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Abstract: Caulerpa lentillifera is a strategic macroalgae commodity in 

controlled cultivation that requires nutrient management optimization for 

maximum productivity. This study evaluated the effect of nitrogen 

concentration variations (0, 15, 30, 45 ppm) on algae growth parameters in a 

complete randomized design with three replicates over 15 days (12 

experimental units). Data analysis was carried out using One-Way ANOVA 

(95% confidence level) and Duncan post-hoc test to compare parameters such 

as absolute and relative biomass, specific growth rate, rate of decline, biomass 

residue, and chlorophyll-a content. The results showed that the concentration 

of 45 ppm resulted in the highest absolute biomass (23 g) and optimal relative 

growth (36.59%), while 30 ppm provided the highest specific growth rate 

(7.40 %/day) and the lowest specific decline rate (2.3 %/day). Surprisingly, 

the control (0 ppm) recorded the highest chlorophyll-a (20 μg/g), while at 45 

ppm there was a significant decrease (9.67 μg/g). It is concluded that the 

optimal nitrogen range is 15–30 ppm, as it offers the best balance between 

productivity and physiological stability. At the applicative level, it is 

recommended the use of moderate nitrogen concentrations in commercial 

cultivation of C. lentillifera for economic efficiency without sacrificing 

biomass quality. 

 

Keywords: Aquaculture, Caulerpa lentillifera, Nitrogen concentration; 

Plants. 

 

 

Pendahuluan 

 

Makroalga memiliki peran penting dalam 

sistem akuakultur laut dan pesisir, dengan 

kontribusi mencapai lebih dari 50% dari total 

produksi global. Berdasarkan data tahun 2020, 

produksi makroalga mencapai sekitar 35 juta ton 

berat basah, yang sebagian besar dimanfaatkan 

untuk konsumsi manusia secara langsung 

(Chopin & Tacon, 2021). Produksi global ini 

didominasi oleh delapan genera makroalga 

merah dan coklat yang telah terkomersialkan, 

sedangkan makroalga hijau masih memberikan 

kontribusi relatif kecil, yaitu kurang dari 1% 

(Moreira et al., 2022). Namun demikian, genus 

Caulerpa menunjukkan peningkatan popularitas 

yang signifikan dan konsisten menjadi 

penyumbang terbesar dalam budidaya makroalga 

hijau sejak 1950-2019, dengan rata-rata produksi 

tahunan 6.404 ton, meskipun sempat mengalami 

penurunan drastis menjadi 1.090 ton pada 2019 

(Cai et al. 2021). Spesies seperti C. racemosa dan 

C. lentillifera, yang dikenal sebagai "anggur laut" 

atau "kaviar hijau", populer di kawasan Indo-

Pasifik dan dikonsumsi baik segar maupun 

diasinkan (Stuthman et al. 2023). Keunikan 

tekstur, kandungan gizi tinggi, senyawa bioaktif, 

serta asam lemak tak jenuh ganda (PUFA) 

menjadi faktor pendorong meningkatnya 

permintaan global (Darmawan et al. 2021). 

Pemupukan merupakan strategi 

fundamental dalam budidaya makroalga untuk 

menyediakan nutrien esensial yang dibutuhkan 

organisme budidaya, khususnya nitrogen (N) dan 

fosfor (P). Pemupukan bertujuan untuk 

mengatasi keterbatasan nutrien yang tersedia 

secara alami di lingkungan perairan, sehingga 

dapat mengoptimalkan pertumbuhan dan 

produksi (Yongyod & Kamolrat, 2025). Nitrogen 

berperan penting sebagai komponen protein, 

klorofil, dan asam nukleat, serta mendukung 

pembentukan dinding sel yang tipis untuk 
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efisiensi produksi (Dini et al. 2021). Fosfor, di 

sisi lain, berfungsi dalam pembentukan jaringan 

meristem, pembelahan sel, dan perbaikan 

jaringan (Syamsuddin & Rahman, 2020). 

Ketersediaan nitrat dan fosfat yang optimal 

menjadi faktor penentu pertumbuhan karena 

berperan dalam sintesis protein intraseluler 

(Zainuddin & Nofianti, 2022). Efektivitas 

penyerapan dan pemanfaatan nutrien ini 

dipengaruhi oleh faktor fisik, kimia, dan biologi 

perairan (Bambaranda et al. 2021). 

Permasalahan yang dihadapi dalam 

budidaya Caulerpa adalah belum optimalnya 

strategi pemupukan, khususnya dalam 

pengaturan konsentrasi nitrogen yang tepat untuk 

memaksimalkan pertumbuhan. Penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa suplementasi 

nitrogen, seperti melalui pupuk urea atau NPK, 

dapat meningkatkan laju pertumbuhan spesifik 

C. racemosa var. uvifera secara signifikan 

(Setiaji et al. 2022). Namun, data empiris yang 

membahas pengaruh variasi konsentrasi nitrogen 

terhadap C. lentillifera pada sistem budidaya 

terkontrol masih terbatas. 

Oleh karena itu, penelitian ini memiliki 

urgensi untuk mengkaji pengaruh perbedaan 

konsentrasi nitrogen terhadap pertumbuhan C. 

lentillifera dalam sistem budidaya terkontrol. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan informasi ilmiah yang relevan untuk 

pengembangan strategi budidaya anggur laut 

secara berkelanjutan, meningkatkan efisiensi 

produksi, dan mendukung pemanfaatan sumber 

daya laut yang ramah lingkungan. 

 

Bahan dan Metode 

 

Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan 

November – Desember 2024 di Laboratorium 

Produksi dan Reproduksi Ikan, Program Studi 

Budidaya Perairan, Fakultas Pertanian, dan 

Laboratorium Kimia Analitik, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Mataram. 

 

Desain/Jenis Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian 

eksperimental kuantitatif dengan menggunakan 

rancangan acak lengkap (RAL) yang 

berlangsung selama 15 hari. Desain eksperimen 

terdiri dari 4 perlakuan konsentrasi nitrogen 

dengan 3 ulangan, yaitu: perlakuan A (0 ppm 

sebagai kontrol), perlakuan B (15 ppm), 

perlakuan C (30 ppm), dan perlakuan D (45 

ppm), sehingga menghasilkan total 12 unit 

percobaan yang dianalisis secara statistik. 

 

Populasi dan Sampel Penelitian 

Populasi penelitian adalah seluruh individu 

Caulerpa lentillifera yang dibudidayakan dalam 

kondisi terkontrol. Sampel penelitian berupa 

bibit C. lentillifera dengan bobot awal seragam 

yang diperoleh melalui teknik purposive 

sampling berdasarkan kriteria morfologi dan 

kondisi fisiologis yang optimal. Variabel 

penelitian meliputi variabel bebas berupa 

konsentrasi nitrogen (0, 15, 30, 45 ppm) dan 

variabel terikat berupa parameter pertumbuhan 

makroalga. Pengambilan data dilakukan melalui 

pengukuran biomassa setiap tiga hari sekali 

selama periode pemeliharaan. Alat yang 

digunakan meliputi timbangan analitik, pH 

meter, DO meter, refraktometer, termometer, dan 

lux meter, sedangkan bahan penelitian terdiri dari 

bibit C. lentillifera, pupuk nitrogen, air laut steril, 

dan bahan kimia untuk analisis klorofil.  

 

Prosedur penelitian 

⁠Prosedur penelitian meliputi persiapan 

wadah, persiapan media air, persiapan sistem 

aerasi, pembuatan pupuk, persiapan bibit C. 

lentillifera, aklimatisasi bibit C. lentillifera, 

pemberian pupuk, pemeliharaan, dan 

pengamatan bibit C. lentillifera, uji klorofil. 

 

Analisis data 

Data yang diperoleh diinput pada aplikasi 

SPSS (Statistical Product and Service Solutions) 

untuk dilakukan analisis sidik ragam (Anova), 

dengan tingkat analisis 95%. Hasil yang 

berpengaruh nyata dilanjutkan dengan uji 

Duncan pada tingkat kepercayaan 95%. 

 

Parameter penelitian 

⁠Parameter yang dianalisis yaitu biomassa, 

pertumbuhan mutlak, pertumbuhan relatif, laju 

pertumbuhan spesifik, laju penurunan spesifik, 

residu biomassa, kandungan klorofil, dan 

kualitas air. 

Biomassa (Bobot Basah) 

Biomassa adalah rata-rata bobot basah 

rumput laut yang diukur pada saat sampling 

setiap tiga hari sekali selama 15 hari 

http://doi.org/10.29303/jbt.v25i3.9755
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pemeliharaan. 

 

Pertumbuhan Mutlak 

Pertumbuhan Mutlak dapat dihitung 

menggunakan rumus Effendie (1997): 

W = Wt – Wo  

 

Keterangan:  

W : Pertumbuhan mutlak rata-rata 

(g/hari). 

Wt : Bobot bibit pada akhir 

penelitian (g). 

Wo  : Bobot bibit pada awal 

penelitian (g). 

 

Pertumbuhan Relatif 

Pertumbuhan Relatif (%) dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus Effendie (1997) sebagai 

berikut : 

𝐺𝑟 =
𝑊𝑡 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
𝑥 100% 

 

Keterangan:  

Gr : Pertumbuhan Relatif (%). 

Wt : Bobot bibit pada akhir 

penelitian (g). 

Wo  : Bobot bibit pada awal 

penelitian (g). 
 

Laju Pertumbuhan Spesifik 

Laju pertumbuhan spesifik (% per hari) dihitung 

dengan menggunakan rumus yang diturunkan 

dari Huisman (2021) sebagai berikut: 

 
 

Keterangan:  

LPS : Laju Pertumbuhan Spesifik 

(%/hari). 

Wp : Bobot bibit pada puncak 

penelitian (g). 

Wo  : Bobot bibit pada awal 

penelitian (g). 

t    : Lama waktu pemeliharaan 

(hari). 

 

Laju Penurunan Spesifik 

Laju penurunan spesifik (% per hari) diukur pada 

saat pertumbuhan puncak sampai saat akhir masa 

penurunan. Perhitungan dengan menggunakan 

rumus yang diturunkan dari (Huisman, 2021) 

sebagai berikut: 

 
Keterangan:  

LPnS : Laju Penurunan Spesifik 

(%/hari). 

Wt : Bobot bibit pada akhir 

penelitian (g). 

Wp  : Bobot bibit pada puncak 

penelitian (g). 

t    : Lama waktu pemeliharaan 

(hari). 

 

Residu Biomassa 

Perhitungan residu biomassa dilakukan dengan 

menghitung biomassa  rumput laut yang hidup di 

akhir penelitian (Bf) dan biomassa puncak 

rumput laut pada saat akhir pertumbuhan (Bp) 

dengan menggunakan rumus: 

 

𝑅𝐵 =
𝐵𝑓

𝐵𝑝
𝑥 100% 

 

Keterangan:  

RB : Residu Biomassa (%). 

Bf : Biomassa rumput laut yang 

hidup di akhir pemeliharaan 

(g). 

Bp  : Biomassa puncak rumput laut 

pada akhir pertumbuhan (g). 

 

Kandungan Klorofil 

Untuk mengetahui kadar klorofil maka dilakukan 

pembuatan larutan standar klorofil a dan diukur 

dengan panjang gelombang yang sama 

(Zunnuraini et al. 2023). Kandungan klorofil 

dapat dihitung menggunakan rumus (Mahardika 

et al. 2021):  

 

Klorofil-a (mg/L) = 11.93 (A664)-1.93 (A647)  

 

Keterangan:  

A : Absorban pada masing-masing 

panjang gelombang 

 

Kualitas Air  

Parameter kualitas air yang diukur meliputi suhu, 

salinitas, pH, DO (Dissolved Oxygen), dan 

intensitas cahaya. Pengukuran dilakukan dengan 

Termometer untuk mengukur suhu, pH meter 

untuk mengukur pH, DO meter untuk mengukur 

oksigen terlarut, refractometer untuk mengukur 

LPS = [(Wp : Wo)1/t – 1] x 100% 

                                    

LPnS = [(Wt : Wp)1/t – 1] x 100% 
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nilai salinitas, serta lux meter mengukur 

intensitas cahaya. Pengukuran dilakukan 

sebanyak 2 kali selama kegiatan penelitian yaitu 

pada awal pemeliharaan, hari ke- 1 dan terakhir 

hari ke- 15 dapat dilihat pada Tabel 1 berikut. 

 
Tabel 1. Parameter kualitas air dan kisaran optimal 

untuk budidaya C. lentillifera 
No Parameter Alat Pustaka 

1. Suhu (⁰C) Terrmome
ter 

25˚C-30˚C 
(Apriliyanti et al. 

2024) 

2. Salinitas 

(ppt) 

Refractom

eter 

30-40 (Sompong et 

al. 2020) 

3. pH pH Meter 7,0-8,5 (Safitri & 

Rachmadiarti, 2023) 

4. DO (ppm) DO Meter 3,8-8.0 (Nur et al. 

2024) 

5. Intensitas 
Cahaya 

Lux Meter 400-3500 (Delan et 
al. 2021) 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Biomassa (Bobot Basah) 

Hasil pengamatan bobot basah rumput 

laut setiap 3 hari sekali menunjukkan bahwa 

perlakuan tanpa penambahan nitrogen sebagai 

kontrol (A) dan perlakuan konsentrasi nitrogen 

15 ppm (B) dapat meningkatkan bobot basah C. 

lentillifera sampai pada pemeliharaan hari ke-6 

dan selanjutnya mengalami penurunan bobot 

basah sampai akhir masa pemeliharaan (hari ke-

15). Sementara perlakuan konsentrasi nitrogen 

30 ppm (C) dan konsentrasi 45 ppm (D) hanya 

dapat meningkatkan bobot basah C. lentillifera 

sampai pada pemeliharaan hari ke-3 dan hari ke-

9 selanjutnya mengalami penurunan bobot basah 

sampai akhir masa pemeliharaan (hari ke-15) 

(Gambar 1). 

 

 
Gambar 1. Bobot Basah C. lentillifera pada Media Pemeliharaan dengan berbagai Konsentrasi Nitrogen. 

 

Gambar 1 menunjukan bahwa perlakuan 

konsentrasi nitrogen 30 ppm (C) menunjukkan 

biomassa C. lentillifera tertinggi pada hari ke-3, 

ke-6, dan ke-9, dengan bobot masing-masing 

sebesar 110,7 g, 109,3 g, dan 106,0 g. Namun, 

peningkatan biomassa pada perlakuan ini hanya 

berlangsung optimal hingga hari ke-3, kemudian 

mengalami penurunan mulai hari ke-6 hingga 

akhir masa pemeliharaan. Sebaliknya, perlakuan 

kontrol (A) dan 15 ppm (B) menunjukkan 

peningkatan bobot basah yang lebih stabil dan 

optimal hingga hari ke-6. 

Analisis pola pertumbuhan 

menunjukkan adanya fase bifasik yang konsisten 

pada semua perlakuan, yakni fase akselerasi awal 

yang diikuti oleh fase penurunan biomassa. 

Konsentrasi 30 ppm (C) mampu 

mempertahankan biomassa maksimal selama 

fase pertumbuhan optimal, mencapai puncaknya 

pada hari ke-3. Hal ini menunjukkan bahwa 

nitrogen yang tersedia sudah cocok dengan 

aktivitas sel. Penelitian sebelumnya 

menyebutkan bahwa kisaran nitrogen 25–35 ppm 

merupakan rentang yang paling efisien dalam 

mendukung proses fotosintesis dan sintesis 

protein struktural pada makroalga hijau tropik 

(Tong et al. 2025). 

Setelah hari ke-6, terjadi penurunan 

biomassa yang mengindikasikan transisi dari fase 

pertumbuhan eksponensial ke fase stasioner dan 

deklinasi. Penurunan ini disebabkan oleh 

beberapa faktor, termasuk kompetisi 

intraspesifik karena tingginya densitas biomassa, 

self-shading yang mengurangi intensitas cahaya 
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yang diterima, serta penurunan nutrien dalam 

sistem tertutup. Studi menyebutkan bahwa 

biomassa yang melebihi 30–35 g/L dapat 

menurunkan efisiensi fotosintesis karena 

keterbatasan ruang dan sirkulasi nutrien (Xiao et 

al. 2021). Selain itu, akumulasi metabolit 

sekunder juga dapat menghambat pertumbuhan 

lebih lanjut. Oleh karena itu, sistem budidaya 

tertutup perlu pengelolaan kualitas air dan suplai 

nutrien yang diperbarui secara berkala untuk 

menjaga produktivitas dalam jangka panjang 

(Hadley et al. 2022). 

 

Pertumbuhan Bobot Mutlak C. lentillifera 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

pemberian perlakuan konsentrasi nitrogen yang 

berbeda pada media pemeliharaan memberikan 

pertumbuhan berat mutlak C. lentillifera yang 

bervariasi pada berbagai tingkat perlakuan 

selama 15 hari masa pemeliharaan (Gambar 2).

 
Gambar 2. Pertumbuhan Bobot Mutlak C lentillifera pada Media Pemeliharaan dengan berbagai Konsentrasi 

Nitrogen. 

 

Gambar 2. Menunjukan bahwa 

perlakuan dengan konsentrasi 45 ppm (D) 

menghasilkan biomassa tertinggi sebesar 23 g, 

mencerminkan optimalisasi metabolisme 

anabolik pada konsentrasi tersebut. Perlakuan 15 

ppm (B) menghasilkan bobot mutlak sebesar 

20,3 g, diikuti oleh 30 ppm (C) sebesar 19,3 g. 

Sementara itu, kontrol tanpa nitrogen (A) 

menghasilkan pertumbuhan terendah, yaitu 19 g. 

Pola pertumbuhan ini mempertegas peran 

nitrogen sebagai faktor pembatas dalam sintesis 

protein dan pembentukan struktur jaringan. 

Walaupun terdapat perbedaan antarperlakuan, 

selisih nilai yang relatif kecil menunjukkan 

kemungkinan adanya mekanisme kompensasi 

dan adaptasi fisiologis dari C. lentillifera dalam 

memanfaatkan nitrogen yang tersedia, baik dari 

dalam tubuh (endogen) maupun dari media 

budidaya (eksogen). 

 Hasil analisis statistik menggunakan 

One-Way (ANOVA) menunjukkan bahwa 

perbedaan konsentrasi nitrogen tidak 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

pertumbuhan bobot mutlak C. lentillifera karena 

nilai F hitung < F tabel. Hal ini mengindikasikan 

bahwa meskipun terdapat perbedaan nilai 

pertumbuhan mutlak antar perlakuan, perbedaan 

tersebut tidak cukup besar untuk dinyatakan 

signifikan secara statistik. 

Analisis mendalam terhadap pola 

pertumbuhan bobot mutlak mengungkapkan 

kompleksitas metabolisme nitrogen dalam 

mendukung akumulasi biomassa C. lentillifera. 

Superioritas perlakuan 45 ppm (D) dalam 

menghasilkan pertumbuhan mutlak tertinggi 

mencerminkan optimalisasi jalur biosintesis 

protein dan karbohidrat struktural yang 

difasilitasi oleh ketersediaan nitrogen yang 

adekuat. Fenomena ini dapat dijelaskan melalui 

teori Liebig's law of minimum, dimana nitrogen 

menjadi faktor pembatas utama dalam 

pertumbuhan maksimum makroalga. Spesies 

Caulerpa menunjukkan respons positif terhadap 

peningkatan nitrogen hingga 50 ppm, dengan 

biomassa meningkat seiring ketersediaan 

nitrogen untuk sintesis asam amino esensial. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian yang 

menemukan bahwa konsentrasi optimal nitrogen 
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untuk makroalga tropis berada di kisaran 40–50 

ppm. Dibandingkan C. racemosa yang mencapai 

pertumbuhan maksimum pada 35 ppm, 

perbedaan ini mengindikasikan variasi antar 

spesies Caulerpa dalam memanfaatkan nitrogen 

(Budiyani et al. 2020). 

Argumentasi terkait efisiensi utilisasi 

nitrogen dalam pertumbuhan mutlak C. 

lentillifera menunjukkan adanya trade-off antara 

konsentrasi substrat dan efisiensi konversi 

metabolik. Meskipun perlakuan 45 ppm 

menghasilkan biomassa tertinggi, peningkatan 

hanya 3,37 g dibandingkan perlakuan 15 ppm 

bisa jadi tidak efisien secara ekonomi. Teori 

enzyme kinetics Michaelis-Menten menjelaskan 

bahwa pada konsentrasi substrat berlebih, laju 

reaksi mencapai titik maksimum (Vmax), dan 

tambahan substrat tidak banyak menambah hasil. 

Penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa 

konsentrasi nitrogen optimal secara ekonomi 

biasanya hanya 60–70% dari konsentrasi biologis 

maksimum (Mardawati et al. 2020). Studi pada 

Ulva lactuca menunjukkan pertumbuhan hingga 

60 ppm, menandakan adanya perbedaan 

mendasar dalam metabolisme nitrogen antar 

genera makroalga. Secara praktis, pemupukan 

nitrogen dalam budidaya C. lentillifera harus 

mempertimbangkan keseimbangan antara hasil 

biologis dan kelayakan ekonomi (Bews et al. 

2021). Temuan ini menjadi dasar bagi 

pengembangan protokol budidaya berkelanjutan 

dengan input nutrien minimal namun tetap 

menghasilkan produktivitas tinggi (Huo et al. 

2024). 

 

Pertumbuhan Relatif  C. lentillifera  

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

pemberian perlakuan konsentrasi nitrogen yang 

berbeda pada media pemeliharaan memberikan 

pertumbuhan relatif C. lentillifera yang 

bervariasi pada berbagai tingkat perlakuan 

selama 15 hari masa pemeliharaan (Gambar 3).   

 
Gambar 3. Pertumbuhan Relatif C. lentillifera pada Media Pemeliharaan dengan berbagai Konsentrasi Nitrogen. 

 

Gambar 3 menunjukkan bahwa 

perlakuan dengan penambahan nitrogen sebesar 

45 ppm (D) menghasilkan pertumbuhan relatif 

tertinggi sebesar 36,59%. Perlakuan dengan 

konsentrasi nitrogen 15 ppm (B) juga 

menunjukkan hasil yang cukup tinggi dengan 

pertumbuhan relatif sebesar 29,30%, sementara 

perlakuan 30 ppm (C) menghasilkan 

pertumbuhan relatif sebesar 24,34%. Kedua nilai 

ini masih lebih tinggi dibandingkan dengan 

perlakuan 0 ppm (kontrol) mencapai 

pertumbuhan relatif sebesar 23,63%. Perbedaan 

antara kelompok kontrol dan perlakuan dengan 

tambahan nitrogen menegaskan peran penting 

unsur ini dalam pertumbuhan C. lentillifera. 

Berdasarkan hasil uji analisis variansi satu arah 

One-Way (ANOVA), dapat diketahui bahwa 

variasi konsentrasi nitrogen memberikan 

pengaruh yang tidak berbeda nyata (p>0,05) 

terhadap pertumbuhan relatif C. lentillifera. Hal 

ini ditunjukkan oleh nilai F hitung < F tabel 

Meskipun pemberian nitrogen dalam konsentrasi 

yang lebih tinggi cenderung meningkatkan 

pertumbuhan relatif, secara statistik namun tidak 

terdapat perbedaan yang signifikan antar 

perlakuan, sehingga hipotesis nol (H₀) diterima 

dan hipotesis alternatif (H₁) ditolak. 

Evaluasi komprehensif terhadap 

parameter pertumbuhan mengungkapkan respons 

yang beragam terhadap variasi konsentrasi 

nitrogen, meskipun analisis statistik 

menunjukkan tidak adanya perbedaan signifikan 
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antar perlakuan. Perlakuan konsentrasi nitrogen 

45 ppm (D) menghasilkan pertumbuhan mutlak 

dan relatif tertinggi dengan nilai 23 g dan 36,59% 

secara berturut-turut, mengindikasikan kapasitas 

penyerapan dan utilisasi nitrogen yang optimal 

pada konsentrasi tersebut. Peningkatan ini 

dikaitkan dengan intensifikasi aktivitas 

fotosintesis dan accelerasi metabolisme seluler 

yang difasilitasi oleh ketersediaan nitrogen yang 

adekuat untuk sintesis klorofil dan enzim 

fotosintesis. C. lentillifera menunjukkan respons 

pertumbuhan positif hingga konsentrasi nitrogen 

50 ppm, dengan peningkatan laju fotosintesis dan 

akumulasi biomassa yang signifikan. 

Sebaliknya, laju pertumbuhan spesifik 

harian mencapai optimum pada perlakuan 30 

ppm (C) dengan nilai 7,40% per hari, 

menunjukkan efisiensi konversi nutrien yang 

superior dibandingkan konsentrasi yang lebih 

tinggi (Bambaranda et al. 2021). Fenomena ini 

mengkonfirmasi konsep "luxury consumption", 

dimana makroalga dapat menyerap nitrogen 

melebihi kebutuhan metabolisme immediate, 

namun utilisasi yang berlebihan dapat 

mengganggu keseimbangan stoikiometrik seluler 

(Subur et al. 2021). Tidak adanya signifikansi 

statistik antar perlakuan mengindikasikan bahwa 

rentang konsentrasi nitrogen yang diuji berada 

dalam zona toleransi fisiologis C. lentillifera, 

memberikan fleksibilitas dalam optimalisasi 

protokol budidaya (Malta et al. 2021). 

Variabilitas biologis intrinsik dan interaksi 

dengan faktor lingkungan lainnya dapat 

mengkompensasi pengaruh konsentrasi nitrogen 

dalam rentang moderat (Robles & Tahiluddin, 

2022). 

Implikasi praktis dari temuan ini 

menunjukkan potensi optimalisasi ekonomis 

dalam budidaya komersial C. lentillifera. 

Konsentrasi nitrogen 15 ppm (B) telah 

menghasilkan pertumbuhan relatif sebesar 

29,30%, yang secara ekonomis lebih efisien 

dibandingkan konsentrasi yang lebih tinggi tanpa 

perbedaan signifikan dalam produktivitas. Hal 

ini sejalan dengan prinsip sustainable 

aquaculture yang menekankan efisiensi 

penggunaan sumber daya dan minimalisasi 

dampak lingkungan. Peneliti merekomendasikan 

pendekatan cost-benefit analysis dalam 

menentukan konsentrasi nutrien optimal untuk 

budidaya makroalga skala komersial (Wu et al. 

2022). 

Laju Pertumbuhan Spesifik C. lentilifera 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

pemberian perlakuan konsentrasi nitrogen yang 

berbeda pada media pemeliharaan memberikan 

laju pertumbuhan spesifik C. lentillifera yang 

bervariasi pada berbagai tingkat perlakuan 

selama 15 hari masa pemeliharaan (Gambar 4).   

 
Gambar 4. Laju Pertumbuhan Spesifik C. lentillifera pada Media Pemeliharaan dengan berbagai Konsentrasi 

Nitrogen. 
Gambar 4. menunjukkan bahwa 

perlakuan dengan penambahan konsentrasi 

nitrogen 30 ppm (C) mengalami laju 

pertumbuhan spesifik tertinggi sebesar 7,40% 

per hari. Perlakuan 45 ppm (D) menghasilkan 

6,46% per hari, diikuti 15 ppm (4,37% per hari), 

dan perlakuan tanpa nitrogen 0 ppm (A) paling 

rendah, yaitu 3,50% per hari. Hal ini 

menunjukkan bahwa ada konsentrasi nitrogen 

optimal yang mendukung metabolisme sel C. 

lentillifera secara efisien. Penurunan 

pertumbuhan pada 45 ppm menunjukkan bahwa 

kelebihan nitrogen dapat mengganggu 

keseimbangan fisiologis alga. Jadi, penambahan 
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nitrogen tidak selalu meningkatkan 

pertumbuhan, tetapi mengikuti pola optimum 

dengan batas tertentu. Variasi respons antar 

perlakuan menunjukkan bahwa alga ini sensitif 

terhadap perubahan nutrien. 

Berdasarkan hasil uji analisis variansi 

satu arah One-Way (ANOVA), dapat diketahui 

bahwa variasi konsentrasi nitrogen memberikan 

pengaruh yang tidak berbeda nyata (p>0,05) 

terhadap laju pertumbuhan spesifik C. 

lentillifera. Hal ini ditunjukkan oleh nilai F 

hitung < F tabel. Dengan demikian, perlakuan 

konsentrasi nitrogen dalam kisaran 0 – 45 ppm 

tidak memberikan pengaruh yang nyata terhadap 

laju pertumbuhan spesifik C. lentillifera. Hal ini 

membuka peluang untuk optimalisasi 

penggunaan nitrogen dalam budidaya C. 

lentillifera, penelitianmennjukkana adanya 

efisiensi penggunaan nutrisi dapat ditingkatkan 

tanpa mengorbankan laju pertumbuhan secara 

signifikan. 

Respon terbaik terjadi pada 30 ppm, 

menandakan adanya keseimbangan antara 

ketersediaan nitrogen dan kemampuan 

metabolisme sel. Nitrogen berperan dalam proses 

fotosintesis dan sintesis protein. Penurunan 

pertumbuhan pada 45 ppm mendukung dugaan 

bahwa kelebihan nitrogen bisa menghambat 

metabolisme. Hal ini sesuai dengan hukum 

Liebig, yang menyatakan bahwa kelebihan atau 

kekurangan nutrien dapat membatasi 

pertumbuhan (Dolman & Wiedner, 2020). Studi 

sebelumnya pada Caulerpa taxifolia 

menunjukkan pertumbuhan optimal pada 28–32 

ppm. C. racemosa mengalami penurunan 

pertumbuhan 15–20% jika nitrogen melebihi 40 

ppm (Budiyani et al. 2020). Ini menunjukkan 

bahwa genus Caulerpa memiliki ambang batas 

nitrogen yang serupa (Chen et al. 2021). 

Tidak adanya perbedaan signifikan antar 

perlakuan juga menunjukkan bahwa faktor 

lingkungan dan genetik bibit lebih berpengaruh 

terhadap pertumbuhan dibanding nitrogen. Ini 

didukung oleh koefisien variasi tinggi, yang 

mencerminkan keragaman genetik bibit dari 

alam dan kemampuan adaptasi terhadap 

lingkungan kultur (Lideman et al. 2024). 

Berdasarkan teori ecological stoichiometry dari 

Sterner & Elser, pertumbuhan optimal terjadi bila 

rasio C:N:P dalam jaringan alga seimbang. 

Nitrogen hanya efektif bila tersedia bersama 

karbon dan fosfor dalam proporsi ideal (Dewi et 

al. 2024). Penelitian lain mencatat bahwa 

pertumbuhan C. lentillifera di alam berkisar 

antara 4,2–8,1% per hari, dan di laboratorium 

3,8–7,6% per hari (Kartika et al. 2023). 

Perbedaan hasil pada studi ini terletak pada 

pertumbuhan tinggi yang hanya berlangsung 

hingga hari ke-9, sedangkan studi lain mencatat 

pertumbuhan hingga 21 hari dengan penggantian 

nutrien secara berkala (Subur et al. 2021). Secara 

praktis, budidaya C. lentillifera yang optimal 

memerlukan pendekatan terpadu yang mencakup 

pengaturan konsentrasi nitrogen, waktu 

pemberian, kualitas bibit, dan manajemen 

lingkungan agar produktivitas tetap tinggi dan 

berkelanjutan (Astuti et al., 2021). 

Laju Penurunan Spesifik C. lentillifera 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

pemberian perlakuan konsentrasi nitrogen yang 

berbeda pada media pemeliharaan memberikan 

laju penurunan spesifik C. lentillifera yang 

bervariasipada berbagai tingkat perlakuan 

selama 15 hari masa pemeliharaan (Gambar 5). 

 
Gambar 5. Laju Penurunan Spesifik C. lentillifera pada Media Pemeliharaan dengan berbagai Konsentrasi 

Nitrogen 
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Gambar 5 menunjukkan bahwa, laju 

penurunan spesifik tertinggi terjadi pada 

perlakuan tanpa nitrogen 0 ppm (A) sebesar 6,1% 

per hari, diikuti oleh perlakuan 15 ppm (B) 

sebesar 5,9% per hari, dan 45 ppm (D) sebesar 

5,3% per hari. Nilai terendah ditemukan pada 

konsentrasi 30 ppm (C) yaitu sebesar 2,3% per 

hari, menunjukkan bahwa pada konsentrasi ini 

tanaman mengalami penurunan paling lambat. 

Hal ini mengindikasikan bahwa konsentrasi 

nitrogen 30 ppm cenderung memberikan kondisi 

optimal dalam memperlambat penurunan 

biomassa C. lentillifera. 

Berdasarkan hasil uji lanjut laju 

penurunan spesifik C. lentillifera menggunakan 

metode One-Way (ANOVA) memperlihatkan 

bahwa pemberian perlakuan dengan konsentrasi 

nitrogen yang berbeda berpengaruh nyata 

(P<0,05) terhadap laju penurunan spesifik pada 

perlakuan dengan konsentrasi nitrogen 30 ppm 

(C). Hasil uji lanjut Duncan menunjukkan bahwa 

laju penurunan spesifik yang terendah terdapat 

pada perlakuan dengan konsentrasi nitrogen 30 

ppm (C) dan berbeda nyata dengan semua 

perlakuan lainnya. 

Analisis laju penurunan spesifik 

mengungkapkan pengaruh signifikan konsentrasi 

nitrogen terhadap stabilitas biomassa post-peak 

density, dengan perlakuan 30 ppm (C) 

menunjukkan laju penurunan terendah sebesar 

2,3% per hari. Superioritas perlakuan ini 

mengindikasikan tercapainya keseimbangan 

metabolisme optimal yang memungkinkan C. 

lentillifera mempertahankan integritas struktural 

dan fisiologis dalam kondisi stress lingkungan. 

Konsentrasi nitrogen pada level ini diduga 

memfasilitasi homeostasis seluler melalui 

regulasi osmotik yang stabil dan minimalisasi 

akumulasi metabolit toksik. Nitrogen dalam 

konsentrasi optimal berperan dalam maintaining 

cellular turgor pressure dan stabilisasi membran 

sel makroalga terhadap fluktuasi lingkungan. 

Hubungan kuadratik antara konsentrasi 

nitrogen dan laju penurunan spesifik dengan 

persamaan (y = 0,8x² - 4,6x + 10,4), serta nilai 

(R² = 0,4658) menunjukkan bahwa 46,58% 

variasi laju penurunan dapat dijelaskan oleh 

perbedaan konsentrasi nitrogen, sementara 

53,42% sisanya dipengaruhi oleh faktor 

eksternal. Faktor-faktor tersebut meliputi proses 

aklimatisasi yang suboptimal, stress osmotik 

akibat transisi dari habitat alami ke lingkungan 

kultur terkontrol, serta variabilitas genetik 

intrinsik bibit yang digunakan. Observation 

perubahan pigmentasi dari putih ke hijau-

kekuningan pada perlakuan dengan nitrogen 

menunjukkan gangguan homeostasis pigmen 

fotosintesis dan destabilisasi tekanan osmotik 

seluler. Makroalga memerlukan periode 

aklimatisasi 7-14 hari untuk adaptasi optimal 

terhadap perubahan kondisi lingkungan dan 

komposisi nutrien media. 

Tingkat Residu Biomassa pada Pertumbuhan 

C. lentilifera  

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

pemberian perlakuan konsentrasi nitrogen yang 

berbeda pada media pemeliharaan memberikan 

residu biomassa pada C. lentillifera yang 

bervariasi pada berbagai tingkat perlakuan 

selama 15 hari masa pemeliharaan (Gambar 6).   

 
Gambar 6. Residu Biomassa C. lentillifera pada Media Pemeliharaan dengan berbagai Konsentrasi Nitrogen 
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dengan konsentrasi nitrogen 45 ppm (D) 
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konsentrasi nitrogen 15 ppm (B) sebesar 41,5%, 

pada perlakuan konsentrasi 0 ppm (A) sebesar 

39,5% dan perlakuan yang paling rendah tingkat 

residu biomassa pada perlakuan dengan  

konsentrasi nitrogen 30 ppm (C) sebesar 34,9% 

pada masa pemeliharaan.  

Berdasarkan hasil uji analisis variansi 

satu arah One-Way (ANOVA), dapat diketahui 

bahwa variasi konsentrasi nitrogen memberikan 

pengaruh yang tidak berbeda nyata (p>0,05) 

terhadap residu biomassa C. lentillifera. Hal ini 

ditunjukkan oleh nilai F hitung < F tabel. Dengan 

kata lain, variasi perlakuan yang diberikan tidak 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

residu biomassa C. lentillifera. Hasil pengukuran 

residu biomassa menunjukkan bahwa efisiensi 

penggunaan nitrogen berbeda pada tiap 

perlakuan. Nilai residu paling rendah pada 30 

ppm (C) mengindikasikan pemanfaatan nitrogen 

yang lebih efisien, di mana sebagian besar 

nitrogen terserap dan digunakan untuk 

membentuk biomassa aktif. Sebaliknya, 

peningkatan residu pada 15 ppm (B) dan 45 ppm 

(D) menunjukkan adanya ketidakseimbangan 

antara penyerapan dan pemanfaatan nitrogen. 

Pada kadar rendah, enzim metabolik mungkin 

terbatas sehingga nitrogen tidak sepenuhnya 

digunakan. Sementara itu, pada kadar tinggi, 

sistem transportasi nutrien menjadi jenuh dan 

menyebabkan penumpukan nitrogen yang tidak 

digunakan.  

Studi sebelumnya menunjukkan bahwa 

C. lentillifera paling efisien menyerap nitrogen 

pada kisaran 28-32 ppm. Konsentrasi yang lebih 

tinggi dapat menyebabkan hambatan balik 

(feedback inhibition) dan menurunkan efisiensi 

penyerapan. Faktor lingkungan seperti intensitas 

cahaya, suhu, dan sirkulasi media juga 

memengaruhi residu biomassa karena 

berdampak pada metabolisme dan transportasi 

nutrien. Oleh karena itu, pengelolaan budidaya 

makroalga harus memperhatikan keterkaitan 

antara ketersediaan nutrien, kondisi lingkungan, 

dan respons fisiologis tanaman (Xiao et al., 

2021). 

 

Kandungan Klorofil C. lentillifera  

Pengukuran kandungan klorofil-a pada 

C. lentillifera, hanya dilakukan pada akhir 

pengamatan (setelah kultur mencapai puncak 

atau menjelang akhir periode). Tujuan 

pengukuran ini adalah untuk menilai kondisi 

akhir fisiologis dari C. lentillifera dan 

pendekatan ini efisien dalam penggunaan sumber 

daya penelitian. Jadi, pengujian klorofil sangat 

penting dilakukan untuk mendapatkan informasi 

yang akurat dan praktis tentang hasil akhir kultur. 

Sifatnya yang destruktif, dipilih untuk 

mendapatkan data kondisi akhir kultur, serta 

lebih efisien dan praktis dibanding sampling 

berkali-kali. Hasil pengukuran menunjukkan 

bahwa kadar klorofil-a C. lentillifera pada 

berbagai media perlakuan dengan konsentrasi 

nitrogen yang berbeda berkisar antara 9,67 μg/g 

– 20 μg/g. (Gambar 7).  

 

 
Gambar 7. Kandungan Klorofil C. lentillifera pada Media Pemeliharaan dengan berbagai Konsentrasi Nitrogen. 

 

Gambar 7 menunjukkan bahwa 

perlakuan dengan konsentrasi nitrogen 

memberikan pengaruh berbeda terhadap kadar 

klorofil-a pada C. lentillifera. Perlakuan tanpa 

nitrogen (0 ppm) menghasilkan kadar klorofil-a 

tertinggi sebesar 20 µg/g. Kadar ini menurun 
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pada perlakuan 45 ppm, yaitu hanya sebesar 9,67 

µg/g. Sementara itu, perlakuan dengan nitrogen 

15 ppm dan 30 ppm menghasilkan kadar klorofil-

a yang cukup tinggi, yaitu masing-masing 

sebesar 17,63 µg/g dan 19,06 µg/g. Secara 

umum, kadar klorofil-a tinggi pada rentang 

nitrogen 0-30 ppm, namun menurun tajam pada 

konsentrasi 45 ppm. 

Penurunan kadar klorofil-a pada 

nitrogen tinggi (45 ppm) menunjukkan adanya 

stres oksidatif akibat kelebihan nitrogen. 

Nitrogen berlebih dapat memicu pembentukan 

senyawa ROS (Reactive Oxygen Species) yang 

merusak struktur klorofil dan mengganggu 

sistem fotosintesis. Hal ini menyebabkan 

degradasi klorofil dan penurunan efisiensi 

fotosintesis. Caulerpa yang terpapar nitrogen 

berlebih bisa mengalami klorosis dan gangguan 

pada metabolisme kloroplas (Chen et al., 2023). 

Hasil ini juga menunjukkan bahwa kadar 

klorofil-a cukup stabil pada kisaran nitrogen 0-30 

ppm, yang menunjukkan bahwa C. lentillifera 

mampu beradaptasi terhadap variasi nitrogen 

dalam batas tertentu. Nitrogen berperan penting 

dalam pembentukan klorofil karena merupakan 

bagian dari struktur pigmen dan protein 

fotosintetik. Dalam jumlah yang sesuai, nitrogen 

membantu menjaga dan memperbaiki pigmen 

fotosintesis. Namun, kekurangan atau kelebihan 

nitrogen bisa mengganggu keseimbangan ini. 

Kandungan klorofil dapat digunakan 

sebagai indikator untuk mengetahui kondisi 

fisiologis dan kemampuan fotosintesis 

makroalga. Oleh karena itu, pemantauan kadar 

klorofil dapat menjadi alat peringatan dini (early 

warning) untuk mendeteksi stres nutrien dalam 

sistem budidaya C. lentillifera. Penurunan 

signifikan klorofil menandakan perlunya 

penyesuaian dosis nitrogen untuk menjaga hasil 

dan kualitas biomassa (Zhao et al. 2021). 

 

Kualitas Air Media Pemeliharaan 

Secara keseluruhan, parameter kualitas 

air yang diukur menunjukkan kondisi yang 

cukup ideal untuk pertumbuhan dan 

perkembangan C. lentillifera dalam sistem kultur 

yang digunakan (Tabel 2). Stabilitas pH, suhu, 

salinitas, DO dan intensitas cahaya 

mengindikasikan bahwa wadah kontainer 45 liter 

mampu menyediakan lingkungan yang terkontrol 

dan sesuai untuk budidaya anggur laut ini 

(Bambaranda et al. 2021). 

Tabel 2. Parameter Kualitas Air 

No Parameter Kisaran yang 

diperoleh 

Pustaka 

1. Suhu (⁰C) 26-28˚C 25˚C-30˚C 

(Apriliyanti et al. 

2024) 

2. Salinitas (ppt) 31,75-33 30-40 (Sompong 

et al. 2020) 

3. pH 7,25-8,3 7,0-8,5 (Safitri & 

Rachmadiarti, 

2023) 

4. DO (ppm) 8 3,8-8.0 (Nur et al. 

2024) 

5. Intensitas 

Cahaya 

411-473 400-3500 (Delan 

et al. 2021) 

 

Kualitas Air sebagai Faktor Pendukung 

Pertumbuhan C. lentillifera 

Optimalisasi parameter fisika-kimia 

perairan merupakan prerequisite fundamental 

dalam mencapai produktivitas maksimal 

budidaya C. lentillifera, dimana setiap parameter 

berfungsi sebagai determinan kritis terhadap 

efisiensi metabolisme seluler dan stabilitas 

fisiologis makroalga. Monitoring komprehensif 

terhadap suhu, pH, salinitas, dissolved oxygen 

(DO), dan intensitas cahaya memiliki peran 

penting dalam mendukung proses metabolisme 

dan kesehatan tanaman. Jika salah satu parameter 

tidak stabil, hal ini bisa memengaruhi parameter 

lainnya dan menurunkan kinerja budidaya secara 

keseluruhan. Pemantauan menyeluruh terhadap 

parameter-parameter tersebut membantu 

menjaga kondisi optimal sehingga pertumbuhan 

tanaman bisa berlangsung dengan cepat dan 

biomassa meningkat secara signifikan dalam 

sistem budidaya yang terkontrol (Ly et al. 2021). 

Kondisi air yang stabil mampu meningkatkan 

hasil panen hingga 40-60% dibandingkan kondisi 

yang berubah-ubah, karena mendukung aktivitas 

enzim dan metabolisme sel yang lebih efisien. 

Dalam penelitian ini, hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa seluruh parameter berada 

dalam kisaran optimal bagi pertumbuhan C. 

lentillifera. Hal ini menunjukkan bahwa 

penggunaan wadah kultur 45 liter sudah cukup 

efektif untuk menciptakan lingkungan yang 

sesuai bagi pertumbuhan tanaman (Ly et al. 

2021). 

Setiap parameter kualitas air saling 

berkaitan dan membentuk kondisi lingkungan 

(niche) yang mendukung kehidupan tanaman ini. 

Jika satu parameter berubah, bisa memengaruhi 

parameter lainnya dan mengganggu keseluruhan 

sistem budidaya. Menjaga pH antara 7,25 hingga 

http://doi.org/10.29303/jbt.v25i3.9755
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8,3 penting untuk mendukung proses penyerapan 

karbon dalam fotosintesis. Suhu air ideal berada 

di kisaran 26-28°C karena mendukung kerja 

enzim dan kelenturan membran sel. Salinitas 

yang stabil antara 31,75 sampai 33 ppt menjaga 

keseimbangan tekanan osmotik dan struktur sel 

C. lentillifera (Margono et al. 2021). Mengelola 

kualitas air secara menyeluruh menghasilkan 

pertumbuhan yang 35% lebih tinggi 

dibandingkan hanya memantau satu parameter 

saja. Interaksi antara kadar oksigen terlarut (DO) 

sekitar 8 ppm dan intensitas cahaya sebesar 411-

473 lux membantu meningkatkan efisiensi 

fotosintesis dan produksi oksigen, yang 

mendukung metabolisme aerobik dalam sistem 

budidaya tertutup (Ameyaw & Okyer, 2021). 

 

Kesimpulan 

 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 

suplementasi nitrogen mempengaruhi 

pertumbuhan C. lentillifera secara bervariasi, 

meskipun sebagian besar parameter tidak 

berbeda signifikan secara statistik. Konsentrasi 

45 ppm menghasilkan biomassa tertinggi, 

sementara 30 ppm memberikan efisiensi 

metabolisme terbaik. Konsentrasi nitrogen 

berlebihan (45 ppm) dapat memicu degradasi 

klorofil-a akibat stres oksidatif. Konsentrasi 15-

30 ppm direkomendasikan untuk keseimbangan 

antara pertumbuhan, stabilitas fisiologis, dan 

efisiensi nutrien. Pola pertumbuhan bifasik 

menunjukkan perlunya manajemen kualitas air 

yang berkelanjutan. Diperlukan penelitian 

lanjutan untuk membandingkan pengaruh dua 

sumber nitrogen, nitrat (NaNO₃) dan amonium 

(NH₄NO₃), terhadap pertumbuhan C. lentillifera. 
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