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INFORMASI ARTIKEL ABSTRACT

In Indonesia, the study of biomarkers is still very few because not many biomarkers are understood in

Diterima: 23 Januari 2023 various inland public waters here. The research location was at the Koto Panjang Reservoir as the

Distujui: 28 Februari 2023 experimental location and the Sei Tiban Fish Seed Center as the control location. The fish tested were
carp and tilapia. Sample analysis was carried out in a certified laboratory at Construction Materials
Keywords: Laboratory, Department of Public Works, and Genetics Laboratory, Universitas Riau. The biomarkers

studied were LSI, GSI and MT, and heavy metals observed were Cd, Pb and Hg. The research method
was Experimental Design. Based on the statistical test, there was no difference in the LSI value of tilapia
in the treatment group and tilapia in the control group (p = 0.187; p > 0.05), while it was different from
goldfish (p = 0.0000; p < 0.001). In GSlI, both of tilapia and carp showed significant differences (p =
0.0010; p < 0.010) and (p = 0.0060; p < 0.010). The tilapia and carp-treated livers showed the presence
of MT while not in the control fish. This indicates that MT can be used as a biological marker of heavy
metal exposure compared to GSI and LSI.

Biomarker; heavy metal; Monitoring.

1. PENDAHULUAN
Sungai Kampar yaitu ekosistem rawa banjiran pada Provinsi Riau. Memiliki panjang 413 km dan
menjadi bagian kawasan dari pengelolaan perikanan pada perairan umum daratan (KPP PUD) 438. Sungai
ini memiliki karakterisitk beraliran relatif lambat dan keruh karena dipengaruhi sifat tanah gambut (Fithra
& Siregar, 2010). Di dalamnya tercatat sekitar 47 spesies ikan dari 37-97 spesies ikan di perairan Riau.
Eksistensi dan keberlanjutan hidup biota di dalamnya terancam oleh kehadiran polutan berbahaya seperti
logam berat toksik (Ujianti & Androva, 2020).

Di bagian hulu Sungai Kampar, tercatat konsentrasi Pb (0,017 mgL-1) dan Cd (0,035 mgL-1) dan
telah melebihi baku air kelas 11; atau Pb (<0,024 mgL-1) dan Cd (<0,001 mgL-1) (BLH Riau, 2014) yang
cenderung meningkat, sehingga mutunya teridentifikasi tercemar ringan hingga berat sejak 2007 sampai
2016, termasuk juga terdeteksi di lokasi dam site waduk Koto Panjang, walaupun konsentrasinya masih
lebih rendah di Sungai Siak dengan konsentrasi Pb 0,211-0,788 mgL-1 (B. Budijono et al., 2021).
Sedangkan konsentrasi Pb, Hg dan Cd yang berasal dari limpasan sisa agrokimia
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(pertanian dan perkebunan), penambangan kerikil atau pasir, penggunaan produk yang terdapat logam berat,
dan sumber alam. Logam berat berasal dari berbagai kegiatan seperti kegiatan antropogenik dan alami.
Pencemaran logam berat di lingkungan perairan, misalnya, dihasilkan dari pelapukan geologis,
pengendapan atmosfer langsung, atau hasil buangan air limbah pertanian, perkotaan, perumahan, atau
kegiatan industrial, serta pabrik pengolahan air limbah (Moiseenko et al., 2018).

Dalam pengaliran air sungai ini telah dilakukan pembendungan menjadi waduk yang dikenal dengan
Waduk Koto Panjang seluas 12.400 ha, yang difokuskan awalnya sebagai bahan baku energi listik (PLTA).
Seiring berjalannya waktu, fungsi lain yang berkembang yaitu budidaya ikan sistem KJA sebanyak 513 unit
pada tahun 2006 terkonsentrasi di lokasi Dam Site (Hasibuan et al., 2017) atau sebesar 77% dari total
petakan KJA, yang merupakan zona bahaya (Prabowo et al., 2016). Pada tahun 2012, jumlah KJA adalah
1.582 petakan dan menghasilkan produksi ikan sebanyak 1.100 ton/tahun (Mubarak, 2018). Dari berbagai
hasil riset telah membuktikan bahwa kehadiran jumlah KJA ini telah menyebabkan penurunan kualitas air
waduk yang disebabkan oleh pakan, baik dari sisa pakan maupun pakan yang tidak termakan oleh ikan serta
hasil metabolisme seperti feses, lendir sehingga kondisi menambah input polutan bahan organik yang berada
pada aliran sungai dan limpasan dari lahan daratan. Di samping polutan organik dari pakan yang utama
diberikan setiap hari, juga disinyalir juga mengandung logam berat Pb, Hg dan Cd (H. M. Budijono et al.,
2016).

Di lokasi dam site waduk Koto Panjang menjadi tempat bermuaranya dari berbagai polutan, termasuk
logam berat ini. Dampak terdapat polutan terhadap kelangsungan hidup ikan liar dan dibudidayakan telah
terjadi kasus kematian ikan ini sebagai feedback terhadap perubahan lingkungan perairan dinamis dan
pengelolaan waduk yang tidak berkelanjutan. Sebagai ilustrasi, Ditemukannya Cd>Pb di ikan baung pada
Sungai Kampar bagian hulu dan sungai bagian muara dengan konsentrasi di organ: ginjal (Cd 0,0257-0,0338
mgkg-1; Pb 0,0214-0,0309 mgkg-1) dan pada insang (Cd 0,274-0,276 mgkg-1 serta Pb 0,0139-0,145 mgkg-
1) (Saputra & Marusin, 2013). Di ikan yang sama dan berbeda lokasi, Pb ditemukan lebih tinggi di insang
(17,3333 mgkg-1), insang (15,3148 mgkg-1) dan otot (2,6758 mgkg-1) di Sungai Siak (Fadhli & Hasbi,
2020) dan juga pada ikan Notopterus notopterus yang hidup di Sungai Sail (B. Budijono et al., 2021).

Pencemar logam berat ini apabila mencemari badan air sangat berbahaya karena memiliki sifat
karsinogenik, toksik, biomagnifikasi serta bioakumulasi. Oleh karena itu, dalam ekosistem perairan, logam
berat dianggap sebagai polutan paling terpenting, seperti Pb, Hg dan Cd, selain Hg dan berbahaya bagi
kesehatan ikan ditandai dengan terakumulasi dalam jaringan. Logam-logam ini secara efektif dapat
memengaruhi aktivitas vital serta reproduksi pada ikan; menurunkan sistem imun dan mengakibatkan
perubahan pada patologis. Oleh karena itu, untuk memantau logam berat digunakanlah ikan sebagai
bioindikator (Roy et al., 2022), karena ikan tidak dapat melepaskan diri dari efek merusak polutan dalam
air (Prabha et al., 2022). Menurut Kaushik dan Seth (2022), logam berat dapat mempengaruhi kinerja dan
sera mekainisme biokimia dan fisiologis ikan.

Polutan Pb, Hg dan Cd pada Sungai Kampar yaitu di PLTA Koto Panjang yang terdapat potensi
besar, memerlukan penanganan serius oleh semua pemangku kepentingan (Xu et al., 2020). Sistem
pencemaran air dapat menjadi tanda awal pencemaran air (Aljahdali & Alhassan, 2020). Saat ini banyak
negara yang menggunakan alat deteksi dini penyebab pencemaran air yang masih sangat sedikit dilakukan
di Indonesia (Santana et al., 2018). Pemakaian biomarker sebagai alat pendeteksi awal guna memantau
badan air dengan kadar muatan/pencemaran logam berat yang tinggi pada tingkat molekuler, namun pada
konsentrasi yang masih memenuhi standar kuaaalitas air, penerapannya masih belum terlihat pada
penanggulangan pencemaran badan air yang diakibatkan logam berat. Karena kurangnya pemahaman
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tentang jenis-jenis biomarker di beberapa jalur perairan umum di Indonesia.

Biomarker (penanda biologis) dipakai sebagai alat deteksi pada logam berat di badan air, karena
bisa memberikan informasi tentang intensitas asupan logam berat pada sampel, toksisitasnya, dan
mekanisme yang ditimbulkannya secara biologis dalam kondisi tertentu (Prahsantika et al., 2020).
Biomarker dijelaskan dalam bentuk feedback secara biologi pada polusi yang menunjukkan tingkat
konsentrasi paparan serta efek racun dari polusi tersebut (Ujianti & Androva, 2020). Biomarker yaitu
bentuk dari penhujian ekotoksikologi yang memperlihatkan dampak subkronis yang terlihat di organisme.
Biomarker yaitu feedbacks yang dilihat pada tingkat organisme, mulai dari penghitungan enzim dan
xenobiotik-metabolism hingga organ-index dan keadaan umum (Said & Ashry, 2021)

Fungsi lain dari biomarker yaitu sebagai alarm awal dari paparan partikel racun; dan sebagai
tampilan awal di subselular (biokimia, molekuler dan fisiologis) (De Castro & Lima, 2018) feedback
pertama sebelum terjadi feedback pada organisme hidup/tingkat organisasi spektrum biologis yang lebih
tinggi (Aljahdali & Alhassan, 2020). Penemuan biomarker sebagai cara untuk mendeteksi pencemaran pada
tahap awal pemantauan lingkungan badan air yang tercemar logam berat yaitu kontribusi biotechnology
kepada pemerintah pada penetapan aturan untuk pengendalian bahan pencemar dan model kelola di badan
air terbuka (seperti tambak, sungai dan laut) (Centers et al., 2022).

Secara internasional, ikan yang diuji toksisitasnya yaitu Cyprinus carpio L., dan ikan ini paling
banyak dibudidayakan di lokasi penelitian, kecuali Oreochromis niloticus (Sudrajat, 2020). Spesies ikan
ini diperkirakan mefeedbacks senyawa beracun dengan cara yang sama, dengan protein pengikat logam
berat yang ditemukan pada kedua spesies ikan ini mampu mengikat logam berat untuk membentuk MT,
yang bisa dipakai untuk biomarker. Pencemaran badan air dengan logam berat seperti logam Pb, Hg atau
Cd. Metallothionein (MT) vyaitu polipeptida yang dikodekan gen dengan ikatan sistein ganda (Cys),
memiliki berat molekul ringan dan memiliki fungsi untuk peptida pengikat logam. Karena konsentrasi asam
amino Cys yang tinggi, protein ini terdapat banyak gugus tiol (sulfidil, -SH); Gugus tiol ini menarik logam
berat secara efisien dan sangat kuat, antara lain kadmium, merkuri, seng, dan tembaga (Parra et al., 2021).
Pb, Hg dan Cd yang diambil oleh tubuh berikatan dengan protein molekul kecil yang disebut thioneins dan
membentuk group kompleks protein-logam, MT, yang disintesis di hati. Metallothionein diangkut menuju
ginjal mengikuti aliran darah. Dipercaya bahwa pengikatan logam berat dengan MT merupakan bentuk
perlindungan dan pertahanan yang menghambat logam berat ini berpengaruh pada protein dalam
metabolisme organisme (Santana et al., 2018).

Penelitian biomarker ini bertujuan untuk mencari marker biologi yang cocok untuk sarana monitor
lingkungan untuk mengecek keberadaan logam berat pada badan air, meskipun pada kapasitas yang
sangat minim. Pemakaian marker biologi digunakan saat memantau dan mendeteksada tidaknya logam
berat di perairan (Sari & Perwira, 2019). Selain itu, biomarker dapat menyediakan informasi mengenai
konsentrasi logam berat yang diserap oleh sampel individu serta gangguan dan toksisitas terhadap sistem
biologis di konsentrasi tertentu. Mempelajari biomarker, limbah dapat dikelola dengan cara preventif,
agar pelepasan limbah dapat dihindari pada taraf ekosistem sebab tanda peringatan dini gejala
pencemaran sudah ada di tingkat sel. Pencemaran oleh karena itu sudah terasa di tingkat seluler, agar
pencemaran tidak terkjadi di tingkat ekosistem (Simionov & Cristea, 2021). Biomarker yang sejauh ini
telah dipakai pada biomarker yaitu:

Glutathione reduktase-enzym (GR), glutathione S-transferase-enzym (GST), katalase-enzym, GSl,
LSI, EROD, hemoglobin serta hematokrit (Aljahdali & Alhassan, 2020). Biomarker yang diteliti dalam
yaitu:

Metallothionein (MT), Liver somatic index dan Gonadal somatic index, sehingga dalam kajian ini
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ingin mengetahui biomarker (penanda biologis) apa yang terbaik (spesifik dan sensitif, peringatan dini
universal) untuk monitoring ekotoksikologi logam berat seperti Pb, Hg dan Cd di Sungai Kampar dimana
kandungan logam berat dalam keadaan berada pada standar baku mutu dengan biomarker MT, GSI atau
LSI?

2. METODOLOGI PENELITIAN
Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dengan tempat yaitu Sungai Kampar tepatnya ada di lingkungan dam
site Waduk Koto Panjang yang dipilih karena dianggap muara dari berbagai polutan yang mengandung
logam berat yang terbawa oleh aliran sungai dari kegiatan antropogenik daratan (Hasibuan et al., 2017)
dan merupakan pusat budidaya ikan air tawar sistem KJA dengan komoditi unggulan yaitu Oreochromis
niloticus dan Cyprinus carpio L.sehingga menjadi lokasi yang sesuai sebagai lokasi eksperimen. Lokasi
lainnya yaitu BBI Sei Tibun sebagai lokasi control yang diyakini memiliki konsentrasi logam berat di
badan air yaitu 0 mg/L atau sangat lebih rendah dari lokasi budidaya di dam site Koto Panjang.

Ikan uji yang dipakai yaitu Oreochromis niloticus dan Cyprinus carpio L.yang bersumber BBI Sei
Tibun. Analisis sampel logam berat dilakukan di laboratorium yang memiliki sertifikat di Provinsi Riau,
yaitu: di UPT. Laboratorium Bahan Kontruksi, pada Dinas Pekerjaan Umum. Sedangkan lokasi
pembedahan ikan dan destruksi sampel serta analisis MT dikerjakan di Laboratorium Genetika, FMIPA
Universitas Riau.

Metode Penelitian

Metode penelitian yaitu desain eksperimen menggunakan pre-test and post-test pada group kontrol
design (Said & Ashry, 2021). Dengan model ini, biomarker yang ada di ikan pada percobaan dilihat antara
group kontrol (yang dipelihara menggunakan KJA pada BBI) dan group eksperimen yaitu dibandingkan
ikan yang dipelihara KJA di sekitar Waduk Koto Panjang. Pb, Hg dan Cd dalam air waduk masing-masing
group perlakuan sesuai dengan konsentrasi yang terkandung dalam air waduk. Pada group kontrol,
estimasi nilai Pb, Hg dan Cd pada air tambak BBI Sei Tibun masing-masing yaitu 0 mg/L.

Populasi sampel pada penelitian yaitu 50 Oreochromis niloticus dan 50 Cyprinus carpio L. di BBI
Sei Tibun Kampar. Populasi tiap jenis ikan di kolam BBI Sei Tibun relatif sama umur, bobot dan panjang
tubuhnya (2,5 bulan, 19 g dan 8 cm).

Sebelum menentukan sampel, 3 ekor Oreochromis niloticus dan Cyprinus carpio L. dikoleksi
berasal BBI Sei Tibun, Kampar kemudian dianalisis menggunakan Flame AAS Shimadzu dan HPLC guna
memastikan sampel bebas logam berat seperti Pb, Hg dan Cd. Uji pendahuluan yaitu terhadap ikan
berumur empat bulan yang hidup di badan air yang terpapar logam berat menunjukkan MT-Cd. Ikan
Oreochromis niloticusdan Cyprinus carpio L.telah dibedah guna mengisolasi MT (Sun & Tsai, 2009).
Sampel ikan dibedah untuk diambil hati dan gonadnya, dilanjutkan dengan prosedur studi isolasi MT
(Dewi et al., 2014) dengan langkah-langkah sebagai berikut: 5 g sampel hati dilunakkan yaitu dicairkan
di suhu 4 °C. Kemudian apabila telah lunak, sampel kemudian dicincang, digiling dalam mortar dan
dihomogenkan menggunakan cairan Tris-HCI pH 8,1 pada bandingan 2:2. 1 (10 ml Tris-HCI: 5 gr sampel).
Selanjutnya sampel disentrifuse dengan 10.000 g dengan lama 30 mnt pada temperatur 4°C. Dikumpulkan
supernatan dan disentrifuse lagi pada 110.000 g dengan lama 1 jam pada temperatur 4°C. Ini menghasilkan
sampel yang terdapat MT.

Isolasi dari MT kemudian dianalisis dengan HPLC atau high performance liquid chromatography
untuk mendeteksi ekspresi MT di hati karena efek toksik logam berat yaitu Pb, Hg dan Cd yang membuat
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tercemar perairan Waduk Koto Panjang. Analisis sampel hati group perlakuan dan kontrol pada larutan
baku Pb, Hg dan Cd dikerjakan memakai sistem EZ CEJ HPLC “UV2070-PU2080-LCnet II/ADC” pada
gelombang yaitu 254. Fasa padat (kolom Symmetryshield RP 18, atau umum ditulis C-18) 3,5 mm
diameter, 4,5 x 150 mm panjang kolom; dan HCI Tris buffer pH 8,1 = 40:60 fase gerak asetonitril
(volume/volume).

Analisis Data

Bahan penelitian selanjutnya dievaluasi secara statistik dan deskriptif. Materi penelitian berupa
pretest dan variabel asumsi dianalisis dengan analisis deskriptif. Analisis ini berguna sebagai pembanding
waktu retensi (RT) pada larutan standar yaitu Pb, Hg dan Cd dengan RT pada sampel yang dianalisis
dengan HPLC untuk menentukan MT. Analisis statistik dipakai pada data studi uji coba KJA. Data yang
didapat dari penelitian dianalisis dengan SPSS versi 20 dalam penentuan biomarker relevan pada
biomarker cemaran Pb, Hg dan Cd di perairan PLTA Koto Panjang, termasuk termasuk konsentrasi yang
masih ada di baku mutu. Nilai BCF dan MT, LS| atau GSI; yang diinduksi MT. Diluar dari itu juga dipakai
untuk melihat biomarker MT dalam hati Oreochromis niloticus atau Cyprinus carpio L. yang merupakan
penanda biologis paling relevan terhadap muatan Pb, Hg dan Cd.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Biomarker LSI

Hasil penelitian terlihat bahwa rata-rata LS| dalam group perlakuan yaitu (2,244 + 0,348) pada
Oreochromis niloticus dan pada group kontrol pada Oreochromis niloticus (2,612 + 0,451). Rata-rata nilai
LSI di Cyprinus carpio L. group perlakuan yaitu (1,930 + 0,187) dan Cyprinus carpio L. di group kontrol
(2,7560 + 0,2300).

Dari perhitungan statistik, menunjukkan bahwa tidak ada beda signifikan rata-rata skor LSI pada
Oreochromis niloticusantara group perlakuan dengan group kontrol (p=0,187; p>0,05). Rata-rata skor LSI
group perlakuan berbeda nyata. dari group kontrol (p=0,0000; p<0,01). Hal ini karena Cyprinus carpio L.
bersifat lebih sensitif terhadap senyawa beracun. Cyprinus carpio L. diketahui lebih sensitif terhadap
kontaminan dibandingkan spesies ikan lainnya dan sering digunakan sebagai organisme penguji pada
bioassay toksisitas (Sari & Perwira, 2019). Parra (2021) menemukan bahwa spesies ini memiliki feedback
fisiologis yang langsung terhadap paparan logam berat. Karena sensitivitas dan responsifitasnya yang
tinggi terhadap kontaminasi logam berat, Cyprinus carpio L. sangat cocok digunakan dalam penelitian
eksperimental di laboratorium. Melalui penggunaan penanda, nilai morfometri menunjukkan bahwa waktu
paparan logam berat berpengaruh langsung pada terjadinya stres pada Cyprinus carpio L. Sehingga, efek
toksisitas pada ikan ini dapat diketahui dengan cepat. Meskipun waktu paparannya singkat, hanya lima
hari, paparan logam berat pada Cyprinus carpio L. dapat menyebabkan penyakit akut sublethal (Aljahdali
& Alhassan, 2020).

Kelompok perlakuan yang terdiri dari Oreochromis niloticus dan Cyprinus carpio L. menunjukkan
nilai LSI yang lebih rendah dibandingkan dengan kelompok kontrol, menunjukkan dampak paparan logam
berat terhadap indeks somatik hati (LSI). Namun, menurut Ujuianti dan Androva (2020) serta Liu et.al.,
(2018), LSI tidak sensitif sebagai penanda logam berat sebab nilainya berubah dapat dikarenakan faktor
non-polutan seperti penyakit, nutrisi dan pengaruh musim. LSI akhirnya tidak dapat diandalkan sebagai
penanda polutan logam berat pada air sehingga perlu dicari biomarker yang lebih sesuai, seperti indeks
somatik gonad (GSI) yang akan diteliti dalam artikel ini.

Biomarker GSI
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Rerata indeks gonad somatik (GSI) baik pada Oreochromis niloticus maupun pada Cyprinus carpio
L. kelompok kontrol dan perlakuan adalah; untuk kelompok kontrol Oreochromis niloticus, rerata GSI
adalah 0,2310 + 0,0290 sedangkan untuk kelompok perlakuan adalah 0,137 + 0,027. Sementara itu, rerata
GSI untuk kelompok kontrol Cyprinus carpio L. adalah 0,269 + 0,052 dan untuk kelompok perlakuan
adalah 0,161 + 0,040. Hasil uji menunjukkan perbedaan yang signifikan pada GSI Oreochromis niloticus
antara kelompok kontrol dan perlakuan (p = 0,001; p < 0,01) dan juga pada GSI Cyprinus carpio L. antara
kelompok kontrol dan perlakuan (p = 0,0060; p < 0,01).

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Sudrajat et al. (2019), ditemukan bahwa terdapat penurunan
nilai GSI Oreochromis niloticus dan Cyprinus carpio L. pada kelompok perlakuan dibandingkan dengan
kelompok kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa paparan logam berat mempengaruhi skor GSI.
Kemungkinan rendahnya skor GSI karena paparan logam berat terjadi ketika logam berat mencemari
badan air, kemudian diserap melalui membran epitel, terutama di insang, dan diangkut melalui darah ke
organ seperti hati dan gonad, ginjal, otot, dan kulit (Santana et al., 2018). Hal ini dapat menyebabkan
akumulasi logam berat di organ-organ tersebut. Akumulasi logam berat pada gonad dapat menyebabkan
kerusakan pada jaringan gonad, karena logam berat bersifat toksik, karsinogenik, dan iritatif. Akibatnya,
gonad dapat mengalami degenerasi, berukuran kecil, memiliki skor GSI rendah, dan mengganggu efisiensi
reproduksi, sehingga menghasilkan fertilitas yang rendah. Menurut Parra (2021), nilai GSI merupakan
salah satu biomarker yang efektif, yaitu biomarker yang terkait dengan pengukuran dampak kesehatan
dari pencemaran lingkungan.

GSI dan LSI sebagai biomarker tidak spesifik dan hanya dapat digunakan sebagai penanda umum
beban logam berat. Oleh karena itu, untuk pemantauan lingkungan yang lebih spesifik, perlu diketahui
jenis logam berat yang terkontaminasi seperti Cd, Pb, atau Hg agar dapat mengetahui sumber kontaminasi,
apakah dari industri atau domestik. Jika dari industri, perlu ditentukan industri mana yang menyebabkan
kontaminasi dan penyebabnya, apakah karena tidak adanya instalasi pengolahan limbah atau karena
instalasi pengolahan limbah tidak efektif, atau karena kurangnya kesadaran lingkungan. Dengan
mengetahui hal ini, tahap pengelolaan lingkungan berikutnya dapat ditentukan secara lebih spesifik.

Dalam penelitian ini, terbukti bahwa GSI tidak cocok dipakai untuk penanda biologis dalam
pencemaran yang bersifat logam berat pada badan air yang terpapar dengan berbagai logam berat maupun
limbah jenis anorganik atau organik. Pada akhirnya, dibutuhkan kajian lanjutan untuk mencari biomarker
atau penanda biologis yang paling cocok untuk pencemaran logam berat di badan air. Biomarker MT
kemudian diselidiki untuk keperluan ini.

Biomarker MT

Berdasarkan temuan bahwa GSI dan LSI tidak cocok dipakai sebagai biomarker logam berat, maka
dilakukan penelitian untuk mengevaluasi penggunaan MT untuk menjadi biomarker yang paling relevan
untuk kasus jenis logam Pb, Hg dan Cd dalam air. Penelitian ini akan membahas beberapa aspek, antara
lain: apakah biomarker MT dapat digunakan sebagai penanda biologis untuk pencemaran logam berat
jenis Pb, Hg dan Cd dalam air; konsentrasi logam berat terendah yang dapat menyebabkan munculnya
biomarker MT-Cd, MT-Hg, MT-Pb dan MT; jenis logam berat yang muncul paling awal pada biomarker
MT (MT-Cd, MT-Hg, atau MT-Pb); dan apakah MT merupakan biomarker yang tepat atau tidak tepat
untuk pencemaran jenis Pb, Hg, dan Cd dalam air (Said & Ashry, 2021).

Dari hasil penelitian, ditemukan bahwa hati Oreochromis niloticus dan Cyprinus carpio L. yang
diberi perlakuan KJA di PLTA Koto Panjang mengalami kontaminasi oleh logam berat (Pb, Hg, dan Cd).
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Setelah dilakukan isolasi MT dan dianalisis dengan HPLC, biomarker MT ditemukan pada ikan tersebut.
Sebaliknya, ikan Cyprinus carpio L. dan Oreochromis niloticus yang tidak terpapar Pb, Hg, dan Cd (dari
Pusat Benih Ikan) tidak menunjukkan adanya biomarker MT melalui analisis HPLC. Oleh karena itu,
biomarker MT dapat digunakan untuk menandai paparan logam berat pada ikan.

Munculnya biomarker MT disebabkan oleh adanya ikatan antara logam berat dengan protein berat
molekul rendah yang disebut thionein, sehingga membentuk kompleks protein-logam yang dikenal
sebagai MT (Said & Ashry, 2021). Temuan ini konsisten dengan hasil penelitian sebelumnya yang
mengindikasikan bahwa ikan yang terkontaminasi Cd di PLTA Koto Panjang menunjukkan munculnya
MT setelah isolasi menggunakan isothiolation dan dianalisis dengan HPLC, sementara ikan yang tidak
terpapar logam berat di tambak Kalasiemenkekus tidak menunjukkan adanya biomarker MT pada hatinya
setelah dibersihkan.

Hasil memperlihatkan bahwa organ hati Oreochromis niloticus dan Cyprinus carpio L.yang hidup
di PLTA Koto Panjang mengandung MT-Cd, MT-Pb, dan MT-Hg, sedangkan hati Oreochromis niloticus
dan Cyprinus carpio L.dari Balai Benih Ikan Air Tawar tidak mengandung MT-Cd tetapi mengandung
MT-Pb dan MT-Hg. Hal ini disebabkan oleh akumulasi Pb, Hg, dan Cd di dalam hati ikan Oreochromis
niloticus dan Cyprinus carpio L.dari PLTA Koto Panjang dan tidak terdapat Pb, Hg, dan Cd di dalam hati
Oreochromis niloticus dan Cyprinus carpio L. dari BBI. Hasil ini didukung oleh hasil analisis
spektrofotometri serapan atom (AAS) yang menunjukkan bahwa air sungai dari PLTA Koto Panjang
mengandung Pb, Hg, dan Cd, sementara air dari pusat pembenihan ikan air tawar tidak mengandung Pb,
Hg, dan Cd. Kadar Pb, Hg, dan Cd di PLTA Koto Panjang berturut-turut adalah (0,0060 + 0,001) mg/l,
(0,010 £ 0,005) mg/l, dan (0,00060 £ 0,0001) mg/l, sedangkan nilai Pb, Hg, dan Cd di Balai Benih Ikan
Air Tawar adalah 0 mg/I.

MT-Pb, Hg, dan Cd muncul karena adanya thionein, yaitu protein pengikat logam yang berperan
mengikat atau melepaskan logam berat Pb, Hg, dan Cd di jaringan hati. Ketika logam Pb, Hg, dan Cd
terikat dengan protein thionein, mereka merangsang sintesis MT-Cd, MT-Pb, dan MT-Hg. Oleh karena
itu, dapat dikatakan bahwa MT-Cd terbentuk dari ikatan antara protein thionein dan logam Cd, MT-Pb
terbentuk dari ikatan antara protein thionein dan logam Pb, dan MT-Hg terbentuk dari ikatan antara protein
thionein dan logam Hg. Oleh karena itu, MT-Cd berbeda dengan MT-Hg dan Metallothionein Pb karena
thionein yang terkandung di dalamnya mengikat setiap jenis logam secara spesifik dan membentuk MT
yang juga spesifik tergantung pada jenis logam yang terikat (Said & Ashry, 2021).

Metallothionein memiliki kemampuan spesifik untuk berikatan dengan logam tertentu, baik
esensial seperti tembaga dan seng, maupun non-esensial seperti timbal, raksa, dan kadmium, membentuk
MT-Pb, MT-Hg, dan MT-Cd. MT-Cd terbentuk melalui ikatan antara thionein dengan logam kadmium,
MT-Pb terbentuk melalui ikatan antara thionein dengan logam timbal, dan MT-Hg terbentuk melalui
ikatan antara thionein dengan logam raksa (Teodorovi, 2015). Sebagai biomarker pada tingkat molekuler,
metallothionein merupakan penanda biologis yang sangat cocok untuk memantau pencemaran logam berat
di badan air, meskipun konsentrasi logam berat tersebut masih memenuhi standar kualitas air dan
keberadaan logam berat (Pb, Hg, dan Cd) terlarut dalam campuran air sungai seperti yang terjadi di
perairan PLTA Koto Panjang. Oleh karena itu, hasil penelitian ini menyimpulkan bahwa MT merupakan
biomarker terbaik untuk memantau paparan logam berat. Dengan demikian, dari empat biomarker yang
diteliti, hanya MT yang paling cocok sebagai alat pemantauan untuk pencemaran logam berat di
lingkungan perairan karena adanya paparan yang rendah (yang masih memenuhi standar mutu air Kelas
I) yang dapat melarutkan logam berat (Pb, Hg, dan Cd) secara bersamaan dalam air sungai sebagai
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beberapa polutan.

4. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Metallothionein adalah biomarker yang paling tepat untuk menjadi penanda pencemaran logam
berat Pb, Hg, dan Cd pada badan air yang konsentrasinya sesuai dengan standar kualitas air. Sementara
itu, GSI, LSI, dan EROD tidak cocok sebagai biomarker untuk logam berat Pb, Hg, dan Cd. Biomarker
MT sangat sensitif, spesifik, memberikan peringatan dini, dan dapat digunakan secara umum. Sebagai alat
pemantauan, MT dapat mendeteksi konsentrasi logam berat Pb, Hg, dan Cd dalam air yang larut dan
saling bercampur secara bersamaan.

Kadar logam berat Pb, Hg, dan Cd pada hati ikan pada konsentrasi terendah yang dapat memicu
produksi biomarker MT muncul pada nilai 0,19 pg/kg, 0,26 pg/kg, dan 0,91 pg/kg untuk Cyprinus carpio
L. serta 0,24 pg/kg, 0,29 pg/kg, dan 1,021 pg/kg untuk Oreochromis niloticus Hasil uji regresi probit
linier menunjukkan hal tersebut. Terdapat parameter baru dalam bidang toksikologi, yakni konsentrasi
induksi terendah (LIC), yang dapat diidentifikasi dari temuan tersebut.

Biomarker pertama yang muncul sebagai indikator pencemaran Cd adalah MT-Cd, kemudian
diikuti oleh MT-Pb sebagai indikator pencemaran Pb dan MT-Hg sebagai indikator pencemaran Hg dalam
air. Pada badan air sungai yang kadar pencemaran Cd, Pb, dan Hg-nya masih memenuhi baku mutu air
Kelas I, Metallothionein hati dari Cyprinus carpio L. lebih sensitif dibandingkan dengan Oreochromis
niloticus sebagai indikator biomarker.

Saran

Untuk mengawasi kualitas air dan akumulasi logam berat dalam tubuh ikan, penggunaan biomarker
hati ikan dapat dikaji dengan lebih lanjut melalui time series yang lebih panjang. Penelitian ini dapat
dilakukan hingga mencapai titik jenuh (steady state) asupan logam berat dalam tubuh ikan. Dengan cara
ini, nilai faktor bioakumulasi (BCF) dapat diperkirakan tanpa harus melakukan pembedahan pada ikan. Ini
memungkinkan kita untuk memperkirakan jumlah akumulasi logam berat dalam tubuh ikan ketika air yang
mengandung zat pencemar sebanyak X mg/I.

Pengembangan penggunaan MT sebagai alat pemantau pada ikan dapat diperluas dengan melakukan
kajian biomarker MT pada tumbuhan air seperti Eichhornia crassipes, kiyambang, kangkung air, dan jenis
tumbuhan air lain yang berada pada badan air yang tercemar oleh logam berat.
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