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Kesan Penggunaan Rumpai Laut sebagai Agen Penapis Semula Jadi dalam 
Pengkulturan Intensif Rotifer Brachionus plicatilis

(Effect of Seaweeds as Biofilters for Mass Culture of Rotifer Brachionus plicatilis)
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ABSTRAK

Penyelidikan ini dijalankan untuk menilai kesan penggunaan tiga spesies rumpai laut iaitu Ulva sp., Gracilaria sp. dan 
Kappaphycus sp. sebagai agen penapis semula jadi untuk menstabilkan pengkulturan rotifer dengan menggunakan 
petunjuk kaedah kuantitatif iaitu membandingkan nilai pertumbuhan seketika per hari rotifer Brachionus plicatilis. Kadar 
pertumbuhan seketika per hari rotifer dengan penggunaan Ulva sp. (p<0.01), Gracilaria sp. (p<0.05) dan Kappaphycus 
sp. (p<0.05) pada berat basah 7 g dalam 10 L air laut menunjukkan kesan yang ketara berbanding kawalan. Bagi 
kesemua rumpai laut yang diuji, keputusan menunjukkan setelah tercapainya nilai min kadar pertumbuhan seketika per 
hari rotifer yang tertinggi, penambahan jumlah berat penggunaan rumpai laut memberikan kesan penurunan kepada 
kadar pertumbuhan seketika rotifer. Keputusan menunjukkan Ulva sp. sesuai digunakan sebagai penapis biologi.

Kata kunci: Brachionus plicatilis; kadar pertumbuhan; kultur; penapis semula jadi; rumpai laut

ABSTRACT

The experiment was conducted to evaluate the potential of three species of seaweed namely Ulva sp., Gracilaria sp. 
and Kappaphycus sp. as a biofilter in the culture of rotifer Brachionus plicatilis. Instantenous growth rate (µ) of rotifer 
was used as indicator for the efficiency of these seaweeds as biofilter. The result showed that the utilization of Ulva sp. 
(p<0.01), Gracilaria sp. (p<0.05) and Kappaphycus sp. (p<0.05), at 7 g in 10 L seawater, produced a significant effect 
as compared with the control. The results also showed when the highest µ values were obtained, addition of the seaweed 
into the culture will reduce the effectiveness of the biofilter. The results obtained in this study indicated that Ulva sp. 
can be used as a biofilter.
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PENDAHULUAN

Spesies rotifer Brachionus plicatilis telah digunakan 
secara meluas sebagai punca makanan penting untuk larva 
ikan laut, udang dan ketam. Ini adalah kerana toleransinya 
kepada persekitaran air masin, selain daripada bentuk, 
saiz, warna, pergerakan badan yang perlahan, kandungan 
kimia badannya yang boleh dimanipulasi bagi memenuhi 
keperluan zat makanan larva pemangsa dan juga sangat 
mudah dan cepat membiak iaitu mencapai kepadatan yang 
tinggi pada waktu yang singkat (Lubzens et al. 1989).
	 Bagi memastikan proses pengkulturan rotifer 
secara berkepadatan tinggi dapat dilaksanakan, fasa 
pembiakan aseksual sahaja yang sepatutnya berlaku 
dengan mengelakkan faktor yang boleh menyumbang 
untuk rotifer bertukar kepada pembiakan seksual kerana 
pembiakan seksual menghasilkan telur yang dorman. 
Pembiakan aseksual dilakukan secara partenogenesis 
dengan mengeluarkan satu atau dua biji telur yang bersaiz 
besar berukuran berukuran 80-100 × 110-130 μm yang 
kemudiannya menetas menjadi betina amitik (Liao et 
al. 1993). Faktor seperti kepadatan rotifer yang tinggi, 
jenis makanan, suhu air, kemasinan, penembusan cahaya, 
kualiti air dan juga ciri genetik rotifer mempengaruhi 

rotifer bertukar cara pembiakan daripada aseksual kepada 
pembiakan seksual (Hino & Hirano 1977, 1976; Lubzens 
et al. 1980).
	 Penghasilan rotifer berskala besar mempunyai 
masalah yang tersendiri seperti penurunan kepadatan 
secara drastik iaitu rotifer mati secara tiba-tiba. Namun 
begitu penghasilan secara kaedah intensif masih dalam era 
perkembangan di serata pelusuk dunia bagi penghasilan 
rotifer yang berterusan dengan penuaian rotifer dapat 
dilakukan setiap hari pada sesuatu tangki.
	 Rotifer hidup dan membiak dalam air yang bersih. 
Bagi memastikan pengkulturan rotifer dilakukan dengan 
sebaik mungkin, air pengkulturan perlulah sentiasa 
bersih dan salah satu punca pencemaran ialah daripada 
sistem perkumuhan rotifer sendiri. Kehadiran amonia 
dalam pengkulturan rotifer akan memberikan masalah 
yang ketara iaitu ketoksikan amonia disebabkan 
terutamanya oleh amonia tak terion (NH3) yang tidak 
dalam bentuk terion (NH4

+). Nilai pH juga akan 
meningkat pada kepadatan rotifer yang tinggi, mungkin 
akibat pembebasan gas karbon dioksida pada air 
pengkulturan dengan pembekalan gas oksigen kepada 
kultur. Peningkatan pH, saliniti dan suhu pengkulturan 
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mengakibatkan peningkatan nisbah amonia tak terion 
bagi keseluruhan amonia. Dengan itu pH air pengkulturan 
hendaklah berada pada paras kehadiran amonia bentuk 
terion (NH4

+), iaitu pH6 hingga 9 (Howerton 2001; 
Wajisbrot et al. 1991). Menurut Yu dan Hirayama (1986) 
pula, walaupun pada tahap optimum bagi suhu, saliniti 
dan penggunaan diet, pengkulturan rotifer boleh lenyap 
secara tiba-tiba dengan berlakunya peningkatan amonia 
tak terion.
	 Kajian terdahulu yang dilakukan pada sesuatu sistem 
akuakultur menunjukkan rumpai laut sangat berkesan 
untuk mengurangkan kehadiran nutrien hasil buangan 
akuakultur dengan bertindak sebagai penapis semula 
jadi terhadap bahan kumuh tersebut dan pada masa yang 
sama memberikan keuntungan sekiranya spesies rumpai 
laut yang mempunyai nilai ekonomi digunakan. Secara 
fisiologinya, rumpai laut dilihat sebagai pengambil 
nutrien yang sangat banyak umpama span menyerap air 
(Chopin et al. 2001).
	 Dalam sistem ini, rumpai laut selain menggunakan 
bahan buangan metabolik haiwan sebagai nutriennya, ia 
menyerap karbon dioksida dan mengeluarkan oksigen 
ke persekitaran dan dengan interaksi ini, membenarkan 
bahan kumuh organisma dijadikan sebagai makanan 
kepada yang lain. Rumpai laut bertindak sebagai 
organisma pembersih iaitu membuang nutrien daripada 
badan air dan caranya ialah menggunakan cahaya 
matahari untuk mengekstrak nutrien tak organik terlarut 
daripada badan air, dengan itu apabila diintergrasikan 
dengan akuakultur, organisma ekstraktif (rumpai laut) 
akan menukarkan sisa buangan kepada sumber yang 
produktif (McVey et al. 2002; Rawson et al. 2002).
	 Kajian telah menunjukkan, rumpai laut berkeupayaan 
mengasimilasi sehingga 90% amonium yang dihasilkan 
daripada proses pengkulturan ikan secara intensif. 
Sekiranya rumpai laut sahaja yang dijadikan sebagai 
penapis semula jadi, spesies Ulva telah dikenal pasti 
boleh digunakan untuk memurnikan kembali air daripada 
pengkulturan ikan. Ulva telah menunjukkan sifat sebagai 
pengambil amonia yang sangat cekap pada ternakan 
ikan secara intensif dengan nitrogen dibebaskan sebagai 
amonia (Neori 1996). 
	 Pengkulturan secara intergrasi antara Panaeus 
monodon (udang harimau), Mytilus edulis (siput sudu) 
dan rumpai laut Gracilaria sp., merekodkan penurunan 
dalam efluen sebanyak 81% bagi kandungan amonia, 
19% bagi nitrat, 72% bagi keseluruhan nitrogen, 83% 
bagi fosfat dan 61% bagi keseluruhan fosforus (Enander 
& Hasselstrōm 1994).
	 Bagi mendapatkan kestabilan kimia air pengkulturan 
rotifer yang dilakukan secara intensif, maka kajian ini 
adalah untuk menilai potensi beberapa spesies rumpai 
laut iaitu Ulva sp., Gracilaria sp. dan Kappaphycus 
sp, sebagai agen penapis semula jadi dalam rawatan air 
pengkulturan dengan menggunakan petunjuk kaedah 
kuantitatif iaitu membandingkan nilai pertumbuhan 
seketika rotifer .

BAHAN DAN KAEDAH

Seekor rotifer betina amitik B. plicatilis bersaiz panjang 
lorika 110 - 230 μm (ukuran diperoleh menggunakan 
stereomikroskop Olympus SZX7 dengan bantuan kamera 
Infinity 1) yang diperoleh daripada stok sedia ada dan 
telah dikultur melebihi setahun di Institut Penyelidikan 
Perikanan, Jabatan Perikanan Malaysia, Kg. Pulau 
Sayak, Kedah dikembang biak dalam makmal. Makanan 
pemeliharaan rotifer adalah mikroalga. Rumpai laut pula 
diambil dari beberapa tempat di Malaysia sewaktu air 
surut dan ia dibawa ke makmal dalam keadaan basah 
dan sejuk dalam kotak ais, kemudiannya dibersihkan 
daripada organisma seperti epifit yang melekat pada badan 
rumpai laut tersebut. Kemudiannya diaklimatasi selama 3 
hari dalam air laut yang mengalir pada tahap kemasinan 
30±2 psu yang berkandungan NH3–N, NO2

––N, NO3
––N, 

dan PO4
3– masing-masingnya adalah 0.07, 0.004, 0.3 

dan 0.16 mg/L yang diperoleh dari persekitaran pantai 
Kg. Pulau Sayak, Kedah. Air laut ini juga telah melalui 
proses penapisan dengan penapis berpasir. Rumpai laut 
tersebut didedahkan kepada cahaya dengan fotokalaan 
cahaya matahari. Daripada stok ini, rumpai laut dipilih 
untuk percubaaan. Kajian dilakukan di makmal Institut 
Penyelidikan Perikanan, Kg. Pulau Sayak, Kota Kuala 
Muda, Kedah.

PENGKULTURAN B. PLICATILIS SECARA SISTEM 
TERNAKAN BERTURUTAN

Sebanyak 1 mL stok 20 rotifer per mL diinokulasikan ke 
dalam tabung uji bersaiz 16 × 150 mm yang mengandungi 
air laut pada kepekatan 30±1 psu dan ditutup dengan 
penutup. Pengkulturan dilakukan pada suhu 26±1ºC. 
Tabung uji didedahkan kepada keamatan cahaya lampu 
fluoresens 3000 lux pada jarak 20 cm. Air pengkulturan 
terdiri daripada air laut yang telah di sterilisasikan.
	 Kultur pemula dimasukkan dalam sistem yang statik 
pada kelalang enlenmeyer 500 mL dan diletakkan di 
bawah pencahayaan lampu. Rotifer diberikan mikroalga 
Nannochloropsis sp. pada 10-20 × 106 sel per mL. 
Peningkatan rotifer berlaku dalam masa 3 atau 4 hari. 
Pada tempoh ini tiada pengudaraan diberikan. Kemudian 
rotifer daripada fasa log dipindahkan ke dalam akuarium 
10 L yang telah diisikan dengan 5 L air laut yang juga 
berkepekatan 30±1 psu. 

BIOASSAI BAGI MENGUJI KESAN PENGGUNAAN RUMPAI 
LAUT SEBAGAI AGEN PENAPIS SEMULAJADI

Rumpai laut dalam takungan pemeliharaan diangkat keluar 
daripada air pemeliharaan dan disejatkan bagi timbangan 
berat basah. Berat yang telah dipilih adalah 5, 7, 10 dan 
50 g bagi setiap spesies rumpai laut. Berat yang ditentukan 
bagi penggunaan rumpai laut ini berdasarkan kajian oleh 
penyelidik terdahulu dalam penyelidikan keupayaan 
rumpai laut dalam proses permurnian semula air iaitu 
dalam lingkungan 2 g rumpai laut setiap L (kepadatan 
stok). Bioassai dilakukan dengan setiap akuarium 
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percubaan diletakkan tiga bekas ujian berbentuk silinder 
yang permukaan atasnya terbuka sementara permukaan 
bawahnya dipasang dengan jaring plankton berkeporosan 
30 μm yang dilekatkan dengan gam pada sekeliling tapak 
silinder tersebut. Setiap bekas silinder berisi padu air laut 
sebanyak 800 mL berada dalam kedudukan menegak dalam 
akuarium berisi padu 40 L yang mengandungi 10 L air laut 
pada kepekatan 30±1 psu. Rotifer yang berada dalam fasa 
log pada kultur 5 L di tapis keluar air pemeliharaannya. 
Kepadatan rotifer per mL dihitung dan dimasukkan ke 
dalam setiap bekas silinder tersebut pada kepadatan rotifer 
dan jumlah yang sama. Akuarium percubaan diletakkan 
rumpai laut pada kedudukan di luar bekas silinder pada 
dasar akuarium sementara itu percubaan kawalan adalah 
akuarium bersama tiga bekas silinder dan tidak diletakkan 
rumpai laut. Semasa percubaan dijalankan akuarium 
ditutup dengan penutup lut cahaya (Rajah 1). Bagi setiap 
bekas silinder pada setiap akuarium dianggap sebagai 
replikasi untuk suatu perlakuan (rawatan air menggunakan 
rumpai laut pada berat yang dipilih), dengan itu setiap 
akuarium mempunyai tiga kali replikasi. Fotokalaan ialah 
selama 24 jam sehari. Suhu percubaan adalah pada suhu 
bilik.

PENSAMPELAN KEPADATAN ROTIFER

Data kepadatan rotifer yang dimasukkan ke dalam bekas 
bioassai berbentuk silinder berjaring plankton diambil 
untuk menilai kesan penggunaan rumpai laut sebagai 
agen penapis semula jadi dalam pengkulturan rotifer. 
Data diambil dengan cara mengangkat bekas silinder dan 

digoncang mengikut putaran jam sebanyak tiga kali dan 
diletak kembali ke dalam akuarium percubaan tersebut. 
Kemudian, air yang mengandungi rotifer pada bekas 
berbentuk silinder tersebut diambil sebanyak 1 mL dengan 
menggunakan mikropipet dan diletakkan pada slaid ruang 
kaunter Sledgewick kasau, kemudiannya dititik dengan 
setitik larutan lugol bagi mematikan rotifer bagi kiraan 
jumlah rotifer dan telur per mL. Jumlah rotifer dan jumlah 
telur dijumlahkan sebagai satu bacaan data dan dikira 
sebagai jumlah rotifer per mL. 

	 Kadar pertumbuhan rotifer (μ) = (logeNt - logeNo)/t,

dengan No ialah bilangan rotifer inokulasi per mL dan Nt 
ialah bilangan rotifer selepas masa t (hari). 
	 Data kadar pertumbuhan rotifer per hari yang 
diperoleh dibandingkan antara perlakuan dengan data kadar 
pertumbuhan maksimum (μmax) per hari sedia ada bagi 
mengetahui berlakunya peningkatan kadar pertumbuhan 
rotifer per hari tersebut atau sebaliknya.

UJIAN STATISTIK

Pada percubaan ini, perlakuan adalah dengan spesies dan 
berat rumpai laut, sementara parameter yang dicerap ialah 
kadar pertumbuhan rotifer. Data setiap perlakuan digunakan 
untuk membandingkan min antara kumpulan perlakuan. 
Pakej IBM SPSS statistics 20.0 digunakan bagi ujian statistik. 
Analisis ANOVA Sehala dan Dua-hala digunakan untuk 
mengetahui kesan perlakuan terhadap parameter yang 
diukur. Data yang dianalisis telah menjalani dan lulus 

RAJAH 1. Akuarium bersaiz 40 L dengan bekas ujian (PVC) berbentuk silinder berisi padu kultur rotifer 800 mL 
bersama rumpai laut daripada kiri Ulva sp., Kappaphycus sp. dan Gracilaria sp. serta 

akuarium keempat tanpa rumpai laut iaitu kawalan
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proses ujian untuk kenormalan dan kehomogenan bagi 
’kelainan’. Sekiranya perlu, data dilakukan transformasi 
untuk memenuhi andaian bagi ujian statistik parametrik. 
Analisis selanjutnya adalah dengan ujian Fisher LSD. Bagi 
kesemua analisis, paras signifikan pada α = 0.05. 

KEPUTUSAN

Kadar pertumbuhan seketika (μ) per hari rotifer B. plicatilis 
dengan penggunaan rumpai laut Ulva sp., Gracilaria 
sp. dan Kappaphycus sp. sebagai penapis semula jadi 
dalam pengkulturan rotifer menunjukkan rumpai laut 
mempunyai kesan terhadap kadar pertumbuhan rotifer. 
Secara keseluruhannya analisis keputusan memberikan 
perbezaan yang signifikan (ANOVA, p<0.05) (Jadual 1). 
	 Bagi Ulva sp. keputusan terperinci menunjukkan 
penggunaaan 7 g sahaja yang memberikan keputusan 
perbezaan yang sangat bererti berbanding kawalan (Fisher 
LSD, p<0.01) (Jadual 2). Kadar pertumbuhan seketika 
pada penggunaan 5 g adalah perbezaan yang tidak bererti 
manakala pada penggunaan rumpai laut yang lebih banyak 
iaitu pada 10 dan 50 g Ulva sp. menunjukkan perbezaan 
yang bererti (Fisher LSD, p<0.05). Keputusan menunjukkan 
nilai min kadar pertumbuhan seketika adalah 1.07 per 
hari pada penggunaan 7 g Ulva sp. iaitu melebihi kadar 
pertumbuhan seketika maksimum (μmax) iaitu lebih kurang 
0.69 per hari bagi rotifer B. plicatilis bersaiz 150 hingga 
200 μm sementara pada penggunaan 10 dan 50 g, min 
kadar pertumbuhan seketika adalah sama antara keduanya 

iaitu 0.76 per hari (Rajah 2). Peningkatan pemilihan berat 
daripada 5 ke 7 g memberikan kesan perbezaan yang bererti 
(p<0.05), sementara pada pilihan berat yang bertambah 
antara 7 dan 50 g menunjukkan perbezaan yang tidak 
bererti, namun begitu, apabila pertambahan berat rumpai 
laut digunakan, kadar tumbesaran seketika per hari rotifer 
turut berkurangan iaitu apabila penggunaan rumpai laut 
Ulva sp. melebihi 7 g, semakin menurun pula kesannya 
sebagai penapis semula jadi (Rajah 2(a)). 
	 Penggunaan Gracilaria sp. sebagai penapis semula 
jadi pula menunjukkan kadar pertumbuhan seketika 
rotifer B. plicatilis pada penggunaaan 7 g rumpai laut 
memberikan keputusan perbezaan yang bererti (Fisher 
LSD, p<0.05), tetapi pada penggunaan yang lebih banyak 
iaitu 10 dan 50 g, nilai min kadar pertumbuhan seketika 
adalah lebih rendah berbanding penggunaan 7 g dan 
kawalan. Peningkatan pemilihan berat daripada 5 ke 
7 g memberikan kesan kepada peningkatan nilai min 
kadar tumbesaran seketika iaitu dari 0.33 kepada 0.75 
per hari, namun apabila pertambahan berat rumpai laut 
digunakan, kadar tumbesaran seketika per hari rotifer 
turut berkurangan. Penggunaan rumpai laut Gracilaria 
sp. pada 10 dan 50 g, menunjukkan kesan yang menurun 
sebagai penapis semula jadi (Rajah 2(b)). Bagi rumpai 
laut Kappaphycus sp. pula, pada penggunaan sebanyak 
7 g sahaja yang memberikan keputusan perbezaan 
yang bererti (p<0.05) berbanding kawalan. Keputusan 
menunjukkan min kadar pertumbuhan seketika pada 
penggunaan 7 g Kappaphycus sp. adalah 0.67 per hari 

JADUAL 2. Ujian perbandingan post-hoc, Fisher LSD penggunaan 
rumpai laut bagi pengkulturan rotifer

Berat (g)  P
Ulva  Gracilaria Kappaphycus

0 (Kawalan) - 5
0 – 7
0 – 10
0 – 50
5 – 7
5 – 10
5 – 50
7 – 10
7 – 50
10 – 50

0.097ts

0.001**

0.040*

0.040*

0.021*

0.612ts

0.612ts

 0.052ts

0.052ts

1.000ts

 0.199ts

 0.037*

 0.999ts

 0.101ts

 0.004*

 0.199ts

 0.677ts

0.037*

0.002*

 0.102ts

 0.831ts

 0.041*

 0.653ts

 0.637ts

 0.060ts

 0.813ts

0.496ts

0.090ts

0.018* 
 0.365ts

ts = Tidak bererti; ** = p< 0.01; * = p< 0.05

JADUAL 1. Keputusan analisis ANOVA Se-hala kesan penggunaan rumpai laut terhadap kadar 
pertumbuhan seketika per hari rotifer B. plicatilis

df F  P

Rumpai Ulva  Gracilaria Kappaphycus

Antara kumpulan 
Dalam kumpulan
Jumlah

 4
 10
14

a 0.015*  0.014*  0.126 ts

a Nilai F bagi Ulva sp., Gracilaria sp. dan Kappaphycus sp. masing-masing adalah 5.303, 5.389 dan 2.341. ts = Tidak 
bererti, p< 0.05
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iaitu menghampiri nilai min kadar pertumbuhan seketika 
maksimum (Rajah 2(c)). Manakala pada penggunaan 
Kappaphycus sp. yang lebih banyak iaitu pada 10 dan 
50 g juga menunjukkan corak min kadar pertumbuhan 
seketika yang semakin menurun setelah tercapainya min 
kadar pertumbuhan seketika yang tertinggi iaitu pada 
penggunaan 7 g dan juga menunjukkan perbezaan yang 
tidak bererti berbanding kawalan (Jadual 2).

	 Sementara itu, tiada interaksi yang bererti antara 
spesies dan berat rumpai laut yang digunakan terhadap 
kadar pertumbuhan seketika (per hari) rotifer (ANOVA-
Dua hala; p>0.05) (Jadual 3). Namun begitu, faktor 
perbezaan spesies dan berat rumpai laut yang digunakan 
dalam percubaan masing-masing memberikan kesan 
yang bererti terhadap kadar pertumbuhan seketika rotifer 
(p>0.01).

a.	 Ulva sp.

b.	 Gracilaria sp.

c.	 Kappaphycus sp.

RAJAH 2. Min kadar pertumbuhan seketika (per hari) rotifer menggunakan 
rumpai laut sebagai penapis semula jadi. Bar mewakili ralat piawai
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PERBINCANGAN

Sisa makanan hasil daripada aktiviti akuakultur yang 
dijalankan secara intensif akan menyebabkan sejumlah 
besar nutrien seperti ammonium, fosfat dan nitrat terbentuk 
dan dibebaskan ke persekitaran akuatik sebagai bahan 
buangan. Ini mengakibatkan berlakunya kehadiran amonia 
dalam sistem pengkulturan iaitu ketoksikan amonia tak 
terion (NH3) dan pH yang mengawal keseimbangan 
akueous amonia berair (Wajisbrot et al. 1991). Furukawa 
dan Hidaka (1973) pula melaporkan pertumbuhan optimum 
rotifer berlaku pada persekitaran pH yang stabil. Menurut 
Msuya et al. (2006), penetapan pH air pada julatnya 
adalah sangat penting bagi membolehkan berlakunya 
pembentukan ion NH4

+ dalam pengkulturan. Nilai pH air 
buangan dari kolam ternakan ikan dimurnikan dengan 
menggunakan rumpai laut sebagai penapis semula jadi, 
dengan nilai pH air buangan kolam ikan meningkat 
daripada rendah kepada keadaan yang sama dengan air laut.
	 Tumbuhan akuatik didapati berkesan untuk digunakan 
sebagai penapis semula jadi kerana ia dapat menurunkan 
keseluruhan impak persekitaran akibat daripada aktiviti 
akuakultur dan dapat menstabilkan persekitaran ternakan. 
Alga terutamanya rumpai laut, adalah yang paling 
sesuai digunakan sebagai penapis semula jadi kerana ia 
mempunyai produktiviti yang paling tinggi berbanding 
dengan tumbuhan lain (Gao & McKinley 1994). Menurut 
Neori et al. (2004) pula, segenggam rumpai laut turut 
dikaji secara mendalam bagi melihat potensinya untuk 
akuakultur. Rumpai laut menggunakan bahan buangan 
metabolik haiwan sebagai nutriennya, menyerap karbon 
dioksida dan mengeluarkan oksigen ke persekitaran 
dan dengan interaksi ini, membenarkan bahan kumuh 
organisma dijadikan sebagai makanan kepada yang lain. 
Rumpai laut bertindak sebagai organisma pembersih 
(ekstraktif) iaitu membuang nutrien daripada badan air 
dan menggunakan cahaya matahari untuk mengekstrak 
nutrien tak organik terlarut daripada air, dengan itu apabila 
diintergrasikan dengan akuakultur, organism ekstraktif 
(rumpai laut) akan menukarkan sisa buangan kepada 
sumber yang produktif (McVey et al. 2002; Rawson et al. 
2002).
	 Peranan utama bagi penapis semula jadi pada sistem 
akuakultur ialah merawat air dengan cara pengambilan 
balik dan menukarkan bahan metabolik yang bersifat 
toksik dan cemar. Penapisan biologi dengan bakteria 
mengoksidakan amonia kepada bahan kurang toksik seperti 

nitrat yang sama memberikan kesan pencemaran kerana ia 
tidak menyingkirkan nitrat (Touchette & Burkholder 2000), 
sementara mikroalga pula melakukan fotosintesis dengan 
menukarkan nutrien tak organik yang larut kepada partikel 
‘pek nutrien’ dan ia tetap terapung dalam air (Kaiser et al. 
1998; Troell & Norberg 1998). Namun, bagi rumpai laut 
pula, potensinya ada kelainan, ia mengeluarkan nutrien 
daripada badan air. Efluen yang keluar daripada penapisan 
dengan rumpai laut adalah bersih dan kaya dengan oksigen 
dan dengan itu boleh dialirkan balik ke kultur pemeliharaan 
atau dibuang.	
	 Sementara itu, rotifer pula hidup dengan membiak 
pada air yang bersih, dengan itu bagi memastikan 
pengkulturan rotifer dapat dilakukan dengan sebaik 
mungkin, air pengkulturan perlulah sentiasa bebas daripada 
pencemaran dan salah satu punca pencemaran ialah 
daripada sistem perkumuhan rotifer sendiri.	
	 Ujian statistik percubaan menunjukkan perbezaan 
yang signifikan antara kadar pertumbuhan seketika per 
hari rotifer bagi air pengkulturan rotifer yang dirawat 
menggunakan Ulva sp., Gracilaria sp. dan Kappaphycus sp. 
terutamanya pada penggunaan 7 g rumpai laut berbanding 
percubaan kawalan iaitu air pengkulturan rotifer yang tidak 
dirawat menggunakan rumpai laut (Jadual 1 dan 2). Ini 
menunjukkan rumpai laut yang digunakan bagi merawat 
air pengkulturan rotifer mempunyai kesan positif terhadap 
kadar pertumbuhan rotifer. Rawatan dengan menggunakan 
Ulva sp., Gracilaria sp. dan Kappaphycus sp. pada 5 g 
tidak menunjukkan perbezaan yang bererti (Jadual 2). Pada 
berat yang dipilih melebihi daripada 7 g iaitu pada 10 dan 
50 g bagi Ulva sp., Gracilaria sp. dan Kappaphycus sp., 
keputusan menunjukkan kesan kadar pertumbuhan rotifer 
yang bukan semakin meningkat sebaliknya menunjukkan 
kesan semakin menurun dan dengan perbezaan yang tidak 
bererti bagi berat 10 dengan 50 g. Pengkulturan rumpai laut 
seperti Gracilaria sp. mempunyai kepadatan stok tertentu 
iaitu 2 tan per hektar bagi ternakan secara polikultur (Chen 
1976; Hurtado-Ponce 1995).
	 Menurut Endo (1977), kadar pertumbuhan seketika 
maksimum (μmax) bagi rotifer B. plicatilis bersaiz 150 
hingga 200 μm adalah lebih kurang 0.69 per hari. Min 
kadar pertumbuhan seketika rotifer pada penggunaan 
sebanyak 7 g berat basah Ulva sp. yang paling tinggi dapat 
diperoleh iaitu 1.07 per hari berbanding min yang paling 
tinggi diperoleh menggunakan rawatan rumpai laut yang 
lain iaitu bagi Gracilaria sp. dan Kappaphycus sp. masing-
masing adalah 0.75 dan 0.67 per hari. Oleh itu, min kadar 

JADUAL 3. Keputusan ANOVA Dua-hala kesan spesies dan berat rumpai laut 
tehadap kadar pertumbuhan seketika (per hari) rotifer

Sumber variasi df SS MS F p

Spesies (S)
Perlakuan (P)

2
3

1.201
0.761

0.601
0.254

 20.756
 8.761

 0.000
 0.000

(Berat)
S × P
Ralat

6
 24

0.040
0.695

0.007
0.029

0.229 0.963
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pertumbuhan seketika per hari rotifer bagi penggunaan 
rumpai laut Ulva sp. adalah lebih tinggi daripada nilai kadar 
pertumbuhan seketika maksimun bagi rotifer B. plicatilis 
bersaiz 150 hingga 200 μm, sementara itu, bagi rumpai laut 
yang lain, nilainya adalah lebih rendah. Namun dengan 
menggunakan rumpai laut pada kepadatan tertentu sebagai 
penapis semula jadi mungkin dapat menyumbangkan 
kepada kestabilan pengkulturan rotifer yang dijalankan 
secara intensif selain meningkatkan kadar pertumbuhan 
rotifer.
	 Ini menunjukkan apabila pengkulturan rotifer 
dilakukan menggunakan rumpai laut sebagai penapis 
biologi, Ulva sp. menjadi pilihan, tetapi oleh kerana 
Ulva sp. tidak dapat bertahan lama di dalam makmal 
dan kehadirannya dalam persekitaran semula jadi adalah 
bermusim, kajian lanjutan terhadap spesies Ulva sebagai 
penapis biologi perlu dijalankan. Keseluruhannya 
percubaan menunjukkan, pada kesemua spesies dan berat 
rumpai laut yang dipilih sebagai penapis biologi, min 
kadar pertumbuhan seketika per hari rotifer menunjukkan 
penurunan setelah mencapai nilai yang tertinggi (Rajah 2).
	 Pengkulturan rumpai laut Kappaphycus sp. dalam 
makmal pula mempunyai banyak masalah berbanding 
Ulva sp. dan Gracilaria sp., iaitu mengalami penyakit 
yang dikenali sebagai ‘mata-mata’ dan menyebabkan 
rumpai laut mudah mereput. Sementara itu, penghasilan 
oksigen oleh rumpai laut daripada proses fotosintesis tidak 
semestinya mempunyai kesan yang ketara terhadap kadar 
pertumbuhan rotifer, ada nilai kadar pertumbuhan seketika 
yang diperoleh daripada percubaan kawalan melebihi nilai 
pada penggunaan rumpai laut (Rajah 1(c)).
	 Pengkulturan rotifer pada kepadatan tinggi terdedah 
kepada ketidakstabilan kultur (Hagiwara et al. 2001). 
Tambahan lagi, Ulva sp. hidup dalam persekitaran luar 
yang bersaliniti tinggi iaitu 30 psu dan tidak sesuai berada 
pada saliniti rendah dalam tempoh yang panjang, namun 
Gracilaria sp. boleh bertahan pada saliniti rendah.
	 Ujian ANOVA Dua-hala kesan spesies dan berat rumpai 
laut terhadap kadar pertumbuhan seketika rotifer adalah 
tidak bererti. Ini menunjukkan tiada interaksi antara tiga 
spesies rumpai laut dan berat basah rumpai laut yang 
digunakan. Dengan itu penggunaan spesies rumpai laut 
dan berat basah rumpai laut yang berbeza, masing-masing 
memainkan peranan dalam kadar pertumbuhan seketika 
rotifer. Salah satu langkah bagi mendapatkan kestabilan 
kultur rotifer laut bagi penghasilan rotifer secara intensif, 
percubaan menunjukkan rumpai laut terutamanya Ulva sp. 
pada berat basah tertentu iaitu 7 g per 10 L air laut sangat 
sesuai digunakan sebagai agen penapis semula jadi pada 
air pengkulturan rotifer laut. Namun pendedahan rumpai 
laut tersebut kepada saliniti rendah iaitu sekitar saliniti 16 
psu (tahap kemasinan yang disyorkan iaitu sesuai untuk 
proses kembang biak rotifer) perlu dikaji dengan lebih 
mendalam kerana rumpai laut seperti Ulva sp. hidup dalam 
persekitaran laut yang bersaliniti tinggi iaitu lebih kurang 
30 psu dan kehadirannya dalam persekitaran liar adalah 
bermusim.
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