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ABSTRAK

Vibrio sp. adalah jenis bakteri patogen yang banyak ditemui pada tambak budidaya udang. Spesies bakteri
ini banyak menyerang udang vaname hingga menimbulkan mortalitas. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengestimasi dinamika kelimpahan bakteri Vibrio sp. pada tambak budidaya udang vaname, Litopenaeus
vannamei berdasarkan analisis permodelan dinamis. Penelitian ini dilakukan pada lima petakan tambak
budidaya udang vaname berukuran 2.000 m2 selama 30 hari pada masa awal pemeliharaan, dengan
indikator kelimpahan bakteri Vibrio sp., total bakteri, serta parameter kualitas air sebagai data variabel
pengamatan. Data dianalisis dengan menggunakan software Stella ver.12. Berdasarkan hasil pengamatan,
menunjukkan bahwa tingkat kelimpahan Vibrio sp. dipetakan tambak sebanyak 6,1 x 101 CFU/mL; dan total
bakteri 1,421 x 103 CFU/mL. Kemudian untuk parameter kualitas air budidaya masih cukup baik dengan
rata-rata nilai pH 8,0 ± 0,12; salinitas 27 ± 0,15 ppt; oksigen terlarut 5,85 ± 1,17 mg/L; suhu 28,79 ±
0,25°C; TAN 1 ± 3,35 mg/L; bahan organik 104,28 ± 5,43 mg/L. Selain itu, fluktuasi Vibrio sp. memiliki pola
yang mirip dengan total kelimpahan bakteri, tetapi dengan nilai fluktuasi yang berlawanan. Selanjutnya,
dari estimasi permodelan dinamis kelimpahan bakteri Vibrio sp. berlangsung secara dinamis dengan titik
kelimpahan tertinggi sebanyak 4 x 103 CFU/mL mengikuti pengaruh dari aktivitas metabolisme dan tingkat
adaptasi terhadap kondisi lingkungan. Berdasarkan causal loop model digambarkan faktor limbah dan
nutrien adalah faktor yang memengaruhi tingkat metabolisme, serta kelimpahan bakteri di perairan.
Nampaknya, tingkat kelimpahan bakteri Vibrio sp. pada tambak budidaya udang vaname, L. vannamei yang
diestimasi memiliki fluktuasi yang dinamis mengikuti pola tingkat metabolisme biologis bakteri itu sendiri,
serta kondisi lingkungan sekitar, yang memungkinkan tingkat infeksi bakteri ini akan menjadi semakin
oportunis seiring dengan lamanya siklus budidaya udang.

KATA KUNCI: permodelan dinamis; kelimpahan bakteri; L. vannamei; Vibrio sp.

ABSTRACT: Dynamic modeling analysis of bacterial abundance of Vibrio sp. in Pacific white shrimp, Litopenaeus
vannamei culture. By: Heri Ariadi and Tholibah Mujtahidah

Vibrio sp. is a group of pathogenic bacteria commonly found in shrimp culture ponds. These bacteria could infect and
cause mass mortality in cultured vaname shrimp. The purpose of this study was to estimate the abundance dynamics of
Vibrio sp. in culture ponds of vaname shrimp (L. vannamei) based on dynamic modeling analysis. The measurement was
conducted on five vaname shrimp ponds, each sized 2,000 m2 starting from the beginning until 30 days of rearing. The
measured parameters were the abundance of Vibrio sp., total bacterial and water quality parameters. The data were
analyzed using Stella ver.12 software. The observation revealed that the abundance of Vibrio sp. and total bacterial
count in the ponds were 6.1 x 101 CFU/mL and 1.421 x 103 CFU/mL, respectively. The variations of water quality
parameters were considered good with the average pH value of 8.0 ± 0.12, salinity of 27 ± 0.15 ppt, dissolved
oxygen of 5.85 ± 1.17 mg/L, temperature of 28.79 ± 0.25°C, TAN of 1 ± 3.35mg/L, and organic matter of
104.28 ± 5.43 mg/L. As expected, Vibrio sp. fluctuations were diametrically opposed to the total bacterial abundance.
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Based on the performed dynamic modeling, the Vibrio sp. abundance occurs dynamically with the highest abundance
of 4 x 103 CFU/mL following the influence of metabolic activity and the level of adaptation to environmental
conditions. Based on the causal loop model, waste, and nutrient factors are considered factors that affect the metabolic
rate and abundance of bacteria in the waters. Therefore, this study reconfirms that the abundance of Vibrio sp. in
vaname shrimp (L. vannamei) culture ponds is strongly influenced by the dynamic fluctuation patterns of the biological
metabolic rate of bacteria itself and environmental conditions, which allows the infection level of these bacteria to
become more opportunistic as the length of shrimp culture period increases.

KEYWORDS: dynamic modeling; bacteria abundance: L. vannamei; Vibrio sp.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini dilakukan dengan konsep penelitian
desain kausal ex-pose facto pada tambak budidaya udang
vaname (L. vannamei) Desa Cibungur, Kabupaten
Pandeglang, Banten dengan menggunakan lima petakan
ukuran 2.000 m2 dan padat tebar 110 ekor/m2 pada
bulan Mei-September 2018. Adapun parameter yang
diamati adalah indikator kelimpahan bakteri Vibrio sp.
dan total bakteri, serta kualitas air yang meliputi pH,
suhu, oksigen terlarut, salinitas, bahan organik, dan
total amonium nitrogen (TAN). Semua paremeter
dilakukan pengukuran setiap tujuh hari sekali selama
30 hari pada masa awal budidaya di lima petak tambak
operasional budidaya udang pada pukul 10.00 WIB.

Pengukuran pH air menggunakan pH meter
(EcoTestr pH 2 Eutech), sedangkan oksigen terlarut
dan suhu diukur dengan menggunakan DO meter
(YSI550i). Salinitas air tambak diukur menggunakan
refraktometer (ATAGO Master series). Parameter
bahan organik dianalisis dengan metode titrimetri,
kadar total amonium nitrogen (TAN) menggunakan
metode spectrofotometry yang mengacu pada metode
APHA (1980).

Pengamatan kelimpahan bakteri Vibrio sp. dilakukan
secara konvensional menggunakan metode plating
pada media thiosulfate citrate bile sucrose (TCBS) yang
kemudian diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C.
Hal yang sama juga dilakukan untuk pengamatan
kelimpahan total bakteri menggunakan media trypic
soy agar (TSA) kemudian diinkubasi pada inkubator
selama 18-24 jam dengan suhu 37°C. Data kualitas air
dan kelimpahan bakteri yang diperoleh dari hasil
penelitian selanjutnya dianalisis menggunakan metode
analisis permodelan dinamis dengan menggunakan
software Stella ver.12.

HASIL DAN BAHASAN

Kelimpahan Bakteri Vibrio sp. dan Total
Bakteri pada Tambak Budidaya Udang
Vaname

Jumlah kelimpahan bakteri Vibrio sp. dan total
bakteri selama penelitian ditampilkan dalam grafik data

PENDAHULUAN

Budidaya udang vaname, L. vannamei telah
berkembang secara pesat di beberapa negara Asia
Tenggara (Lukwambe et al., 2019). Budidaya udang
vaname mayoritas dilakukan secara intensif dengan
tingkat padat tebar yang sangat tinggi (Ray et al., 2011;
Ariadi et al., 2020). Kegiatan budidaya intensif yang
berlangsung secara masif ini akan memberikan dampak
berupa akumulasi limbah pada ekosistem budidaya
udang tersebut (Cheong et al., 2020). Limbah akan
semakin meningkat seiring dengan bertambahnya
jumlah input budidaya yang diberikan (Wafi et al.,
2021). Akumulasi limbah yang ada di tambak, akan
menimbulkan berbagai permasalahan, di antaranya
adalah menurunnya konsentrasi oksigen terlarut, serta
meningkatnya kelimpahan bakteri patogen (Wafi et al.,
2020). Salah satu jenis bakteri patogen yang sering
ditemui pada kegiatan budidaya udang vaname adalah
jenis bakteri Vibrio sp. (Ariadi, 2020; Ayiku et al., 2020).
Bakteri Vibrio sp. diidentifikasi adalah jenis strain
bakteri yang dapat memicu timbulnya penyakit early
mortality syndrome (EMS) dan acute hepatopancreatic
necrotic disease (AHPND) pada udang vaname (Culot et
al., 2021). Bakteri Vibrio sp. muncul karena kondisi
lingkungan budidaya yang buruk, serta beban limbah
budidaya yang menumpuk.

Kelimpahan bakteri Vibrio sp. pada eksosistem
budidaya udang berfluktuasi secara dinamis mengikuti
dinamika kenaikan salinitas dan suhu perairan
(Reboucas et al., 2011). Analisis permodelan dinamis
adalah suatu metode analisis untuk menguji dan
memprediksi suatu skenario model yang dirancang
secara matematis (Andhika, 2019). Analisis model
dinamis ini dapat digunakan untuk memprediksi stok
barang, estimasi pendapatan, dampak lingkungan, dan
kebijakan (Cao et al., 2021), sehingga, perubahan
faktor yang dipengaruhi oleh beberapa variabel terkait
yang dapat digambarkan dalam causal loop model
(Purnomo et al., 2020).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengestimasi dinamika kelimpahan bakteri Vibrio sp.
pada tambak budidaya udang vaname (L. vannamei)
berdasarkan analisis permodelan dinamis.
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time series (Gambar 1). Berdasarkan tampilan grafik,
kelimpahan bakteri Vibrio sp. di tambak memiliki
kecenderungan fluktuasi yang hampir sama dengan
kelimpahan total bakteri. Hal tersebut disebabkan
karena kelimpahan bakteri secara umum di perairan
dipengaruhi oleh keberadaan bahan organik yang tinggi
(Herbeck et al., 2013). Selain juga adanya dinamika
parameter kualitas air lainnya (Ariadi et al., 2021).
Apabila dicermati, maka terdapat perbedaan laju
fluktuasi antara kelimpahan bakteri Vibrio sp. dengan
total bakteri di perairan. Laju penurunan atau
peningkatan kelimpahan bakteri Vibrio sp. berlangsung
secara tajam dan kondisi sebaliknya terjadi pada
fluktuasi jumlah total bakteri. Hubungan tersebut
terjadi karena adanya kompetisi pemanfaatan nutrien
oleh setiap jenis bakteri dalam suatu komunitas yang
berlangsung secara dinamis (Kuzyakov & Xu, 2013).
Kompetisi pemanfaatan unsur nutrien ini akan
memengaruhi tingkat keragaman bakteri, serta
keseimbangan ekosistem perairan (Bauer et al., 2018).
Pada kompetisi pemanfaatan nutrien oleh
mikroorganisme perairan, maka oksigen terlarut dan
suhu adalah dua faktor kunci yang memengaruhi
tingkat laju pemanfaatannya (Ariadi et al., 2021).

Kualitas Air pada Tambak Budidaya Udang
Vaname

Kualitas air adalah parameter alamiah penting dalam
kegiatan operasional budidaya udang vaname
(Madusari et al., 2022). Nilai parameter kualitas air
selama periode penelitian dapat dilihat pada Tabel 1.

Nilai parameter kualitas air selama 30 hari masa
awal budidaya udang vaname rata-rata masih cukup
baik atau sesuai dengan baku mutu kualitas air yang
diperuntukan bagi kegiatan budidaya udang vaname,
menurut Edhy et al. (2010). Parameter kualitas air pada
tambak bersifat sangat krusial bagi kehidupan udang
dan organisme lain yang ada di ekosistem perairan
tambak tersebut (Ariadi, 2020).

Dari berbagai parameter yang ada, hanya param-
eter bahan organik dan total amonia nitrogen (TAN)
yang nilainya berada di atas ambang batas baku mutu
kualitas air. Kelimpahan bahan organik yang tinggi akan
memengaruhi tingkat konsumsi oksigen yang berlebih
pada ekosistem perairan (Ariadi et al., 2021). Tingginya
bahan organik di tambak budidaya berasal dari limbah
sisa pakan dan feces yang nantinya akan menyebabkan
kenaikan konsentrasi nutrien di perairan (Herbeck et
al., 2013).

Analisis Permodelan Dinamis

Gambaran untuk tampilan causal loop model, secara
deskriptif tertera pada (Gambar 2). Pada gambar
tersebut dideskripsikan keberadaan komunitas bakteri
pada ekosistem perairan dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti keberadaan limbah bahan organik,
nutrien, dan faktor adaptasi lingkungan. Nutrien atau
unsur hara adalah faktor kunci yang menentukan
struktur komunitas mikroorganisme pada lingkungan
perairan (Yang et al., 2017). Bakteri juga akan
melakukan penyesuaian lingkungan sebagai bentuk
adaptasi fisiologis terhadap kondisi lingkungan.
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Gambar 1. Hubungan antara kelimpahan bakteri Vibrio sp. dengan total bakteri
berdasarkan laju fluktuasi selama pengamatan.

Figure 1. The relationship between the abundance of Vibrio sp. with the total bacterial
count based on the rate of fluctuation during the observation period.
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Berdasarkan model causal loop yang telah dibuat
maka selanjutnya dilakukan analisis pada variabel yang
dikehendaki. Berdasarkan grafik hasil analisis sistem
permodelan dinamis yang ditunjukan pada Gambar 3,
menunjukkan bahwa setiap kenaikan level
metabolisme bakteri akan berpengaruh terhadap
kenaikan kelimpahan bakteri Vibrio sp. pada
ekosistem perairan, serta diikuti oleh penurunan
kelimpahan bakteri yang stabil. Tingkat metabolisme
bakteri secara fungsional akan memengaruhi karakter
pertumbuhan komunitas bakteri pada suatu situs
ekologi (Dong et al., 2019). Peningkatan suhu dan
unsur hara di perairan juga menjadi faktor kunci

terhadap peningkatan laju metabolisme pada
mikroorganisme akuatik (Martini, 2017).

Sistem budidaya udang intensif yang penuh akan
input budidaya akan memiliki korelasi terhadap
keanekaragaman jenis bakteri yang ada di perairan.
Kondisi tersebut tergambarkan pada Gambar 4 yaitu
gradien jumlah koloni bakteri yang terlihat akan terus
meningkat seiring dengan bertambahnya umur
budidaya. Kondisi lingkungan perairan memiliki
kontribusi dinamis terhadap keberadaan komunitas
bakteri yang ada (Alfiansyah et al., 2020). Jumlah koloni
bakteri terus mengalami peningkatan selama 12
minggu masa estimasi budidaya udang (sumbu x)

Tabel 1. Nilai rata-rata kualitas air pada lima petakan tambak budidaya udang vaname (L. vannamei) selama
pengamatan

Table 1. The average values of water quality parameters in five ponds of Pacific white shrimp (L. vannamei)
during the observation period

Umur
(hari)
Day of
culture
(days)

pH
Salinitas
Salinity

(ppt)

Oksigen
terlarut
Dissolved
oxygen
(mg/L)

Suhu
Temperature

(°C)

Bahan organik
Organic matter

(mg/L)

Total ammonia 
nitrogen  (TAN)

(mg/L)

Kelimpahan
Vibrio  sp. 
Vibrio sp.

abundance
(CFU/mL)

Kelimpahan
bakteri

Total bacteria
abundance
(CFU/mL)

7 8.0 ± 0.12 27 ± 0.15 6.06 ± 0.17 28.40 ± 0.25 88.99 ± 5.43 2.150 ± 3.33 114 ± 0.20 4,360 ± 0.11
14 8.1 ± 1.13 28 ± 0.17 5.54 ± 0.17 28.58 ± 0.22 110.47 ± 5.40 0.053 ± 3.35 111 ± 0.25 420 ± 0.26
21 7.9 ± 0.14 28 ± 0.13 5.48 ± 0.15 29.36 ± 0.28 107.19 ± 5.47 1.728 ± 3.37 8 ± 0.20 104 ± 0.21
28 7.9 ± 0.11 26 ± 0.15 6.32 ± 0.19 28.82 ± 0.25 110.47 ± 5.43 0.067 ± 3.35 10 ± 0.28 800 ± 0.18

Gambar 2. Analisis permodelan dinamis: Causal loop model
pada budidaya udang vaname L. vannamei.

Figure 2. Dynamic modeling analysis: Causal loop model on
Pacific white shrimp L. vannamei culture.
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dengan titik puncak kelimpahan tertinggi mencapai
4.000 CFU/mL (sumbu y) (Gambar 4). Pada siklus
perkembangan biologisnya, bakteri dapat berkembang
pesat karena adanya sistem polarisasi sel melalui
mekanisme quorum sensing (Badieyan et al., 2018).

Peningkatan kelimpahan bakteri Vibrio sp.
disebabkan oleh beban limbah budidaya di tambak

secara akumulasi yang terus semakin meningkat
(Ariadi et al., 2019). Indikator beban limbah di tambak
dapat dilihat secara representatif dari nilai bahan
organik perairan. Pada kondisi yang lain, tingkat
adaptasi fisiologis mikroorganisme lainnya yang
rendah juga semakin mendukung keberadaan
komunitas bakteri Vibrio sp. untuk eksis. Bakteri Vibrio

Gambar 3. Hasil analisis sistem permodelan dinamis antara level metabolisme, kelimpahan
bakteri, dan kemampuan adaptasi bakteri pada budidaya udang vaname L. vannamei.

Figure 3. Result of dynamic modeling analysis between metaboliclevel, bacterial abundance, and
the adaptation ability of bacteria in Pacific white shrimp L. vannamei ponds.

Gambar 4. Korelasi kelimpahan bakteri Vibrio sp. dengan jumlah total bakteri dan tingkat
metabolisme bakteri.

Figure 4. Correlation between Vibrio sp. abundance and the total of bacteria and bacterial
metabolic rate.
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sp. akan semakin toksik apabila terjadi goncangan
parameter kualitas air budidaya (Nitimulyo et al.,
2005). Keberadaan bakteri Vibrio sp. yang melimpah
juga ditandai dengan semakin meningkatnya tingkat
deplesi oksigen di perairan tambak (Ariadi et al.,
2019). Hal itu terjadi karena adanya kompetisi
penggunaan oksigen terlarut oleh setiap
mikroorganisme akuatik. Kelarutan oksigen pada
ekosistem perairan tambak akan terus berfluktuasi
secara dinamis. Tingkat fluktuasi oksigen disebabkan
oleh berbagai faktor, seperti adanya kegiatan panen
parsial, bertambahnya biomassa udang, meningkatnya
limbah budidaya, dan adanya perubahan cuaca yang
ekstrem (Wafi et al., 2021).

Koloni bakteri akan terpolarisasi berdasarkan
kondisi karakter biokimia lingkungan hidupnya
(Badieyan et al., 2018). Kondisi ini juga yang akan
menentukan seberapa kuat tingkat patogenitas
bakteri dalam menginfeksi sel inang (Cheong et al.,
2020). Tingkat patogenitas infeksi bakteri Vibrio sp.
pada sel inang target disebabkan karena bakteri Vibrio
sp. mampu menyintesis tiga jenis enzim eksotoksin
yang memiliki kemampuan berbeda-beda (Kurniawan
et al., 2014). Komunitas bakteri Vibrio sp. pada
ekosistem perairan tambak akan turun apabila jumlah
koloni dari komunitas bakteri kompetitor memiliki
rasio yang lebih dominan.

Secara keseluruhan, kelimpahan bakteri Vibrio sp.
pada tambak budidaya berfluktuasi secara dinamis
mengikuti kecenderungan fluktuasi kelimpahan total
bakteri dan ketersediaan unsur hara yang berasal dari
limbah organik budidaya. Dinamika fluktuasi
kelimpahan bakteri Vibrio sp. di perairan memiliki
korelasi terhadap kondisi kualitas air dan siklus
biogeokimia (Kopprio et al., 2017). Pada ekosistem
perairan tambak, berdasarkan analisis permodelan
dinamis juga terjadi kompetisi pemanfaatan nutrien
dan oksigen oleh Vibrio sp. dengan komunitas bakteri
lainnya. Secara alamiah mobilisasi nutrien pada
ekosistem perairan memiliki korelasi yang kuat
terhadap keberadaan dominansi suatu komunitas
mikroorganisme tertentu (Rashid et al., 2016).

Jumlah koloni Vibrio sp. akan melimpah jika kondisi
lingkungan perairan mendukung, serta dominansi dari
jenis bakteri lainnya yang sangat minim. Dengan
demikian, kondisi tersebut akan berkontribusi
terhadap pemanfaatan unsur hara dan struktur
bioavailability nutrien di tambak (Rashid et al., 2016).
Bakteri Vibrio sp. pada kegiatan budidaya udang intensif
akan terus bertambah disebabkan oleh keberadaan
akumulasi bahan organik yang tinggi, serta kadar
salinitas yang jenuh. Bahan organik memiliki pengaruh
statis terhadap biodiversitas dan struktur komunitas
bakteri pada ekosistem perairan (Cui et al., 2021).

Bahan organik yang meningkat seiring dengan
bertambahnya input pakan akan membuat struktur
komunitas mikroorganisme di perairan tambak
menjadi semakin beragam (Ariadi et al., 2019).

KESIMPULAN

Durasi siklus budidaya udang vaname yang panjang
akan membuat keberadaan limbah organik menjadi
semakin menumpuk dan membuat keberadaan
komunitas bakteri Vibrio sp. tumbuh dengan baik.
Berdasarkan hasil analisis causal loop  model
menunjukkan bahwa kelimpahan bakteri Vibrio sp.
diestimasi memiliki fluktuasi yang dinamis mengikuti
pola tingkat metabolisme biologis, serta faktor
adaptasi fisiologis dari bakteri itu sendiri terhadap
kondisi lingkungan sekitar. Kondisi ini membuat
tingkat infeksi bakteri Vibrio sp. pada ekosistem
tambak udang vaname menjadi akan semakin
oportunis seiring dengan lamanya masa siklus
budidaya udang.
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