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Pengantar

Buku ini hakikatnya ditujukan untuk mengekspresikan hasil
penelitian hibah dan skripsi mahasiswa S1 Prodi Biologi FMIPA ULM
di bawah bimbingan penulis serta hasil review artikel penulis dengan
promotor pada saat penulis melanjutkan studi pada program S3 [Imu
Pertanian ULM. Buku ini bisa digunakan sebagai bahan bacaan dan
referensi untuk mengajar dan meneliti bagi rekan sejawat dosen, guru,
peneliti, khususnya di bidang Fauna Kalimantan, Sistem Ekologi
Lingkungan Lahan Basah dan Ekotoksikologi Perairan. Mata kuliah
Fauna Kalimantan merupakan mata kuliah khas dan unggulan Prodi
Biologi FMIPA ULM dalam mendukung visi Universitas Lambung
Mangkurat sebagai Pusat Unggulan Lahan Basah Nasional (2019-2023)
dan pusat pengembangan lahan basah di Asia PPasifik pada tahun 2027.

Dengan selesainya penulisan buku ini, penulis mengucapkan
terima kasih kepada semua pihak, antara lain Kementerian Pendidikan
dan Kebudayaan Rl yang telah mendanai riset tentang Aspek Biologi
Ikan Gelodok sebagai Fauna Lahan Basah dengan skema Penelitian
Dasar Unggulan Perguruan Tinggi (PDUPT) mulai tahun 2016-2018,
Rektor ULM yang telah mendanai riset tentang Potensi lkan Gelodok
sebagai Bioindikator Pencemaran Logam Berat di Estuari Sungai Barito
pada tahun 2019, dan mahasiswa bimbingan untuk kelengkapan
gambar-gambar keanekaragaman jenis dan habitat ikan gelodok
sehingga buku ini dapat diselesaikan.

Semoga buku ini bermanfaat untuk para ilmuwan maupun
mahasiswa yang tertarik untuk meneliti Fauna Kalimantan dalam
upaya konservasi yaitu memanfaatkan dan melestarikannya. Sebetul-
nya ikan gelodok banyak mempunyai manfaat, tetapi informasi yang
belum komprehensif menyebabkan potensi ikan ini belum optimal
dimanfaatkan. Potensi ikan gelodok diantaranya dipercaya oleh
penduduk setempat memiliki khasiat sebagai obat (asma), menjadi ikan
hias di aquascape, dan di beberapa negara seperti India, Jepang,
Vietnam dikonsumsi sebagai sumber protein, serta sebagai bioindika-
tor untuk mengevaluasi dampak buruk kegiatan antropogenik pada
ekosistem lahan basah pesisir. Harapan pada masa yang akan datang
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selain sebagai spesies bioindikator dan organisme sentinel, karena
keunikan biologisnya ikan gelodok berpotensi sebagai flagship spescies
(spesies unggulan) yang terkenal sebagai alat promosi dalam upaya
konservasi ekosistem rawa atau lahan basah pesisir di Indonesia. Untuk
lebih sempurnanya buku ini, diharapkan ada saran-saran dari pembaca

yang bersifat konstruktf.

Banjarbaru, Maret 2021

Penulis
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KATA SAMBUTAN REKTOR
UNIVERSITAS LAMBUNG MANGKURAT

Saya menyambut baik diterbitkannya buku Ikan Gelodok sebagai
Bioindikator Pencemaran Logam Berat, karena buku ini akan memperkaya
referensi pengetahuan tentang Fauna Lahan Basah dan Ekotoksikologi
Perairan.

Kita ketahui bersama bahwa kawasan estuari diduga terancam
degradasi akibat pengaruh buruk aktivitas antropogenik, sehingga
diperlukan biomonitoring untuk upaya pencegahan dini. Salahsatunya
adalah pemanfaatan spesies bioindikator dan respons biomarker
sebagai alat biomonitoring untuk mengevaluasi pencemaran,
khususnya pencemaran logam berat di ekosistem rawa pesisir. Program
biomonitoring bertujuan untuk memantau kualitas lingkungan melalui
penggunaan organisme hidup secara teratur dan sistematis atau
responsnya yang secara alami terjadi di lingkungan sebagai indikator.
Respons biomarker sebagai sinyal peringatan dini terjadinya kerusakan
ekosistem yang didasarkan pada identifikasi dan kuantifikasi
perubahan molekuler, biokimiawi, fisiologis, genetik dan seluler pada
spesies bioindikator. Bioindikator penting digunakan sebagai alat yang
mampu menentukan efek atau respons keseluruhan dari campuran
polutan yang terjadi atau berinteraksi dalam sistem perairan yang
komplek. Spesies ikan banyak digunakan sebagai bioindikator
pencemaran logam berat. lkan gelodok (ikan timpakul dalam bahasa
Banjar) yang merupakan fauna khas dan melimpah di kawasan estuari,
termasuk di kawasan estuari/rawa pesisir di Kalimantan Selatan
berpotensi sebagai bioindikator pencemaran logam berat di ekosistem
lahan basah pesisir.

Penggunaan bioindikator dan biomarker meningkat dan meluas
pada dekade terakhir sebagai alat biomonitoring lingkungan estuari.
Biomarker adalah pengukuran dalam cairan tubuh, sel, atau jaringan
yang dapat menunjukkan perubahan biokimia atau seluler yang
dihasilkan dari adanya racun atau stres. Dalam konteks multi-stressor,
kontaminan dapat mempengaruhi struktur dan fungsi sistem biologis
sehingga menyebabkan respons berupa biomarker pada tingkat
molekuler, biokimiawi, histologis, dan perilaku sebelum
mempengaruhi pada tingkat komunitas. Biomarker dijadikan sebagai
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alat deteksi dini terjadinya respons/efek biologis dan deteksi kualitas
lingkungan akibat pengaruh paparan kontaminan dan stres.

Saya yakin inovasi model biomonitoring lingkungan yang efektif,
efisien dan sejalan dengan prinsip konservasi akan terus berkembang
sejalan dengan semakin beratnya tekanan pada lingkungan perairan.
Oleh karena itu, diterbitkannya buku ini dapat menjadi sumbangan
ilmu pengetahuan untuk perkembangan ekotoksikologi perairan.
Selain itu, buku ini menjadi sumbangan nyata dalam mendukung visi
Universitas Lambung Mangkurat sebagai Pusat Unggulan Lahan Basah
Nasional (2019-2023) dan pusat pengembangan lahan basah di Asia
Pasifik pada tahun 2027. Demikian kata sambutan saya, semoga buku
Ikan Gelodok sebagai Bioindikator Pencemaran Logam Berat
bermanfaat bagi masyarakat, penelii lingkungan, dosen, dan
mahasiswa yang tertarik dengan fauna lahan basah dan ekotoksikologi.
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Bab 1

Pendahuluan

Polusi ekosistem perairan merupakan masalah serius yang
terus berkembang secara global, khususnya pada negara yang sedang
berkembang (Ben Ameur et al., 2012). Organisme perairan terus
menerus terpapar oleh beberapa pemicu polusi lingkungan, antara lain
senyawa organik dan anorganik dari aktivitas antropogenik (Adeogun
et al.,, 2020), berupa pestisida, limbah pertanian, limbah industri, limbah
domestik, dan logam berat (Kumar, et al., 2017; Kumar, et al., 2019;
Paschoalini et al. 2019; Ziegler, et al, 2019). Di India, semua sungai
besar, termasuk sungai Gangga (PPaul, 2017) tercemar limbah pertanian,
industri, dan domestik, demikian juga di Amerika Selatan, yaitu Brasil
dan Argentina (Bertrand, et al., 2016), serta Nigeria (Adeogun et al.,
2020). Pencemaran serupa diduga juga terjadi di Indonesia. Limbah
tersebut mengandung berbagai macam polutan organik dan anorganik
termasuk pelarut, minyak, lemak, plastik, plasticizer, fenol, logam
berat, pestisida, dan padatan tersuspensi (Pandey et al,, 2003). Polusi
pada ekosistem perairan yang terus memburuk di negara-negara
berkembang disebabkan oleh pembuangan polutan campuran bahan
organik dan anorganik ke badan air yang sembarangan dan tidak
terkontrol, pengawasan pelaksanaan undang-undang lingkungan
hidup yang longgar dan rendahnya sangsi bagi pelanggar, serta
penanganan limbah yang tidak memadai (Ghisi et al., 2017). Faktor
antropogenik diduga sebagai penyebab utama terjadinya polusi pada
ekosistem perairan, yaitu faktor perilaku yang tidak peduli konservasi
lingkungan, kemajuan industri, dan produksi bahan kimia yang terus
meningkat pesat.

Selama dekade terakhir, produksi global bahan kimia telah
meningkat hingga 400 juta ton per tahun, dan timbul kekhawatiran
dampak buruk dari polutan yang muncul pada ekosistem perairan.
Dampak buruk pada lingkungan perairan terjadi karena terbatasnya
data dan informasi tentang potensi bahayanya kepada lingkungan
(Banaee & Taheri, 2019). Selain itu, ada kekhawatiran tentang dampak
dari emerging contaminants atau kontaminan yang telah ada di
lingkungan perairan tapi masih sedikit informasi untuk menetapkan
potensi risiko bahan tersebut pada lingkungan. Bahan-bahan tersebut
meliputi obat-obatan, kosmetik, produk perawatan pribadi dan




pestisida. Obat-obatan paling menonjol sebagai kontaminan utama
pada lingkungan perairan (Pérez et al., 2018).

Diantara bahan kimia tersebut, polusi logam berat adalah
bahaya lingkungan utama yang mempengaruhi kesehatan lingkungan
air dan biota air, hal ini karena logam berat adalah logam yang beracun,
persisten karena stabilitas kimianya, sulit terdegradasi, cenderung
mengalami biuakumulasia serta biomagnifikasi dalam organisme
akuatik (Sia Su, et al, 2013; Georgieva et al., 2016; da&.hmida Duarte, et
al., 2017; Abdel Rahman, et al, 2019; Carvalho Neta etal., 2019; Adeogun
etal., 2020).

Logam berat di perairan alami selain berasal dari aktivitas
antropogenik juga berasal dari sumber alami. Sumber alami polusi
logam berat antara lain dari deposisi atmosfer langsung, pelapukan
geologis, disintegrasi tanah dan batuan, dan letusan gunung berapi
(Authman, 2015; Andreu et al., 2016; Carvalho Neta et al., 2019). Logam
berat dari dua sumber tadi berbentuk sebagai campuran lebih dari satu
logam atau dalam kombinasi dengan polutan organik yang berinteraksi
dengan organisme perairan. Dengan demikian, efek interaktif dari
campuran kontaminan pada biota air termasuk ikan menjadi kajian
yang menarik karena biota air, terutama ikan, pada umumnya terpapar
oleh campuran kontaminan di lingkungan perairan (Georgieva et al,,

2016).

Peningkatan jumlah logam berat yang dibuang ke lingkungan
perairan telah menyebabkan berbagai efek buruk pada organisme
akuatik, terutama pada ikan (Delmond et al.,, 2019). lkan mudah
terpengaruh oleh polutan logam berat dengan insangnya sebagai jalur
masuk utama xenobiotik ke tubuhnya, sehingga terjadi perubahan
struktur sel dan jaringan pada insangnya (da Silva Souza, et al., 2020).
Ikan terpapar logam berat langsung dari air yang terkontaminasi
melalui insang dan kulitnya, dan secara tidak langsung melalui rantai
makanan, sehingga ikan cocok digunakan untuk penilaian kualitas
lingkungan perairan dan berfungsi sebagai bioindikator pencemaran
lingkungan perairan (Barbee et al., 2014).

Logam berat non esensial seperti kadmium (Cd), timbal (Pb),
dan merkuri (Hg) berbahaya bagi ikan bahkan pada konsentrasi sangat
rendah telah dilaporkan sebagai polutan yang berbahaya dan dapat
terakumulasi di sepanjang rantai makanan sehingga berisiko besar bagi
kesehatan hewan dan manusia (Abiona et al, 2019). Logam berat
esensial seperti Fe, Mn, Co, Ni, Zn, Cr, dan Cu, penting dalam
membentuk kofaktor untuk banyak enzim, dan untuk aktivitas
metabolisme hewan, tetapi bisa menjadi beracun jika konsentrasinya
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tinggi (Javed and Usmani, 2017). Beberapa penelitian di dunia
menunjukkan terjadinya pencemaran logam berat di wilayah perairan
dengan dominasi Zn, Pb, Cd, Cu, dan Cr (Bertrand, et al., 2016).

Logam berat yang terakumulasi dalam jaringan ikan dapat
menginduksi produksi senyawa oksigen reaktif (Reactive Oxygen
Species / ROS) dan radikal bebas yang berakibat pada peningkatan stres
oksidatif (Farombi, etal, 2007; Beg etal., 2015; Basirun etal., 2019; Gavri¢
et al., 2019). Mekanisme toksisitas logam berat pada ikan melalui stres
oksidatif memicu timbulnya mekanisme pertahanan antioksidan seluler
atau mengakibatkan kerusakan seluler oksidatif, seperti peroksidasi
lipid, oksidasi protein, dan kerusakan DNA. Untuk meminimalkan efek
negatif senyawa oksigen reaktif, ikan telah mengembangkan sistem
pertahanan antioksidan yang efektif, meliputi antioksidan enzimatis
seperti katalase (CAT), glutathione peroksidase (GPx), glutathione
reduktase (GR), glukosa-6-fosfat dehidrogenase (G6PDH), dan
glutathione S-transferase (GST)f8erta antioksidan non-enzimatis seperti
glutathione tereduksi (GSH) (Livingstone, 2001; Ferreira et al., 2019;
Sinha, et al, 2020). Sistem antioksidan seluler ini melindungi sel dari
peroksidasi lipid, oksidasi protein, dan kerusakan DNA dengan
mengeliminasi produksi ROS dan radikal bebas (Do, et al, 2019).

Paparan logam berat juga mengakibatkan perubahan struktur
sel dan jaringan pada ikan. Penanda biologis atau bioindikator yang
relevan untuk mendeteksi perubahan struktur tersebut adalah
bioindikator histopatologi. Bioindikator histopatologi merupakan alat
yang berguna untuk mengevaluasi tingkat polusi dan menganalisis
respons yang terjadi karena efek sub letal dan kronis (Bernet etal., 1999;
El-Ghamdi, et al, 2014). Organ yang cocok dalam pemeriksaan
histologis untuk menentukan efek polusi logam berat adalah hati,
insang, ginjal, dan lendir kulit (Bernet et al., 1999; Louiz, et al., 2018).
Bioindikator histopatologis adalah alat yang sangat sensitif untuk
mengidentifikasi perubahan struktural sel dan jaringan sebagai akibat
buruk polutan logam berat pada perairan (Soliman, et al, 2019).
Penelitian Abdel Rahman et al. (2019) menjelaskan bahwa ikan Nila
yang sering terpapar dosis tinggi logam berat Al, Cd, Pb, Hg, dan Ni
pada perairan alami yang tercemar mengakibatkan dampak buruk
yaitu menunjukkan perilaku abnormal, memunculkan tanda tanda
keracunan, dan menyebabkan kematian sebesar 63,33%. Tanda tanda
klinis keracunan logam berat diantaranya sekresi lendir yang
berlebihan, terjadi perdarahan, dan sisik yang terlepas. Dengan
demikian polutan logam berat pada ikan merusak fungsi pernapasan,
mengganggu homeostasis dan proses fisiologis pada ikan, bahkan
menyebabkan kematian. Hasil penelitian membuktikan bahwa ikan
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sebagai bioindikator yang sangat baik dan cocok untuk mengevaluasi
kualitas perairan (Copat et al., 2019; Abd-Allah, et al, 2019), sehingga
menjadi alat biomonitoring yang andal untuk mengestimasi tingkat
polusi, menggambarkan karakteristik alami ekosistem perairan, dan
relevan untuk mengevaluasi perubahan habitat (Corredor-Santamaria,
etal, 2019).

lkan gelodok (Mudskippers) berpotensi sebagai model yang
sangat baik untuk evaluasi ekotoksikologis di lingkungan perairan
karena (i) berada di puncak rantai makanan, (ii) terpapar langsung
dengan berbagai macam polutan, (iii) organisme euryhaline yang
mempunyai toleransi luas terhadap perubahan parameter kualitas air,
(iv) dapat menyerap dan mengakumulasi polutan yang berbeda, (v)
distribusinya luas, (vi) memiliki karakter morfologis dan ekologisnya
yang khas; (vii) bioindikator yang baik untuk efek polutan logam berat
jangka panjang (Nimet, et al., 2020). Ikan gelodok juga sebagai spesies
kunci (keystone species) pada habitat mangrove, memainkan peranan
penting pada ekologi bentik, pemangsa krustasea kecil, diatom, alga
yang ada pada lumpur estuari dan lahan basah pesisir (Ansari et al.,
2014).

Potensi ikan gelodok sebagai fauna khas rawa/lahan basah
pesisir untuk bioindikator polusi logam berat belum banyak ditemukan
informasinya di Indonesia. Potensi ikan gelodok telah banyak
digunakan sebagai bioindikator pencemaran senyawa hidrokarbon
aromatik polisiklik di Teluk Persia (Ansari et al., 2014 ; Sinaei and
Mashinchian, 2014; ) dan sebagai bioindikator pencemaran logam berat
di Semenanjung Malaysia (lkram et al., 2010; Sabullah et al., 2015).

lkan gelodok termasuk organisme penjaga (sentinel organisnt)
karena memiliki kemampuan mengakumulasi logam berat dalam
jaringannya sehingga cocok untuk mendeteksi efek polusi logam berat
di badan air dan sedimen dan berpotensi digunakan untuk meng-
evaluasi efek ekologis polutan pada ekosistem estuari dan lahan basah
pesisir. Syarat khusus sebagai organisme sentinel adalah distribusi
geografis yang luas, sensitivitas yang tinggi terhadap polutan
lingkungan dan menjadi spesies dominan di habitatnya (Shirani et al,,
2012a; 2012b). Ikan gelodok memiliki keunikan biologis yang berbeda
dari ikan pada umumnya yaitu mempunyai karakter morfologi dan
ekologi yang khas, kehidupan unik seperti amfibi karena bisa bernapas
dan beraktivitas di darat dan di air (Hidayaturrahmabh et al., 2019).

Habitat ikan gelodok berada di perairan estuari dan pesisir
yang merupakan bagian dari ekosistem lahan basah. Estuari dan pesisir
merupakan kawasan yang sangat rentan, karena secara terus menerus
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dipengaruhi oleh kontffllinasi logam berat yang bersumber dari
aktivitas antropogenik (Ferreira et al, 2019; Marques et al.,, 2019),
maupun secara alami seperti sedimentasi dan banjir, sehingga Bituari
dikenal sebagai tipe habitat yang paling terdegradasi di bumi (Barbee
et al,, 2014; Zhang et al., 2019). Sedimen pada estuari sebagai tempat
utama penyimpanan logam berat (Weber et al.,, 2013), karena ketika
pergerakan air yang lambat mengakibatkan sedimen mengikat banyak
jejak logam (trace metals) untuk diendapkan sebagai sedimen
tersuspensi. Sedimen adalah tempat utama deposit logam berat dan
berperan penting sebagai tempat untuk penyerapan logam berat oleh
ikan. Sedimen yang mengalami gangguan dan jika terjadi mobilitas
hewan di dalam atau di permukaan sedimen, maka dapat memobilisasi
kembali logam-logam yang terikat sehingga logam tersebut berdifusi
menjadi inferstitial pore waters dan dilepaskan kembali ke dalam badan
air, oleh karena itu sedimen menjadi sumber potensial dari logam berat.

Sedimentasi di estuari mempertahankan sejumlah besar logam
yang teradsorpsi pada partikel sedimen dan diendapkan ke dasar.
Limbah industri yang mengandung logam berat diendapkan dalam
sedimen ketika memasuki estuari karena menurunnya kondisi
lingkungan, rendahnya tingkat oksigen terlarut dan pH yang tinggi,
sehingga dapat mengakibatkan terkonsentrasinya atau pengayaan
logam di dalam sedimen. Logam berat seperti Cu, Ni, Pb, Zn menjadi
relatif tidak bergerak dalam sedimen (Carvalho Neta et al., 2019).
Menurut Dane and $Sisman, (2017) logam berat seperti Cu, Pb, Zn, Cd,
Mn, dan Fe dominan dalam air dan sedimen, sedangkan menurut

(Marques et al., 2019) logam berat yang sering mencemari estuariadalah
Cu, Zn, Fe, Pb, Cd, Hg dan Ag,.

Sedimen di estuari juga tercemar dengan polutan organik
terhalogenasi, seperti dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), poly-
chlorinated biphenyls (PCBs), polybrominated diphenyl ethers
(PBDEs), decabromodiphenyl ethane (DBDPE), dechlorane plus (DP),
dan 1,2-bis(2,4,6-tribromophenoxy)ethane (BTBPE) (Zaiwang Zhang et
al., 2019), sehingga deteksi, analisis konsentrasi dan distribusi polutan
pada sedimen perlu dilakukan untuk evaluasi risiko yang ditimbulkan
(Yujun Yi et al., 2011; 2017).

Strategi untuk mengevaluasi paparan dan efek polutan logam
berat pada estuari dan lahan basah pesisir adalah dengan program
biomonitoring. Program biomonitoring dilaksanakan dengan (i)
mengukur konsentrasi logam berat dan karakter fisik lingkungan
perairan, dan (ii) menganalisis respons biota terpilih seperti ikan
gelodok yang rentan terhadap polusi logam berat. (Hanson, 2008;
Sweidan, et al, 2015; de Oliveira et al, 2019). Biomonitoring adalah
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penggunaan biomaterial atau organisme untuk menganalisis
karakteristik biosfer tertentu (Decou, et al, 2019). Biomonitorting
digunakan untuk memverifikasi paparan logam berat dan respons
biologis biota (terutama ikan) secara komprehensif akibat kontaminan
campuran yang komplek pada perairan alami. Biomonitoring
menyediakan alat yang andal untuk mengindentifikasi dampak polutan
logam berat pada biota dan lingkungan, yaitu penggunaan bioindikator
dan biomarker (Ghisi et al., 2017). Beberapa program biomonitoring
menyebutkan pentingnya menggunakan hewan sentinel (penjaga
lingkungan) (Shukla and Trivedi, 2018), dan spesies asli sebagai
bioindikator (Ballesteros et al.,, 2017).

Program biomonitoring bertujuan untuk memantau kualitas
lingkungan melalui penggunaan organisme hidup secara teratur dan
sistematis atau responsnya yang secara alami terjadi di lingkungan
sebagai indikator (Seriani et al., 2015). Respons biomarker sebagai sinyal
peringatan dini terjadinya kerusakan ekosistem yang didasarkan pada
identifikasi dan kuantifikasi perubahan molekuler, aaiﬂkimiawi,
fisiologis, genetik dan seluler pada spesies bioindiaktor (Ballesteros et
al.,, 2017; Bertrand et al., 2018). Respons perubahan ini dikaji karena
adanya bioavailabilitas dan bioakumulasi logam berat di dalam tubuh
baik karena terpapar secara tunggal atau multi polutan (Calado et al.,
2020). Penggunaan berbagai respons biomarker komplementer pada
spesies bioindikator saat ini telah diterapkan secara luas dan telah
divalidasi pada studi laboratorium dan lapangan sebagai alat
biomonitoring lingkungan estuari dan laut (Beg et al., 2015).

lkan gelodok sering digunakan sebagai bioindikator dalam
biomonitoring kualitas perairan estuari, khususnya pada ekosistem
lahan basah/rawa pesisir. Lahan basah pesisir merupakan rawa
pasang-surut bagian dari ekosistem estuari. lkan ini memiliki keunikan
biologis yang berbeda dari ikan pada umumnya yaitu bersifat seperti
amfibi karena bisa bernapas di darat dan di air serta memiliki toleransi
yang luas terhadap stresor lingkungan, hidup secara bentik, dan
memiliki ketahanan terhadap kontaminan organik dan anorganik.
Selain itu, ikan ini terdistribusi luas, kelimpahan alaminya banyak,
berada di puncak rantai makanan, dan bioindikator yang sesuai untuk
efek toksik polutan jangka panjang (Hidayaturrahmah et al., 2019;
Nimet et al., 2020). lkan gelodok hidup di lumpur pada zona intertidal
pesisir dan lantai hutan mangrove pada daerah tropis dan subtropis
(Ghotbeddin and Roomiani, 2020), yang dikenal sebagai tipe habitat
yang paling terdegradasi di muka bumi karena secara terus menerus
terpapar oleh fBncemaran logam berat yang bersumber dari aktivitas
antropogenik (Ferreira et al., 2019; Marques et al., 2019), maupun secara
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alami seperti sedimentasi dan banjir (garbee et al., 2014; Zhang et al.,
2019). Hal ini nfEhgakibatkan ikan gelodok beresiko terpapar logam
berat. lkan ini dapat menyerap logam berat dalam berbagai cara
pemaparan yaitu kontak, tertelan, minum dan terhirup. Logam berat
mampu merangsang produksi spesies oksigen reaktif (ROS) yang
berlebihan dalam sistem biologis, yang berdampak terjadinya kelainan
pada profls metabolisme seluler sehingga mengakibatkan stres
oksidatif (Basirun et al., 2019; Gavric et al, 2019). Sistem pertahanan
antioksidan yang terbentuk sebagai respons stres oksidatif digunakan
sebagai biomarker dalam program biomonitoring untuk penilaian
risiko kontaminan (van der QOost et al, 2003). Jika logam berat
menyebabkan ketidakseimbangan dalam reaksi redoks seluler maka
mengakibatkan kerusakan pada lipid, protefll dan DNA serta terjadi
efek karsinogenik dan immunosuppression (Gao et al., 2019; Lee et al.,
2019; Sinha et al., 2020).

Upaya penelitian intensif akan dilakukan untuk mengem-
bangkan biomarker pada ikan gelodok untuk biomonitoring polusi
logam berat pada ekosistem rawa pesisir. Tujuan penulisan buku ini
adalah untuk menyajikan informasi komprehensif tentang potensi ikan
gelodok sebagai spesies bioindikator dengan mengkaji respons
biomarker terhadap polutan logam berat untuk mengevaluasi polusi
pada lingkungan rawa pesisir. Biomarker stres oksidatif, genotoksisitas
dan imunotoksisitas berpotensi sebagai alat deteksi dini dalam program
biomonitoring (Radwan et al., 2020). Teknik diagnostik biomarker saat
ini telah dikembangkan dalam studi ekotoksikologi perairan karena
handal, tepat, ramah lingkungan dan murah untuk identifikasi
peringatan dini kontaminasi logam berat pada ikan.
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Bioekologi Ikan Gelodok

Ikan gelodok (Mudskippers) memiliki keunikan biologis khas
yang berbeda dari ikan pada umumnya yaitu mempunyai karakter
morfologi dan ekologi yang khas, kehidupan unik seperti amfibi karena
bisa bernapas dan beraktivitas di darat dan di air. Ikan gelodok sering
disebut “fish walking on land” atau “fishes out of water”. [kan gelodok
sebagai spesies yang berguna untuk menafsirkan perubahan dari air ke
darat. Ada beberapa bukti tentang peralihan ikan ke tetrapoda, yang
terjadi lebih dari 360 juta tahun yang lalu. Sampai saat ini sudah
ditemukan 40 spesies yang diklasifikasikan dalam 10 genera. Habitat
ikan gelodok sebagian besar mendiami hutan bakau dan dataran
lumpur di wilayah Indo-Pasifik Barat, pantai barat tropis Afrika, dan
garis pantai Samudra Hindia. lkan gelodok dikenal sebagai ikan yang
mahir membuat liang di rawa pesisir, estuari, dan zona intertidal
sebagai sarang untuk tempat hidupnya. lkan gelodok umumnya
memakan alga, detritus, diatom, nematoda, polychaetes dan telur ikan,
bersama dengan partikel lumpur dan pasir (Kumaraguru et al., 2020).

Pola distribusi, keanekaragaman spesies, pola perilaku, dan
aktivitas pergerakan ikan gelodok telah dikaji oleh beberapa peneliti.
Peneliti seperti Murdy telah mengkarakterisai ciri-ciri morfologi ikan
gelodok sehingga membuka jalan bagi klasifikasi taksonomi ikan
gelodok. Penelitian tentang hubungan kekerabatan ikan gelodok
dengan genera dan kelompok lain juga telah dilakukan. Pertumbuhan
dan perkembangan, adaptasi pernapasan, peredaran darah, dan ekologi
makan juga dikaji oleh banyak peneliti di dunia.

Taksonomi

Ikan gelodok termasuk dalam famili Oxudercidae dan
subfamili Oxudercinae. Menurut Kumaraguru et al. (2020) ikan gelodok
diidentifikasi sebanyak 34 spesies dalam 10 genus. Kesepuluh genus
adalah Periophthalmus, Boleophthalmus, Scartelaos, Periophthal-modon,
Pseudapocryptes, Apocryptodon, Oxuderces, Parapocryptes, Apocryptes dan
Zappa. Genus Periophthalmus mempunyai spesies terbanyak yaitu 12
spesies:  Periophthalmus  argentilineatus,  Periophthalmus  harbarus,
Periophthalmus chrysospilos, Periophthalmus gracilis, Periophthal-mus kalolo,
Periophthalmus  malaccensis, Periophthalmus minutus, Periophthalmus
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modestus, Periophthalmus novaeguineaensis, Periophthalmus novemradiatus,
Periophthalmus waltoni, Periophthalmus weberi. Genus Boleophthalmus
terdiri dari 5 spesises yaitu Boleophthalmus hirdsongi, Boleophthalmus
boddarti, Boleophthalmus caeruleomaculatus, Boleophthalmus dussumieri,
Boleophthalmus pectinirostris. Genus Scartelaos mempunyai 4 spesies
yaitu Scartelaos cantoris, Scartelaos gigas, Scartelaos histophorus, Scartelaos
tenuis. Genus  Periophthalmodon mempunyai 3 spesies vyaitu
Periophthalmodon freycineti, Periophthalmodon schlosseri, Periophthalmodon
septemradiatus. Genus Pseudapocryptes terdiri dari 2 spesies yaitu
Pseudapocryptes  borneensis,  Pseudapocryptes  lanceolatus.  Genus
Apocryptodon terdiri dari 2 spesies yaitu Apocryptodon madurensis,
Apocryptodon punctatus. Genus Oxuderces terdiri dari dari 2 spesies yaitu
Oxuderces dentatus, Oxuderces wirzi. Genus Parapocryptes terdiri dari 2
spesies vaitu Parapocryptes rictuosus, Parapocryptes serperaster. Genus
Apocryptes terdiri dari 1 spesies yaitu Apocryptes bato, dan genus Zappa
mempunyai 1 spesies yaitu Zappa confluentus. Klasifikasi Mudskippers
(Gobiidae) berdasarkan genus yang telah diidenfikasi di dunia disajikan
pada Gambar 1.

Gambar 1. Genus Mudskippers (Gobiidae) di dunia
(Froese & Pauly, 2019)
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Keterangan Gambar: (a) Periophthalmus (b) Boleopthalmus (¢) Oxuderces
(d) Scartelaos (e) Pseudapocryptes (f) Apocryptes (g) Apocryptodon (h)
Parapocryptes (i) Periophthalmodon (j) Zappa

Keanekaragaman Spesies

Ikan gelodok terdistribusi luas mulai dari Afrika, Madagaskar,
India, Asia Tenggara, Australia bagian utara, China Selatan, Jepang
bagian selatan, Samoa, Kepulauan Tonga, Arab Saudi, Teluk Kuwait,
Polinesia, dan Indonesia (Polgar 2012; Polgar and Lim 2015). Kekayaan
spesies tertinggi di wilayah pesisir Asia Tenggara, Australia, dan Papua
(Ansari et al., 2014). Menurut Kumaraguru et al. (2020) secara global
telah teridentifikasi 34 spesies ikan gelodok yang beragam dan sembilan
diantaranya ditemukan di pesisir India. Lima spesies ikan gelodok di
pesisir Gujarat telah didokumentasikan. lkan gelodok dilaporkan
paling banyak ditemukan di pantai tenggara India selama musim pasca-
monsun, dan habitat yang disukai adalah lumpur muara sungai/estuari
dan kawasan hutan bakau. Delapan spesies ditemukan di Semenanjung
Malaya dan 12 spesies ditemukan di Sumatera yang terdistribusi di
sepanjang Selat Malaka. Penelitian sebelumnya, tercatat sembilan
spesies ikan gelodok di Semenanjung Malaysia. Penelitian terbaru telah
memperbarui jumlah total menjadi 17 di Semenanjung Malaysia.
Sembilan belas spesies telah tercatat baru-baru ini di situs Ramsar,
Johor, Malaysia. Beberapa spesies ikan gelodok juga ditemukan di
Kabupaten Merauke, Papua, Indonesia yaitu Boleophthalmus boddarti, B.
pectinirostris, P. takita, P. argentilineatus, Scartelaos histophorus, dan
Oxuderces dentatus. Periophthalmus waltoni banyak ditemukan dan
terdistribusi di sepanjang Teluk Persia meskipun terancam kepadatan
populasinya. Populasi Periophthalmus barbarus yang melimpah
ditemukan di sekitar tenggara Nigeria sehingga dieksploitasi
berlebihan. Masyarakat tidak tertarik mengkonsumsi Periophthalmus
novemradiatus karena laju pertumbuhannya meningkat pesat di
sepanjang Muara Sungai Bakkhali, Bangladesh. Studi filogeografi
Periophthalmus yang tersebar di sepanjang wilayah Indo-Pasifik
membantu untuk memahami sejarah evolusinya. Periophthalmus spilotus
yang merupakan spesies baru ikan gelodok telah teridentifikasi di
Sumatera, Indonesia. Demikian juga, spesies baru Parapocryptes
serperaster telah tercatat di Semenanjung Malaysia. Periophthalmus
walailakae telah dilaporkan terdistribusi di tenggara India. Penelitian
terbaru di perairan estuari dan perairan pesisir Indonesia telah
teridentifikasi 24 spesies baru ikan gelodok. Penelitian Ramadhan
(2019) telah mengidentifikasi 5 spesies ikan gelodok dari kawasan rawa
pesisir dan perairan estuari sungai Barito Kalimantan Selatan, yaitu
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Periophthalmodon  schlosseri, Pseudopocryptes elongatus, Parapocryptes
serperaster, Periophthalmus sp, dan Baleopthalmus sp (Gambar 2).
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Gambar 2. Keanekaragaman spesies ikan gelodok di lahan basah
pesisir dan estuari sungai Barito Kalimantan Selatan

Habitat

lkan gelodok hidup di daerah lahan basah riparian dengan
dataran berlumpur. Ikan ini juga hidup pada daerah dengan tingkat
salinitas rendah dan tempat yang kaya dengan invertebrata bentik.
Banyak spesies ikan gelodok bisa hidup di garis pantai yang berbatu,
dataran lumpur, hutan bakau, dan dataran pasir. Ikan gelodok senang
beraktivitas dan melompat-lompat ke daratan, terutama di daerah
berlumpur atau berair dangkal di sekitar hutan bakau di lingkungan
estuari Btika air surut sehingga disebut mudskipper. Saatini, lima genus
seperti Boleophthalmus, Periophthalmodon, Periophthalmus, Scartelaos dan
Zappa (the slender mudskipper) dengan 32 spesies beraktivitas sebagian
besar terestrial pada lumpur zona intertidal pesisir, hutan bakau, delta
sungai, dan garis pantai berlumpur di sepanjang Indo-Pacific sampai
selatan Jepang dan sebelah barat pantai Atlantik (Dabruzzi et al., 2019).
Aktivitas terestrial ikan gelodok tergantung pada masing-masing
spesies. Periophthalmus dan Periophthalmodon adalah genus/marga yang
paling banyak menghabiskan sebagian besar waktunya di luar air dan
aktivitas terestrialnya bervariasi di antara spesies genus ini. Sebaliknya,
Scartelaos banyak beraktivitas di perairan, sedangka@Boleophthalmus
dalam aktivitasnya tidak terlalu bergantung pada air (Polgar and Lim,
2015; Lorente-Martinez et al, 2018). Periophthalmodon schlosseri yang
sering disebut the giant mudskipper merupakan salah satu spesies ikan
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ERlodok terbesar yang hidup di negara tropis dan subtropis seperti
Malaysia, Indonesia, Australia, India, dan Afrika (Looi etal., 2016).

Habitat alami ikan gelodok pada lumpur pasang surut y§is
terbentuk di muara sungai dan di lantai ekosistem hutan mangrove (Al-
behbehani and Ebrahim, 2010; Perumal 2011; Shirani, et al. 2012b). Di
Iran ikan gelodok bisa hidup di perairan tawar (Sharifian et al., 2018).
Ikan gelodok termasuk organisme euryhaline. Pseudapocryptes elongatus
mampu mentolerir salinitas, sehingga mampu bertahan hidup di laut
terbuka, dan hutan bakau pesisir selama berbagai tahap
pertumbuhannya. Habitat mikro ikan gelodok bergantung pada faktor
lingkungan seperti tingkat salinitas, kondisi tanah atau air; suhu air dan
udara; terang atau gelap; dan berbagai kombinasi di antaranya.
Periophthalmodon  septemradiatus merupakan spesies yang mampu
menghuni dan berkembang biak dari lingkungan payau ke wilayah air
tawar Sungai Mekong (Mai et al., 2019). Boleophthalmus pectinirostris
telah menunjukkan preferensi perilaku dalam memilih habitat mikro
mereka pada tahap awal remaja (Chen et al, 2015). lkan gelodok
menghuni habitat mikro berupa sarang yang berbeda dan memiliki
konstruksi sarang yang berbeda tergantung pada spesiesnya. lkan
gelodok dalam memilih dan menyukai habitatnya tergantung pada
interaksi dengan lingkungannya. Beberapa spesies seperti
Periophthalmodon  septemradiatus ditemukan mampu bertahan hidup
pada habitat dengan salinitas rendah dan jauh dari laut, sedangkan
Bolephthalmus boddarti menyukai habitat di dekat laut dengan salinitas
tinggi.

Habitat alami ikan gelodok akan terjaga dengan reboisasi zona
intertidal dengan menanam mangrove. Kegiatan ini layak untuk
memperbaiki lingkungan pesisir dan memperkaya keanekaragaman
hayati laut. Dengan reboisasi hutan mangrove juga melindungi garis
pantai dari arus yang kuat dan mendukung akumulasi sedimen dan
bahan organik di zona intertidal, sehingga akan meningkatkan kualitas
lumpur dan meningkatkan kelangsungan hidup dan pertumbuhan
fauna zona intertidal. Upaya mengontrol sampabh, air limbah yang tidak
diolah, dan polutan langsung ke perairan estuari pasti akan membantu
melindungi ikan gelodok. Penegakan hukum dan undang-undang
tentang perlindungan lingkungan perairan harus dipertimbangkan
untuk melindungi kelestarian biodiversitas fauna di lingkungan estuari.
Ancaman utama terhadap habitat ikan gelodok adalah erosi tanah,
pertumbuhan makroalga yang tidak terkendali, alih lahan, kemarau
yang panjang, aktivitas antropogenik yang merugikan, dan pembu-
angan limbah.
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Pada umumnya ikan gelodok lebih menyukai area lumpur
yang tebal agar bisa melakukan aktivitas menggali dengan mudah.
Sarang yang dibangun oleh Bolephthalmus boddartti berbentuk liang
dengan bukaan tunggal, sedangkan beberapa spesises ikan gelodok
membuat sarang dengan bukaan tunggal dan ganda.

Penelitian struktur sarang Periophthalmodon schlosseri dilakukan
oleh Hikmah (2017) di perairan estuari sungai Barito. Struktur sarang
Periophthalmodon schlosseri memiliki gambaran bentuk dan saluran
sarang seperti huruf U dengan bagian dasar agak menjorok kedalam
apabila hanya terdapat satu saluran tambahan serta pada bagian
permukaan sarang memiliki cekungan dan memiliki lubang saluran air
pada bagian dinding saluran sarang. Tekstur tanah pada sarang
Periophthalmodon schlosseri yaitu lempung liat berdebu yang termasuk
kedalam kelas tekstur umum yaitu tanah berlempung. Struktur sarang
Periophthalmodon schlosseri disajikan pada Gambar 3-5.
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Gambear 3. Berbagai struktur sarang Periophthalmodon shlosseri
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Gambar 4. Struktur sarang ikan gelodok.
Keterangan: A. Bentuk saluran sarang Boleophthalmus pectinirostris; B.
Bentuk saluran sarang Periophthalmodon schlosseri; C. Bentuk saluran
sarang Periophthalmus modestus (Ishimatsu & Graham, 2011).

[

Gambar 5. Sketsa bagian-bagian saluran sarang P. schlosseri
Keterangan: 1. Sarang ke-1; 2. Sarang ke-2; 3. Sarang ke-3; A. Lubang
sarang utama sarang ke- 1; B. Lubang sarang tambahan sarang ke- 2; C.
Lubang sarang utama sarang ke- 2; D. Lubang sarang tambahan sarang
ke-3; E. Lubang sarang utama sarang ke- 3; F. Lubang sarang tambahan
2 sarang ke-3; G. Bagian dasar (kedalaman 10 cm); H. Saluran air,
diameter lubang 4,75 c¢m; 1. Kedalaman dasar sarang sebelum dasar
(59,75 cm) (© Hikmah, 2017)
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Penelitian Hidayaturrahmah dan Muhamat (2013) di perairan
estuari Sungai Barito dengan luas pengamatan 25 hektar menemukan
beberapa tipe habitat Periophthalmodon schlosseri, yaitu tipe habitat
dengan lahan masih alami dijumpai sebanyak 12 ekor, lahan yang
sudah beralih fungsi menjadi tambak sebanyak 25 ekor. Pada tipe
habitat dengan sinar matahari sampai lantai hutan mangrove dijumpai
30 ekor dengan lantai terdedah dan 5 ekor pada lantai tidak terdedah.
Tipe habitat dengan vegetasi pohon hanya dijumpai sebanyak 3 ekor
sedangkan pada vegetasi rumput sebanyak 34 ekor. Sedangkan pada
waktu air laut pasang sulit dijumpai. Beberapa pohon mangrove yang
dijumpai adalah Avicenna sp, Xylocarpus granatum, dan Dolichandrone
spathacea. Beberapa jenis habitat Periophthalmodon schlosseri di kawasan
estuari sungai Barito terdiri dari habitat yang masih alami dengan lantai
penuh dengan akar nafas tumbuhan rawa, habitat yang sudah dialih
fungsikan menjadi lahan tambak, dan habitat yang ternaungi vegetasi
mangrove (Gambar 6).
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Gambar 6. Habitat Periophthalmodon schlosseri di estuari sungai
Barito

Pola Perilaku Harian

Ikan gelodok suka beraktivitas di lumpur yang partikelnya
sangat lengket. Serfikali, mudskipper membentuk koloni dengan
kepiting penggali (Fiddler crabs-Caidae) (Al-behbehani and Ebrahim,
2010). Ikan ini karnivora, memakan serangga dan kepiting kecil dan
Diptera. lkan dewasa menyukai aktivitas terestrial dan jarang
menjelajah ke dalam air. Perilaku kawin dan telur yang dibuahi berada
pada sarang yang berbentuk liang (Mai et al., 2019). Ikan gelodok dapat
mencapai kepadatan > 4 ekor/m? di habitat intertidal (Polgar, 2012).
Perilaku ikan gelodok sangat bergantung dengan kondisi ekosistem
lahan basah pesisir dan lumpur pasang surut sehingga perilaku/
aktivitasnya mungkin akan mengikuti nasib ekosistem yang rentan
terancam terdegradasi akibat ulah antropogenik (Polgar, 2012).
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Menurut Kumaraguru et al. (2020) kepadatan populasi ikan
gelodok berbanding terbalik dengan laju pertumbuhan seiring dengan
berkurangnya ketersediaan pangan akibat pertambahan jumlah
penduduk dan ancaman antropogenik. Boleophthalmus pectinirostris
(Blue-spotted Mudskipper) ditemukan memiliki umur terpanjang yaitu
tujuh tahun pada ikan jantan dan enam tahun pada ikan betina. Sebuah
penelitian kehidupan terestrial Periophthalmus sobrinus menunjukkan
kemampuan bertahan hidup di luar air selama satu setengah hari.
Menariknya, ikan tidak mengalami gangguan pada metabolisme,
denyut jantung dan konsentrasi asam laktat dalam darah selama ikan
hidup di luar air. Sedangkan Periophthalmus cantonensis mampu
bertahan selama dua setengah hari di luar air. lkan gelodok yang
kelaparan selama 9,5 hari tidak mempengaruhi ekskresi amonia tetapi
mempengaruhi ekskresi urea.

Boleophthalmus dussumieri memiliki lubang keluar dari sarang
dan masuk ke sarang yang berbeda untuk jantan dan betina. Ikan
gelodok muda mampu menembus jauh ke dalam lumpur saat air
pasang. Kadangkala ikan gelodok dewasa tidak membuat tumpukan
tanah yang mengelilingi sarang karena konsistensi tanah antara pasir
dan tanah liat. Laju pertumbuhan ikan gelodok terganggu karena
terpapar polusi pada saat tahap embrio. Aquaporin (protein membran
integral) berperan penting untuk menyesuaikan diri dengan gaya hidup
terestrial. Pembentukan pori dan pemilihan substrat memiliki
kontribusi yang besar untuk adaptasi terhadap gaya hidup amfibi.
Periophthalmodon schlosseri merupakan spesies yang cocok untuk
akuakultur dan banyak dikaji tentang pola perilakunya. Boleophthalmus
boddarti membangun barikade dari lumpur pada sarangnya untuk
membuat jarak teritorial, pembatasan wilayah jelajah dan mengurangi
permusuhan dengan ikan gelodok lainnya. Hal ini terjadi jika
kepadatan populasi pada wilayah tersebut sangat tinggi. Dataran
lumpur sangat penting untuk kelangsungan hidup ikan gelodok tetapi
pemanasan global merupakan ancaman serius karena dataran lumpur
akan mengering dalam jangka panjang karena suhu tinggi. Musim
bertelur Scartelaos gigas pada bulan Mei hingga Juli. Tingkat
pertumbuhan dan perkembangan ikan gelodok tergantung pada
makanan, suhu air, dan keberadaan lumpur.

Beberapa spesies ikan gelodok cenderung lebih nyaman
dengan gaya hidup terestrial daripada gaya hidup akuatik. Salah
satunya adalah Periophthalmodon schlosseri, yang memiliki struktur
insang yang sangat mudah beradaptasi untuk menghirup udara, dan
menghabiskan lebih sedikit waktu di habitat laut. Boleophthalmus
boddarti membangun barikade lumpur pada sarangnya wuntuk

18 | Heri Budi Santoso, dkk.




menghindari permusuhan dengan ikan gelodok lainnya dan sebagai
sumber bahan makanan. Diatom adalah makanan yang paling disukai
oleh ikan gelodok. lkan gelodok lebih suka makan di sarangnya sebagai
upaya untuk mencegah intervensi dari ikan lainnya. Periophthalmus
sobrinus lebih suka hidup soliter dan jarang hidup dalam kelompok
tertutup. Usia maksimum Pseudapocryptes elongatus dari Sundarbans,
India adalah empat tahun lebih untuk kedua jenis kelamin. Indeks
pertumbuhan ikan tersebut (@) adalah 4,394 (jantan) dan 4,503 (betina).
Ikan ini memiliki sirip ekor yang lebih besar dibanding spesies ikan
gelodok lainnya (Mahadevan et al., 2019).

Periophthalmus modestus memiliki perilaku agresif karena
pengaruh hormon hipotalamus yaitu arginin-vasotosin (VT). Perilaku
mencari makan Periophthalmus waltoni tidak dipengaruhi oleh faktor
lingkungan karena mampu mencari mangsa di area yang sama dengan
habitat mangsanya untuk jangka waktu yang lama. Laju pertumbuhan
Bolepthalmus boddarti lebih cepat tinggi selama masa remaja, kemudian
menurun pada tahun-tahun berikutnya karena energinya untuk
pemijahan.

Menurut Takiyama et al. (2016) mekanisme adaptif spesies ikan
gelodok untuk bisa beraktivitas dan mencari makan di darat/terestrial
adalah dengan meningkatkan penglihatan udara. Periophthalmus
modestus mencari makan di lumpur pada saat air surut dengan
menangkap polychaetes dan krustasea. Namun, selama air pasang ikan ini
naik dan berdiam diri menempel pada kayu dan tidak aktif mencari
makan. Kemampuan sensorik dan motorik Periophthalmus modestus
beradaptasi dengan baik disesuaikan dengan gaya hidup terestrial yaitu
matanya dilengkapi dengan kornea tebal dan lensa pipih yang berfungi
untuk meningkatkan penglihatan saat beraktivitas di terestrial. Ciri
khas perilaku orientasi Periophthalmus modestus adalah membidik
sasaran menggunakan daerah retina khusus dengan memutar mata dan
mengangkat kepala sebelum melompat untuk menyerang target yang
terletak di atas ketinggian matanya. Spesies yang lain vyaitu
Periophthalmus argentilineatus dapat beraktivitas di dataran lumpur saat
air surut dan melompat menggunakan sirip dada dan sirip ekor. Ketika
keluar/muncul dari air, ikan ini dapat mendeteksi keberadaan obyek
dari jarak yang cukup jauh. Perilaku ini merupakan adaptasi mencari
makan dan beraktivitas terestrial dimana daya apung tidak relevan.

Dalam kondisi yang menguntungkan, ikan gelodok muncul
selama pasang surut untuk mencari makan, menemukan pasangan, dan
mempertahankan wilayah mereka. Beberapa spesies diketahui tetap
muncul berjam-jam, atau bahkan berhari-hari menunggu air pasang
kembali. Waktu emersi yang lama tersebut didukung oleh berbagai
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adaptasi kunci yaitu (i) memperluas permukaan pertukaran respirasi;
(ii) modifikasi biokimia serta fisiologis yang unik untuk menghindari
toksisitas amonia (Ip and Chew, 2010); (iii) dan resistensi kulit yang
signifikan terhadap kehilangan air penguapan. Pada umumnya
perilaku ikan gelodok suka keluar masuk sarangnya yang diduga untuk
menghindari predator. Namun, di musim panas ikan gelodok dapat
mengalami peningkatan suhu tubuh yang membahayakan kelangsu-
ngan hidupnya, serta mengalami kekeringan/dehidrasi yang tinggi
saat bergerak dari air ke udara. Meski begitu, studi lapangan telah
melaporkan Periophthalmus dan Boleophthalmus mampu bertahan dan
aktif pada suhu udara antara 38 °C - 40°C, yaitu suhu ekstrim yang bisa
mematikan ikan pada umumnya. Kebanyakan ikan gelodok
menghindari suhu rendah yang paling ekstrim dengan berdiam diri di
sarangnya di mana suhu mungkin beberapa derajat lebih hangat
daripada udara. lkan ini akan muncul lagi ke udara setelah suhu udara
naik. Beberapa spesies ikan gelodok telah diamati menghabiskan
musim dingin di sarang mereka. Paparan suhu udara 1°C jarang
mematikan ikan gelodok. Namun, pengecualian pada Boleophthalmus
pectinirostris yang mampu bertahan di habitat lumpur pada suhu 0,8 °C.
Rentang suhu untuk aktivitas perilaku dan kelangsungan hidup
mudskipper adalah antara 11,4 °C - 37,0 °C. Ikan gelodok adalah ikan
mirip amfibi yang khas dan memiliki berbagai strategi untuk
mengurangi toksisitas amonia selama terpapar amonia lingkungan.
Ikan gelodok bersifat euryhaline yaitu organisme yang dapat menahan
perubahan salinitas secara cepat dan drastis. Spesies ini toleran
terhadap perubahan salinitas dan suhu yang sangat luas. lkan gelodok
yang beraktivitas terestrial akan mengalami perubahan fisiologi
mendadak pada sejumlah kondisi lingkungan, termasuk perubahan
salinitas (Chen, et al., 2015; Sutton et al., 2018; Soltanian and Fereidouni,
2019).

Perilaku harian Periophthalmodon schlosseri diamati dengan
metode pengamatan secara langsung oleh Seisaria (2017) di perairan
estuari sungai Barito. Pengamatan dilakukan pada pukul 6.30 hingga
pukul 18.00. Perilaku harian yang teramati sebagai berikut:

Perilaku Berinteraksi

Berdasarkan pengamatan, ikan gelodok berinteraksi bersama
sesamanya dengan cara saling mengedipkan mata, menggerakkan
sirip, dan saling berkejaran keluar masuk sarang. Perilaku
berinteraksi dapat dilihat pada gambar 7.
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Gambar 7. [kan gelodok berinteraksi

Perilaku Berjemur dan Melembabkan Badan

Saat matahari mulai terik atau sekitar pukul 10 sampai
menjelang pukul 12 beberapa ikan gelodok terlihat berjemur
disekitar sarang sambil sesekali melembabkan tubuhnya dengan
cara membalikkan tubuhnya ke lumpur dan sesekali keluar masuk
sarang. Perilaku ini dapat dilihat pada gambar 8, 9 dan 10.

Gambar 9. Ikan gelodok sedang membalikkan badannya ke
lumpur
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Gambar 10. Ikan gelodok sedang masuk ke dalam sarangnya

Perilaku Makan

Perilaku makan berhasil teramati saat menjelang sore hari. Ikan
gelodok terlihat memangsa seekor kepiting dipinggir sungai kecil.
Bahkan dilain waktu terlihat ikan gelodok meloncat untuk
menangkap kepiting kecil yang juga berada di pinggir sungai.
Beberapa ikan gelodok yang berada di sekitar pinggir sungai
terlihat memakan sesuatu dari lumpur. Perilaku ini dapat dilihat
pada gambar 11-14.

Gambar 12. [kan gelodok sedang menelan kepiting
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Gambar 14. Ikan gelodok menangkap kepiting dengan meloncat

Perilaku Menjelajah

Beberapa ikan gelodok berhasil teramati sedang menjelajah
lingkungan sekitar dengan cara berenang dan berjalan di daratan
dengan menggunakan sirip dada. Perilaku ini dapat dilihat pada
gambar 15-16.
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¥ o R e e A
= 3 - s dent S TGN

Gambar 15. Ikan gelodok menjelajah di lumpur dengan sirip dada
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Gambar 16. Ikan gelodok berenang dengan menonjolkan kepalanya

Respirasi dan Kinematika Gerak

Respirasi ikan gelodok melalui kulit, lapisan mukosa mulut dan
faring, serta insang. Kulit selalu basah untuk mengambil oksigen
dengan difusi. Ruang insang diperbesar untuk mempertahankan
kantong udara. Kantong udara berfungsi memasok oksigen untuk
bernafas saat berada di darat dan saat di dalam sarang pada kondisi
hipoksia.

Respirasi pada dua genus terestrial, Periophthalmodon dan
Periophthalmus, telah diteliti. Dua genus ikan ini menghabiskan sebagian
besar waktunya di luar air. Modifikasi pada struktur insang dan
hipervaskularisasi jaringan epitel memfasilitasi pernafasan udara saat
ikan berada di luar air. lkan-ikan ini menggunakan udara secara
langsung melalui kulit (respirasi kulit) dan dikenal sebagai ikan yang
bernapas dengan udara (Looi et al., 2016). Pada lapisan epidermis
kulitnya mempunyai banyak pembuluh kapiler yann memiliki struktur
khas. lkan gelodok membangun sarangnya pada zona litoral dan
sebagian besar aktivitasnya berada di lumpur yang tidak ada oksigen.
Saat air pasang, sarang tertutup oleh air dan ikan tetap berada di dalam
sarang hingga 10 jam. Oleh karena itu ikan gelodok membangun fase
udara di sarangnya, dengan berperilaku melakukan pengendapan
udara. Perilaku pengendapan udara adalah pengambilan oksigen
secara cepat dan berulang-ulang dari permukaan sarang oleh ruang
bukal (bagian dari organ pernapasan), mengangkutnya ke dalam liang,
melepaskannya, dan dengan cepat kembali ke permukaan dengan
ruang bukal yang kempes. Namun, ikan gelodok masih sangat
tergantung pada air sebagai sumber oksigen pada saat bereproduksi
dan untuk kehiduan larva ikan. Respirasi yang dilakukan adalah
dengan berguling-guling di lumpur yang basah, membenamkan diri di
lubang kecil yang berisi air atau sering berpindah dari lumpur basah ke
sarang yang dibangun. Selain berfungsi sebagai tempat respirasi,
sarang juga digunakan sebagai tempat berlindung dari predator dan
untuk bertelur. Kadar oksigen dalam fase udara pada sarang penting

24 | Heri Budi Santoso, dkk.




untuk respirasi udara di dalam sarang. Kulit ikan gelodok dengan
lendir kulitnya merupakan organ penting untuk respirasi dan sistem
pertahanan non spesifik.

Ikan gelodok mempunyai toleransi terhadap amonia dengan
mekanisme ekskresi ammonia melalui insang dan detoksifikasi
ammonia melalui katabolisme asam amino ketika di darat. lkan ini
merupakan organisme euryhaline yaitu mempunyai kemampuan
bertahan pada perubahan salinitas yang cepat dan drastis (You et al.,
2018; Soltanian and Fereidouni, 2019). Osmoregulasi di perairan
hypersalin dilakukan dengan akumulasi asam amino bebas dan
ammonia di otot dan melalui aktivitas insang vyang cepat.
Evapotranspirasi pada ikan gelodok melalui kulit saat kondisi
hipoosmotik. Pada saat berada pada lingkungan yang panas dan
lembab ikan gelodok bernafas dengan kulit. Termoregulasi dilakukan
dengan menggali lubang yang dalam untuk menjaga suhu tubuh. Ikan
gelodok tumbuh optimal pada suhu tubuh 14-35°C dan suhu udara 10-
42°C (Chen et al., 2015).

Ikan ini senang melompat-lompat ke daratan, terutama di
daerah berlumpur atau berair dangkal di sekitar hutan bakau di
lingkungan estuari ketika air surut. Bentuk wajah ikan ini sangat khas,
kedua matanya menonjol di atas kepala seperti mata katak, dan
mempunyai sirip punggung yang terkembang menawan. Badannya
bulat panjang seperti torpedo, sementara sirip ekornya membulat
Panjang tubuh bervariasi mulai dari beberapa sentimeter hingga
mendekati 30 cm. Dengan mengukur cincin pertumbuhan tulang radial
dada kedua, dapat memperkirakan usia dan pertumbuhan ikan
gelodok (Nanami and Takegaki, 2005). Keahlian ikan ini antara lain
menghabiskan 90% waktunya untuk tinggal di daratan, dapat
memanjat akar-akar pohon bakau, mampu melompat jauh, dan mahir
berjalan di atas lumpur. Keahlian tersebut didukung oleh adanya sirip
dada yang berevolusi menjadi seperti kaki yang kuat, dan bisa
digunakan untuk berjalan di lumpur. Pangkal sirip dadanya berotot
kuat sehingga sirip ini dapat ditekuk dan bf¥ungsi sebagai lengan
untuk merayap, merangkak, dan melompat (Wicaksono et al., 2016).
Menurut Wicaksono et al. (2020) Periophthalmus variabilis memiliki
keunikan bisa memanjat pohon, bisa melompat di air, melintasi
permukaan air dengan melompat-lompat, dan mampu mengubah arah
saat berada pada permukaan air. Pergerakan terestrial ikan gelodok
memiliki karakteristik yaitu gerakan bergelombang yang berkelanjutan,
sedangkan pada saat berada di permukaan air memiliki gerakan
lompatan sementara seperti balistik yang khas. Pergerakan terestrial
dipengaruhi oleh ukuran ikan. Pada ikan berukuran sedang melakukan
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lebih banyak lompatan ke arah air, dan lebih sedikit lompatan menjauh
dari air, daripada spesies sejenisnya yang lebih kecil atau lebih besar
(Magellan, 2016). Perlu kajian lebih lanjut tentang faktor-faktor
lingkungan lainnya terhadap pergerakan ikan gelodok di terestrial.
Kemampuan bertahan di daratan ini didukung oleh kemampuannya
bernafas melalui kulit tfuhnya dan lapisan selaput lendir di mulut
serta kerongkongannya (Ansari et al., 2014; Zaccone et al., 2017).

Periophthalmodon schlosseri bisa memanjat dan melompat keluar
dari air, bisa membalikkan tubuhnya untuk melontarkan dirinya 60 cm
ke udara. Sirip dada berotot tebal bergerak ke bawah tubuh mirip
seperti kaki, sehingga kuat untuk berjalan dan berayun saat berada di
daerah pasang surut. Sirip perut dan sirip ekor untuk penyeimbang,.

Ekologi Makan

Periophthalmodon schlosseri dalam memangsa kepiting dapat
dilakukan dengan mudah karena mampu bergerak cepat di atas
lumpur, dan memiliki kemampuan untuk menggali lumpur atau
lubang untuk menangkap kepiting yang telah ditargetkan lkan gelodok
tergolong ikan karnivora yang memakan kepiting (Ueca sp.), medaka
(Oryzias sp.), ikan kecil, cacing dan insekta. Periophthalmodon schlosseri
memakan kepiting dan ikan kecil.

Mahardika (2017) meneliti ekologi makan Periophthalmodon
schlosseri di Tanipah yang merupakan wilayah lahan basah pesisir di
Muara Sungai Barito. Perilaku makan dimulai dengan tahapan memilih
kepiting, mengintai kepiting, menyergap kepiting, mengunyah kepiting
dan menelan kepiting. Berbeda dengan Periophfhalmus sobrims yang
mencari makan pada saat siang hari maupun malam hari,
Periophthalmodon schlosseri mencari mangsa pada jam 6 dan 9 pagi serta
jam 10 siang pada saat air surut. Lokasi Periophthalmodon schlosseri
mencari mangsa selama pengamatan di lapangan yaitu di depan pintu
air dari empang warga (air mengalir) dan di pinggir sungai. Hal ini
berdasarkan data di lapangan di depan pintu air dari empang warga
dan di pinggir sungai pada saat air surut terdapat daerah yang landai
sehingga memudahkan Periophthalmodon schlosseri berburu mangsa baik
itu dalam hal mengintai dan menyergap kepiting yang berada di atas
lumpur maupun di sisi tebing pinggiran sungai.

Ukuran panjang saluran pencernaan Periophthalmodon schlosseri
adalah 12 em. Periophthalmodon schlosseri memiliki esofagus berbentuk

pipa dengan panjang rata-rata 2,16 + 0,23 cm. Lambung berbentuk
kantung sedehana yang besar dengan panjang rata-rata 2,68 £ 0,33 cm.
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Usus berwarna kuning kepucatan dengan panjang rata-rata 6,6 * (0,38
cm. Berdasarkan hasil pengamatan terhadap saluran pencernaan pada
bagian usus ditemukan potongan tubuh kepiting dengan panjang 5,7
cm. Usus Periophthalmodon schlosseri memiliki panjang rata-rata 6,6 cm
sehingga mampu menampung potongan tubuh kepiting dengan
panjang 5,7 cm.

Periophthalmodon schlosseri menyergap kepiting yang berada di
sisi tebing pinggiran sungai dengan cara melompat menggunakan
kekuatan dorongan dari ekor. Ikan ini dapat menggigit, memotong dan
mencabik cabik tubuh kepiting menggunakan gigi runcing.
Periophthalmodon schlosseri dapat menyembulkan ujung mulutya untuk
mengambil dan memasukkan potongan-potongan kepiting ke dalam
mulut. Berdasarkan analisis isi saluran perncernaan, Periophthalmodon
schlosseri termasuk karnivora karena memakan kepiting, ikan, insekta
dan laba-laba. Periophthalmodon schlosseri betina menyukai ikan
berukuran kecil seperti Oryzias sp., sedangkan ikan jantan menyukai
kepiting biola.

Pseudapocryptes dentatus merupakan spesies ikan gelodok yang
mempunyai pola makan herbivora. lkan ini memakan diatom
(Bacillariophyceae), ganggang hijau dan ganggang biru-hijau.
Periophthalmus memakan tumbuhan dan hewan terutama diatom,
kepiting, sisik ikan, serangga, nematoda, polychaetes, telur ikan, alga,
dan detritus yang telah tercampur dengan partikel lumpur dan pasir.

Profil Darah Periophthalmodon schlosseri

Darah merupakan salah satu komponen cairan yang sangat
berperan dalam fisiologi, metabolisme, aktifitas tubuh dan daya tahan
tubuh. Darah pada semua vertebrata mengandung plasma, eritrosit,
beberapa jenis leukosit dan trombosit atau keping darah. Karakter sel
darah mempunyai peranan penting dalam proses kehidupan agar
nutrisi dan oksigen tersedia terus menerus dalam proses metabolisme
diseluruh jaringan yang membutuhkan. Darah membawa substansi
dari tempatnya dibentuk ke semua bagian tubuh dan menjaga tubuh
agar dapat melakukan fungsinya dengan baik. Selain itu, darah juga
membawa hormon serta membawa sisa hasil metabolisme dan bahan
patogen.

Periophthalomodon schlosseri merupakan spesies ikan yang dapat
hidup seperti amfibi dan mampu bertahan dalam kondisi hipoksia.
Habitat ikan ini di wilayah berlumpur dengan sarang yang tergenang
air pada tepian sungai. Penelitian Yudistira (2011) menunjukkan bahwa
Periophthalmodon  schlosseri  memiliki  modifikasi pada saluran
pernapasan yang berbeda dengan ikan pada umumnya yaitu pada
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bagian sel penyusun insang terdapat saluran pembuluh darah utama
sebagai media transportasi darah dari dan menuju lamela sekunder
untuk pertukaran gas. Modifikasi ini mempengaruhi karakteristik sel
darah sﬁagai pengangkut oksigen di peredaran darah.

Profil darah sangat berperan dalam fisiologi metabolisme dan
aktifitas tubuh hewan. Darah merupakan cairan tubuh yang mengalir
ke dalam jantung melalui pembuluh darah. Darah merupakan alat
pengangkut bermacam-macam substansi yaitu oksigen dan karbon
dioksida, nutrisi, substansi yang berperan dalam ekskresi, hormon,
selain itu mengatur keseimbangan cairan, mengatur keseimbangan
asam-basa pH darah, mencegah pendarahan, alat pertahanan tubuh
dan mengatur suhu tubuh.

Hasil penelitian Santoso §Jal. (2018) menunjukkan profil darah
ikan gelodok (Periophthalmodon schlosseri) dari Estuari Sungai Barito
mempunyai jumlah eritrosit sebanyak 3,36+0,1x10%sel/pl; kadar
hemoglobin 12,38+0,56 gr%; nilai hematokrit 41,53+0,60 %; nilai MCV
123,78+3,94 pm?; nilai MCH 36,88+1,82 pg/sel; nilai MCHC 29,80+1,18
g/dL dan jumlah leukosit sebesar 222,62+5,09 x10° sel/uL. Profil darah
ikan Periophthalmodon schlosseri merupakan hasil adaptasi dari
Iingkunﬁn dan cara hidupnya yang air-breathing.

Profil darah Periophthalmodon schlosseri dari Muara Sungai
Barito merupakan hasil adaptasi dari lingkungan yang memiliki
salinitas air payau, suhu perairan yang lebih dari ambang batas suhu
biota budidaya, kadar pH normal muara sungai, kadar oksigen terlarut
dalam air yang rendah (hipoksia) dan juga cara hidupnya yang seperti
ﬁnfibi.
Hubungan profil darah Periophthalmodon schlosseri dengan kualitas
lingkungan perairan
Eritrosit

Rerata jumlah eritrosit Periophthalmodon schlosseri pada
penelitian ini adalah 3,3640,1x10%sel/ pL. Nilai ini masih berada dalam
kisaran jufflah eritrosit pada ikan secara umum yaitu mencapai 4x10°
sel/mm’. Perbedaan parameter hematologi pada ikan mencerminkan
kondisi ekologi pada habitatnya dan sebagai adaptasi fisiologi pada
cara hidup mereka. Jumlah eritrosit berbeda-bed@sesuai dengan
adaptasi kondisi lingkungan yang bervariasi. Jumlah eritrosit
dipengaruhi oleh kondisi stress, kondisi lingkungan, dan kebutuhan
oksigen. Peningkatan kadar salinitas air diikuti dengan adanya
peningkatan yang signifikan pada jumlah eritrosit. Adanya produksi
eritrosit dapat terjadi karena adanya degenerasi yang intensif dari
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eritrosit tua yang tidak dapat beradaptasi terhadap perubahan
konsentrasi ion di dalam tubuh ikan ketika berada dalam lingkungan
dengan ﬁ\dar salinitas yang tinggi.

Suhu yang tinggi dapat meningkatkan jumlah eritrosit. Hasil
pengujian sampel air lingkungan tempat hidup Periophthalmodon
schlosseri memiliki suhu berkisar antara 29 - 34°C yang melebihi
ambang batas dari suhu normal pada biota budidaya. Tingginya suhu
lingkungan vyang diiringi dengan peningkatan jumlah eritrosit
kemungkinan disebabkan dengan tingginya evaporasi oksigen dari air,
sehingga meningkatnya eritrosit mengimbangi kekurangan oksigen.

Kadar oksigen yang rendah atau hipoksia pada lingkungan air
tempat hidup Periophthalmodon schlesseri juga diduga memiliki
pengaruh terhadap jumlah eritrosit. Keadaan hipoksia atau kurangnya
kadar oksigen menyebabkan oksigen tidak dapat ditranspor dengan
baik ke jaringan. Jumlah eritrosit yang cenderung tinggi menjadi
pendukung dalam penyerapan oksigen yang lebih banyak untuk
memenuhi  kebutuhan  oksigen  jaringan  dalam  rangka
mempertahankan hidupnya.

Kadar Hemoglobin

Kadar hemoglobin Periophthalmodon schlosseri dalam penelitian
ini adalah 12,3840,56 gr%. Kadar hemoglobin dipengaruhi oleh jumlah
eritrosit, semakin tinggi jumlah eritrosit dalam darah maka semakin
tinggi pula kadar henfffplobin. Kadar hemoglobin pada ikan akuatik
umumnya 5 - 10g%. Kadar oksigen terlarut (dissolved oxygen) yang
rendah menstimulasi pembentukan sel-sel darah merah baru ke dalam
darah dan menyebabkan peningkatan pada kadar hemoglobin, selain
itu juga terjadi peningkatan pada jumlah eritrosit dan nilai hematokrit.

Hematokrit

Rataan nilai hematokrit darah Periophthalmodon schlosseri pada
penelitian ini sebesar 41,53£0,60 %. Nilai hematokrit menunjukkan
perbandingan sel darah merah terhadap plasma. Nilai hematokrit pada
Periophthalmodon schlosseri diduga meningkatkan potensi darah untuk
embawa oksigen dan meningkatkan aktifitas aerobik pada tingkat sel.

MCV (Mean Corpuscular Volume)

Rataan MCV darah Periophthalmodon schlosseri  sebesar
123,7843,94 pm’ sedangkan MCV ikan akuatik pada umumnya yaitu
berkisar antara 150 - 350 pm?fasil dari penelitian ini didapatkan MCV
dari darah Periophthalmodon schlosseri berada di bawah kisaran MCV
ikan akuatik pada umumnya,
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MCV merupakan volume rata-rata eritrosit yang dipengaruhi
oleh jumlah eritrosit dan nilai hematokrit. MCV akan tinggi apabila nilai
hematokrit besar dengan jumlah eritrosit yang lebih sedikit. MCV akan
rendah apabila nilai hematokrit kecil dengan jumlah eritrosit yanglebih
banyak atau jika nilai hematokrit dan eritrosit yang sama-sama besar.
Ikan dengan kebutuhan oksigen yang tinggi cenderung memiliki
ukuran eritrosit yang kecil dengan MCV yang rendah dan jumlah
eritrosit yang tinggi. Peningkatan salinitas air juga dapat menyebabkan
penurunan volume eritrosit bersama dengan peningkatkan terhadap
pmdukﬁeritmsit

Rendahnya nilai MCV dari Periophthalmodon  schlosseri
mengindikasikan kemungkinan ukuran dari eritrosit Periophthalmodon
schlosseri yang merupakan ikan air-breather atau memiliki kemampuan
bernafas di daratan, memiliki ukuran yang lebih kecil dari ukuran
standar eritrosit ikan pada umumnya. Mengenai ukuran eritrosit dari
Periophthalmodon schlosseri ini disarankan untuk diteliti lebih lanjut.

MCH (Mean Cell Hemoglobin)

MCH dipengaruhi oleh kadar hemoglobin dan jumlah eritrosit
yang beredar dalam darah. MCH menyatakan banyaknya hemoglobin
dalam satu sel eritrosit. Eritrosit dengan kadar hemoglobin yang tinggi
akan memiliki nilai MCH yang tinggi pula. MCH dari darah
Periophthalmodon schlosseri yang didapat dari penelitian ini adalah
36,88+1,82 pg/sel. MCH dari Periophthalmodon schlosseri berada dalam
kisaran rata-rata MCH ikan pada umumnya yaitu 30 -100 pg/sel.

MCHC (Mean Cell Hemoglobin Concentration)

MCHC menyatakan perbandingan konsentrasi hemoglobin
dengan volume eritrosit dalam seluruh darah. MCHC Periophthalmodon
schlosseri hasil penelitian ini adalah 29,80£1,18 g/dL

Nilai MCH dan MCHC [bih tinggi pada ikan yang aktif
daripada ikan yang kurang aktif. Nilai dari MCH dan MCHC dapat
digunakan dalam pemeriksaan kesehatan. MCH dan MCHC yang lebih
rendah dari nilai normal disebut dengan anemia hipokromik, MCH dan
MCHC yang lebih tinggi dari nilai normal disebut dengan anemia
hiperkromik.

Leukosit

Rataan jumlah leukosit pada Periophthalmodon schlosseri pada
penelitian ini sebesar 222,6245,09 x1(° sel/pL, sedangkan jumlah
leukosit pada ikan umumnya berkisar antara 30.000 hingga 150.000
sel/ul. Hal ini dapat dikatakan bahwa jumlah leukosit dari
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Periophthalmodon schlosseri lebih tinggi dari kisaran jumlah leukosit ikan

pada unﬂmnya.

Kenaikan salinitas dapat menyebabkan peningkatan patogen
dari lingkungan untuk menghasilkan lingkungan osmotik yang lebih
menguntungkan bagi patogen. Selain itu, lingkungan yang hipoksia
menyebabkan ikan meningkatkan frekuensi naik ke permukaan dan
melakukan pernafasan di udara (air-breathing). Perilaku air-breathing ini
mengakibatkan infeksi dan menstimulasi respon kekebalan.

Leukosit memiliki peran penting dalam melawan infeksi dari
mikroorganisme patogen melalui fagositosis bersama dengan
makrofag. Hasil penelitian menunjukkan persentase limfosit pada ikan
gelodok 62 + 4,1% dan monosit 24,7 + 0,8%, serta neutrofil 0,5 + 0,1%.
dan eosinofil 0,6 + 0,1% dan tidak ditemukan basofil. Berdasarkan hasil
penelitian dapat disimpulkan bahwa nilai limfosit mempunyai nilai
yang paling tinggi dan lebih dominan dari sel leukosit lainnya.

Parasit ﬁng menginfeksi Periophthalmodon schlosseri

Parasit merupakan organisme yang hidupnya merugikan
inangnya. Parasit monogenea dan digenea merupakan parasit yang
paling banyak menyerang pada ikan. Parasit monogenea pada
@inumnya merupakan ektoparasit dan digenea sebagai endoparasit.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada ikan gelodok
(Periophthalmodon schlosseri) ditemukan parasit digenea namun parasit
monogenea tidak ditemukan. Parasit digenea yang ditemukan adalah
dari genus Opecoeloides dan family Buchepalidae, kista metaserkaria dan
parasit dari filum nematoda. Parasit monogenea tidak ditemukan
dikarenakan kepadatan ikan yang rendah, perilaku ikan yang jarang
berada di air, dan nutrisi yang tercukupi yang merupakan kebalikan
dari faktor pendukung pertumbuhan monogenea. Infeksi parasit terjadi
karena ikan memakan beberapa inang perantara digenea seperti siput
dan ikan lain, selain itu kondisi perairan yang telah tercemar telur
digenea memungkinkan siklus hidup digenea terus berlanjut pada ikan
gelodok.

Parasit digenea genus Opecoeloides yang menginfeksi ikan
gelodok di estuari sungai Barito merupakan cacing dewasa yang berasal
dari usus dan lambung ikan (Hidayaturrahmah et al, 2019).
Opecoloides memiliki tubuh yang memanjang. Mulut disebut dengan
oral sucker sangat dekat dengan anterior berbentuk lonjong dan dapat
berbentuk seperti lingkaran jika membuka sempurna mulut dilengkapi
dengan faring yang bentuknya mirip pengisap oral tetapi lebih lonjong,
memiliki penghisap ventral (ventral sucker) yang besar berbentuk
lingkaran dan berada dekat dengan posterior tubuh. Pengisap ventral
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merupakan bagian tubuh yang paling besar dan terlihat dengan jelas,
jika dilihat dari samping pengisap ventral lebih menonjol ke depan
(pedunculate). Bagian posterior tubuh 2 kali panjang anterior. Bagian
anterior memiliki bentuk membulat, sedangkan bagian posterior
meruncing hingga ke bagian ujung. Panjang cacing ini 0,76 mm dengan
lebar tubuh 0,21 mm. Morfologi cacing Opecoeloides seperti pada gambar
17.

Figure 2 Opecoeloides;, a Ol sucker, b. Pharymy, o, Ventral Suckeribestabmhor, d. Seminal Vesicle, o Exomtory wvesicle, £ Tmopioct
(4), Antenor of Opecoelondes (B), Ventral sucker (C) Posterior of Orpecoslowdes (D), Morphology of Opecoaloades: Os (oral suckr);
P (Pharymx), s (Aecassory suclkar), Ve (Femtral sueker), S (Semimal vesicla), Ex (Exerafory vesiele); Ce (Cacum); Ur { Uroproct) (E)

Gambar 17. Morfologi cacing Opecoeloides

Sedangkan cacing famili Bucephalidae yang ditemukan pada ikan
gelodok merupakan cacing dewasa yang ditemukan di usus dan
lambungikan. Bentuk tubuh memanjang atau elongate. Mulut terisolasi
dan berada jauh dari anterior. pencernaan sederhana, pengisap ventral
tidak ada. Famili Bucepahalidae memiliki tubuh yang memanjang,.
Bucephalidae memiliki organ anterior yang hadir dalam bentuk
penghisap atau rynchus. Mulut Bucephalidae terpisah jauh dari organ
anterior. Excretory vesicle berbentuk tubular (pembuluh). Panjang tubuh
cacing 0,69 mm, lebar 0,2 mm.

Morfologi Bucephalidae dapat dilihat pada gambar 18.
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Figure 3. Bucephalids (A), Posterion nfBu.l:np (B), Morphology of Bucephalidas: oo Rymchs),
Ol Oral swekar), Bv Exeratory vasicls), Gol Gemital pora) (C)

Gambar 18. Morfologi Bucephalidae

Metaserkaria yang ditemukan pada ikan gelodok di muara
sungai Barito seperti kapsul dengan kista yang masih membungkus.
Metaserkaria ditemukan pada insang, sisik, dan sirip ikan dengan
ukuran 0,20-0,28 mm. metaserkaria dibungkus oleh dinding kista yang
tebal, terdapat bagian tubuh dengan warna cokelat yang lebih tebal,
terlihat pengisap oral dan pengisap ventral, dimana eyespots tidak
terlihat, dinding kista menjadi lebih tebal dan pengisap oral dan ventral
menebal. Pigmen coklat masih tersebar dalam kelompok di bagian
tubuh dan organ eksretori, menjadi lebih gelap dan cacing lebih aktif.
Metaserkaria yang ditemuka pada sirip memiliki dinding kista yang
tipis dan eyespot yang jelas, metaserkaria dengan ciri ini memasuki usia
7 hari. Metaserkaria yang ditemukan pada insang terlihat kelompok
pigmen coklat di sisi lateral tubuh, dengan kista lebih tebal dan
pengisap bisa terlihat dengan jelas, metaserkaria dengan ciri ini
memasuki usia 14 hari. Morfologi metaserkaria dapat dilihat pada
gambar 19-20 dibawah ini.
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Gambar 19. Kista Metaserkaria: a. ventral sucker; b. dinding Kista;
c. organ eksretori (400x)

Gambar 20. Kista Metaserkaria
a. oral sucker; b. dinding kista; c. organ eksretori (400x)

Profil Protein Periophthalmodon schlosseri

lkan gelodok (Periophthalmodon schlosseri, Pallas 1770)
merupakan salah satu fauna penting yang berpotensi sebagai
bioindikator pencemaran logam berat dalam kajian ekotoksikologi
perairan estuari. [kan ini rentan terhadap perubahan lingkungan akibat
polutan logam berat, sehingga berpengaruh terhadap mekanisme
fisiologisnya termasuk sintesis dan ekspresi protein. Oleh karena itu
penting untuk mengidentifikasi profil protein otot ikan gelodok dan
mengkaji potensi aplikasinya sebagai biomarker pencemaran logam
berat di estuari sungai Barito. Protein total diisolasi dari otot ikan
menggunakan buffer Tris EDT A kemudian diendapkan menggunakan
garam amonium sulfat. Konsentrasi protein diukur dengan Bradford
assay dan kemudian dipisahkan berdasarkan berat molekulnya
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menggunakan metode SDS-PAGE. Hasil penelitian menunjukkan
protein otot ikan gelodok dapat diendapkan pada kondisi optimum
pada saturasi amonium sulfat 60-70% dengan konsentrasi protein 5.106
mg.mL. Protein dipisahkan menjadi 20 pita untuk protein mentah dan
protein endapan yang berat molekulnya berkisar antara 33 sampai 184
kDa. Studi lebih lanjut diperlukan untuk identifikasi protein
berdasarkan urutan asam amino pita protein untuk penemuan dan
validasi biomarker (Hidayaturrahmah et al., 2019).

Protein adalah komponen utama dalam otot. Otot ikan terdiri
dari 18-23% protein atau terkadang lebih tergantung pada spesies dan
waktu pemanenan. Protein ikan terdiri dari 20-30% protein
sarcoplasmic, 66-77% protein myofibrillar dan 2-3% protein tidak larut
jaringan ikat. Berdasarkan berat molekulnya, protein otot ikan lele
dihipotesiskan sebagai tropomiosin, aktin dan protein C-. Otot ikan
yang mengandung myosin light chain (15-25 kDa), troponin (30 kDa),
tropomyosin (35 kDa), actin (42 kDa), gelsolin (90 kDa) and C-protein
(140 kDa) yang penting untuk kontraksi otot. Protein lain yang
dilaporkan pada otot adalah myofibril, aktinin, M-protein, protein
filamen, protease dan kolagen. Protein otot memiliki peran penting
dalam metabolisme ikan, terutama sebagai protein struktural, enzim,
protein ribosom, protein transpor, protein pengikat DNA-RNA, faktor
transkripsi, faktor translasi, pengikatan ion kalsium dan transduksi
sinyal.

Pengembangan biomarker protein terbagi menjadi dua tahap
yaitu tahap penemuan dan validasi. Tahapan penemuan biomarker
meliputi tiga langkah: (i) identifikasi calon protein biomarker
(identifikasi berdasarkan spektrometri massa, studi proteomik dan
transkriptomik), (ii) pengembangan uji relatif (mengembangkan uji
kuantifikasi relatif untuk protein yang diidentifikasi sebelumnya) dan
(iii) pengujian biomarker (terapkan uji kuantifikasi relatif ke sampel
yang mewakili normal dan terpapar dengan kelompok logam berat).
Tahap validasi meliputi dua langkah; (i) pengembangan uji kuantitatif
absolut (uji perbaikan menggunakan data sebelumnya dari pengujian
biomarker dari ketinggian tahap penemuan biomarker ke kuantifikasi
absolut berdasarkan metode yang mudah, andal, dan dapat
direproduksi) dan (ii) pengujian biomarker (kuantifikasi relatif atau
absolut protein target di ratusan sampel). Setelah biomarker divalidasi,
dapat digunakan di lapangan untuk penilaian dan pemantauan
kontaminasi logam berat. Namun biomarker protein juga dapat
dikembangkan berdasarkan protein yang telah dilaporkan sebelumnya
dalam literatur. Metode ini secara otomatis menghemat waktu dan
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biaya untuk pengembangan biomarker, terutama untuk identifikasi
protein menggunakan spektrometri massa.

Kesimpulannya, protein ikan gelodok berpotensi sebagai
biomarker pencemaran logam berat di estuari sungai Barito karena ikan
ini dapat menumpuk logam berat dalam jaringannya. Studi
pendahuluan untuk pengembangan biomarker protein untuk
pemantauan kontaminasi logam berat telah dilakukan, menghasilkan
data profil protein otot ikan gelodok dan berhasil memisahkan 20 pita
protein dengan berat molekul mulai dari 32 hingga 185 kDa (Gambar
21). Selain itu, diperlukan beberapa studi untuk penemuan dan validasi
biomarker sebelum diterapkan di lapangan.
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Gambar 21. Pola protein P.schlosseri (A). Profil protein (B).
Kesesuaian regresi linier antara log berat molekul dan nilai Rf protein
ladder. Catatan: Tangga Protein M. (Tangga Protein Cromatein
Prestained, Vivatis); 1. Profil protein yang tidak diendapkan, 2. Profil
protein yang diendapkan dari Periophthalmodon schlosseri

Reproduksi

lkan gelodok bersifat monomorfik yaitu jantan dan betina
secara morfologi serupa. Pada saat musim kawin, jantan akan menarik
betina. lkan jantan selama proses reproduksi berperan menggali
lumpur untuk membuat sarang, membuahi, memasok oksigen untuk
perkembangan telur, merawat dan menjaga telur. Induknya
menyimpan udara di ruang bertelur pada sarang untuk memelihara
telur dan penetasan. Telur tersimpan di saluran-saluran dalam sarang.
Spesies Periophthalmodon septemradiatus bertelur sepanjang tahun.

Dari ribuan telur, hanya beberapa larva yang mampu bertahan
hidup dari serangan predator (kepiting). Larva selama 30-50 hari
sebagai pelagis menetap di zone intertidal. Usia ikan gelodok bisa
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mencapai 5 tahun. Larva berenang mengapung bersama sama dengan
plankton, ikan kecil bersembunyi di lumpur yang lunak sampai
dewasa, dan jika sudah dewasa akan membangun wilayah baru.

Studi biologi reproduksi ikan gelodok pada ekosistem lahan
basah pesisir Indonesia masih jarang dilakukan sehingga perlu
dilakukan penelitian tentang pertumbuhan, kematian, pola rekrutmen,
indeks gonadosomatik, dan musim bertelur. Dengan mengetahui aspek
biologi reproduksi maka konservasi ikan gelodok bisa dilakukan untuk
kepentingan pemanfaatan dan pelestariannya.
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Bab 3

Stres Oksidatif pada Ikan

Ekosistem perairan estuari dan pesisir menerima peningkatan
jumlah polutan berupa bahan kimia dari kegiatan antropogenik seperti
limbah pertanian, domestik dan industri. Polutan diserap oleh ikan dari
air, sedimen, partikel tersuspensi, sehingga ikan cocok sebagai
bioindikator yang sensitif untuk studi ekotoksikologi perairan. Studi
tersebut antara lain meneliti efek polutan antropogenik pada induksi
senyawa oksigen reaktif (ROS/Reactive Oxygen Species) yang
mengakibatkan stres oksidatif sehingga memunculkan mekanisme
sistem pertahanan antioksidan seluler, histopatologi, dan gangguan
fisiologis sehingga menyebabkan penyakit (Lushchak, 2016).

Oksigen adalah akseptor elektron utama pada sistem biologis
yang berperan penting dalam fungsi seluler. Namun, terlepas dari sifat
menguntungkan, molekul oksigen berkontribusi pada pembentukan
senyawa oksigen reaktif (ROS) yang beracun seperti superoksida,
hidrogen peroksida, dan radikal hidroksil (Chowdhury et al., 2020).
Kehadiran radikal bebas dan senyawa oksigen reaktif (ROS/ Reactive
Oxygen Species) yang berlebihan dalam sistem biologis adalah peristiwa
yang tidak menyenangkan bagi kehidupan aerobik. Menurut Lesser
(2006), ROS mempunyai dua peran ganda yaitu menyebabkan
kerusakan oksidatif dan transduksi sinyal.

Senyawa oksigen reaktif yang berlebihan akan menginduksi
kerusakan oksidatif sehingga mengakibatkan terjadinya perubahan
struktural pada lipid, protein dan asam nukleat di dalam kompartemen
seluler. Peroksidasi lipid adalah contoh umum dari kerusakan oksidatif
yang diinduksi ROS yaitu kerentanan asam lemak tak jenuh ganda
terhadap serangan radikal bebas. Sel yang terpapar ROS berlebihan
sangat rentan terhadap kerusakan DNA. ROS dapat mengaktifkan
nuklease sehingga terjadi reaksi langsung radikal hidroksil dengan
DNA yang menghasilkan perubahan struktur kimia DNA (Lushchak,
2016). Namun, kadar ROS yang stabil berperan penting dalam fungsi
sistem kekebalan tubuh, mempertahankan keseimbangan redoks, dan
mengaktifkan berbagai jalur pensinyalan/komunikasi seluler. Produksi
ROS yang berlebihan dapat merusak lipid, protein, asam nukleat,
membran dan organel sel sehingga mengaktivasi proses kematian sel
atau apoptosis. Polisakarida seperti asam hialuronat dapat terdegradasi
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oleh serangan stres oksidatif (Lushchak, 2011). ROS adalah salah satu
penyebab terjadinya proses neurodegeneratif yaitu kematian sel saraf,
cedera neuron motorik, dan cedera aksonal sehingga menyebabkan

penyakit Alzheimer, Parkinson, dan Huntington pada mamalia
(Chowdhury et al., 2020).

Kadar ROS yang stabil adalah terjadinya keseimbangan antara
produksi dan eliminasi ROS. Stres oksidatif adalah terganggunya
keseimbangan dinamis antara produksi dan eliminasi ROS. Stres
oksidatif adalah terjadinya peningkatan kadar ROS secara berlebihan
sehingga mengakibatkan kerusakan oksidatif pada bagian penting
seluler. Perubahan suhu, kadar oksigen terlarut, dan salinitas
lingkungan dapat menginduksi produksi ROS yang berlebihan
sehingga mengakibatkan stres, baik pada kondisi alami maupun
buatan. Polutan juga dapat meningkatkan kadar ROS pada ikan, tetapi
ikan memiliki sistem pertahanan antioksidan seluler untuk
mengeliminasi ROS dan radikal bebas. lon logam transisi, seperti
tembaga, kromium, merkuri dan arsenik, serta pestisida (insektisida,
herbisida, fungisida) bersama dengan limbah minyak juga
menginduksi terjadinya stres oksidatif. Yin et al. (2018) menambahkan
bahwa logam berat Pb juga bisa menginduksi produksi ROS yang
berlebihan pada ikan sehingga mengakibatkan stres oksidatif.
Peningkatan sintesis ROS seperti anion superoksida, hidrogen
peroksida dan radikal hidroksil menyebabkan kerusakan sel. Reaksi
antara ROS dengan protein, lipid, dan DNA mengakibatkan
peningkatan kerentanan ikan terhadap kerusakan sel. [kan mempunyai
sistem pertahanan antioksidan aktif yang mengandung berbagai
antioksidan enzimatis dan antoksidan non-enzimats untuk
mengeliminasi ROS yang berlebihan. Aktivitas superoxide dismutase
(SOD) dan catalase (CAT) adalah dua enzim antioksidan yang lebih
menonjol dalam mengeliminasi ROS.

Metabolisme radikal bebas dan ROS dalam sistem biologis telah
menjadi pembahasan yang menarik selama setengah abad terakhir.
Radikal bebas adalah atom, molekul, atau ion dengan elektron tidak
berpasangan pada konfigurasi shell yang terbuka. Elektron yang tidak
berpasangan ini biasanya sangat reaktif dalam reaksi kimia. Senyawa
oksigen reaktif (ROS) adalah oksigen molekuler dan singlet, anion
superoksida, hidrogen peroksida, radikal hidroksil, dan senyawa
nitrogen reaktif. Hidrogen peroksida (H20:) adalah senyawa oksigen
reaktif tetapi bukan radikal bebas, sedangkan senyawa oksigen reaktif
lainnya termasuk radikal bebas. Hidrogen peroksida memiliki aktivitas
lebih tinggi daripada oksigen molekuler (Rahal et al, 2014).
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Transformasi dan hubungan antara ROS yang berbeda disajikan pada
gambar 22.
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Gambar 22. Jalur metabolisme oksigen organisme dalam pembentukan
ROS (Lushchak, 2011)

ROS adalah produk reduksi parsial oksigen molekuler. Molekul
oksigen direduksi melalui mekanisme empat elektron oleh rantai
transpor elektron di mitokondria sehingga menghasilkan air.
Penambahan satu elektron tunggal pada O: menghasilkan anion
superoksida (O2°) yang selanjutnya direduksi menjadi hidrogen
peroksida, dan akhirnya menjadi radikal hidroksil (*OH) dan anion
hidroksil (OH™). Mekanisme rantai transpor elektron selesai dengan
pembentukan air setelah penambahan elektron dan proton pada "OH.

ROS terus diproduksi dalam sistem biologis, baik sebagai
produk samping metabolisme aerobik, atau sebagai produk dari sistem
khusus yang dirancang untuk menghasilkan ROS. ROS dapat diikat
atau didetoksifikasi oleh berbagai jenis antioksidan atau dapat
berinteraksi dengan komponen seluler/ekstraseluler. ROS harus
didetoksifikasi karena mempunyai kemampuan merusak yang tinggi.
Aktivitas biologis ROS berada dibawah kontrol mekanisme seluler dan
konsentrasi yang aman biasanya tidak melebihi 107#*M (Lushchak, 2011).

Kadar ROS yang diproduksi sama dengan kadar ROS yang
dieliminasi. Namun, dalam beberapa keadaan kadar ROS menjadi
dinamis, yaitu kadar ROS mungkin berubah dari kondisi stabilnya.
Perubahan kadar ROS mengakibatkan terganggunya status redoks
sehingga disebut stres okdidatif atau stres reduktif. Stres oksidatif
adalah situasi ketika kadar ROS meningkat sementara atau kronis dari
kondisi stabilnya, sehingga mengganggu metabolisme seluler,
mengacaukan regulasi sel dan merusak bagian penting seluler. Stres
oksidatif adalah terjadinya produksi dan akumulasi senyawa hasil dari
oksigen tereduksi seperti radikal superoksida, oksigen singlet, hidrogen
peroksida, dan radikal hidroksil, yang dapat merusak lipid, protein,

Ikan Gelodok sebagai Bioindikator Pencemaran Logam Berat | 41




dan DNA. Sedangkan "Reductive stress" adalah sebaliknya, yaitu
konsentrasi ROS berkurang dari kondisi stabilnya. Terjadinya stres
oksidatif secara skematis disajikan pada Gambar 23.

GIITNI

ROS concentration

Steady-state (stationary) ROS level

Time

Gambar 23. Induksi oksidan yang menyebabkan perubahan dinamis
kadar senyawa oksigen reaktif dalam organisme hidup
(Lushchak, 2011)

Pada kondisi normal, kadar ROS berada dalam posisi stabil
atau stasioner yaitu terjadi keseimbangan antara produksi ROS dan
eliminasinya. Keadaan stres oksidatif telah meningkatkan kadar ROS
dari posisi stabil, tetapi jika aktivitas antioksidan cukup tinggi dan
efisien maka kadar ROS kembali ke posisi kestabilan awal. Peningkatan
kadar ROS sementara ini disebut stres oksidatif akut. Namun, ketika
aktivitas antioksidan tidak efisien dan aktifitasnya tidak cukup untuk
mengeliminasi peningkatan produksi ROS dengan cepat, maka terjadi
peningkatan kadar ROS dalam waktu yang lama. Kejadian ini disebut
stres oksidatif kronis, tetapi jika aktivitas antioksidan mampu
menurunkan kadar ROS dan menstabilkan kadar ROS ke posisi
kestabilan/stasioner baru yang lebih tinggi dari kestabilan lama, maka
kadar ROS berada pada posisi kuasi-stasioner.
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Bab 4

Produksi dan Eliminasi Senyawa
Oksigen Reaktif pada Ikan

Produksi senyawa oksigen reaktif (ROS)

Produksi ROS pada sistem biologis ada beberapa mekanisme.
ROS pada umumnya diproduksi sebagai produk sampingan dari
metabolisme oksigen. Lebih dari 90% oksigen digunakan oleh
organisme melalui mekanisme empat elektron oleh rantai transpor
elektron untuk menghasilkan energi. Metabolisme oksigen pada
eukariota terjadi pada sistem mitokondria, sedangkan pada prokariota
mekanisme rantai transpor elektron berlangsung pada membran
plasmatik. ROS diproduksi dari sisa 10% oksigen yang dikonsumsi oleh
organisme melalui skema satu elektron. Koenzim Q dan kompleks I11
diyakini sebagai tempat utama rantai transpor elektron mitokondria di
mana elektron "melarikan diri" dan berinteraksi dengan molekul
oksigen sehingga menghasilkan O2*. Rantai transpor elektron dari
retikulum endoplasma adalah sumber ROS terpenting kedua. Kata-
bolisme seluler dan bahan kimia asing oleh enzim sitokrom P450
melalui tahap reaksi redoks bertanggung jawab dalam produksi ROS
pada retikulum endoplasma (Lushchak, 2011)

Sejumlah ROS diproduksi dalam sitosol dan peroksisom oleh
enzim oksidase yang berbeda. Tryptophan dioxygenase, xanthine
oxidase, dan sitokrom P450 reduktase memproduksi O2*, sementara
itu enzim asam amino oksidase dan glukosa oksidase menghasilkan
H:20.. ROS diproduksi pada kloroplas, mitokondria, retikulum
endoplasma, dan mikrobodi (peroksisom dan glioksisom).

Produksi ROS dengan mekanisme lainnya adalah dengan
autooksidasi komponen seluler dan xenobiotik tertentu dengan
bantuan oksigen/radiasi UV /peroksida/hidroperoksida. Katekolamin
dan beberapa senyawa lain yang muncul secara alami dalam organisme
dapat menjadi produsen ROS yang penting pada keadaan fisiologis
tertentu, yang mengarah pada penyakit dan penuaan. Xenobiotik
seperti logam berat, hidrokarbon aromatik, pestisida, bifenil poliklori-
nasi, dioksin dan banyak lainnya menimbulkan produksi ROS dan
radikal bebas.
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Sebagian besar organisme memiliki sistem yang spesifik untuk
menghasilkan senyawa reaktif tertentu, seperti produksi ROS secara
molekuler yang berasal dari oksidasi enzimatik NADPH oleh NADPH-
oksidase. Sistem ini digunakan untuk mengontrol kadar ROS seluler.
Produksi senyawa reaktif berikutnya adalah produksi nitrat oksida oleh
NO-sintase. NO-sintase bertanggung jawab atas pembelahan asam
amino arginin hingga pembentukan NO*, yang selanjutnya dapat
langsung berinteraksi dengan sel target. Sel juga menghasilkan oksida
nitrit, atau nitrogen monoksida (NO*), sebuah molekul yang awalnya
berperan dalam neurotransmisi, tetapi sekarang dikenal sebagai
penginduksi stres oksidatif. NO-sintase menghasilkan NO*, yang dapat
bereaksi dengan O2™ untuk membentuk anion peroksinitrit (ONOQO™),
yang berfungsi oksidator kuat. Karena kelarutan NO*® mirip dengan
H>0O, sehingga NO* mudah berdifusi melintasi membran biologis. Jadi,
nitrit dapat menyebabkan stres oksidatif pada organisme dengan
meningkatkan produksi senyawa oksigen reaktif (ROS) (Gao et al,
2020).

Menurut Chowdhury etal. (2020), ada dua sumber induksi ROS
yaitu sumber endogen atau sumber eksogen. Sumber ROS endogen non
enzimatis berupa reaksi Fenton dan Haber, sedangkan sumber endogen
enzimatik yaitu monoamine oksidase, nicotinamide adenine dinucleo-
tide fosfat hidrogen (NADPH) oksidase, xanthine oksidoreduktase,
asam arakidonat, dan sitokrom p450 oksidase. Beberapa sumber
endogen ROS lainnya adalah mitokondria (melalui rantai transpor
elektron), retikulum endoplasma, peroksisom, lisosom, dan produksi
ROS vyang dimediasi reseptor. Sumber eksogen vyang dapat
menginduksi ROS adalah polusi lingkungan, toksikan, obat-obatan,
patogen, dan bahan makanan (Rahal et al., 2014).

Eliminasi senyawa oksigen reaktif (ROS)

Eliminasi ROS pada sistem biologis dilakukan antioksidan.
Sistem antioksidan pada ikan terdiri dari antioksidan massa molekul
rendah dan antioksidan massa molekul tinggi. Antioksidan massa
molekul rendah (masa molekul lebih kecil dari 1 kilodalton) adalah
senyawa yang larut dalam air seperti glutathione tereduksi, asam
askorbat (vitamin C), dan senyawa yang larut dalam lemak seperti
karotenoid (termasuk [-karoten), retinol (vitamin A), a-tokoferol
(vitamin E). Antioksidan ini berfungsi sebagai pemulung radikal bebas.
Namun, untuk glutathione mempunyai fungsi lain yaitu sebagai
kofaktor untuk enzim antioksidan seperti glutathione-dependent
peroksidase, atau glutathione-S-transferase. Dua enzim tersebut
merupakan enzim detoksifikasi fase kedua (Lushchak, 2011; Lushchak,
2016; Chowdhury et al., 2020).
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Antioksidan massa molekul tinggi (masa molekul lebih dari 10
kilodalton) terdiri dari protein spesifik atau non-spesifik. Kelompok
protein spesifik meliputi enzim antioksidan superoksida dismutase,
katalase, glutathione peroksidase yang bergantung pada Se, DT-
diaphorase, dan enzim yang berfungsi juga sebagai kofaktor, yaitu
glutathione reduktase, glukosa-6-fostat dehidrogenase. Antioksidan
massa molekul tinggi non-spesifik seperti metallothioneins dan ferritin,
yaitu protein yang mengikat ion logam transisi (terutama besi dan
tembaga) guna mencegah kerusakan oksidatif akibat ROS.

Menurut Uluturhan et al. (2019) dan Chowdhury et al. (2020),
untuk mengeliminasi ROS, maka organisme memiliki pertahanan
antioksidan enzimatik dan non enzimatik. Antioksidan enzimatik
seperti superoksida dismutase, katalase, glutathione peroksidase, gluta-
thione reduktase, dan glutathione-S-transferase. Sedangkan antioksi-
dan non enzimatik seperti Vitamin E, Vitamin C, p carotene, Vitamin A,
Glutathione, Flavonoid, Thiol, Koenzim QQ, dan asam urat.

Homeostasis ROS terjadi melalui produksi dan eliminasi.
Organisme hidup memiliki sistem antioksidan bertingkat dan rumit
yang memiliki kapasitas dan aktivitas mencegah produksi ROS,
mengeliminasi ROS dan menghilangkan molekul yang dimodifikasi
oleh ROS, atau meminimalkan efek negatifnya (Lushchak, 2016). Proses
produksi, interkonversi, dan eliminasi ROS secara skematis disajikan
pada gambar 24.

A 4H"

Gambar 24. Proses produksi, interkonversi, dan eliminasi ROS oleh
enzim antioksidan lini pertama dan kedua
(Lushchak, 2016)

Proses produksi, interkonversi, dan eliminasi ROS dijelaskan
sebagai berikut: penambahan satu elektron kepada molekul oksigen
membentuk radikal anion superoksida (O2*). Penambahan lebih lanjut
satu elektron kepada O;' membentuk hidrogen peroksida (H:0:).
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Pengurangan satu elektron dari H20: membentuk radikal hidroksil
(HO") dan anion hidroksil. Akhirnya, penambahan satu elektron dan
proton kepada HO® menghasilkan molekul air. O2*- dan HO® adalah
radikal, sedangkan H>O: bukan merupakan radikal. Transformasi O;*
dan H:O, dipercepat oleh enzim antioksidan primer/lini pertama.
Enzim antioksidan lini pertama dalam proses ini adalah superoksida
dismutase (SOD) yang melakukan reaksi redoks dengan mendismutasi
dua molekul Oz untuk menghasilkan molekul oksigen dan hidrogen
peroksida. Dengan mendismutasi superoxide, SOD mencegah
pembebasan ion besi dan pembentukan ROS berbahaya seperti radikal
hydroxyl (OH*). Berikutnya adalah reduksi satu elektron H.Os yang
ditransformasikan menjadi senyawa kurang berbahaya oleh beberapa
enzim spesifik dan sekelompok besar enzim tidak spesifik. Enzim
spesifik termasuk katalase mengkatalisis konversi H:O, menjadi
molekul oksigen dan air, sedangkan glutathione-peroksidase (GPx)
menggunakan kofaktor glutathione untuk mengurangi H>O; menjadi
air. Kajian tentang sistem enzimatik spesifik yang dapat
menghancurkan radikal hidroksil tidak ditemukan, karena diyakini
pencegahan produksi HO® adalah cara terbaik untuk menghindari
dampak bahayanya. Pemulihan glutathione teroksidasi (GS5G) ke
bentuk tereduksi (GSH) dikatalisis oleh glutathione reductase (GR)
menggunakan NADPH yang disediakan oleh reaksi dehidrogenase
glukosa-6-fosfat (G6PDH) (Lushchak, 2016).

Kadar antioksidan yang stabil adalah terjadinya keseimbangan
antara penyerapan/sintesis, transportasi, metabolisme, inaktivasi, dan
ekskresi. Produksi antioksidan seperti tokoferol dan karoten diperoleh
ikan dari makanan, demikian juga dengan glutathione, asam askorbat,
dan antioksidan dengan massa molekul tinggi. Produksi antioksidan
biasanya sesuai dengan kebutuhan organisme dan bergantung pada
regulasi aktif sel. Sampai saat ini, banyak mekanisme peningkatan
potensiaktivitas antioksidan untuk mengeliminasi ROS. Keseimbangan
antara produksi dan eliminasi ROS, kaitannya dengan efek biologis
potensial yang terjadi, serta konsekuensinya pada perubahan fungsi
organisme disajikan pada gambar 25.

46 | Heri Budi Santoso, dkk.




Gambar 25. Keseimbangan antara produksi dan eliminasi ROS dan
efek potensial ROS pada sistem biologis
(Lushchak, 2011)
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Bab 5

Analisis Penanda Stres Oksidatif
pada Ikan

Evaluasi atau uji penanda stres oksidatif perlu dilakukan dalam
mengkaji stres oksidatif. Kadar ROS dapat dideteksi dengan metode
langsung atau tidak langsung. Metode deteksi ROS langsung secara in
vivo sangat berguna, tetapi sulit dilakukan karena alasan teknis karena
konsentrasi ROS yang rendah dan tidak stabil. Metode tidak langsung
lazim digunakan untuk mengevaluasi stres oksidatif, yaitu dengan
mendeteksi/ mengukur produk yang disintesis oleh bagian sel akibat
induksi ROS atau senyawa khusus yang diperkenalkan. Oleh karena
deteksi ROS yang tidak mudah, maka direkomendasikan tindakan

pencegahan lebih diperhitungkan dalam menangani stres oksidatif
(Lushchak, 2011).

Deteksi Senyawa Oksigen Reaktif (ROS)

Senyawa radikal bebas memiliki elektron tidak berpasangan
yang dapat dideteksi dengan metode resonansi paramagnetik elektron
(EPR). Teknik ini berhasil diterapkan untuk deteksi senyawa reaktif
pada bakteri secara in vivo. Sangat sedikit riset tentang penggunaan
teknik ini untuk deteksi kadar ROS pada organisme perairan. Teknik
fluoresens adalah metode yang umum digunakan untuk deteksi tingkat
ROS pada sel. Dalam hal ini, senyawa khusus dimasukkan ke dalam sel,
karena terjadi stres oksidatif maka senyawa tersebut menjadi fluorofor.
Intensitas fluoresensi seharusnya sebanding dengan kadar ROS.
Diklorofluorescein adalah salah satu fluorofor yang biasa digunakan.
Eter asetat diklorofluorescein adalah molekul yang tidak bermuatan
sehingga mudah melintasi membran biologis. Senyawa eter asetat
diklorofluorescein dioksidasi oleh esterase intraseluler menjadi ion
yang bermuatan sehingga terkunci di dalam sel. Oksidasi
diklorofluorescein menghasilkan pembentukan fluorofor. Deteksi ROS
dengan metode diatas sering dilakukan pada suspensi sel atau
uniseluler.

Stres oksidatif dievaluasi pada umumnya dengan mendeteksi
penanda/marker yang terbentuk berupa produk modifikasi bagian
seluler yang diinduksi oleh ROS, seperti lipid, protein, asam nukleat,
dan antioksidan. Lipid, protein, asam nukleat, antioksidan massa
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molekul rendah dan tinggi, serta aktivitas antioksidan yang dihasilkan
karena induksi ROS adalah serangkaian parameter/indeks yang biasa
digunakan untuk mengevaluasi stres oksidatif. Direkomendasikan
menerapkan lebih dari satu parameter untuk mengevaluasi stres

oksidatif (Aziz et al., 2020).
Perubahan lipid, protein, dan asam nukleat akibat induksi ROS

Oksidasi lipid adalah marker yang paling umum digunakan
sebagai respons dari induksi ROS. Oksidasi lipid sering digunakan
sebagai marker akibat induksi radikal bebas dan ROS, karena sel
mengandung lipid dalam jumlah tinggi dengan residu asam lemak tak
jenuh ganda sebagai substrat untuk oksidasi (Do et al, 2019). Lipid
dioksidasi melalui pembentukan peroksida, maka  proses
pembentukannya disebut peroksidasi lipid. Produk peroksidasi lipid
seringkali tidak stabil, oleh karena itu untuk menentukan tingkatannya
dibagi menjadi produk primer, sekunder dan produk akhir. Produk
primer meliputi senyawa berumur pendek dan bersifat radikal. Produk
primer pada kondisi eksperimental diukur dengan metode resonansi
paramagnetik elektron (EPR). Produk sekunder terdiri dari peroksida
lipid, konjugat dienic, dan ketodienes, yang lebih andal diukur
daripada produk primer. Sebagai contoh, Hermes-Lima menemukan
metode besi/xylenol oranye untuk mengevaluasi tingkat peroksida
lipid. Konjugat dienic sebagai respons stres oksidatif pada ikan mas
berhasil diukur dengan metode tersebut diatas. Metode ini
direkomendasikan sebagai metode yang andal, dapat direproduksi,
tidak mahal, dan mudah dilakukan untuk mengevaluasi tekanan
oksidatif pada organisme perairan.

Metode yang paling sering digunakan untuk mengukur
peroksidasi lipid adalah pengukuran produk akhir, yaitu malonic
dialdehyde (MDA), dan 4-hydroxynonenal. MDA secara luas
digunakan sebagai indikator kerusakan oksidatif pada lipid membran
sel oleh peroksidasi lipid, yang biasanya disertai dengan pengurangan
kapasitas antioksidan (Dragun et al., 2017; Copat et al,, 2019; Zafar &
Khan, 2020). MDA menarik dan sering digunakan, karena diukur
dengan asam tiobarbiturat (TBA). Namun, TBA bereaksi juga dengan
banyak jenis senyawa yang berbeda, seperti aldehida, asam amino, dan
karbohidrat, oleh karena itu, TBA tidak tepat untuk mengukur MDA.
TBARS (TBA-reactive substances) atau zat-zat reaktif TBA yang lebih
tepat untuk mengukur MDA. Metode relatif baru untuk mengukur
produk akhir dari peroksidasi lipid akibat stres oksidatif pada ikan
adalah metode HPLC dan metode imunologi. Metode HPLC-MS/MS
(spektrometri massa-kromatografi cair kinerja tinggi) baru baru ini
telah digunakan oleh Bulloch et al. (2020) untuk mendeteksi,
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memisahkan, dan menvalidasi isoprostan (F2-isoP’s) dalam lendir ikan.
F2-isoprostanes (F2-isoPs) adalah biomarker peroksidasi lipid yang
andal untuk stres oksidatif pada ikan secara in vive. Produk akhir
peroksidasi lipid adalah parameter dinamis, karena produk tersebut
selanjutnya dikatabolisme atau berinteraksi dengan komponen seluler
lainnya, misalnya dengan protein. Campuran lipid dengan protein ini
dapat ditentukan dengan teknik imunologi, yang dapat diterapkan
untuk mengevaluasi stres oksidatif pada ikan.

Modifikasi protein yang diinduksi ROS menjadi penanda stres
oksidatif yang sering digunakan. Uji spektrofotometri telah digunakan
untuk mengevaluasi efek radikal bebas pada ikan, yaitu mengukur
kandungan kelompok karbonil protein dengan dinitrofenil hidrazin.
Ada tiga hal yang harus dipertimbangkan dalam mengukur modifikasi
protein yang diinduksi ROS. Pertama, protein selalu mengandung
gugus karbonil dan oksidasi protein yang diinduksi ROS menambah
gugus karbonil yang baru. Kedua, modifikasi protein adalah parameter
dinamis karena protein dapat teroksidasi dan dapat dikatabolisme,
sehingga kadarnya mengalami penurunan. Namun, dalam beberapa
kasus protein teroksidasi berat dapat terakumulasi dalam sel sehingga
bisa terdeteksi dan diukur. Ketiga, pada jangka waktu riset yang lama,
kumpulan protein seluler dengan kandungan karbonil yang berbeda
dapat berubah sehingga menyebabkan perubahan protein yang
teroksidasi. Copat et al. (2019) menyatakan bahwa protein adalah target
radikal bebas dan oksidasi protein didefinisikan sebagai modifikasi
kovalen yang dapat diinduksi baik secara langsung oleh ROS atau
secara tidak langsung melalui reaksi dengan produk sampingan dari
stres oksidatif, yang mengarah pada perubahan residu asam amino
tertentu untuk membentuk protein karbonil. Menurut Kovacik et al,
(2019) protein karbonil sebagai produk dari oksidasi protein digunakan
sebagai biomarker yang andal untuk kerusakan oksidatif. Protein
karbonil dan MDA adalah biomarker yang sensitif untuk polusi air
dengan kadar polutan yang rendah (Copat et al. 2019).

Asam nukleat atau DNA mengalami modifikasi akibat induksi
ROS dan radikal bebas. DNA sangat penting bagi sel, sehingga sangat
menarik untuk mengembangkan metode/teknik yang relevan guna
mengevaluasi modifikasi DNA yang diinduksi oleh ROS. Metode
HPLC dan teknik imunologi digunakan untuk mengukur pembentukan
basa teroksidasi pada ikan, khususnya 8-oksoguanin (8-OG). Uji Comet
dapat mendeteksi variasi kerusakan DNA dan digunakan sebagai
biomarker genotoksisitas pada ikan dan hewan air lainnya akibat
toksikan (Ghisi et al., 2017).
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Maulvault et al. (2019) menyatakan bahwa serangkaian
biomarker terintegrasi berguna untuk mendeteksi ROS sebagai respons
paparan kontaminan komplek/campuran pada ikan di perairan alami.
Biomarker biokimia (tabel ) telah lazim digunakan dalam studi
ekotoksikologis, karena dapat diandalkan dan efektif untuk menilai
efek paparan xenobiotik. Menurut Vieira et al. (2019), serangkaian
biomarker biokimia terintegrasi yang sering digunakan adalah: (i)
enzim biotransformasi dengan mengukur EROD dan aktivitas GST; (ii)
pertahanan antioksidan dengan mengukur aktivitas SOD, CAT, GPx,
GR, dan kadar GSH tereduksi; (iii) kerusakan oksidatif dengan
mengukur peroksidasi lipid. Deteksi dini dengan serangkaian
biomarker terintegrasi pada pencemaran dengan kontaminan yang
komplek di perairan alami disajikan pada tabel 1.

Tabel 1. Deteksi dini dengan serangkaian biomarker terintegrasi pada
pencemaran dengan kontaminan yang komplek di perairan alami

No Respons dan Efek Sistem Pertahanan Deteksi
Seluler
1 Pertahanan Ativitas Katalase Uji aktivitas enzim
antioksidan dengan
Spektrofotometer
Aktivitas SOD Uji aktivitas enzim
dengan
Spektrofotometer
Aktivitas GST Uji aktivitas enzim
dengan
Spektrofotometer
2 Kerusakan sel Peroksidasi Lipid Kadar total

Malondialdehyde
(MDA) melalui tes
asam thiobarbituric

3 Respons Stres Kandungan HSP70 uji ELISA
4 Degradasi Kandungan Uji ELISA
protein/ Perbaikan Ubiquitin
DNA
5 Gangguan Kandungan Uji ELISA
reproduksi dan Vitellogenin VTG
endokrin hati
6 Neurotoksisitas Aktivitas Uji aktivitas enzim
Acetylcholinesterase  dengan
(AchE) Spektrofotometer

Sumber: (Maulvault et al., 2019)

Berikut adalah ringkasan analisis penanda biologi atau
biomarker yang sering digunakan untuk mendeteksi perubahan pada
lipid, protein dan asam nukleat akibat induksi ROS (Gambar 26).
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Gambar 26. Biomarker stres oksidatif akibat induksi ROS

Riset biomarker stres oksidatif telah banyak dikaji, tetapi belum
ada penanda atau biomarker yang ideal untuk stres oksidatif, karena
ROS mempunyai karakter yang spesifik, sehingga beberapa parameter
harus digunakan untuk mengevaluasi mekanisme stres oksidatif.
Induksi stres oksidatif harus dievaluasi dalam dua langkah, yaitu:
dinamika proses, dan efek konsentrasi. Dinamika ini penting karena
parameter yang berbeda menunjukkan berbagai perubahan dari waktu

ke waktu.
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Bab 6

Logam Berat Penyebab Stres Oksidatif
pada Ikan

Logam, terutama logam berat, adalah kontaminan penting
pada lingkungan perairan di seluruh dunia. Polusi logam berat telah
meningkat seiring dengan kemajuan teknologi. Limbah industri,
pertambangan, pertanian, rumah tangga, dan lalu lintas motor adalah
semua kegiatan antropogenik yang dianggap sebagai sumber utama
polusi logam (Singh, et al, 2011; Jaishankar, et al, 2014). Logam berat
diserap ikan melalui lima rute yaitu melalui: partikel, makanan atau
non-makanan, insang, air, dan kulit, kemudian masuk ke dalam darah,
dibawa ke hati untuk transformasi atau penyimpanan. Hati adalah
organ utama akumulasi, biotransformasi, dan ekskresi polutan pada
ikan (Weber et al,, 2013). Logam juga terakumulasi dan bertahan di
dalam air dan sedimen. lkan menempati puncak rantai makanan,
sehingga menjadi bioindikator yang cocok untuk kontaminasi logam
(Nofal, et al., 2019). Logam berat adalah penginduksi stres oksidatif
yang kuat, oleh karena itu penilaian kerusakan oksidatif dan sistem
pertahanan antioksidan pada ikan dapat mencerminkan kontaminasi
logam pada lingkungan perairan (Aziz et al, 2020).

Spesiasi/karakterisasi  logam  berat, kelarutan dan
komplekasinya, merupakan faktor penting yang mempengaruhi
toksisitas logam berat di lingkungan perairan. Kadar logam berat
terlarut sangat tergantung pada pH air. Interaksi logam dapat
mengubah efek toksiknya pada ikan, baik secara positif maupun
negatif. Jalur paparan logam berat juga berperan dalam toksisitas

logam. Ikan menyerap logam berat melalui insang, saluran pencernaan
dan permukaan tubuh (lendir kulit) (Bulloch et al., 2020).

Berbagai ion logam berat berperan sebagai penginduksi stres
oksidatif pada ikan, terutama logam Fe, Cu, Cr, Hg dan Pb serta
metaloid (As, Se). Sebelum mengkaji produksi ROS karena induksi
logam berat di perairan, dibahas sedikit tentang produksi ROS secara
alami di lingkungan perairan laut.

Produksi oksigen reaktif dan ROS di perairan laut menurut
Lesser (2006) berasal dari penyerapan radiasi matahari oleh bahan
organik terlarut yang akhirnya menghasilkan fotokimiawi transien
reaktif yang beragam. ROS mempengaruhi membran sel dan
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menghambat fotosintesis sehingga mengganggu bakteri dan
fitoplankton. Hidrogen peroksida memiliki masa hidup terpanjang di
air laut, mempunyai konsentrasi stabil tertinggi (107"M), dan dengan
mudah melewati membran biologis.

Lubang hidrotermal juga menghasilkan ROS. Lubang
hidrotermal adalah lubang di dasar laut tempat mengalirnya air panas
yang kaya mineral. Kelimpahan hidrogen sulfida (H:S) dan O» di dekat
lubang hidrotermal menyebabkan oksidasi HaS sehingga memproduksi
ROS. Dengan metode resonansi paramagnetik elektron terdeteksi
bahwa oksidasi sulfida menghasilkan O;". Konsentrasi tinggi O di
dekat lubang oleh dismutasi 0. dijadikan sebagai sumber produksi
H:>O: sehingga mengakibatkan stres oksidatif pada fauna yang hidup
di dekat lubang hidrotermal. Cacing (Riftin pachyptila), kerang
(Calyptogena magnifica), dan bakteri yang bersimbiosis dengan kedua
fauna tersebut mengekspresikan marker SOD dan menunjukkan
aktivitas peroksidase. Hal ini menandakan bahwa fauna tersebut
mengalami stres oksidatif akibat ROS yang diproduksi di sekitar lubang
hidrotermal.

lkan sering mengalami stres, yang biasanya disertai dengan
stres oksidatif. Dapat diasumsikan bahwa stres oksidatif mungkin
bertanggung jawab atas adaptasi organisme terhadap berbagai pemicu
stres lingkungan. Kondisi lingkungan seperti perubahan suhu, kadar
oksigen terlarut dan salinitas dapat menyebabkan stres oksidatif pada
ikan dalam kondisi alami maupun buatan. Peran ion logam transisi,
seperti tembaga, kromium, merkuri, arsenik, dan pestisida (insektisida,
herbisida, fungisida) bersama dengan produk minyak juga
menginduksi stres oksidatif pada ikan.

Stres oksidatif dan sistem pertahanan antioksidan pada ikan akibat
logam berat

Logam berat adalah induktor penting stres oksidatif pada
organisme perairan, melalui produksi ROS dengan dua mekanisme.
Logam aktif redoks menghasilkan ROS melalui siklus redoks,
sementara logam tanpa redoks berpotensi merusak pertahanan
antioksidan, terutama antioksidan dan enzim yang mengandung tiol
(Sevcikova, et al., 2011; Rani & Singh, 2019). Produksi ROS selain
diinduksi oleh ion logam transisi, pestisida, dan polutan minyak bumi,
ROS juga diproduksi secara endogen oleh sumber seluler selama
metabolisme sel normal. Respirasi mitokondria adalah sumber ROS
endogen utama. Peningkatan produksi ROS dapat mengakibatkan
oksidasi protein dan lipid, perubahan ekspresi gen, serta perubahan
status redoks sel.
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Mekanisme pertahanan antioksidan pada ikan terdiri dari
antioksidan enzimatis (antioksidan dengan berat molekul tinggi) dan
antioksidan non-enzimatis (antioksidan dengan berat molekul rendah).
Superoksida dismutase (SOD), katalase (CAT), glutathione peroxidase
(GPx), dan glutathione-s-transferase (GST) adalah enzim antiokflan
utama sebagai indikator penting dari stres oksidatif (Telahigue et al.,
2019; Kovacik et al., 2019; Kuang et al., 2020). Glutathione tereduksi
(GSH) dan glutathione disulfida teroksidasi (GSSG) berperan penting
dalam pertahanan antioksidan non-enzimatis. Glutathione sebagai
antioksidan endogen merupakan bagian integral dari pertahanan
terhadap stres oksidatif, dan berfungsi mencegah oksidasi protein yang
larut dalam air (Kovacik et al., 2019). Sistem pertahanan seluler yang
lain adalah protein pengikat logam seperti ferritin, ceruloplasmin, dan
metallothioneins (MTs). MTs berfungsi khusus dalam detoksifikasi
logam beracun, dan berperan dalam metabolisme dan homeostasis
logam esensial.

Sitokrom P450 (CYP450/CYP1A), glutathione-S-transferase
(GST), dan glutathione peroksidase (GPx) adalah antioksidan enzimatis
yang populer. Enzim sitokrom P450 berperan dalam biotransformasi
racun lingkungan dan karsinogen, termasuk logam berat dan banyak
digunakan dalam studi ekotoksikologis (Weber et al., 2020). Reaksi
seluler tubuh setelah terpapar polutan beracun ada 2 (dua), yaitu reaksi
fase I meliputi oksidasi, hidrolisis, dan reduksi, dan reaksi fase Il (reaksi
mengikat). Enzim CYP450 adalah enzim metabolisme xenobiotik fase |
yang paling penting; selanjutnya, GST dan GPx terlibat dalam reaksi
fase II. Kedua reaksi tersebut bekerja secara harmonis untuk mencapai
transformasi biologis dan mengurangi toksisitas (Kuang et al., 2020).

Metallothioneins adalah protein dengan berat molekul rendah
kaya akan residu sistein yang dapat mengikat berbagai logam,
termasuk merkuri, perak, tembaga, kadmium, timah, seng, dan kobalt,
dengan berbagai afinitas. Metallothioneins berfungsi mengendalikan
konsentrasi ion bebas dari logam tersebut di atas; regulasi homeostatis
dari logam intraseluler; menetralkan pengaruh berbahaya dari paparan
racun logam tersebut di atas, seperti kadmium dan merkuri; dan
memainkan peran penting dalam detoksifikasi logam pada semua
organisme. Metallothioneins adalah pemulung radikal hidroksil yang
efisien dan berkontribusi dalam memberikan perlindungan atau
meminimalkan efek terhadap cedera oksidatif (Beg et al., 2015).
Metallothioneins terlibat dalam regulasi logam esensial tembaga dan
seng dan dalam detoksifikasi logam non-esensial (Bertrand et al., 2015).
Seng berfungsi sebagai aktivator faktor transkripsi yang diatur logam,
sehingga terjadi ekspresi gen metallothioneins. Bisa disimpulkan
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bahwa metallothioneins berperan penting dalam detoksifikasi,
metabolisme, dan homostasis logam berat intraseluler (Hernandez et
al., 2014; Abd El-Atti et al, 2019) sehingga dapat menjadi biomarker

yang andal untuk kontaminasi logam berat di lingkungan perairan
(Kim et al., 2017; Kovacik et al., 2019; Weber et al., 2020).

Efek toksik logam berat pada ikan terutama disebabkan oleh
mekanisme bioakumulasi, ekskresi, metabolisme, dan detoksifikasi
yang disebabkan oleh penyerapan logam berat (Jaishankar et al, 2014).
Ikan terpapar logam berat melalui makanan di saluran pencernaan dan
kontak dengan air di insang dan kulit, sedangkan hati mendetoksifikasi
dan melepaskan logam berat ke dalam usus (Lee et al., 2019). Paparan
logam berat mengakibatkan akumulasi logam di dalam jaringan ikan
sehingga menghasilkan ROS, seperti hidrogen peroksida, radikal
superoksida, dan radikal hidroksil, yang akhirnya menginduksi stres
oksidatif (Zafar and Khan, 2020). Hidrogen peroksida dikonversi
menjadi radikal hidroksil melalui reaksi Fenton, yang menginduksi

stres oksidatif dan menyebabkan kerusakan protein, peroksidasi lipid,
dan kerusakan DNA /RNA (Lee et al., 2019).

Stres oksidatif terjadi karena ketidakseimbangan antara
produksi radikal bebas dan sistem detoksifikasi biologis, yaitu respons
antioksidan, seperti SOD, CAT, GSH, dan GST (Nofal, et al., 2019), oleh
karena itu, respons antioksidan menjadi indikator yang andal dan
sensitif untuk mengevaluasi stres oksidatif pada ikan yang terpapar
logam. Paparan logam berat menghasilkan radikal anion superoksida,
oleh enzim superoksida dismutase (SOD) anion superoksida diuraikan
menjadi hidrogen peroksida. Menurut (Kim and Kang, 2017) terjadi
peningkatan aktivitas enzim antioksidan SOD pada ikan yang terpapar
timbal. Hidrogen peroksida terurai menjadi air dan oksigen oleh
katalase (CAT) dan glutathione peroksidase (GPx). Selama proses
dekomposisi GPx, glutathione tereduksi (GSH) dikonversi menjadi
GSH disulfide (GSSG). GSH berfungi mengeliminasi ROS atau sebagai
kofaktor dalam detoksifikasi metabolik. Paparan timbal pada ikan
mengoksidasi GSH menjadi GSSG, dan rasio GSH/GSSG adalah
indikator yang andal dari stres oksidatif. Kadar GSH pada ikan yang
terpapar timbal turun karena pengikatan timbal oleh tiol kelompok
gugus (-SH), sehingga berpengaruh pada aktivitas antioksidan GSH.
Namun, aktivitas GSH dapat ditingkatkan kembali karena aktivasi stres
oksidatif oleh paparan timbal. Tiol berfungi sebagai antioksidan dalam

sel atau merupakan konstituen dalam sejumlah protein dan enzim,
seperti GSH (Lee et al., 2019).

Glutathione S-transferase (GST) berfungi dalam detoksifikasi
logam berat GST memiliki peran utama dalam mengkatalisasi
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konjugasi xenobiotik untuk mengeluarkannya dari sistem seluler
(Nofal, et al., 2019). Zat reaktif asam tiobarbiturat (TBARS) digunakan
sebagai ukuran peroksidasi lipid. Peroksidasi lipid menyebabkan stres
oksidatif dan menyebabkan hilangnya fungsi seluler (Kim et al., 2017).
TBARS dengan malondialdehyde (MDA) adalah indikator sensitif
untuk mendeteksi peroksida lipid sebagai produk dari peroksidasi lipid
membran (Do et al., 2019). Peroksidasi lipid pada ikan terjadi selama
stres oksidatif oleh logam berat, dan kadar TBARS menunjukkan
tingkat peroksidasi lipid. ROS yang diproduksi akan menginduksi
peningkatan TBARS, menyebabkan stres oksidatif, dan kerusakan pada
insang, usus, otak, dan otot ikan. Secara khusus, karena ikan
mengandung sejumlah besar asam lemak tak jenuh tinggi (HUFA),
TBARS dapat bermanfaat sebagai biomarker untuk stres oksidatif
khususnya pada ikan karena ikan mengandung banyak asam lemak
tidak jenuh tinggi (HUFA: highly unmsaturated fatty acids). TBARS
bermanfaat sebagai biomarker untuk stres oksidatif (Copat et al., 2019).
Menurut (Lee et al., 2019) paparan timbal mengakibatkan efek toksik
pada ikan dengan menginduksi stres oksidatif dan produksi ROS, serta
memunculkan respons antioksidan seperti SOD, CAT, GSH, GST dan
TBARS. Antioksidan tersebut adalah indikator utama stres oksidatif
pada ikan yang terpapar timbal. Mekanisme stres oksidatif pada ikan
yang terpapar logam berat ditunjukkan pada Gambar 27.

Oxidative stress
— OH" Protein damage
\:\ E Lipid peroxidation

m 0 / DNA/RNA damage
H xenobiotics  GS-conjugates
A
2GSH NADPH
CAl GPy ( XI
iS5G NADP*
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Gambar 27. Mekanisme stres oksidatif pada ikan yang terpapar logam
berat
(Lee et al., 2019)

Mekanisme kerusakan oksidatif yang diinduksi logam berat

Mekanisme kerusakan oksidatif akibat induksi logam berat ada
3 (tiga) cara yaitu. Pertama, logam aktif redoks seperti besi, tembaga,
kromium, dan vanadium menghasilkan ROS melalui siklus redoks.
Kedua, logam non aktif redoks, seperti merkuri, nikel, timah, dan
kadmium, yang merusak pertahanan antioksidan, (terutama enzim
antioksidan dan antioksidan yang mengandung tiol). Ketiga, produksi
radikal bebas dengan reaksi Fenton, yaitu Fe*" dioksidasi oleh hidrogen
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peroksida menjadi Fe3", radikal hidroksil, dan anion hidroksil. Radikal
superoksida dapat mereduksi Fe3™ menjadi Fe2'. Tembaga, kromium,
vanadium, titanium, kobalt, dan kompleksnya juga dapat mengalami
reaksi Fenton.

Logam juga dapat mengind uksi stres oksidatif melalui aktivasi
faktor transkripsi peka-redoks seperti AP-1, p53, dan NF-xB. Faktor-
faktor transkripsi ini mengontrol ekspresi gen pelindung yang
memperbaiki DNA, dan mempengaruhi apoptosis, diferensiasi sel, dan
pertumbuhan sel (Sevcikova et al., 2011).

Beberapa logam berat penyebab stres oksidatif pada ikan

lkan di perairan alami terus terpapar berbagai jenis
kontaminan, sehingga sebagai model yang sangat baik untuk
mengevaluasi status kesehatan ekosistem perairan (Dane and Sisman,
2020; Paschoalini et al., 2019). Logam berat masuk ke lingkungan
perairan secara alami dan/atau antropogenik. Pelepasan logam ke
lingkungan perairan oleh aktivitas antropogenik jauh lebih tinggi
daripada proses alami (AnvariFar et al.,, 2018).

Manifestasi efek toksik dan bioakumulasi logam berat pada
ikan antara lain mengakibatkan stres oksidatif, perubahan proses
fisiologis dan kimia, lesi struktural, gangguan fungsional, gangguan
biokimiawi, genotoksisitas, histopatologi, dan perubahan faktor kondisi
(indeks hepatosomatik) (Javed and Usmani, 2017). Dalam buku ini
diuraikan 4 (empat) logam berat yang terlibat dalam stres oksidatif pada
ikan, yaitu besi, kadmium, merkuri, dan timbal.

Besi (Fe)

Besi adalah logam transisi paling melimpah di kerak bumi. Besi
merupakan elemen penting yang diperlukan untuk banyak fungsi
fisiologis, dan nutrisi yang paling penting bagi makhluk hidup karena
merupakan kofaktor bagi banyak protein dan enzim penting
(Jaishankar et al., 2014). Zat besi adalah mineral penting untuk semua
hewan, termasuk ikan, karena peran vitalnya sebagai konstituen
fungsional protein, yaitu berperan dalam berbagai proses biologis
seperti transportasi oksigen, sintesis DNA dan produksi energi (Zafar
and Khan, 2020). Zat besi pada sistem biologis mempunyai dua bentuk
utama yaitu, besi yang tidak larut dalam air (Fe3*) dan zat besi yang
larut dalam air (Fe®") (Singh, et al, 2019).

Zat besi yang larut dalam air (Fe2*) berikatan dengan protein
pembawa oksigen seperti hemoglobin dan mioglobin, serta enzim yang
mengandung besi seperti sitokrom oksidase, sedangkan zat besi yang
tidak larut dalam air berfungi untuk mengangkut protein, transferin,
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dan protein penyimpan zat besi, feritin, dan hemosiderin (Singh, et al,
2019). Zat besi Fe?* beracun bagi ikan karena terikat di permukaan
insang dan dioksidasi menjadi zat besi yang tidak larut (Fe*), sehingga
menutupi permukaan insang dan menginduksi kerusakan sel, yang
akhirnya mengakibatkan disfungsi pernapasan. Penyerapan besi yang
berlebihan bisa menjadi racun, yang akhirnya berkaitan dengan
kemampuannya untuk mengkatalisasi produksi ROS melalui reaksi
Fenton (Lee et al., 2019; Singh et al, 2019). Selain itu, besi menginduksi
stres oksidatif dengan menghasilkan ROS melalui reaksi redoks.
Produksi ROS dapat merusak biomolekul, sel, jaringan (histopatologi),
dan seluruh organisme (penyakit degeneratif) melalui mekanisme stres
oksidatif. Zat besi juga dapat memperkuat toksisitas bahan kimia lain
seperti paraquat atau 2,3,7 8-tetrachlorodibenzo-p-dioxine (Sevcikova
etal., 2011).

Xenobiotik melepaskan ikatan zat besi yang memungkinkan
menghasilkan radikal bebas. Berbagai zat yang mampu menghasilkan
radikal superoksida dapat menginduksi potensi oksidatif zat besi,
karena metabolisme zat besi dan superoksida saling berhubungan.
Peningkatan produksi anion superoksida meningkatkan pelepasan besi
bebas. Efek buruk zat besi yang berlebihan menyebabkan kerusakan
DNA, peroksidasi lipid, dan oksidasi protein Jaishankar et al., 2014;
Singh et al., 2019).

Efek buruk berupa patofisiologi akibat kelebihan paparan zat
besi pada spesies ikan budidaya Labeo rohita telah diteliti secara in vivo
oleh Singh et al., (2019). Paparan tiga konsentrasi uji sub-letal zat besi
(ferrous): 1/16, 1/8 dan 1/4 dari LCsp yaitu 8,25, 16,51 dan 33,01 mglL-,
masing-masing diujikan secara in vivo. Sel-sel darah dan sampel
jaringan spesimen kontrol dan terpapar diambil pada interval 24, 48, 72,
dan 96 jam untuk mengevalusi perubahan hematologis, stres oksidatif
dan parameter histologis. Paparan =zat besi yang berlebihan
mengakibatkan perubahan signifikan jumlah eritrosit, leukosit, dan
hemoglobin. Mekanisme pertahanan anti-oksidatif pada ikan yang
terpapar besi berlebihan terungkap melalui peningkatan secara
signifikan peroksidasi lipid dan penurunan secara signifikan kadar
enzim antioksidan, seperti superoksida dismutase dan katalase.
Pemeriksaan histologis insang dan hati menunjukkan cedera jaringan
yang parah dan terjadi perubahan histologis. Kerusakan histopatologi
meningkat sejalan dengan kenaikan kosentrasi dan waktu paparan.
Pewarnaan Perl’s mengungkapkan akumulasi kelebihan zat besi pada
hati ikan yang terpapar. Perubahan patofisiologis yang diamati dalam
penelitian ini memberikan wawasan paling komprehensif dari stres
oksidatif akibat kelebihan zat besi pada ikan Labeo rohita.
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Penelitian Zafar and Khan (2020) tentang diet zat besi pada ikan
Heteropneustes fossilis menunjukkan bahwa peningkatan diet zat besi
dari kadar 6,9 menjadi 86,6 mg kg™ secara signifikan meningkatkan
pertumbuhan dan efisiensi konversi (kenaikan berat badan absolut,
rasio konversi pakan, tingkat pertumbuhan spesifik, efisiensi retensi
protein). Aktivitas hepatik superoksida dismutase (SOD) dan katalase
(CAT) juga meningkat, sementara kandungan malondialdehyde (MDA)
menurun. Namun, diet zat besi pada kadar 146,9 mg kg menyebabkan
stres oksidatif melalui reaksi Fenton, yang menghasilkan radikal bebas
hidroksil setelah bereaksi dengan hidrogen peroksida. Diet zat besi
yang berlebihan mengakibatkan akumulasi zat besi, meningkatkan
peroksidasi lipid, dan mengurangi kapasitas antioksidan berupa
penurunan aktivitas SOD dan katalase.

Menurut hasil penelitian Sayadi et al. (2020) yang mengevaluasi
toksisitas akut dan kronis nanopartikel besi oksida dibandingkan
dengan garam besi pada ikan blackfish (Capoeta fusca) dengan
konsentrasi sub letal, ternyata Fe (NOs)s lebih toksik daripada FeCls,
FeSO, dan Fe;O,. Paparan Fe (NOs); mengakibatkan histopatologis
pada insang dan usus ikan blackfish. Histopatologis pada insang berupa
aneurisme, hiperplasia, edema, fusi lamellae, sinekia lamelar, dan
nekrosis, sedangkan pada usus terjadi peningkatan jumlah sel goblet,
jumlah sel darah, dan jumlah limfosit. Bioakumulasi zat besi oleh ikan
blackfish berkurang dalam urutan insang > usus > hati > ginjal.

Kaloyianni et al. (2020) meneliti efek toksisitas nanopartikel
magnetit (Fe;Oy) pada hewan model darat (Cornu aspersum) dan air ikan
zebra (Danio rerio) dan ikan mas prusia (Carassius gibelio). Hasil
penelitian menunjukkan terjadi efek oksidatif, proteolitik, genotoksik,
dan apoptosis, serta terjadi peningkatan biomarker biokimia. Biomarker
biokimia yang dievaluasi adalah protein karbonil dan kadar MDA.
Peningkatan biomarker biokimia tersebut sebagai tanda telah terjadi
peroksidasi lipid setelah hewan terpapar nanopartikel magnetit selama
8 hari. Terjadi perbedaan respons yang nyata antarspesies dan antar
jaringan akibat toksisitas nanopartikel magnetit sehingga menunjukkan
respons toksisitas umum pada jaringan di tiga hewan yang diteliti.
Pendekatan multi-biomarker ini dapat diandalkan untuk biomonitoring
ekosistem darat dan perairan terhadap nanopartikel magnetit. Selain
itu, hasil penelitian ini berkontribusi pada desain studi untuk produksi
dan pemanfaatan nanopartikel secara rasional.

Konsentrasi normal besi terlarut di perairan laut dalam 0,6 nM
atau 33,5 x 109 mg / L. Pada perairan air tawar, konsentrasi terendah
yang bisa terdeteksi 5 pg/L - ICP, sedangkan dalam air tanah
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konsentrasi besi terlarut sangat tinggi yaitu 20 mg /L (Jaishankar et al.,
2014).

Kadmium (Cd)

Kadmium adalah logam non-esensial dengan fungsi biologis
belum diketahui. Kadmium adalah produk sampingan dari produksi
seng yang dapat mengkontaminasi manusia atau hewan di tempat kerja
atau di lingkungan (Jaishankar et al., 2014). Sumber kadmium di
lingkungan perairan berasal dari aktivitas industri (Sevcikova et al,,
2011). Kadmium dapat mencemari air sebagai hasil dari penggunaan
pupuk dan pestisida dan menunjukkan efisiensi akumulasi yang tinggi
dalam organisme akuatik (Abdel Rahman et al., 2019). Kadmium tidak
menghasilkan ROS secara langsung, tetapi dapat mengubah kadar GSH
dan mempengaruhi status tiol sel, dan mendorong ekspresi
metallothioneins (MTs) dalam hati (Rani & Singh, 2019). Perubahan
GSH dan MTs dapat menyebabkan peroksidasi lipid membran sel
(Sevcikova et al., 2011).

Kadmium memasuki rantai transpor elektron di mitokondria,
sehingga menyebabkan akumulasi semiubiquinon yang tidak stabil,
menyumbangkan elektron, dan memproduksi radikal superoksida
(Sevcikova et al, 2011). Kadmium juga mempengaruhi enzim
antioksidan, terutama SOD dan CAT, mampu menggantikan tembaga
dan besi pada berbagai protein, membebaskan logam besi dan tembaga
untuk kemudian berpartisipasi dalam reaksi Fenton (Rani & Singh,
2019). Aktivitas katalase yang berkurang setelah paparan kadmium
telah dilaporkan oleh (Roméo, et al., 2000) pada ginjal ikan kakap putih
(Dicentrarchus labrax). Penurunan aktivitas ini dijelaskan oleh penulis
sebagai pengikatan langsung kadmium dengan katalase. Kadmium
menginduksi stres oksidatif dengan mengubah aktivitas katalase dan
SOD secara in vitro dan in vivo. Studi ini untuk memperjelas mekanisme
stres oksidatif dan respons biomakromolekul yang disebabkan oleh
paparan logam berat (J. Wang et al., 2015).

Kadmium adalah logam berat non-esensial sangat toksik yang
pengaruhnya merugikan pada sistem enzimatik sel dan menginduksi
stres oksidatif (Jaishankar et al., 2014). Kadmium dapat merusak sistem
pertahanan antioksidan ikan (Adeogun et al., 2020). Abdel Rahman et
al. (2019) menambahkan bahwa kadmium mengakibatkan perdarahan
bawah kulit, sekresi mukus berlebihan, dan terlepasnya sisik pada ikan
Nila yang terpapar dosis tinggi kadmium. Kadmium diserap langsung
oleh ikan dari air dan terakumulasi dalam jaringan hati, usus, insang,
dan menyebabkan perubahan patologis (Abd- Allah et al., 2019).
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Kadmium terakumulasi dalam jaringan dan hanya sebagian
kecil yang diekskresikan. Kadmium memiliki waktu paruh yang sangat
panjang (=10 tahun pada mamalia terestrial) dan didetoksifikasi dalam
keadaan terikat pada metallothioneins (MTs). Penyerapan kadmium
tidak dikendalikan oleh homeostasis aktif, sehingga keberadaan logam
ini dalam jaringan dapat mengindikasikan paparan jangka pendek dan
jangka panjang. Penguraian logam dalam jaringan tergantung pada
durasi paparan dan konsentrasi. Hati adalah organ tempat kadmium
disimpan dalam jangka pendek, tetapi jika paparan kronis, kadmium
dipindahkan dari hati ke ginjal untuk diserap dan diakumulasi.
Komplek kadmium-metalothioneins diduga mengurangi toksisitas
kadmium agar tidak berbahaya (Jakimska, et al., 2011).

Hasil penelitian Shekh et al, (2019) menerangkan bahwa
metallothioneins, stres oksidatif, peroksidasi lipid, dan HSP70 (heat
shock protein) digunakan sebagai biomarker toksisitas kadmium pada
ikan rainbow trout/salmon pelangi (Oncorhynchus mykiss) dan ikan
sturgeon (Acipenser transmontanus). Penelitian ini membandingkan
toksisitas kadmium pada berbagai tahapan kehidupan dua spesies ikan
yang berbeda secara evolusi. Akumulasi kadmium di dalam organ
insang dan kulit lebih tinggi pada ikan sturgeon dibandingkan dengan
ikan trout. Kadmium mengakibatkan peroksidasi lipid yang lebih tinggi
pada ikan trout dibandingkan dengan ikan sturgeon, sedangkan
respons HSP70 dan MTs juga lebih tinggi pada ikan trout. Berdasarkan
hasil biomarker stres oksidatif, sensitivitas ikan trout lebih tinggi
terhadap kadmium. Peningkatan ekspresi HSP70 dan metallothicin
terdeteksi sebagai respons terhadap paparan logam berat (Osman et al,
2019; Shekh et al., 2019).

Kadmium adalah logam berat beracun yang Dbersifat
bicakumulatif, telah terbukti menyebabkan kerusakan permanen pada
sistem kekebalan ikan Mas. Kadmium membahayakan kesehatan ikan
dan organisme perairan lainnya, salahsatunya adalah efek
imunotoksisitas kadmium pada neutrofil ikan mas (Jiaxin et al., 2020).
Paparan kadmium mengaktifkan jalur enzim sitokrom P450s (CYPs)
untuk memproduski ROS dalam neutrofil ikan mas. Paparan kadmium
menginduksi terjadinya apoptosis, peradangan, dan imunosupresi
melalui aktivasi enzim sitokrom P450s (CYPs) dan disfungsi
antioksidan pada neutrofil ikan mas (Jiaxin et al., 2020). Menurut Caimi
et al (2020) enzim sitokrom P450s berperan pada fase 1 dengan
menghasilkan konjugat. Konjugat selanjutnya bereaksi dengan
konstituen endogen polar pada fase Il yang menghasilkan konjugat
yang larut dalam air sehingga mudah diekskresikan. Reaksi-reaksi ini
dikatalisis oleh enzim glutathione S-transferase (GST). Paparan
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kadmium juga mempengaruhi performa pertumbuhan, metabolisme
energi, dan ekspresi neuropeptida ikan Mas Prussian (Carassius auratus
gibelio) (Cai et al., 2020).

Pada ikan zebra (Danio rerio), paparan nanopartikel kadmium
sulfida dan ion kadmium mengakibatkan bioakumulasi, efek seluler
dan molekuler (Lacave et al., 2020). Dengan autometallografi terdeteksi
biokumulasi kadmium lebih tinggi pada organ usus daripada di hati,
dan mengakibatkan histopatologis, seperti peradangan pada insang
dan vakuolisasi di hati. Hasil analisis X-ray membuktikan adanya
nanopartikel kadmium sulfida pada kedua organ tersebut. Analisis
transkriptome hepar mengungkapkan terdapat mRNA yang
diekspresikan dari gen "respons imun" atau "pengikatan aktin" setelah
terpapar ion kadmium. Paparan nanopartikel kadmium sulfat
mempengaruhi jalur yang terlibat dalam respons imun dan stres
oksidatif, sedangkan paparan kadmium ionik mempengaruhi jalur
yang terlibat dalam kerusakan dan perbaikan DNA serta metabolisme
energi. Kerusakan oksidatif protein pada hati terdeteksi setelah
terpapar dengan ion kadmium, sedangkan ketidakstabilan membran
lisosom hepatosit terdeteksi setelah terpapar nanopartikel kadmium
sulfat. Menurut Lacave et al (2020), meskipun kadmium ionik
mempunyai efek yang lebih kuat daripada nanopartikel kadmium
sulfida, disimpulkan kedua bentuk kadmium mengakibatkan kematian
dan toksisitas subletal pada ikan zebra.

Kadmium adalah polutan lingkungan penting vyang
menyebabkan toksisitas permanen pada ikan. Ziwei Zhang et al. (2017)
telah melakukan penelitian profil transkriptomi pada ginjal ikan Mas
(Cyprinus carpio L.) untuk memahami mekanisme paparan kadmium
pada respons imun dan stres oksidatif. Hasil penelitian melaporkan
terdapat 308 gen yang diekspresikan berbeda, yaitu 101 gen diregulasi
untuk naik ekspresinya, sedangkan 207 gen turun ekspresinya. Gen
yang diidenfikasi dicocokan dengan basis data pada Gene Ontology (GO)
and Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG). Gen yang
menyandi mekanisme sistem antioksidan dan fungsi kekebalan
diidentifikasi dan divalidasi dengan quantitative real-time RT-PCR. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa paparan kadmium menginduksi stres
oksidatif dan menekan sistem kekebalan (immunosuppression) pada
ginjal ikan Mas. Penelitian ini memberikan wawasan baru untuk
mengungkap efek biologis kadmium pada ikan Mas.

Yuan et al. (2017) menyatakan bahwa efek negatif dari paparan
kadmium kronis pada pertumbuhan, struktur histologi, ultrastruktur,
antioksidan, dan respons imun bawaan di hati ikan zebra dapat dicegah
oleh radiasi dioda pemancar cahaya biru (light emitting diodes/LEDs),
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sehingga LEDs dapat melindungi ikan terhadap toksisitas kadmium.
Mekanisme perlindungan LEDs terhadap paparan kadmium diduga
melalui penurunan regulasi tingkat mRNA NF-xB dan Nrf2. Aktivasi
gen NF-xB akibat paparan kadmium akan menginduksi
imunotoksisitas, sedangkan aktivasi gen NRf2 akan menginduksi stres
oksidatif.

Mekanisme proteksi terhadap paparan kadmium pada ikan,
selain dengan cara fisik (radiasi LEDs), juga bisa secara mikrobiologis.
Penelitian Wang et al. (2020) menyatakan bahwa diet Bacillus cereus
dosis 108 cfu/g secara signifikan mengurangi akumulasi kadmium,
memperbaiki mikrobiota usus, dan mengurangi stres oksidatif pada
ikan Carassius auratus gibelio. Temuan ini menyiratkan bahwa suplemen
diet Bacillus cereus secara efektif melindungi C.gibelio dari toksisitas
kadmium.

Kadmium adalah kontaminan lingkungan yang sangat
berbahaya, dapat menyebabkan toksisitas pada sistem reproduksi. Liu
et al. (2020) melakukan penelitian efek mitigatif seng pada toksisitas
reproduksi kepiting air tawar jantan Sinopotamon henanense yang
terpapar kadmium sub kronis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
seng yang dikombinasikan dengan paparan kadmium secara signifikan
mengurangi toksisitas kadmium pada sistem reproduksi. Hal ini
dibuktikan dengan peningkatan berat testis, perbaikan kembali struktur
histologis testis, peningkatan aktivitas SOD, pemulihan aktivitas CAT
dan GPx, dan penurunan kadar MDA di testis. Studi ini menunjukkan
bahwa seng adalah elemen trans penting yang dapat melindungi
organisme dari efek berbahaya kadmium. Aplikasi seng dapat
mengurangi toksisitas kadmium pada sistemm reproduksi dengan
mekanisme menekan stres oksidatif dan meningkatkan status
antioksidan.

Merkuri (Hg)

Merkuri adalah logam yang terbentuk secara alami dari emisi
geologis, merupakan cairan perak-putih, tidak berbau, dan menjadi gas
tidak berwarna dan tidak berbau ketika dipanaskan. Rute utama
merkuri melalui makanan yang terkontaminasi (Abdel Rahman et al.,,
2019). Merkuri sangat beracun, bioakumulatif dan biomagnifikasi pada
seluruh rantai makanan. Kehadirannya mempengaruhi lingkungan laut
sehingga penelitian banyak diarahkan pada distribusi merkuri di
lingkungan air. Sumber utama pencemaran merkuri dari kegiatan
antropogenik seperti limbah pertanian, pembuangan air limbah
perkotaan, penambangan, pembakaran bahan bakar fosil, dan
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pembuangan air limbah industri (Jaishankar et al., 2014; Cappello et al.,
2016; Rani & Singh, 2019; Bittarello et al., 2019).

Merkuri mempunyai 3 (tiga) bentuk yaitu elemen logam, garam
anorganik dan senyawa organik, yang masing-masing memiliki
toksisitas dan ketersediaan hayati yang berbeda. Merkuri hadir secara
luas dalam ekosistem perairan seperti danau, sungai dan lautan.
Merkuri di lingkungan dan perairan ditemukan dalam bentuk organik
yaitu metilmerkuri, diproduksi sebagai hasil metilasi bentuk anorganik
oleh mikroorganisme di tanah, sedimen, dan air. (Lushchak, 2011;
Jaishankar et al., 2014).

Merkuri terdapat sebagai kation dengan status oksidasi +1
(mercurons) dan +2 (mercuric) (Lushchak, 2011; 2016). Konjugat merkuri
dari sistein dan glutathione adalah senyawa yang dapat diangkut ke
lokasi pengangkut anion organik. Afinitas merkuri yang tinggi
terhadap gugus tiol glutathione akan menghabiskan kumpulan
antioksidan GSH intraseluler dan secara langsung atau tidak langsung
menyebabkan stres oksidatif dalam sel dan jaringan (Lushchak, 2011;
Lushchak, 2016; Rani & Singh, 2019). Metilmerkuri lebih beracun bagi
ikan daripada bentuk anorganik. Menurut Bittarello et al. (2019),
metilmerkuri: memiliki afinitas tinggi dengan kelompok sulfhidril dan
hidroksil protein; larut dalam lemak; melewati membran sel dengan
difusi, diserap dan diakumulasi di dalam tubuh.

Merkuri terakumulasi dalam jaringan tubuh organisme yang
membentuk ekosistem perairan, dan terakumulasi pada seluruh
organisme yang terlibat dalam rantai makanan pada ekosistem tersebut,
sehingga predator puncak memiliki kadar merkuri tertinggi karena
biomagnifikasi (Vieira et al., 2015). Menurut Vieira et al. (2015), > 75%
merkuri yang terakumulasi dalam jaringan ikan ditemukan dalam
bentuk metil merkuri. Metil merkuri lebih mudah diserap oleh ikan
dari air dan makanan yang tercemar daripada merkuri anorganik
Metilasi dilakukan oleh bakteri anaerob (bakteri pereduksi sulfat
bakteri pereduksi besi dan bakteri penghasil metana) yang distimulasi
oleh sejumlah besar karbon organik pada tanaman dan tanah yang
tergenang (Zeng et al, 2016). Merkuri dapat berikatan dengan
metalloprotein. Proses pengikatan ini akan menonaktifkan enzim dan
mengubah aktivitas sel yang mengakibatkan hilangnya sensitivitas
kulit dan koordinasi otot, mengakibatkan ketulian dan kematian
(Vieira et al., 2015). Paparan merkuri pada ikan zebra (Danio rerio)
mempengaruhi otak, otot, hati, sistem kekebalan dan sistem reproduksi,
menginduksi stres oksidatif, degenerasi struktur sel, dan menggangu
metabolisme energi, serta homeostasis kalsium (Macirella et al., 2016).

Ikan Gelodok sebagai Bioindikator Pencemaran Logam Berat | 67




Merkuri dikenal sebagai logam berbahaya dan toksisitasnya
merupakan penyebab umum keracunan logam berat akut
Metilmerkuri adalah senyawa neurotoksik yang mengakibatkan
kerusakan mikrotubulus, kerusakan mitokondpria, peroksidasi lipid dan
akumulasi molekul neurotoksik seperti serotonin, aspartat, dan
glutamat (Jaishankar et al., 2014). Kim et al. (2020) menyatakan bahwa
Survei Pemeriksaan Kesehatan dan Gizi Nasional Korea dari tahun 2008
s.d. 2013 terjadi hubungan antara kadar merkuri di dalam darah dengan
tingkat depresi pada wanita di Korea Selatan terkait dengan pola
konsumsi ikan. Wanita yang mengkonsumsi ikan dengan asupan
rendah sekalipun mempunyai kadar merkuri darah lebih tinggi dan
berisiko depresi. Hewan vyang terpapar merkuri menunjukkan
perubahan neurologis dan perilaku yang merugikan. Otak menjadi
organ target utama toksisitas merkuri selain merusak organ-organ yang
lain. Toksisitas merkuri menyebabkan tidak berfungsinya saraf, ginjal,
dan otot, karena toksisitas merkuri menyebabkan gangguan pada
potensial membran dan homeostasis kalsium intraseluler. Merkuri juga
dapat berikatan dengan tiol yang tersedia bebas karena konstanta
stabilitasnya yang tinggi. Waheed et al. (2020) menambahkan bahwa
stres termal (suhu 34°C selama 42 hari) mempercepat toksisitas merkuri
klorida pada ikan nila (Oreochromis niloticus) melalui regulasi
bioakumulasi merkuri dan ekspresi mRNA HSP70.

Stres oksidatif telah digambarkan sebagai jalur utama untuk
memulai toksisitas merkuri pada ikan, baik studi lapangan maupun
laboratorium (Cappello et al., 2016). Paparan merkuri menyebabkan
efek buruk pada ikan Plagioscion squamosissimus dan ikan Colossoma
macropomum melalui disfungsi seluler yang melibatkan inaktivasi
enzim, perubahan konformasi protein, yang akibatnya terjadi gangguan
berbagai proses metabolisme. Protein yang berikatan dengan merkuri
terdeteksi dengan spektrofotometer ESI-MS/MS. Kajian metalopro-
teomik dan mekanisme toksisitasnya layak dijadikan biomarker
paparan merkuri pada ikan di perairan alami (Bittarello et al., 2019).

Kandungan merkuri dan timbal pada ikan menimbulkan
masalah yang serius pada kesehatan masyarakat. Hasil riset Ahmad &
Suleiman (2019) menyatakan bahwa konsumsi ikan yang mengandung
merkuri dan timbal memicu sindrom kardiometabolik (cardio metabolic
syndrome/CMS), vyaitu obesitas, dislipidemia, diabetes, resistensi
insulin, aterosklerosis, dan hipertensi. Biomarker sindrom
kardiometabolik bisa menjadi penanda efek toksisitas merkuri dan
timbal. Gomes et al. (2020) meneliti: terjadinya dinamika metil merkuri
di badan air dan sedimen sungai Amazon; kadar metil merkuri pada
ikan Mylossoma aureum dan Cichla monoculus dan buaya Melanosuchus
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niger dan Caiman crocodilus; serta menilai faktor risiko konsumsi ikan
yang terpapar metil merkuri pada masyarakat lokal. Hasil penelitian
menunjukan konsentrasi metil merkuri tinggi di dalam badan air dan
sedimen saat musim hujan. Kadar metil merkuri juga tinggi pada ikan
dan buaya, yang selanjutnya berdasarkan data konsentrasi metil
merkuri pada jaringan ikan, data berat badan, dan pola konsumsi ikan
oleh masyarakat lokal, maka potensi risiko terpapar metil merkuri
ditetapkan. Hasil riset diatas memberikan penjelasan bahwa
bioakumulasi dan biomagnifikasi metil merkuri pada predator puncak
dalam rantai makanan memberikan dampak kesehatan masyarakat
terkait dengan tingginya pola konsumsi ikan.

Timbal (Pb)

Timbal adalah logam berwarna perak cerah, pada atmosfer
yang kering berwarna sedikit kebiru-biruan. Cat, kosmetik, obat-obatan
manusia, suplemen makanan, dan bahan bakar berbasis minyak bumi
adalah sumber polusi timbal (Jaishankar et al., 2014). Timbal
terakumulasi dalam ikan setelah terpapar air yang terkontaminasi
daripada melalui paparan makanan (Abdel Rahman et al., 2019). Timbal
menyebabkan toksisitas pada sel dengan mengikuti mekanisme stres
oksidatif dan mekanisme ion. Paparan timbal mengakibatkan kadar
ROS meningkat dan kadar antioksidan menurun. Timbal merupakan
induktor stres oksidatif yang kuat, menyebabkan gangguan
keseimbangan antioksidan melalui kerusakan oksidatif pada
biomolekul (Lee et al., 2019). Mekanisme ionik toksisitas timbal terjadi
karena ion timbal mampu menggantikan kation bivalen seperti Ca2*,
Mg?*, Fe** dan kation monovalen seperti Na', yang akhirnya
mengganggu metabolisme biologis sel. Mekanisme ionik toksisitas
timbal menyebabkan perubahan signifikan dalam berbagai proses
biologis seperti adhesi sel, komunikasi intra dan inter seluler, pelipatan
protein, maturasi, apoptosis, transportasi ionik, regulasi enzim, dan
pelepasan neurotransmiter. Timbal dalam konsentrasi picomolar dapat
menggantikan kalsium, mempengaruhi protein kinase C yang
mengatur eksitasi saraf dan penyimpanan memori (Jaishankar et al.,
2014).

Akumulasi timbal dalam sedimen sangat berpengaruh pada
organisme perairan. Timbal bukan logam transisi dan tidak dapat
dengan mudah mengalami perubahan valensi. Timbal dapat:
menginduksi kerusakan oksidatif melalui efek langsung pada membran
sel; meningkatkan oksidasi otomatis hemoglobin karena interaksi
antara timbal dan hemoglobin; mengoksidasi otomatis asam ©&-
aminolevulinic; berinteraksi dengan GR, atau melalui pembentukan
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kompleks dengan selenium, sehingga mengurangi aktivitas GPx
(Sevcikova et al., 2011; Rani & Singh, 2019).

Timbal adalah logam berat yang lazim meracuni lingkungan,
menyebabkan kelainan perilaku, gangguan fungsi kognitif, dan
menekan kekebalan pada hewan percobaan walau pada tingkat
paparan yang rendah (Kim etal., 2017). Kontaminasi timbal pada sistem
perairan terjadi oleh aktivitas antropogenik dan sumber alami. Paparan
timbal mempengaruhi reproduksi, pertumbuhan, dan perilaku ikan.
Timbal merupakan agen neurotoksik, menyebabkan kerusakan
jaringan saraf sehingga berdampak buruk pada sistem saraf pusat, oleh
karena itu, enzim asetilkolinesterase (AChE) banyak digunakan untuk
diagnosis dan evaluasi risiko ekotoksikologis toksisitas timbal pada
biota perairan (Kim et al., 2017).

Menurut Yin et al. (2018), timbal digunakan di seluruh dunia
untuk aplikasi industri dan merupakan salah satu logam paling beracun
jika terjadi pencemaran timbal di lingkungan udara, air, dan tanah.
Timbal dapat terakumulasi pada ikan yang terkontaminasi melalui air
atau makanan. Akumulasi Pb menyebabkan produksi berlebih senyawa
oksigen reaktif (ROS) sehingga menghasilkan stres oksidatif. Stres
oksidatif menyebabkan peningkatan sintesis ROS (anion superoksida,
hidrogen peroksida dan radikal hidroksil) pada ikan. Senyawa kimia ini
mampu menyebabkan kerusakan pada host terkait (Kim et al., 2017).
Stres oksidatif juga dapat meningkatkan kerentanan host terhadap
kerusakan dengan terjadinya reaksi ROS dengan biomolekul protein,
lipid, dan DNA. Organisme mengandung sistem pertahanan
antioksidan aktif yang terdiri dari berbagai antioksidan enzimatis dan
antioksidan non-enzimatis untuk menangkal produksi ROS.
Superoksida dismutase (SOD) dan katalase (CAT) adalah enzim
antioksidan yang lebih menonjol untuk menangkal ROS. Dengan
demikian, Kim et al. (2017) merekomendasikan penggunaan enzim
antioksidan ini untuk mempelajari dampak paparan timbal pada ikan.
Selain menginduksi stres oksidatif, timbal juga dapat menginduksi
sintesis sitokin inflamasi dan mediator imun yang keduanya dapat
menimbulkan reaksi berbahaya dalam tubuh (Yin et al., 2018). Javed, et
al. 2016) menyatakan bahwa insang dan hati ikan sangat penting untuk
mengetahui aktivitas antioksidan, dan jaringan ini telah disarankan
sebagai bioindikator stres oksidatif yang baik setelah paparan logam
berat.
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Bab 7

Potensi Ikan Gelodok sebagai Alat
Biomonitoring Pencemaran Logam Berat

Bioindikator dan biomarker sebagai alat biomonitoring

Bioindikator adalah spesies, komunitas, dan proses biologis
yang dijadikan sebagai alat berharga untuk menilai kualitas
lingkungan, dan perubahan bioindikator tersebut seiring dengan waktu
sebagai akibat perubahan kualitas lingkungan (Copat et al., 2019).
Bioindikator penting digunakan sebagai alat yang mampu menentukan
efek atau respons keseluruhan dari campuran pqutarﬂang terjadi atau
berinteraksi dalam sistem perairan yang komplek (Ballesteros et al,,
2017; Bertrand, et al., 2018). Alga, makrofita, zooplankton, serangga,
gastropoda, moluska, ikan, dan amfibi banyak digunakan sebagai
bioindikator pencemaran logam berat (Zhou, et al, 2008; Decou et al.,
2019).

Penggunaan bioindikator dan biomarker meningkat dan
meluas pada dekade terakhir sebagai alat biomonitoring lingkungan
laut dan estuari (Beg et al., 2015). Biomarker adalah pengukuran dalam
cairan tubuh, sel, atau jaringan yang dapat menunjukkan perubahan
biokimia atau seluler yang dihasilkan dari adanya racun atau stres
(Calado et al., 2020). Dalam konteks multi-stressor, kontaminan dapat
mempengaruhi struktur dan fungsi sistem biologis sehingga
menyebabkan respons berupa biomarker pada tingkat molekuler,
biokimiawi, histologis, dan perilaku sebelum mempengaruhi pada
tingkat komunitas (Ballesteros et al, 2017; Basirun et al, 2019).
Biomarker dijadikan sebagai alat deteksi dini terjadinya respons/efek
biologis dan deteksi kualitas lingkungan akibat pengaruh paparan
kontaminan dan stres.

Program biomonitoring bertujuan untuk memantau kualitas
lingkungan melalui penggunaan organisme hidup secara teratur dan
sistematis atau reg_msn}!a yang secara alami terjadi di lingkungan
sebagai indikator (de Oliveira et al., 2019; Decou et al., 2019). Respons
biomarker sebagai sinyal peringatan dini terjadinya kerusakan
ekosistem yang didasarkan pada identifikasi dan kuantifikasi
perubahan mUIekuIer,Ukimjawi, fisiologis, genetik dan seluler pada
spesies bioindiaktor (Ballesteros et al., 2017; Bertrand et al., 2018).
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Respons perubahan ini dikaji karena adanya bicavailabilitas dan
bicakumulasi logam berat di dalam tubuh baik karena terpapar secara
tunggal atau multi polutan (Calado et al., 2020). Penggunaan berbagai
respons biomarker komplementer pada spesies bioindikator saat ini
telah diterapkan secara luas dan telah divalidasi pada studi
laboratorium dan lapangan sebagai alat biomonitoring lingkungan
estuari dan laut (Beg et al., 2015).

Keberhasilan program biomonitoring pencemaran logam berat
pada perairan salahsatunya tergantung pada pemilihan spesies hewan
bioindikator yang tepat dan sesuai/cocok. Bicindikator yang tepat dan
cocok memiliki karakter sebagai berikut: (i) memiliki kelimpahan
tinggi; (ii) mudah ditangani, mudah dipelihara di laboratorium, mudah
didapat, dan mudah diidentifikasi/memiliki ukuran yang mudah
diamati; (iii) dapat mengakumulasi berbagai kadar polutan tanpa efek
fatal, sehingga cocok untuk evaluasi ekotoksikologis; (iv) cara hidup
sesil (hewan yang melekat atau menempel pada benda-benda mati atau
pada hewan hidup), sehingga mewakili polusi lokal; (v) populasinya
cukup banyak dan terdistribusi luas, sehingga mudah wuntuk
pengulangan dan perbandingan; (vi) siklus hidup panjang, sehingga
bisa dilakukan perbandingan antara berbagai umur; (vii) memiliki sel,
jaringan dan organ target yang cocok untuk penelitian lebih lanjut di
tingkat sel dan molekuler; (viii) mudah beradaptasi dan toleran pada
berbagai kondisi; (ix) menempati posisi penting dalam rantai makanan;
(x) memiliki respons cepat terhadap paparan awal berbagai xenobiotik.
Biocindikator yang ideal tentu sulit ditemukan, sehingga penentuan
calon spesies bioindikator dengan beberapa karakter ¢fMah bisa
diaplikasikan sesuai dengan tujuan program biomonitoring (Zhou etal.,
2008; Bertrand, et al., 2016; Javed et al., 2017; Nimet et al., 2020). Spesies
ikan cukup memenuhi karakter tersebut. Oleh karena itu, ikan cocok
menjadi model yang andal digunakan sebagai alat biomonitoring
polutan logam berat pada estuari. Respons ikan sangat sensitif dan
cepat untuk menilai kualitas lingkungan perairan sdfingga dapat
berfungsi sebagai bioindikator pencemaran lingkungan (Farombi et al.,
2007; Rautenberg et al., 2015; Kim et al., 2017; Rajeshkumar and Li, 2018;
Salgado et al,, 2019; Sinha et al., 2020; Adeogun et al., 2020).

Biomarker telah digunakan secara luas dalam program
biomonitoring dan studi ilmiah untuk mengevaluasi kualitas air dan
kesehatan organisme perairan. Biomarker digunakan sebagai alat
untuk mengevaluasi efek sublethal pada organisme perairan pada
tingkat biologis yang berbeda (Calado et al., 2020), sehingga dapat
mencegah efek buruk pada ekosistem perairan dan memberikan
informasi untuk program konservasi pada lingkungan vyang
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terkontaminasi. Menurut beberapa ahli, ada beberapa jenis biomarker
yaitu biokimia (pengukuran aktivitas enzim); kimia (kuantifikasi
senyawa) (Salgado et al.,, 2019); genotoksik (pengukuran kerusakan
DNA); morfologis (histopatologi); osmoregulatori (pengaturan ion)
(Calado et al, 2020). Penerapan respons biomarker pada studi
ekotoksikologi perairan di dunia telah dilaporkan, misalnya
penggunaan respons biomarker akibat efek logam berat pada kawasan
konservasi laut; respons biomarker akibat paparan pestisida di sungai
yang dipengaruhi oleh kegiatan pertanian (Vieira et al., 2017); analisis
biomarker stres oksidatif dan aktivitas enzim antioksidan sebagai
penentu kesehatan ikan setelah terpapar kontaminan logam berat
(Santana et al., 2018); dan respons biomarker akibat kontaminan
campuran dalam reservoir pasokan air di lingkungan pesisir (Calado et
al., 2020); analisis histopatologis, integritas DNA dan status enzim
antioksidan seluler dalam jaringan ikan; analisis molekuler dan DNA
untuk mendeteksi kerusakan DNA serta perubahan gen dan kromosom
akibat polutan genotoksik (Ben Ameur et al., 2012; Etteieb, et al, 2019).

Biomarker stres oksidatif sering digunakan untuk menganalisis
respons akibat paparan toksikan logam berat, karena mekanisme
toksisitasnya melalui induksi stres oksidatif. Stres oksidatif adalah
ketidakseimbangan antara produksi senyawa oksigen reaktif (ROS) dan
sistem detoksifikasi biologis, yaitu respons antioksidan, seperti SOD,
CAT, GSH, dan GST (Nofal, et al, 2019), oleh karena itu respons
antioksidan dan kerusakan oksidatif menjadi indikator yang andal dan
sensitif untuk mengevaluasi stres oksidatif pada ikan yang terpapar
logam berat (Lee et al.,, 2019). Kerusakan oksidatif yang terjadi akibat
induksi ROS yaitu peroksidasi lipid, oksidasi protein, kerusakan DNA,
dan penghambatan enzim.

Keunggulan biomarker sebagai alat biomonitoring adalah
menghasilkan indikator yang sensitif walau pada konsentrasi polutan
logam berat yang rendah (Lionetto, et al., 2019), jika dibandingkan
dengan analisis fisika kimia air. Analisis fisika kimia sampel badan air
dapat memberikan gambaran tentang terjadinya polutan, menentukan
keberadaan dan kandungan polutan logam berat dalam air secara
langsung, dan menentukan kuantifikasinya secara rinci di lingkungan,
tetapi tidak bisa memberikan informasi tentang bioavailabilitasnya atau
mekanisme toksiksitasnya pada biota perairan (Sweidan et al., 2015).
Analisis kimia perairan biasanya mahal dan beberapa bahan kimia
kontaminan yang muncul serta metabolitnya (misalnya nanometal)
belum bisa dianalisis (Bertrand et al., 2018), oleh karena itu, aplikasi
biomarker berupa respons biokimia, fisiologis dan histopatologis
dikembangkan untuk mengevaluasi paparan dan respons dampak
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polutan logam berat pada lingkungan estuari dan lahan basah pesisir
(Bertrand, et al., 2016).

Ballesteros et al, (2017) merekomendasikan penggunaan
serangkaian biomarker komplementer untuk studi paparan logam berat
pada perairan estuari dan lahan basah pesisir yang menerima berbagai
sumber kontaminasi. Dane & Sisman (2020) menambahkan bahwa
biomarker biokimia, molekuler, dan histopatologis lazim digunakan
untuk menilai efek kontaminan logam berat pada lingkungan perairan.
Serangkaian biomarker tersebut digunakan untuk melengkapi evaluasi
analisis fisika kimia air dan sedimen, sehingga program biomonitoring
dalam mendeteksi dampak polusi pada lingkungan perairan berjalan
efektif.

Ikan gelodok sebagai alat biomonitoring potensial pencemaran
logam berat di lahan basah pesisir

Polusi logam berat pada perairan estuari mengakibatkan
gangguan biologis pada organisme, yang dapat diidentifikasi dan
diukur toksisitasnya dengan uji biologis spesifik pada ikan gelodok
sebagai bioindikator yang cocok. Deteksi dini respons biomarker pada
bioindikator yang cocok berperan penting dalam keberhasilan
biomonitoring sebelum efek polutan logam berat berdampak buruk
kepada seluruh populasi atau komunitas (Georgieva et al., 2016; de
Almeida Duarte et al. 2017; Bouzahouane et al. 2018). Metode
biomonitoring lebih efektif dan efisien dibandingkan dengan
monitoring kualitas air secara kimia. Analisis kimia perairan memang
memberikan informasi langsung tentang identitas, keberadaan, dan
jumlah kandungan zat kimia beracun pada biota air, badan air, dan
sedimen. Namun, tidak bisa memberikan informasi tentang
ketersedia hayati dan mekanisme efek toksisitasnya pada biota
perairan (Seriani et al.,, 2015; Sweidan et al., 2015) serta tidak bisa
mengevaluasi efeknya langsung kepada organisme, populasi, dan
komunitas (Montenegro et al., 2020). Kekurangan dari monitoring
tersebut dapat disempurnakan dengan strategi metode biomonitoring,.

lkan gelodok sering digunakan sebagai bioindikator dalam
biomonitoring kualitas perairan estuari, khususnya pada ekosistem
rawa pesisir. Rawa pesisir merupakan rawa pasang-surut bagian dari
ekosistem estuari. Ikan ini memiliki keunikan biologis yang berbeda
dari ikan pada umumnya yaitu bersifat seperti amfibi karena bisa
bernapas di darat dan di air serta memiliki toleransi yang luas terhadap
stresor lingkungan, hidup secara bentik, dan memiliki ketahanan
terhadap kontaminan organik dan anorganik. Selain itu, ikan ini
terdistribusi luas, kelimpahan alaminya banyak, berada di puncak
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rantai makanan, dan bioindikator yang sesuai untuk efek toksik polutan
jangka panjang (Hidayaturrahmah et al, 2019; Nimet et al., 2020).
Mudskippers hidup di lumpur pada zona intertidal pesisir dan lantai
hutan mangrove pada daerah tropis dan subtropis (Ghotbeddin &
Roomiani, 2020), yang dikenal sebagai tipe habitat yang paling
terdegradasi di muka bumi karena secara terus menerus terpapar oleh
ncemaran logam berat yang bersumber dari aktivitas antropogenik
(Ferreira et al., 2019; Marflies et al., 2019), maupun secara alami seperti
sedimentasi dan banjir (Barbee et al., 2014; Zhang et al., 2019). Hal ini
Elengakibatkan mudskippers beresiko terpapar logam berat. Ikan ini
dapat menyerap logam berat dalam berbagai cara pemaparan yaitu
kontak, tertelan, minum dan terhirup (Barbee et al,, 2014). Logam berat
mampu merangsang produksi spesies oksigen reaktif (ROS) yang
berlebihan dalam sistem biologis, yang berdampak terjadinya kelainan
pada profs metabolisme seluler sehingga mengakibatkan stres
oksidatif (Basirun et al., 2019; Gavric et al, 2019). Sistem pertahanan
antioksidan yang terbentuk sebagai respons stres oksidatif digunakan
sebagai biomarker dalam program biomonitoring untuk penilaian
risiko kontaminan (van der Qost et al, 2003). Jika logam berat
menyebabkan ketidakseimbangan dalam reaksi redoks seluler maka
mengakibatkan kerusakan pada lipid, protefll dan DNA serta terjadi
efek karsinogenik dan immunosuppression (Gao et al.,, 2019; Lee et al.,
2019; Sinha et al., 2020).

Upaya  penelitian intensif terus dilakukan untuk
mengembangkan biomarker pada ikan gelodok untuk biomonitoring
polusi logam berat pada ekosistem rawa pesisir. Tujuan penulisan buku
ini adalah untuk menyajikan informasi komprehensif tentang potensi
ikan gelodok sebagai spesies bioindikator dengan mengkaji respons
biomarker terhadap polutan logam berat untuk mengevaluasi polusi
pada lingkungan rawa pesisir. Biomarker stres oksidatif, genotoksisitas
dan imunotoksisitas berpotensi sebagai alat deteksi dini dalam program
biomonitoring (Radwan et al., 2020). Teknik diagnostik biomarker saat
ini telah dikembangkan dalam ekotoksikologi lingkungan karena
handal, tepat, ramah lingkungan dan murah untuk identifikasi
peringatan dini kontaminasi logam berat pada ikan.

Ikan gelodok berpotensi digunakan sebagai bioindikator
pencemaran dalam ekosistem rawa pesisir sejak tahun 1980 an sampai
sekarang, karena mempunyai karakter morfologi dan ekologi yang
khas, terdistribusi luas, fauna khas dan asli mangrove, kehidupan unik
seperti amfibi, dapat mengakumulasi polutan yang berbeda, terpapar
langsung dengan berbagai polutan, dan organisme euryhaline (Ansari
et al., 2014; Bertrand et al., 2018). Ikan ini termasuk sentinel organism
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(organisme penjaga) yang cocok untuk mendeteksi efek polusi di badan
air dan sedimen. Syarat sebagai sentinel organism harus memiliki
beberapa karakteristik khusus seperti distribusi geografis yang luas,
sensitivitas yang tinggi terhadap polutan lingkungan dan menjadi
spesies dominan di habitatnya (Shirani, et al., 2012a; 2012b). Penelitian
potensi mudskippers sebagai spesies bioindikator pencemaran logam
berat dan polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) di beberapa negara
pada awalnya dimulai dengan kajian bioakumulasi logam berat pada
berbagai jaringan tubuhnya, berkembang menjadi kajian tentang
respons perilaku dan respons biomarker (Tabel 2).

Tabel 2. Ringkasan variasi respons biomarker pada ikan gelodok
terhadap polusi logam berat

Species ikan Logam  Rute

gelodok berat paparan Organ Respons Referensi
Zosterisessor Hg & Situs Jaringan  Bicakumulasi (Acquavita &
ophiocephalu s Se tambang  lunak Bettoso, 201 8)
grass goby dan
industri

Gobius boddarti  Fe, Situsyang Jaringan  Bioakumulasi (Ahmed et al.

Cu, tercemar lunak 2011)

£n, Cd

and

Fb
Pertophthalimode Cu, Situs yang Sisik, otot, Bioakumulasi (Buhari & Ismail,
n schlossert giant Zn, tercemar  tulang, 2016)
mudskipper Pb, Cd insang,

and Ni operkulum

. usus, hat,
kartilago

Peripphthalinus  Zn,  Situsyang Otot, Bioakumulasi {Bu-Olayan &
wallont Cu, tercemar insang, hati Thomas, 2008)

Cd

and Fe
Periophithalmus  Loga Situs yang Hati, otak, Enzim ATPase {Chhaya et al.,
dipes m tercemar  otot yvang bergantung 1997)

berat pada ion di hati,

otak, dan jaringan
otot
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Species ikan

Logam  Rute

gelodok berat paparan Organ Respons Referensi
Boleophihalmus ~ Stres  Eksperime Hati, Heat shock protein (Du et al,, 2019)
pectinirostris panas n insang, 90 (H5P30) dan
testis Stipl
diekspresikan
dengan kuat di
testis. HSP90AR
dan Stipl
ditemukan di
dalam
spermatosit,
spermatid, dan
spermatozoa.
Peripphthalmus  Cu,  5Situs yang Otot, Bicakumulasi (Eboh et al. 2006)
koelreuteri Zn, Pb tercemar  insang, hati
Boleopitthalmus  Cd Eksperime Testis Morfologi (Han et al,, 2015)
pectinirostris n abnormal dan
ekspresi mRNA
MT di testis;
Lokalisasi MT di
sitoplasma sel
germinal
Perigphthalmodo Loga  Situs yang  Otot Data profil (Hidayaturrahma
1 schlossert m tercemar protein: 20 pita h et al, 2019)
berat protein dengan
berat molekul
mulai dari 32
hingga 185 kDa
Periophthalmodo  Zn, Situs yang  Sisik, otot, Bicakumulasi (Ikram et al.,
n schlosseri Cu, tercemar  tulang, 20€10)
_d, insang, hati
and
Fb
Neogobius Ph, Situs yang Gonad, Peningkatan (Kovyrshina &
melanostomus Cd,  tercemar  hati aktivitas enzim  Rudneva, 2(118)
(the Round Goby) Cu antioksidan dan
tingkat protein
serum
teroksidasi.
Fenurunan
ukuran dan berat
gonad & hati
Neogobis Loga Situs yang Darah Aktivitas enzim  (Kovyrshina &
melanostomus m tercemar anticksidan Rudneva, 2016)
berat (CAT, sOD, PER,

GR, NADP, GT)
dan kandungan
protein
teroksidasi dalam
darah
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Ep;[t;;;tan Ll:?g; rtn P::"l:;“ Organ Respons Referensi
Perwophthalmus Zn, Situs yang  Otot Bioakumulasi (Kruitwagen et al.
argentilinentus  Fe, Ph, tercemar 2008)

Cd,

Cu,

Co,

Cr, Sn,

Ni
Periophthmlmus ~ As, Situsyang Otot Bioakumulasi (Q. Liu et al., 2019}
modestiis Cd, tercemar

Cr,

Cu,

Hg,

Ni, Pb,

n
Periophthalimodo Hg,  Situsyang Otot, hati, Biocakumulasi (Looi et al., 2016)
n schlosser MeHg, tercemar  insang,

Se usus
Boleophthalmus  Fb Eksperime Insang, Aktivitas enzim  (Jing et al., 2017)
peclinirostris n hati antioksidan

Gobius niger Loga Situsyang Gonad,
m tercemar hati, otot
berat

Pertgphthalmus  Cr, Ni, Situs yang  Otot
sp Cu, tercemar

b,

Ag,

Cd

(SOD, CAT, GPX,
(G5H), kandungan
malondialdehida
(MDA), ekspresi
gen SOD, G5T,
HSP-70 dan HSP-
90 pada insang
dan hati

Respons dari
rangkaian
biomarker
bickimia:
konsentrasi
protein total,
aktivitas
ethoxyresorufin-
O-deethylase
(EROD]), aktivitas
Glutathione 5
transferase (GST),
konsentrasi
glutathione total
(GSHtot),
pembentukan
TBARS
Bioakumulasi

(Louiz et al., 2016)

(Moslen &
Miebaka, 2016)
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EP;:[IE::[?“ Ll;g; T p::::::r‘;n Organ Respons Referensi
Boleophthalmus — Zn,  Situs yang Otot Bicakumulasi (Patel et al., 1985)
boddaerti 1, tercemar

Cu,
Fe, Co,
INi,
Cd,
Cr, Ph,
Sr
Periophtthalmodo  Ag,  Eksperime Otak Penghambatan  (Sabullah et al.,
n schlosseri As, n aktivitas 2015)
Cd, asetilkolinesteras
Cr, e
Cu,
Hg,
Ph, Zn
Perigphihalmus  Ph, Situs yang Darah Kadar enzim (Sarhadizadeh, et
waltoni Zn, tercemar plasma (alkaline al, 2014)
N V phosphatase dan
alanine
aminotransferase)
lebih tinggi pada
ikan dari lokasi
yang tercemar.
Pseudapocryptes  Fe, Situs yang  Organ Bicakumulasi & (Sarkar & De,
lanceolatus Cu, tercemar indra gangguan 2016)
Ag penciuman neurodegeneratif

pada neuron
reseptor sensorik
penciuman
bersilia (olfactory
5ensory receptor
neuron)

Sumber: Santoso et al. (2020)

Penggunaan biomarker telah mendapat perhatian besar pada
akhir-akhir ini sebagai parameter sensitif untuk memperkirakan
paparan atau efek yang ditimbulkan oleh polusilogam berat. Biomarker
yang ditemukan dan diklaim berhasil dalam program biomonitoring
rutin harus dapat diterapkan di laboratorium dan kondisi lapangan.
Beberapa biomarker telah dikaji untuk mendeteksi dan memahami efek
buruk dari polutan logam berat seperti biomarker stres oksidatif,
genotoksisitas, dan imunotoksisitas. Biomarker tersebut berperan
sebagai alat diagnostik untuk memantau dampak polusi. Biomarker ini
dapat memberikan informasi tentang deteksi dini dan kuantifikasi
dampak-dampak polutan selama manifestasi awal sehingga dapat
melakukan upaya preventif dan/atau restoratif secepatnya pada
ekosistem yang terkena dampak. Kajian tentang respons biomarker
stres oksidatif pada ikan gelodok lebih berkembang dibandingkan
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respons imunotoksisitas dan genotoksisitas, sehingga membuka
peluang untuk melakukan penelitian pada masa yang akan datang,.

Kajian ikan gelodok sebagai bioindikator polusi logam berat
belum banyak dilakukan di wilayah rawa pesisir Indonesia, tetapi telah
banyak dilakukan di Semenanjung Malaysia dan Teluk Persia. lkan
gelodok digunakan sebagai biomonitoring pencemaran logam berat di
Semenanjung Malaysia dengan uji penghambatan asetilkolinesterase
(Sabullah et al., 2015), sedangkan di Teluk Persia sebagaiuindikamr
pencemaran senyawa hidrokarbon aromatik polisiklik (Ansari et al,
2014: Sinaei & Mashinchian., 2014). Ikram et al. (2010) menambahkan
bahwa ikan gelodok berpotensi sebagai organisme biomonitoring yang
potensial untuk bioavailabilitas logam berat Cd dan Pb yang
mengkontaminasi lumpur pantai zona intertidal Semenanjung
Malaysia. lkan gelodok berpotensi sebagai bioindikator dalam studi
ekotoksikologi di lingkungan estuari karena memiliki karakter
morfologis dan ekologis yang khas seperti terpapar langsung dengan
berbagai polutan, distribusinya luas, organisme euryhaline, toleransi
terhadap perubahan parameter kualitas air, menyerap dan
mengakumulasi polutan yang berbeda.

Penelitian Jing et al. (2017) menyatakan bahwa ikan gelodok
yang terpapar dengan logam berat Pb mengakibatkan produksi
senyawa oksigen reaktif (ROS) yang berlebihan sehingga menyebabkan
stres oksidatif. Stres oksidatif diyakini sebagai jalur utama untuk
memulai toksisitas logam berat pada ikan. Stres oksidatif adalah
ketidakseimbangan antara pro@lksi ROS dan respons antioksidan
seluler, seperti superoksida dismutase (50D), katalase (CAT),
glutathione peroksidase (GPx), glutathione (GSH), dan glutathione s-
transferase (GST), oleh karena itu respons antioksidan dan kerusakan
oksidatif menjadi biomarker yang andal dan sensitif urfllk
mengevaluasi stres oksidatif pada ikan yang terpapar logam berat (Beg
etal, 2015; Lee et al., 2019; Adeogun et al., 2020). Untuk meminimalkan
efek negatif ROS, ikan membentuk sistem pertalfinan antioksidan yang
efektif, meliputi antioksidan enzimatis seperti CAT, GPx, glutathione
reduktase (GR), glukosa-6-fosfat dehydrogenase (G6PPDH), dan GST,
$hta antioksidan non-enzimatis seperti GSH dan metalothioneins
(Livingstone, 2001; Ferreira et al., 2019; Sinha et al.,, 2020). Sistem
antioksidan ini melindungi sel dari peroksidasi lipid, oksidasi protein,
dan kerusakarfDNA/RNA dengan mengeliminasi produksi ROS dan
radikal bebas (Do et al., 2019).

Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) digunakan
untuk mengukur peroksidasi lipid (Ponton et al.,, 2016). Peroksidasi
lipid menyebabkan stres oksidatif dan menyebabkan terganggunya
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fungsi sel {E et al., 2010; Kim et al., 2017). Lee et al. (2019) melaporkan
bahwa Pb mempengaruhi mekanisme peroksidasi lipid (LPO) pada
hewan dan manusia. Selain itu, peningkatan TBARS karena terpapar Pb
mengakibatkan stres oksidatif pada ikan. Stres oksidatif oleh toksisitas
Pb menyebabkan peroksidasi lipid (LPO) pada membran biologis.
TBARS dengan MDA adalah indikator sensitif untuk mend@kksi
peroksida lipid sebagai produk dari peroksidasi lipid membran (Do et
al, 2019). Lee et al. (2019) menyarankan agar peroksidasi lipid dan
kadar TBARS pada ikan yang mengalami stres oksidatif karena
terpapar logam berat dan toksikan lingkungan lainnya digunakan
untuk menunjukkan tingkat peroksidasi lipid. Produksi ROS yang
berlebihan karena toksisitas logam berat akan menginduksi
peningkatan TBARS dan menyebabkan stres oksidatif pada insang,
usus, otak dan otot ikan sehingga mengakibatkan kerusakan sel (Kaya
and Akbulut, 2015). TBARS berpotensi sebagai biomarker stres oksidatif
pada ikan karerfJ ikan mengandung banyak asam lemak tidak jenuh
tinggi (HUFA: highly unsaturated fatty acids) (Copat et al, 2019).
Penyataan ini sejalan dengan hasil penelitian Louiz et al. (2016) yang
menggunakan kadar GST dan TBARS sebagai biomarker stres oksidatif
pada Gobius niger (Gobiidae) yang terpapar logam berat pada laguna
Bizerta, Tunisia. Jadi paparan Pb mengakibatkan efek toksik pada ikan
dengan menginduksi stres oksidatif dan produksi ROS, serta respons
antioksidan seperti SOD, CAT, GSH, GST dan TBARS. Respons
munculnya antioksidan dan TBARS merupakan biomarker utama stres
oksidatif pada ikan yang terpapar b (Lee et al., 2019).

Paparan logam berat pada perairan estuari selain
mengakibatkan stres oksidatif juga mengakibatkan genotoksisitas pada
ikan. Asal nukleat atau DNA akan mengalami modifikasi akibat induksi
ROS yang berlebihan. Oleh karena DNA sangat penting bagi sel,
sehingga dikembangkan metode yang relevan guna mengevaluasi
modifikasi DNA yang diinduksi oleh ROS. Metode HPLC dan teknik
imunologi digunakan untuk mengukur pembentukan basa teroksidasi
pada ikan, khususnya B-oksoguanin (8-OG). Sedangkan uji Comet
digunakan untuk mendeteksi variasi kerusakan DNA dan digunakan
#hagai biomarker genotoksisitas pada ikan yang terpapar logam berat
(Lushchak, 2011; Ben Ameur et al., 2012; Ghisi et al,, 2017). Namun,
penelitian tentang biomarker genotoksisitas akibat paparan logam berat
pada ikan gelodok belum ditemukan informasinya, sehingga perlu
dilakukan penelitian untuk kepentingan biomonitoring.

Paparan logam berat pada perairan estuari juga mengakibatkan
gangguan pada respons imun ikan. Sebagai contoh, selain Pb telah
mengakibatkan perubahan fungsi kekebalan pada ikan, Pb juga telah
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mengakibatkan gangguan fisiologis, biokimia, dan neurologis (Paul, et
al., 2014). Dunier (1996) mengemukakan bahwa paparan Pb pada ikan
menginduksi penurunan aktivitas hematopoietik di limpa, aktivitas
fagositik dan penurunan produksi antibodi. Adeyemo et al. (2010) telah
melaporkan bahwa stimulasi sistem kekebalan dan kerusakan jaringan
pada ikan yang terpapar Pb dapat menyebabkan peningkatan limfosit.
Namun, paparanjangka panjang menyebabkan penurunan limfosit dan
sel darah putih karena cedera pada sistem kekebalan. Sel darah putih
dan jumlah limfosit pada ikan yang terpapar Pb mengalami penurunan.
Hal ini disebabkan oleh sekresi kortisol sebagai respons stres akibat
terpapar Pb, sehingga memperpendek wumur limfosit atau
meningkatkan apoptosisnya. Paparan logam berat secara signifikan
menurunkan titer antibodi ikan. Lee et al. (2019) melaporkan bahwa
paparan Pb memengaruhi respons imun untuk faktor-faktor seperti
imunoglobulin plasma M (Ig M) dan aktivitas lisozim. Pb diketafihi
mempengaruhi respon imun dengan mengontrol ekspresi sitokin (Yin
et al, 2018). Sitokin termasuk interleukin (ILs) dan tumor necrosis factor
(TNF) adalah protein yang mengatur sinyal pada berbagai sel sehingga
menyebabkan respon imun dan berperan penting dalam mengatur
mekanisme imun. Interleukin 10 (IL-10) terlibat dalam respon imun
inflamasi seluler dan tumor necrosis §tor- a (TNF-q) terlibat dalam
inflamasi, apoptosis dan respon imun (Dai et al., 2018). Ekspresi mRNA
IL-10 dan TNF-a meningkat pada ikan crucian carp yang terpapar Pb
sehingga mengakibatkan kerusakan serius pada aktivitas sistem
kekebalan ikan (Dai et al., 2018).

Logam berat seperti Pb juga mempengaruhi respon imun
dengan menginduksi aktivitas mitogen-activated protein kinase
(MAPKs). MAPK berperan dalam mentransfer berbagai sinyal ke
nukleus, seperti respons stres dan apoptosis. MAPK terdiri dari tiga
sub-komponen yaitu extracellular signal-regulated kinases (ERKs), c-
Jun amino-terminal kinases (JNKs) and the p38-subfamily (p38). ERK
menginduksi proliferasi dan diferensiasi sel; JNK mengatur
kelangsungan hidup sel dan apoptosis; p38 terlibat dalam inflamasi dan
apoptosis (Cao et al.,, 2014). Selain itu, Pb juga merangsang ekspresi
HSP70 pada ikan (Yin et al.,, 2018). HSP70 memiliki fungsi penting
sebagai pendamping dalam transportasi intraseluler, dan produksi
antigen spesifik tumor dengan mengaktifkan fungsi kekebalan sel T dan
sel NK. Selain itu, HSP70 menginduksi sekresi sitokin seperti [Ls dan
TNFs (Radons and Multhoff, 2005).

Banyak penelitian telah menunjukkan bahwa logam berat
seperti Pb berdampak negatif pada respon imun seperti limfosit,
leukosit, inflamasi dan apoptosis pada ikan. Pb tidak hanya

82 | Heri Budi Santoso, dkk.




menghambat aktivitas berbagai biomolekul tetapi juga bertindak
sebagai imunotoksitas dengan mengganggu transduksi sinyal
intraseluler. Oleh karena itu, perubahan respon imun ikan telah
digunakan sebagai indikator penting untuk menentukan efek toksik
dari paparan logam berat (Lee et al., 2019). Namun penelitian tentang
respons biomarker imunotoksisitas akibat paparan logam berat pada
ikan gelodok belum ditemukan informasinya, padahal ikan ini
berpotensi sebagai organisme penjaga (sentinel organism) dan sebagai
bioindikator pemantauan efek logam berat dalam program
biomonitoring ekosistem rawa pesisir.
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Potensi ikan gelodok sehafal bioindikator pencemaran logam berat pada eko-
sistem rawa pesisir dimulai sejak tahun 1980 an sampai sekarang. Ikan ini
cocok sebagai spesies bioindikator karena mempunyai karakter morfologi dan
ekologi yang khas, terdistribusi luas, fauna khas dan asli mangrove, kehidupan
unik seperti amfibi, dapat mengakumulasi polutan yang berbeda, terpapar
langsung dengan berbagai polutan, dan organisme euryhaline. Ikan ini terma-
suk sentinel organism (organisme penjaga) yang cocok untuk mendeteksi efek
polusi logam berat di badan air dan sedimen. Syarat sebagai sentinel organism
harus memiliki beberapa karakteristik khusus seperti distribusi geografis yang
luas, sensitivitas yang tinggi terhadap polutan lingkungan dan menjadi spesies
dominan di habitatnya. Penelitian potensi ikan gelodok sebagai spesies bioin-
dikator pencemaran logam berat dan polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
di Indonesia masih belum berkembang. Di beberapa negara, penelitian ikan
gelodok sebagai bioindikator pada awalnya dimulai dengan kajian bioakumu-
lasi logam berat pada berbagai jaringan tubuhnya, berkembang menjadi kajian
tentang respons perilaku dan respons biomarker.

Saat ini, riset inovasi model biomonitoring lingkungan yang efektif, efisien dan
sejalan dengan prinsip konservasi terus berkembang sejalan dengan semakin
beratnya tekanan pada lingkungan perairan, khususnya pada kawasan perai-
ran pesisir dan estuari. Oleh karena itu, diterbitkannya buku ini dapat menjadi
sumbangan ilmu pengetahuan untuk perkembangan ekotoksikologi perairan.
Selain itu, buku ini menjadi sumbangan nyata dalam mendukung visi Universi-
tas Lambung Mangkurat sebagai Pusat Unggulan Lahan Basah Nasional
(2019-2023) dan pusat pengembangan lahan basah di Asia Pasifik pada tahun
2027.
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