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ABSTRACT

The presence of inorganic nitrogen in the aquaculture environment is inseparable from the nitrogen cycle. The nitrogen cycle always

involves microbiological processes, including the activity of microorganisms. Denitrification is one of the main processes to reduce
inorganic nitrogen content. This study aims to isolate, characterize, and measure the activity of aerobic denitrifying bacteria in
eliminating inorganic nitrogen in waters. Denitrifying bacteria isolated from fish farm pond water samples by enrichment and specific
medium. The nitrate reduction activity of denitrifying bacterial isolates was analyzed through the measurement of nitrate, nitrite, and
gas levels. Denitrifying bacterial isolates were characterized based on colony morphology, cell shape, and Gram type. Analysis of
nitrate reduction rate determined based on Michaelis-Menten kinetics. A total of 7 isolates of aerobic denitrifying bacteria were
successfully isolated from enrichment medium with diverse characteristics. The percentage of nitrate reduction activity of the seven
denitrifying bacterial isolates ranged from 50.48 - 87.08%. T'wo selected denitrifying bacterial isolates namely isolates BP8 and BP11
showed the best nitrate reduction activity of 90.14% and 88.45%. Isolates BP8 and BP11 had a maximum speed of nitrate reduction
(Vmax) of 0.08 mM/hour and 0.03 mM/hout. The Michaelis-Menten constant (Km) values of isolates BP8 and BP11 wete 0.35
mM and 0.44 mM. The denitrifying bacterial isolates obtained have potential as bioremediation agents for inorganic nitrogen
compounds in aquaculture.

Kehadiran senyawa nitrogen anorganik pada lingkungan akuakultur tidak terlepas dari siklus nitrogen. Siklus nitrogen selalu
melibatkan proses mikrobiologis termasuk aktivitas mikroorganisme. Denitrifikasi salah satu proses utama untuk mengurangi
kandungan nitrogen anorganik. Penelitian ini bertujuan mengisolasi, mengkarakterisasi, dan mengukur aktivitas bakteri denitrifikasi
acrob dalam mengeliminasi nitrogen anorganik di perairan. Bakteri denitrifikasi diisolasi dari sampel air kolam budidaya ikan dengan
medium pengkayaan dan spesifik. Aktivitas reduksi nitrat isolat bakteri denitrifikasi dianalisis melalui pengukuran kadar nitrat, nitrit,
dan gas. Isolat bakteri denitrifikasi dikarakterisasi berdasarkan morfologi koloni, bentuk sel, dan jenis Gram. Analisis laju reduksi
nitrat ditentukan berdasarkan kinetika Michaelis-Menten. Sebanyak 7 isolat bakteri denitrifikasi aerob berhasil diisolasi dari medium
pengkayaan dengan karakteristik yang beragam. Persentase aktivitas reduksi nitrat dari 7 isolat bakteri denitrifikasi berkisar antara
50.48 — 87.08%. Dua isolat bakteri denitrifikasi terpilih yaitu isolat BP8 dan BP11 menunjukkan aktivitas reduksi nitrat terbaik
sebesar 90.14% dan 88.45%. Isolat BP8 dan BP11 memiliki kecepatan maksimum reduksi nitrat (Vmax) sebesar 0.08 mM/jam dan
0.03 mM/jam. Nilai konstanta Michaelis-Menten (Km) isolat BP8 dan BP11 yaitu 0.35 mM dan 0.44 mM. Isolat bakteri denitrifikasi
yang diperoleh berpotensi sebagai agen bioremediasi senyawa nitrogen anorganik di lingkungan akuakultur.
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PENDAHULUAN antropogenik seperti pembuangan limbah industri dan

domestik, limbah kotoran hewan dari industri

Pencemaran senyawa nitrogen anorganik dalam pertanian [1], dan penggunaan pupuk yang betlebihan
ckosistem perairan semakin menjadi permasalahan di bidang pertanian [2], [3], dan [4]. Polusi nitrogen
lingkungan yang serius akibat meningkatnya kegiatan anorganik dalam ekosistem perairan tidak hanya dapat
44



Alfisab, Characteristics and Potential Activity . ..

menyebabkan penurunan kualitas air tetapi juga
memiliki efek berbahaya secara langsung pada
hidrobion [5]. Salah satu polutan nitrogen anorganik
di lingkungan perairan yaitu senyawa nitrat. Dalam
badan air alami, konsentrasi polutan seperti nitrat dan
bahan organik seringkali lebih rendah dati 10 mg/L
yang disebut mikropolutan badan air [6]. Senyawa
nitrat (NOs") yang berlebih di ekosistem sungai,
danau, tambak, dan waduk tidak hanya menyebabkan
eutrofikasi dan blooming algae, tetapi dapat juga
mengancam kehidupan organisme akuatik dan
kesehatan manusia [7].

Salah satu upaya menghilangkan polutan senyawa
nitrat pada perairan melalui pendekatan bioremediasi
dengan pemanfaatan aktivitas bakteri denitrifikasi.
Pendekatan bioremediasi lebih ekonomis, efisien, dan
ramah lingkungan dibandingkan dengan metode fisik
dan  kimia [8]. Proses denitrifikasi  akan
mentransformasi senyawa nitrat menjadi bentuk
nitrogen lain yang tidak toksik seperti gas dinitrogen
oksida (N>O) dan gas dinitrogen (N») dalam kondisi
anaerob maupun aerob melalui aktivitas bakteri
denitrifikasi  [9]. Secara konvensional, proses
denitrifikasi anaerob telah menjadi solusi untuk
menghilangkan senyawa nitrogen anorganik. Namun,
denitrifikasi anaerob memiliki faktor pembatas yaitu
oksigen. Oksigen merupakan faktor penting yang
mempengaruhi proses transformasi nitrogen dalam
perairan [10]. Tanpa adanya oksigen sebagai penerima
elektron  terakhir  dalam  proses  denitrifikasi
menyebabkan laju konversi senyawa nitrogen kurang
efisien. Selain itu, tingginya kebutuhan sumber karbon
tambahan sebagai sumber energi menjadi kendala
dalam proses denitrifikasi anaerob. Dengan demikian,

proses denitrifikasi anaerob tidak sesuai untuk
pemurnian badan air secara i situ.
Saat ini bakteri denitrifikasi aerob menjadi

alternatif utama dalam proses menghilangkan polutan
senyawa nitrat di ekosistem perairan. Beberapa
keunggulan penggunaan bakteri denitrifikasi aerob
diantaranya memiliki laju pertumbuhan yang tinggi,
kemampuan beradaptasi yang lebih baik terhadap
lingkungan, serta mampu memanfaatkan berbagai
substrat karbon sebagai sumber energinya [11].
Denitrifikasi aerob merupakan proses transformasi
senyawa nitrat yang secara bersamaan dapat
menggunakan oksigen dan nitrat sebagai akseptor
elektron [12]. Beberapa bakteri denitrifikasi aerob
telah berhasil diisolasi dari berbagai macam ekosistem
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berbeda dan menunjukkan kemampuan dalam
menghilangkan polutan nitrat diantaranya Bacillus
methylotrophicus 1.7 yang diisolasi dari air limbah [13],
Acinetobacter junii dan Klebsiella pneumonia yang berasal
dari lumpur aktif [14]-[15], Paracoccus denitrificans
berasal dari air limbah [16], Pseudomonas stutzeri strain
AD-1 berhasil diisolasi dari instalasi pengolahan air
limbah [17], dan Zoogloea sp. N299 asal tempat
penampungan air [18]. Namun, hingga saat ini
informasi mengenai bakteri denitrifikasi aerob yang
berasal dari lingkungan akuakultur masih sedikit
sehingga perlu dilakukan penelitian eksplorasi lebih
lanjut terhadap bakteri denitrifikasi aerob yang
potensial. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengisolasi, mengkarakterisasi, dan mengukur
aktivitas bakteri denitrifikasi aerob potensial dalam

mentransformasi  senyawa polutan nitrogen di
lingkungan akuakultur.
METODE PENELITIAN

Koleksi Sampel dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada bulan Desember 2023
hingga April 2024 di laboratorium Mikrobiologi
Fakultas Biologi Universitas Jenderal Soedirman.
Sampel air diambil dari kolam budidaya perikanan di
Desa Beji Kecamatan Kedungbanteng Kabupaten
Banyumas. Lokasi pengambilan sampel air ditentukan
dengan metode purposive sampling. Pengambilan sampel
air dilakukan pada beberapa titik area kolam yaitu area
tengah kolam dan pinggir kolam dengan botol steril di
kedalaman air 30 cm. Sampel air yang telah diambil
kemudian disimpan dalam #e box untuk analisis lebih
lanjut di laboratorium.

Isolasi Bakteri Denitrifikasi Aerob

Bakteri denitrifikasi  diisolasi dengan  teknik
pengkayaan pada kondisi aerob dan menggunakan
medium spesifik denitrifikasi. Medium pengkayaan
untuk bakteri denitrifikasi aerob memiliki komposisi
(per liter) sebagai berikut: 0.5 g/L (NH4),SO4, 0.36
g/L. KNO;3, 4 g/L sodium sitrat, 0.05% (rasio volume)
trace element solution yang mengandung 6.5 g/L
KLoHPO, 3HL0, 2.5 g/L MgSO4 7TH,0, 2.5 g/1. NaCl,
0.05 g/L FeSO47H,O, 0.04 g/L MnSO, HO.
Medium spesifik denitrifikasi yang digunakan memiliki
komposisi (per liter) yaitu 0.36 g/ KNOs, 10.55 g/L
Na,HPO, 12H,O, 1.5 g/L. KH,PO, 0.1 g/L
MgSO47TH,O, 4 g/L sodium sitrat, 0.2% (rasio
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volume) frace element solution yang mengandung 50.0
g/L EDTA-Na,, 2.2 g/L ZnSOs, 5.5 g/L CaCl,, 5.06
g/L MnCl'4H,O, 5.0 g/L FeSO, 7TH,O, 1.57 g/L
CuSO4'5H,0, 1.61 g/L CoCl,-6H,O [19].

Sampel air ditransferkan pada 200 mL medium
pengkayaan denitrifikasi kemudian diinkubasi pada
suhu 30 °C selama 7 hari. Sebanyak 1 ml. suspensi
diambil dari medium pengkayaan dan dilakukan
pengenceran bertingkat hingga 10°. Sebanyak 0.1 mL
dari tiga pengenceran terakhir dituangkan pada
medium spesifik denitrifikasi kemudian diinkubasi
pada suhu 30 °C selama 3-4 hari. Koloni bakteri
tunggal dimurnikan dan diinokulasikan pada medium
kultivasi denitrifikasi. Isolat murni hasil isolasi diamati
morfologi koloninya yang meliputi bentuk, warna,
ukuran, elevasi, dan tepian. Penentuan Gram bakteri
isolat denitrifikasi dilakukan dengan pewarnaan Gram.

Seleksi Aktivitas Bakteri Denitrifikasi Terpilih

Pengujian tahap awal dilakukan untuk melihat pola
pertumbuhan isolat bakteri denitrifikasi terpilih
dengan aktivitas reduksi nitrat terbaik. Sebanyak 1 mL
kultur bakteri terpilih hasil isolasi diinokulasikan pada
50 ml. medium denitrifikasi. Inkubasi dilakukan
selama 4 hari secara aerob pada suhu 30 °C.
Pengukuran pertumbuhan sel isolat bakteri terpilih
dilakukan setiap 12 jam melalui analisis Optical Density
(OD) dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis
(Shimadzu, Japan) pada panjang gelombang 600 nm.
Profil nilai OD digunakan sebagai dasar penentuan
waktu pada wuji aktivitas reduksi nitrat isolat
denitrifikasi terseleksi.

Inokulum untuk pengujian aktivitas reduksi nitrat
disiapkan dengan menumbuhkan isolat bakteri terpilih
pada 50 mL medium cair denitrifikasi, kemudian
diinkubasi secara aerob pada suhu 30 °C selama 3 hati.
Sebanyak 1 mL inokulum diinokulasikan pada 50 mL
medium denitrifikasi dengan konsentrasi nitrat £45

mM. Inkubasi dilakukan selama 4 hari di atas
inkubator berpenggoyang pada kecepatan 120 rpm
dan suhu 30 °C. Masing-masing perlakuan diulang
sebanyak tiga kali. Kontrol masing-masing perlakuan
dibuat tanpa diinokulasi kultur bakteri. Pengukuran
aktivitas reduksi nitrat dilakukan setiap 12 jam melalui
analisis kadar nitrat, nitrit, dan estimasi gas yang
terbentuk [20].

Analisis Kinetika
Denitrifikasi Terpilih

Inokulum disiapkan dengan menumbuhkan isolat
bakteri terpilih pada 50 mI. medium denitrifikasi dan
diinkubasi di atas inkubator berpenggoyang pada
kecepatan 120 rpm di suhu 28-30 °C selama 3 hari.
Kultur bakteri dibuat pelet dengan cara disentrifugasi
pada 5000 rpm selama 10 menit. Pelet dipisahkan dan
diresuspensi dengan medium denitrifikasi tanpa nitrat.
Sebanyak 5 mL kultur bakteri diinokulasikan ke dalam
botol yang berisi 50 mL. medium denitrifikasi dengan
konsentrasi nitrat: 0, 0.1, 0.5, 1, dan 2 mM [20].
Inkubasi dilakukan selama 9 jam. Pada setiap interval
3 jam dilakukan analisis kadar nitrat. Analisis kinetika
reduksi nitrat ditentukan dengan kinetika Michaelis-
Menten [21].

Reduksi Nitrat Bakteri

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Isolat Bakteri Denitrifikasi Aerob

Isolasi bakteri denitrifikasi asal kolam budidaya
perikanan menghasilkan 7 isolat bakteri dengan ciri
morfologi yang berbeda yaitu isolat BP2, BP3, BP5,
BPo6, BP8, BP9, dan BP11. Ketujuh isolat tersebut
adalah isolat yang berhasil tumbuh cepat dan tahan
terthadap kontaminan pada medium denitrifikasi.
Karakter ~morfologi secara makroskopis dan
mikroskopis ketujuh isolat bakteri denitrifikasi dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik morfologi koloni dan sel isolat bakteri denitrifikasi terseleksi

Karakter Kode Isolat
BP2 BP3 BP5 BP6 BP8 BP9 BP11
Ukuran sedang sedang besar sedang sedang sedang sedang
Bentuk sirkular sirkular sirkular sirkular sirkular sirkular sitkular
Elevasi rata cembung rata konveks rata rata cembung
Warna krem putih putih putih putih kuning krem
Tepi rata bergeligi mengombak rata rata rata rata
Bentuk Sel batang batang bulat bulat batang bulat batang
Gram negatif positif positif positif positif negatif positif
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Isolasi bakteri denitrifikasi menggunakan medium
pengkayaan dengan kondisi inkubasi secara aerob. Hal
tersebut bertujuan untuk mendukung pertumbuhan
bakteri denitrifikasi dan menghambat pertumbuhan
bakteri lain. Selain itu, adanya kandungan senyawa
sitrat pada medium pertumbuhan akan dimanfaatkan
oleh bakteri denitrifikasi sebagai sumber karbon.

Isolat bakteri denitrifikasi yang diperoleh berasal
dari medium dengan konsentrasi nitrat tinggi. Hal
tersebut menunjukkan bahwa isolat-isolat yang
diperoleh diduga memiliki enzim nitrat reduktase yang
berada di membran plasma (Nar). Ratja, dkk. [22]
menyatakan bahwa terdapat isoenzim yang mampu
mereduksi senyawa nitrat menjadi nitrit yaitu enzim
nitrat reduktase yang berada di membran plasma (Nar)
dan di periplasma (Nap). Enzim Nar akan lebih
kompetitif pada konsentrasi nitrat yang tinggi
daripada enzim Nap.

Kelompok bakteri denitrifikasi sangat sensitif
terhadap keberadaan oksigen [23]. Hal tersebut
berkaitan juga dengan lokasi enzim nitrat reduktase.

Kelompok  bakteri  denitrifikasi  aerob  akan
menggunakan enzim nitrat reduktase yang berada di
bagian periplasma untuk proses denitrifikasi. Dengan
demikian, kelompok bakteri denitrifikasi aerob
melakukan korespirasi yang berarti mikroba tersebut
mampu secara simultan menggunakan oksigen dan
nitrat sebagai penerima elektron dalam proses
denitrifikasi.

Aktivitas Isolat Bakteri Denitrifikasi Terpilih

Seleksi awal aktivitas bakteri denitrifikasi dilakukan
dengan melihat kemampuan isolat bakteri denitrifikasi
dalam mereduksi nitrat selama 4 hari. Hasil
menunjukkan bahwa ketujuh isolat bakteri memiliki
kemampuan dalam mereduksi nitrat yang beragam
dengan persentase berkisar antara 50.48% hingga
87.08% (Tabel 2). Berdasarkan seleksi awal, isolat BP8
dan BP11 terpilih sebagai bakteri denitrifikasi
potensial karena memiliki aktivitas reduksi nitrat
terbaik, konsentrasi nitrit yang rendah, dan tingginya
estimasi gas yang dihasilkan.

Tabel 2. Aktivitas reduksi nitrat tahap awal isolat bakteri denitrifikasi dengan inkubasi selama 4 hari di suhu

30 °C
Nitrat tereduksi Nitrit terbentuk Estimasi gas
Kode Isolat mM % mM % mM %

BP2 12.20 70.32 0.18 1.59 9.85 80.21
BP3 13.35 76.36 0.15 1.20 10.80 81.12
BP5 10.68 60.46 0.16 1.43 8.52 79.85
BP6 10.21 58.14 0.22 2.17 5.68 56.20
BP8 15.10 87.08 0.13 0.90 13.20 86.44
BP9 8.79 50.48 0.35 3.81 5.36 60.88
BP11 14.52 84.17 0.12 0.83 12.48 85.36

Hasil uji aktivitas reduksi nitrat terhadap 2 isolat
bakteri denitrifikasi terpilih menunjukkan bahwa
aktivitas reduksi nitrat mulai terjadi setelah 12 jam
masa inkubasi. Laju aktivitas reduksi nitrat tertinggi
pada isolat BP8 terjadi pada jam ke-72 waktu inkubasi
dengan konsentrasi jumlah nitrat tereduksi sebanyak
4278 mM (90.14%) sedangkan kemampuan isolat
BP11 dalam mereduksi nitrat tertinggi terjadi pada jam
ke-60 dengan konsentrasi nitrat tereduksi sebesar
40.06 mM (88.45%) (Gambar 1). Aktivitas reduksi
nitrat yang tinggi oleh kedua isolat terpilih disebabkan
oleh tingginya aktivitas enzim Nar. Pada kondisi ini,
nitrat akan digunakan juga sebagai akseptor elektron
untuk menghasilkan energi. Enzim Nar menginduksi
gaya dorong proton melalui membran yang diikuti
oleh sintesis ATP [24].
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Akumulasi pembentukan nitrit oleh isolat BP8 dan
BP11 mengalami peningkatan seiring dengan
meningkatnya aktivitas reduksi nitrat. Pada isolat BP8,
pembentukan nitrit meningkat pada saat inkubasi jam
ke-24 yaitu sebesar 0.03 mM (0.15%) kemudian
mengalami penurunan pada jam ke-36. Di sisi lain,
pembentukan nitrit pada isolat BP11 mulai meningkat
pada waktu inkubasi 12 jam yaitu sebesar 0.05 mM
(0.35%) dan mengalami penurunan setelah 24 jam
masa inkubasi (Gambar 1). Penurunan konsentrasi
nitrit mengindikasikan bahwa terjadinya proses
reduksi nitrit. Selain itu, tinggi atau rendahnya
akumulasi nitrit disebabkan oleh beberapa faktor
antara lain adanya kompetisi dalam memanfaatkan
nitrat maupun nitrit sebagai akseptor elektron terakhir
[22]. Selain itu, proses induksi enzim nitrit reduktase
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yang terlambat dapat menjadi penyebab akumulasi
nitrit. Isolat BP8 menghasilkan gas tertinggi pada jam
ke-72 dengan persentase sebesar 82.48% sedangkan
isolat BP11 terjadi pada jam ke-60 dengan persentase
sebesar 80.25% (Gambar 1). Estimasi gas yang
dihasilkan meningkat seiring dengan menurunnya
konsentrasi nitrit, hal tersebut diduga karena adanya
aktivitas enzim nitrit reduktase yang mampu
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Gambar 1. Profil senyawa nitrat tereduksi, akumulasi
nitrit, dan estimasi gas yang terbentuk
dengan interval waktu inkubasi 12 jam
oleh isolat BP8 dan BP11.

Profil pertumbuhan isolat BP8 dan BP11 dengan
aktivitas  reduksi nitrat ~menunjukkan bahwa
penurunan konsentrasi nitrat terjadi saat fase
cksponensial (Gambar 2). Pada kondisi tersebut,
jumlah sel isolat BP8 dan B11 mengalami peningkatan.
Penurunan konsentrasi nitrat karena digunakan
sebagai penerima elektron dalam proses denitrifikasi
secara korespirasi. Di sisi lain, tingkat pertumbuhan sel
bakteri yang tinggi tidak selalu ditkuti oleh
kemampuan aktivitas enzim yang dimilikinya. Densitas
sel isolat BP8 lebih rendah dibandingkan dengan isolat
BP11, namun memiliki aktivitas reduksi nitrat yang
lebih tinggi. Hal tersebut dapat terjadi karena
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Gambar 2. Pola pertumbuhan dan penurunan
konsentrasi nitrat dari isolat BP8 dan
BP11.

Kinetika Reduksi Nitrat Isolat BP8 dan BP11
Isolat BP8 dan BP11 menunjukkan laju reduksi
nitrat yang berbeda. Berdasarkan hasil analisis kinetika
aktivitas reduksi nitrat, Isolat BP8 memiliki kecepatan
maksimum (Vmax) reduksi nitrat sebesar 0.08
mM/jam dengan nilai Km sebesar 0.35 mM,
sedangkan isolat BP11 memiliki nilai Vmax sebesar
0.03 mM/jam dengan nilai Km sebesar 0.44 mM. Nilai
Vmax isolat BP8 lebih tinggi dibandingkan dengan
isolat BP11, hal ini mengindikasikan bahwa pada
kondisi optimum setiap jamnya laju aktivitas reduksi
nitrat oleh enzim-enzim reduktase yang dimiliki isolat
BP8 akan lebih cepat mengubah substrat (nitrat)
menjadi senyawa produk. Nilai Km merupakan
tetapan kecepatan reaksi pembentukan komplek
enzim substrat. Isolat BP8 mempunyai nilai Km yang
lebih rendah dibandingkan dengan isolat BP11, hal ini
mengindikasikan bahwa afinitas enzim terhadap
substrat pada isolat BP8 lebih kuat daripada isolat
BP11. Nilai Km yang rendah menunjukkan kecepatan
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reaksi pembentukan kompleks enzim substrat atau
afinitas enzim terhadap substrat sangat baik.

Hasil penelitian ini sesuai dengan beberapa
penelitian lain yang telah melaporkan kemampuan
bakteri denitrifikasi aerob dalam menurunkan polutan
senyawa nitrogen anorganik. Chen, dkk. [25]
melaporkan bakteri Acinetobacter sp. T1 yang diisolasi
dari lumpur aktif pengolahan air limbah peternakan
cukup efisien dalam memanfaatkan nitrat atau nitrit
sebagal satu-satunya sumber nitrogen dengan laju
aktivitas reduksi nitrat mencapai 5.53 mg/L/jam.
Penelitian yang dilakukan oleh Huang, dkk. [26] juga
menunjukkan potensi bakteri denitrifikasi aerob
berperan dominan dalam mengeliminasi polutan nitrat
dengan efisiensi >90%. Selain itu, Sang, dkk. [27]
melaporkan bahwa kelompok bakteri denitrifikasi
Bacillus sp. strain SC16 yang diisolasi dari lingkungan
akuakultur mampu menghilangkan polutan nitrat
hingga 97% selama 24 jam dalam kondisi aerob.
Dengan demikian, isolat bakteri denitrifikasi aerob
dari penelitian ini mempunyai nilai aplikasi yang sangat
penting dalam perbaikan kualitas air lingkungan
akuakultur.

KESIMPULAN

Tujuh isolat bakteri denitrifikasi berhasil diisolasi
dengan karakteristik morfologi koloni dan sel yang
berbeda. Isolat BP8 dan BP11 termasuk isolat
denitrifikasi aerob potensial dengan aktivitas reduksi
nitrat terbaik. Kemampuan isolat BP8 dan BP11 dapat
dimanfaatkan sebagai agen bioremediasi senyawa
nitrogen anorganik di lingkungan akuakultur.
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