sel dan membantu mempertahankan fungsi organ
vital selama ikan mengalami tekanan lingkungan. Dengan
demikian, keberadaan lipid yang seimbang dalam pakan
tidak hanya mendukung pertumbuhan, tetapi juga
meningkatkan kemampuan adaptasi ikan terhadap
perubahan lingkungan budidaya (Setiawati et al., 2022).

Namun demikian, pemberian lipid dalam jumlah
yang berlebihan dapat memberikan dampak negatif
terhadap kesehatan ikan. Akumulasi lemak pada organ hati
dan jaringan tubuh dapat menyebabkan gangguan
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metabolisme, penurunan efisiensi penggunaan pakan, serta
meningkatkan risiko terjadinya perlemakan hati (fatty liver
syndrome). Kondisi tersebut pada akhirnya dapat
menurunkan performa pertumbuhan dan respons imun ikan
terhadap penyakit. Oleh karena itu, formulasi pakan harus
memperhatikan keseimbangan antara kandungan lipid,
protein, dan sumber energi lainnya agar manfaat fisiologis
dan imunologis dapat diperoleh secara optimal dalam
kegiatan budidaya ikan (Iskandar et al., 2021).

Peran Vitamin dalam Meningkatkan Ketahanan
Penyakit

Vitamin merupakan kelompok mikronutrien
esensial yang dibutuhkan ikan dalam jumlah relatif kecil,
tetapi memiliki peranan yang sangat besar dalam
mendukung berbagai proses fisiologis, metabolisme,
pertumbuhan, reproduksi, serta sistem pertahanan tubuh.
Kekurangan vitamin dalam pakan dapat menyebabkan
gangguan metabolisme, menurunkan efisiensi pemanfaatan
nutrien, serta meningkatkan kerentanan ikan terhadap
serangan penyakit infeksi. Oleh karena itu, pemenuhan
kebutuhan vitamin dalam formulasi pakan menjadi salah
satu faktor penting dalam mendukung keberhasilan
budidaya ikan secara intensif dan berkelanjutan (Mokoginta
& Suprayudi, 2021).

Vitamin C merupakan salah satu vitamin yang
paling banyak digunakan sebagai imunostimulan dalam
pakan ikan karena sebagian besar spesies ikan tidak
memiliki kemampuan untuk mensintesis vitamin ini dalam
jumlah yang mencukupi untuk memenuhi kebutuhan
fisiologisnya. Vitamin C berperan dalam meningkatkan
aktivitas fagositosis, merangsang produksi interferon,
mempercepat proses penyembuhan luka, serta mendukung
pembentukan kolagen pada jaringan yang mengalami
kerusakan akibat infeksi maupun stres lingkungan. Selain
itu, suplementasi vitamin C juga dilaporkan mampu
meningkatkan tingkat kelangsungan hidup ikan setelah uji
tantang dengan bakteri patogen pada berbagai spesies ikan
budidaya (Setiawati et al., 2022).

Vitamin E berfungsi sebagai antioksidan utama
yang melindungi membran sel dari kerusakan akibat radikal
bebas yang dihasilkan selama proses metabolisme maupun
respons imun terhadap patogen. Perlindungan terhadap
membran sel sangat penting untuk menjaga stabilitas dan
fungsi berbagai sel imun seperti makrofag, limfosit, dan
neutrofil. Dalam praktik budidaya, kombinasi vitamin C
dan vitamin E sering digunakan dalam formulasi pakan
karena kedua vitamin tersebut memiliki efek sinergis dalam
meningkatkan kapasitas antioksidan, mengurangi stres
oksidatif, serta memperbaiki ketahanan tubuh ikan terhadap
perubahan kondisi lingkungan (Jusadi et al., 2021).

Selain vitamin C dan vitamin E, vitamin A juga
memiliki peranan penting dalam menjaga kesehatan ikan
budidaya. Vitamin ini berfungsi mempertahankan integritas
jaringan epitel pada kulit, insang, dan saluran pencernaan
yang merupakan garis pertahanan pertama terhadap
masuknya patogen dari lingkungan perairan. Di samping
itu, vitamin A diketahui berperan dalam proses diferensiasi
dan proliferasi berbagai jenis sel imun sehingga
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berkontribusi terhadap efektivitas respons imun bawaan
maupun respons imun spesifik pada ikan budidaya
(Yulfiperius et al., 2023).

Vitamin D tidak hanya berfungsi dalam
metabolisme kalsium dan fosfor serta pembentukan
jaringan tulang, tetapi juga diketahui memiliki peranan
penting dalam modulasi sistem imun ikan. Penelitian
terbaru menunjukkan bahwa vitamin D dapat memengaruhi
ekspresi berbagai gen yang berkaitan dengan pertahanan
tubuh, aktivitas sel fagosit, serta mekanisme inflamasi
selama proses infeksi berlangsung. Suplementasi vitamin D
dalam jumlah yang tepat dilaporkan mampu meningkatkan
ketahanan ikan terhadap infeksi bakteri dan membantu
mempertahankan  kondisi  fisiologis ikan selama
menghadapi tekanan lingkungan budidaya yang tinggi
(Aslamyah et al., 2024).

Peran Mineral terhadap Respons Imun

Mineral merupakan mikronutrien esensial yang
dibutuhkan organisme akuatik dalam jumlah relatif kecil,
namun memiliki fungsi yang sangat penting dalam menjaga
berbagai proses fisiologis dan sistem pertahanan tubuh ikan.
Mineral berperan sebagai kofaktor berbagai enzim,
penyusun hormon, serta komponen molekul antioksidan
yang terlibat dalam regulasi metabolisme dan mekanisme
pertahanan nonspesifik maupun spesifik. Ketersediaan
mineral yang cukup dalam pakan mampu membantu ikan
mempertahankan  homeostasis  tubuh, meningkatkan
toleransi terhadap stres lingkungan, serta memperkuat
kemampuan tubuh dalam menghadapi serangan patogen.
Sebaliknya, defisiensi mineral dapat mengganggu proses
metabolisme dan menurunkan efektivitas sistem imun ikan
sehingga meningkatkan kerentanan terhadap penyakit
(Sumana et al., 2023).

Salah satu mineral mikro yang memiliki peranan
penting dalam sistem imun ikan adalah seng (Zn). Mineral
ini terlibat dalam aktivasi dan proliferasi limfosit, sintesis
protein, pembentukan DNA, serta proses pembelahan sel
yang berhubungan langsung dengan produksi sel imun.
Seng juga berfungsi sebagai kofaktor lebih dari 300 jenis
enzim yang berperan dalam berbagai jalur metabolisme dan
mekanisme pertahanan tubuh. Kekurangan seng dapat
menyebabkan penurunan produksi antibodi, berkurangnya
aktivitas fagositosis oleh makrofag, serta menurunkan
efisiensi respon imun terhadap infeksi bakteri, virus,
maupun parasit. Oleh karena itu, suplementasi seng dalam
jumlah yang tepat sering digunakan untuk meningkatkan
status kesehatan dan performa fisiologis ikan budidaya
(Ibrahim et al., 2019).

Selenium (Se) merupakan mineral esensial lainnya
yang berfungsi sebagai komponen utama enzim glutathione
peroksidase (GSH-Px), yaitu enzim antioksidan yang
berperan melindungi sel dari kerusakan akibat radikal bebas
dan stres oksidatif. Pada kondisi budidaya intensif, ikan
sering mengalami stres akibat perubahan kualitas air,
kepadatan tinggi, maupun penanganan selama pemeliharaan
sehingga kebutuhan antioksidan meningkat. Pemberian
selenium, terutama dalam bentuk organik, terbukti mampu
meningkatkan aktivitas enzim antioksidan, memperbaiki
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fungsi sistem imun, serta meningkatkan ketahanan ikan
terhadap infeksi patogen. Selain itu, selenium juga
berkontribusi terhadap peningkatan pertumbuhan dan
efisiensi pemanfaatan pakan pada beberapa spesies ikan
budidaya seperti lele dan nila (Kurniawan et al., 2023).

Selain seng dan selenium, mineral lain seperti besi
(Fe), tembaga (Cu), dan mangan (Mn) juga memiliki
kontribusi penting dalam menjaga fungsi sistem imun ikan.
Besi diperlukan dalam pembentukan hemoglobin dan
transport oksigen yang mendukung aktivitas sel imun,
sedangkan tembaga dan mangan berperan sebagai kofaktor
enzim antioksidan seperti superoksida dismutase (SOD)
yang berfungsi menetralkan radikal bebas.
Ketidakseimbangan mineral, baik dalam bentuk kekurangan
maupun kelebihan, dapat menyebabkan gangguan fisiologis
serta menurunkan efisiensi respon imun ikan. Oleh karena
itu, formulasi pakan yang memperhatikan keseimbangan
mineral mikro menjadi salah satu strategi penting dalam
menjaga kesehatan ikan dan meningkatkan produktivitas
budidaya secara berkelanjutan (Dawood, 2021).

Probiotik, Prebiotik, dan Sinbiotik

Probiotik merupakan mikroorganisme hidup yang
apabila diberikan dalam jumlah yang memadai mampu
memberikan manfaat bagi kesehatan ikan sebagai
organisme inang. Dalam kegiatan budidaya perikanan,
probiotik banyak diaplikasikan melalui pakan maupun
media pemeliharaan untuk meningkatkan keseimbangan
mikroflora usus, memperbaiki proses pencernaan, serta
meningkatkan efisiensi pemanfaatan nutrien sehingga
pertumbuhan ikan menjadi lebih optimal. Selain itu,
penggunaan probiotik juga diketahui dapat memperbaiki
kualitas air melalui proses dekomposisi bahan organik dan
pengurangan senyawa beracun di lingkungan budidaya
(Ardy et al., 2019).

Keberadaan mikrobiota usus yang seimbang
memiliki peranan penting dalam mempertahankan
kesehatan ikan karena bakteri menguntungkan mampu
menghambat kolonisasi mikroorganisme patogen melalui
mekanisme kompetisi ruang hidup dan perebutan sumber
nutrisi di saluran pencernaan. Di samping itu, beberapa
bakteri probiotik juga menghasilkan senyawa antimikroba,
enzim, dan metabolit sekunder yang dapat meneckan
perkembangan bakteri penyebab penyakit sehingga risiko
terjadinya infeksi pada ikan budidaya dapat dikurangi
secara signifikan (Dewanti et al., 2022).

Prebiotik merupakan senyawa pangan fungsional
yang tidak dapat dicerna oleh enzim pencernaan ikan,
namun dapat dimanfaatkan sebagai substrat pertumbuhan
bagi bakteri menguntungkan di dalam usus. Pemberian
prebiotik pada pakan berfungsi untuk merangsang
perkembangan populasi bakteri probiotik sehingga tercipta
keseimbangan mikrobiota usus yang lebih baik. Kondisi
tersebut berkontribusi terhadap peningkatan respons imun
mukosa, efisiensi penyerapan nutrisi, serta peningkatan
ketahanan tubuh ikan terhadap perubahan lingkungan
maupun serangan penyakit (Putra et al., 2022).

Sinbiotik merupakan kombinasi antara probiotik
dan prebiotik yang dirancang untuk menghasilkan efek
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sinergis dalam meningkatkan kesehatan dan performa
pertumbuhan ikan budidaya. Penggunaan sinbiotik telah
dilaporkan mampu meningkatkan respons imun non-
spesifik, memperbaiki efisiensi pakan, serta meningkatkan
tingkat kelangsungan hidup ikan setelah dilakukan uji
tantang dengan bakteri patogen seperti Aeromonas
hydrophila. Efektivitas tersebut terjadi karena prebiotik
mendukung kolonisasi dan aktivitas probiotik sehingga
perlindungan terhadap ikan menjadi lebih optimal (Saputra
& Jubaedah 2022).

Pemanfaatan Fitogenik dan Imunostimulan Alami

Meningkatnya kasus resistensi bakteri terhadap
antibiotik serta adanya tuntutan produksi akuakultur yang
lebih aman dan berkelanjutan telah mendorong penggunaan
bahan alami sebagai alternatif pengendalian penyakit pada
ikan budidaya. Bahan fitogenik yang berasal dari tanaman
obat diketahui mengandung berbagai senyawa bioaktif
seperti flavonoid, alkaloid, saponin, fenol, dan terpenoid
yang memiliki aktivitas antibakteri, antivirus, antiinflamasi,
serta antioksidan. Senyawa-senyawa tersebut mampu
membantu meningkatkan sistem pertahanan tubuh ikan
sehingga penggunaan antibiotik sintetis dapat dikurangi
tanpa menurunkan produktivitas budidaya (Muahiddah &
Diamahesa, 2022

Berbagai jenis tanaman herbal seperti bawang
putih (Allium sativum), kunyit (Curcuma longa), jahe
(Zingiber officinale), meniran (Phyllanthus niruri), dan
daun kelor (Moringa oleifera) telah banyak diaplikasikan
sebagai bahan tambahan pakan pada budidaya ikan air tawar
maupun laut. Kandungan senyawa aktif seperti allicin,
kurkumin, gingerol, flavonoid, dan polifenol diketahui
mampu merangsang aktivitas lisozim, meningkatkan
kemampuan fagositosis sel imun, serta memperbaiki
respons imun non-spesifik sehingga ikan menjadi lebih
tahan terhadap serangan penyakit bakteri dan parasit
(Muahiddah & Diamahesa, 2022).

Selain tanaman daratan, sumber daya perairan
seperti rumput laut dan mikroalga juga mulai dimanfaatkan
sebagai imunostimulan alami dalam sistem akuakultur
modern. Polisakarida kompleks, pigmen alami, serta
senyawa bioaktif yang terkandung pada rumput laut seperti
Gracilaria, Sargassum, dan Padina terbukti mampu
meningkatkan jumlah sel imun, aktivitas fagositosis, serta
memperkuat sistem pertahanan non-spesifik organisme
budidaya terhadap infeksi patogen. Pemanfaatan bahan-
bahan tersebut juga dinilai lebih ramah lingkungan dan
mendukung konsep budidaya berkelanjutan (Ridlo &
Pramesti, 2012).

Meskipun memiliki prospek yang sangat baik,
pemanfaatan bahan fitogenik dalam pakan ikan masih
menghadapi  berbagai tantangan, terutama terkait
standarisasi bahan baku, metode ekstraksi, kestabilan
senyawa aktif, serta penentuan dosis yang efektif untuk
setiap spesies ikan. Penelitian lanjutan mengenai interaksi
bahan fitogenik dengan nutrien pakan dan pengaruh jangka
panjang terhadap pertumbuhan, efisiensi pakan, serta
kualitas produk budidaya masih sangat diperlukan agar
teknologi pakan berbasis bahan alami dapat diterapkan
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secara luas pada industri akuakultur nasional (Muahiddah &
Diamahesa, 2022).

Hubungan Mikrobiota Usus dengan Sistem Imun Ikan

Saluran pencernaan ikan merupakan ekosistem
kompleks yang dihuni oleh berbagai komunitas
mikroorganisme seperti bakteri, jamur, dan mikroba lainnya
yang hidup secara simbiosis dengan inangnya. Komunitas
mikroorganisme ini dikenal sebagai mikrobiota usus dan
memiliki peranan penting dalam menjaga keseimbangan
fisiologis tubuh ikan. Selain membantu proses pencernaan
dan pemecahan senyawa nutrien menjadi bentuk yang lebih
mudah diserap, mikrobiota usus juga berkontribusi dalam
meningkatkan  efisiensi pemanfaatan pakan serta
mendukung pertumbuhan dan kesehatan ikan secara
keseluruhan. Keberadaan mikroorganisme yang seimbang
di dalam usus menjadi salah satu faktor penting dalam
keberhasilan sistem budidaya modern (Dewanti et al.,
2022).

Penelitian terkini menunjukkan bahwa mikrobiota
usus memiliki hubungan yang sangat erat dengan sistem
imun ikan melalui mekanisme komunikasi antara
mikroorganisme usus dengan jaringan limfoid yang terdapat
pada saluran pencernaan. Interaksi tersebut mampu
merangsang aktivitas sel-sel imun, meningkatkan produksi
senyawa imunologis seperti sitokin, serta membantu
regulasi respons inflamasi ketika ikan terpapar patogen dari
lingkungan maupun pakan. Dengan demikian, kondisi
mikrobiota yang stabil dapat berperan sebagai garis
pertahanan pertama dalam mencegah infeksi penyakit pada
ikan budidaya (Ginting et al., 2017).

Komposisi dan keberagaman mikrobiota usus
sangat dipengaruhi oleh kualitas pakan dan kandungan
nutrisi yang diberikan selama pemeliharaan. Pakan yang
diperkaya dengan probiotik, prebiotik, maupun bahan pakan
fungsional lainnya terbukti mampu meningkatkan populasi
bakteri menguntungkan serta menekan perkembangan
bakteri patogen di dalam saluran pencernaan. Dominasi
bakteri yang bersifat menguntungkan tersebut akan
menciptakan kondisi usus yang lebih stabil sehingga
mendukung fungsi imun mukosa dan meningkatkan

ketahanan tubuh ikan terhadap serangan penyakit
(Nurashila et al., 2023).
Sebaliknya,  ketidakseimbangan = komposisi

mikrobiota usus atau yang dikenal sebagai disbiosis dapat
menimbulkan berbagai gangguan kesehatan pada ikan.
Kondisi ini umumnya dipicu oleh perubahan kualitas air,
pemberian antibiotik yang tidak terkontrol, kepadatan tebar
yang tinggi, maupun stres lingkungan yang berlangsung
dalam waktu lama. Disbiosis dapat menyebabkan terjadinya
peradangan pada saluran pencernaan, menurunkan
kemampuan penyerapan nutrien, serta meningkatkan
kerentanan ikan terhadap infeksi bakteri, virus, maupun
parasit (Purba et al., 2021).

Oleh karena itu, pengelolaan mikrobiota usus
melalui pendekatan nutrisi menjadi salah satu strategi yang
semakin banyak diterapkan dalam akuakultur modern.
Penyediaan pakan yang mampu menjaga keseimbangan
komunitas mikroba usus tidak hanya berpengaruh terhadap
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efisiensi pertumbuhan, tetapi juga berkontribusi dalam
meningkatkan status kesehatan dan daya tahan ikan
terhadap penyakit. Pendekatan ini dinilai lebih ramah
lingkungan karena mampu mengurangi ketergantungan
terhadap penggunaan antibiotik dalam kegiatan budidaya
intensif (Sutrisno et al., 2026).

Pengaruh Antioksidan dalam Pakan terhadap Respons
Imun Ikan

Aktivitas metabolisme yang berlangsung secara
intensif pada ikan budidaya menyebabkan peningkatan
konsumsi oksigen dan proses respirasi seluler yang pada
akhirnya menghasilkan senyawa radikal bebas atau
Reactive Oxygen Species (ROS). Apabila pembentukan
radikal bebas terjadi secara berlebihan dan tidak diimbangi
oleh sistem pertahanan antioksidan yang memadai, maka
akan terjadi stres oksidatif yang dapat merusak membran
sel, protein, lipid, serta materi genetik ikan. Kerusakan
tersebut berpotensi mengganggu berbagai fungsi fisiologis,
termasuk sistem pertahanan tubuh dan kemampuan ikan
dalam melawan serangan penyakit. Oleh karena itu,
keseimbangan antara produksi radikal bebas dan kapasitas
antioksidan menjadi faktor penting dalam menjaga
kesehatan ikan budidaya (Diamahesa & Muahiddah, 2022).

Berbagai faktor lingkungan dalam sistem budidaya
intensif seperti fluktuasi suhu, penurunan kualitas air,
tingginya kepadatan tebar, serta paparan patogen dapat
memicu peningkatan produksi radikal bebas dalam tubuh
ikan. Kondisi tersebut menyebabkan terganggunya
homeostasis seluler sehingga aktivitas sistem imun menjadi
kurang optimal. Ketika mekanisme pertahanan alami
mengalami penurunan, ikan menjadi lebih rentan terhadap
infeksi bakteri, virus, maupun parasit yang pada akhirnya
dapat menurunkan produktivitas budidaya (Lestari &
Syukriah, 2020).

Pemberian senyawa antioksidan melalui pakan
merupakan salah satu strategi nutrisi yang banyak
diterapkan untuk mengurangi dampak negatif stres oksidatif
pada ikan budidaya. Berbagai nutrien seperti vitamin C,
vitamin E, selenium, karotenoid, dan senyawa bioaktif dari
bahan alami diketahui mampu menangkap radikal bebas
serta melindungi jaringan tubuh dari kerusakan oksidatif.
Selain itu, keberadaan antioksidan dalam pakan juga
berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi metabolisme
dan pemanfaatan nutrien oleh ikan selama masa
pemeliharaan (Nurhayati et al., 2023).

Antioksidan tidak hanya berfungsi sebagai
pelindung sel dari kerusakan akibat oksidasi, tetapi juga
berperan dalam meningkatkan respons imun non-spesifik
ikan. Peningkatan aktivitas lisozim, kemampuan fagositosis
sel imun, serta stimulasi sistem komplemen merupakan
beberapa mekanisme pertahanan yang dipengaruhi oleh
kecukupan antioksidan dalam tubuh. Dengan meningkatnya
kapasitas imun tersebut, ikan memiliki kemampuan yang
lebih baik dalam bertahan terhadap infeksi penyakit dan
tekanan lingkungan selama proses budidaya berlangsung
(Sholahuddin, 2023).

Perkembangan teknologi nutrisi perikanan saat ini
mengarah pada penggunaan kombinasi berbagai jenis
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antioksidan baik yang berasal dari bahan sintetik maupun
sumber alami untuk memperoleh efek sinergis yang lebih
optimal. Pendekatan ini dinilai mampu meningkatkan status
kesehatan ikan, memperbaiki performa pertumbuhan, serta
meningkatkan tingkat kelangsungan hidup pada sistem
budidaya intensif. Pemanfaatan formulasi pakan berbasis
antioksidan juga menjadi salah satu upaya penting dalam
mendukung budidaya ikan yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan (Sinansari et al., 2021).

Interaksi antara Nutrisi, Stres dan
Ketahanan Penyakit

Keberhasilan kegiatan budidaya ikan merupakan
hasil dari interaksi yang kompleks antara kualitas pakan dan
kondisi lingkungan pemeliharaan. Ketersediaan nutrisi yang
baik tidak akan memberikan hasil optimal apabila kualitas
air berada di luar kisaran toleransi fisiologis ikan. Parameter
lingkungan seperti suhu, pH, oksigen terlarut, amonia,
salinitas, serta kepadatan tebar sangat menentukan efisiensi
pemanfaatan pakan, laju pertumbuhan, dan tingkat
kelangsungan hidup ikan budidaya. Oleh karena itu,
pengelolaan nutrisi dan lingkungan perlu dilakukan secara
terpadu agar produktivitas budidaya dapat dipertahankan
secara berkelanjutan (Safitri et al., 2021).

Perubahan kondisi lingkungan yang melebihi batas
toleransi fisiologis ikan dapat menimbulkan stres yang
berdampak langsung terhadap proses metabolisme tubuh.
Respons stres pada ikan umumnya ditandai dengan
peningkatan sekresi hormon kortisol yang menyebabkan
terjadinya perubahan penggunaan energi, gangguan
keseimbangan osmotik, serta penurunan efektivitas sistem
imun. Kondisi tersebut mengakibatkan ikan menjadi lebih
rentan terhadap infeksi bakteri, virus, maupun parasit yang
sering menimbulkan kerugian ekonomi pada usaha
budidaya perikanan (Pratama et al., 2021).

Ketika ikan berada dalam kondisi stres, kebutuhan
nutrisi cenderung meningkat karena tubuh memerlukan
energi tambahan untuk mempertahankan fungsi fisiologis
dan melakukan perbaikan jaringan yang mengalami
kerusakan. Nutrien seperti protein berkualitas tinggi,
vitamin, mineral, dan asam lemak esensial memiliki
peranan penting dalam mendukung proses adaptasi terhadap
perubahan lingkungan. Kecukupan nutrisi tersebut mampu
membantu mempertahankan keseimbangan metabolisme
serta meningkatkan kemampuan ikan dalam menghadapi
tekanan lingkungan budidaya (Hidayati et al., 2021).

Berbagai  penelitian ~ menunjukkan  bahwa
pemberian pakan dengan komposisi nutrisi yang seimbang
dapat menekan dampak negatif stres lingkungan terhadap
kesehatan ikan. Nutrisi yang memadai berperan dalam
meningkatkan aktivitas enzim antioksidan, menjaga
integritas jaringan tubuh, serta mendukung fungsi sel-sel
imun dalam melawan agen patogen. Dengan demikian,
formulasi pakan yang tepat tidak hanya mendukung
pertumbuhan, tetapi juga berfungsi sebagai salah satu
strategi pencegahan penyakit pada ikan budidaya (Dwiputra
etal., 2021).

Pengelolaan  kesehatan
memerlukan  pendekatan yang

Lingkungan,

efektif
antara

ikan  yang
terintegrasi
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manajemen nutrisi dan pengendalian kualitas lingkungan
budidaya. Pemberian pakan berkualitas tanpa diikuti
pengelolaan kualitas air yang baik tidak akan mampu
memberikan hasil yang optimal terhadap peningkatan
ketahanan penyakit. Oleh karena itu, pemantauan rutin
terhadap parameter kualitas air serta penyediaan nutrisi
yang sesuai kebutuhan ikan menjadi kunci utama dalam
menciptakan sistem budidaya yang produktif dan
berkelanjutan (Cahyani et al., 2024).

Prospek Pengembangan Pakan Imunostimulan pada
Akuakultur Berkelanjutan

Meningkatnya kesadaran terhadap dampak negatif
penggunaan antibiotik dalam budidaya perikanan telah
mendorong pengembangan pakan fungsional berbasis
imunostimulan sebagai alternatif yang lebih aman dan
berkelanjutan. Pakan imunostimulan tidak hanya berperan
dalam memenuhi kebutuhan nutrisi untuk pertumbuhan,
tetapi juga dirancang untuk meningkatkan respons imun
nonspesifik ikan sehingga mampu menekan tingkat
kejadian penyakit dan mengurangi ketergantungan terhadap
antibiotik dalam sistem budidaya intensif. Pendekatan ini
menjadi salah satu strategi penting dalam mendukung
akuakultur berkelanjutan dan produksi ikan yang aman bagi
konsumen (Usman et al., 2023).

Pemanfaatan berbagai bahan alami sebagai sumber
imunostimulan terus berkembang dalam formulasi pakan
ikan modern. Probiotik, prebiotik, ekstrak tanaman herbal,
fitogenik, mikroalga, serta senyawa bioaktif dari organisme
perairan  diketahui mampu meningkatkan aktivitas
fagositosis, produksi enzim pertahanan, serta memperbaiki
keseimbangan mikrobiota usus ikan. Selain meningkatkan
status kesehatan ikan, penggunaan bahan alami tersebut
relatif aman karena tidak meninggalkan residu berbahaya di
lingkungan perairan maupun pada produk hasil budidaya
(Affandi & Diamahesa, 2023).

Perkembangan teknologi di bidang nutrisi ikan
juga mulai mengarah pada pemanfaatan teknologi nano
untuk meningkatkan efektivitas penghantaran nutrien dan
senyawa bioaktif. Teknologi nano memungkinkan bahan
aktif diserap lebih cepat dan efisien melalui peningkatan
luas permukaan partikel sehingga bioavailabilitas nutrien
menjadi lebih tinggi. Penerapan teknologi ini berpotensi
meningkatkan efisiensi pakan, memperkuat sistem imun
ikan, serta menurunkan jumlah bahan tambahan yang
diperlukan dalam formulasi pakan akuakultur modern
(Yunitaningrum et al., 2023).

Meskipun memiliki prospek yang menjanjikan,
implementasi pakan imunostimulan dalam skala komersial
masih menghadapi berbagai kendala. Tingginya biaya
produksi beberapa bahan aktif, keterbatasan ketersediaan
bahan baku lokal, serta perbedaan respons fisiologis
antarspesies ikan menjadi tantangan dalam pengembangan
produk yang seragam dan efektif. Oleh sebab itu, diperlukan
penelitian lanjutan untuk menentukan dosis optimal,
metode aplikasi, serta formulasi yang sesuai dengan
karakteristik ~ masing-masing  komoditas  budidaya
(Tanbiyaskur et al., 2023).
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KESIMPULAN

Pengembangan pakan imunostimulan yang
didukung oleh kemajuan ilmu nutrisi dan imunologi ikan
diharapkan mampu menghasilkan sistem budidaya yang
lebih produktif, sehat, dan ramah lingkungan. Integrasi
bahan alami, probiotik, serta teknologi baru dalam
formulasi pakan dapat menjadi solusi dalam menghadapi
meningkatnya risiko penyakit pada budidaya intensif
sekaligus mendukung prinsip akuakultur berkelanjutan
yang menekan penggunaan antibiotik dan menjaga kualitas
lingkungan perairan (Hutagalung et al., 2023).
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