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PRAKATA

Indonesia adalah salah satu negara berkembang dan terus
melakukan akselerasi pembangunan dan pemenuhan kebutuhan
hidup masyarakat. Pembangunan membutuhkan beragam
sumberdaya dan mendayagunakan lingkungan untuk pemenuhan
kebutuhannya. Hal ini didukung oleh potensi yang sangat luar biasa
yang dimiliki Indonesia, berupa kondisi sumber daya alam
(keanekaragaman hayati dan non hayati), kondisi geografis, serta
kondisi demografis yang tidak dimiliki oleh bangsa lain. Sayangnya,
bila melihat fakta kekinian, pembangunan dan kehidupan itu memberi
dampak berupa pencemaran (air, udara, dan tanah), perubahan
kondisi hutan dan topografi, serta dampak lainnya.

Ada bermacam-macam bahan pencemar. Ada yang berasal dari
sumber-sumber alami dan ada yang berasal bahan sintetik. Ada yang
bersifat yang mudah dirombak (biodegradable) dan ada yang sangat
sulit bahkan tidak bisa dirombak (rekalsitran/nonbiodegradable). Ada
juga yang bersifat racun bagi jasad hidup dengan bahan aktif tidak
rusak dalam waktu lama (persisten). Banyak usaha telah dilakukan
untuk mengatasi berbagai bahan pencemar perairan tersebut, mulai
dari cara fisika, kimia, dan biologi. Namun cara biologi merupakan
cara yang paling tepat, bila dilihat dari keuntungan atau kelebihannya.
Dengan demikian, komponen biologi juga dapat berperan sebagai
biomonitoring (Winarni, 2016).

Perubahan kondisi lingkungan dalam bentuknya berupa
pencemaran dan degradasi lingkungan umumnya dapat dikaji
menggunakan indikator fisika dan kimia. Dalam perkembangannya,
berbagai pakar lingkungan menawarkan alternatif kajian yang juga
tidak kalah penting, berupa monitoring kondisi lingkungan
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menggunakan informasi aspek-aspek biologi (biomonitoring).
Biomonitoring adalah kajian pemantauan status lingkungan berbasis
makhluk hidup. Biomonitoring terhadap organisme yang terpapar
racun bersifat dinamis, baik konteks tempat (ruang) maupun waktu.
Hubungan organisme dengan lingkungannya yang terangkai menjadi
sistem biologi tersebut mampu mengintegrasikan variable-variabel
lingkungan dengan kehidupan (respon) organisme dalam waktu
terrtentu dan relatif lebih mudah diukur, sehingga memudahkan
pendugaan dampak pencemaran terhadap organisme.

Penggunakan hewan dan tumbuhan sebagai indikator, kemudian
lebih dikenal dengan istilah bioindikator juga perlu dikuasai oleh
mahasiswa khususnya bagi mereka yang menempuh mata kuliah
ekologi dan pengetahuan lingkungan. Kompetensi terkait bioindikator
sangat penting dimiliki mahasiswa karena mereka nantinya akan
menjadi guru (wajib mentransfer pengetahuan dan keterampilan
mereka kepada siswa-siswanya di sekolah menengah) maupun menjadi
peneliti biologi. Namun, sampai saat ini bahan ajar (buku) terkait
tema tersebut belum banyak ditemui, masih langka, atau bahkan
belum ada. Hal ini minimal sejauh pengalaman mengajar selama ini,
yang tidak pernah menemukan buku dengan judul tersebut. Bila pun
ada, biasanya tema bioindikator hanya dibahas sekilas di sub-sub
bab buku lingkungan.

Buku berjudul Bioindikator: Teori dan Aplikasi dalam Biomonitoring
ini ditulis untuk memperkaya pemahaman dan wawasan mahasiswa,
khususnya mahasiswa S1 Pendidikan Biologi FKIP Universitas
Muhammadiyah Malang. Buku ini difokuskan untuk mendukung
pencapaian kemampuan akhir yang direncanakan dalam mata kuliah
Ekologi khususnya Sub-CPMK L4: Menggunaan struktur dan fungsi
makhluk hidup untuk monitoring kondisi lingkungan dan L14:
Mendesain proposal proyek implementasi metode dan teknik dasar
ekologi untuk mengumpulkan, mengolah, dan menganalisis data
ekologik sebagai upaya memecahkan masalah ekologis/lingkungan
hidup. Buku ini juga memperkaya Sub-CPMK L3: Memahami konsep
habitat, mikrohabitat, dan relung ekologi. Dengan demikian, buku
ini akan melengkapi buku ajar yang selama ini telah digunakan oleh
mahasiswa (yang disusun oleh rekan sejawat lainnya). Namun, tidak
menutup kemungkinan dalam perkembanganya, buku ini dapat
dijadikan buku pengayaan oleh mahasiswa dari berbagai perguruan
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tinggi, baik mahasiswa pendidikan biologi, biologi, pertanian,
kehutanan, dan ilmu lingkungan. Meskipun sebagian besar
mahasiswa telah memperoleh pembelajaran biologi umum, bisa jadi
konsep dan aplikasi bioindikator merupakan hal baru bagi mereka.

Penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada
DPPM UMM yang berkenan menelaah dan memberikan masukan
terhadap buku ini. Terima kasih yang sebesar-besarnya kami sampaikan
kepada Pimpinan Universitas Muhammadiyah Malang, Pimpinan
FKIP, dan Pimpinan Prodi Pendidikan Biologi. Tak lupa pula terima
kasih kami sampaikan kepada keluarga besar kami (orang tua, istri,
anak), dan semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu
yang tentu saja sumbangsihnya sangat besar dalam penyusunan buku
ini.

Buku ini masih jauh dari sempurna, sehingga penulis sangat
mengharapkan saran dan kritik yang konsruktif dari para pembaca
demi kebaikan penulisan modul ini dan kemajuan ilmu pengetahuan
di Indonesia.

Malang, Februari 2019

Husamah
Abdulkadir Rahardjanto
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BAB |
KONSEP BIOMONITORING

A. Pengantar

Lingkungan yang kita tempati tidak selamanya berada pada
kondisi stabil dan seimbang. Sebagian ulah manusia telah mengubah
fungsi lingkungan dari sebagaimana mestinya. Beberapa hewan
maupun tumbuhan memiliki kepekaan tersendiri terhadap perubahan
lingkungan tersebut. Penurunan keanekaragaman jenis ataupun
penurunan populasi menjadi indikator telah terjadinya gangguan,
pencemaran lingkungan, atau ketidakseimbangan lingkungan.
Penggunaan hewan ataupun tumbuhan indikator untuk menilai
kondisi lingkungan (biomonitoring) kini mulai banyak dilirik
(minimal dalam tatanan didiskusikan).

Biomonitoring dapat diartikan sebagai suatu teknik penggunaan
respon makhluk hidup (organisme) secara sistematis untuk
mengevaluasi perubahan-perubahan kualitas lingkungan (Néaray &
Kudasz, 2016). Biomonitoring menggunakan pengetahuan tentang
ekosistem dengan berbagai dinamikanya untuk memantau berbagai
langkah pengendalian lingkungan. Teknik ini diharapkan mampu
menggambarkan tentang cocok atau tidaknya kondisi lingkungan
dengan organisme tertentu. Keberadaan organisme tersebut
mengindikasikan kondisi ekosistem dan kualitas lingkungan secara
khusus atau spesifik (Komarawidjaja & Titiresmi, 2006).

Penggunaan indikator fisik dan kimia dalam monitoring terhadap
toksikan di lingkungan bersifat amat dinamis (cenderung berubah)
terhadap waktu dan tempat. Berbeda dengan organisme atau “sistem
biologi” yang bisa mengintegrasikan hampir semua variabel
lingkungan pada kurun waktu relatif lama dengan teknik
pengukuran yang relatif lebih mudah, serta tentunya relatif murah.
Biomonitoring dapat digunakan untuk memprediksi bahkan
mengetahui dampak yang lebih luas akibat pencemaran udara, air,
dan tanah sehingga menjadi landasan dalam pengembangan dan
pengelolaan lingkungan.
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Teknik biomonitoring relatif baru digunakan untuk mengevaluasi
suatu dampak pencemaran lingkungan (Mukono, 2006, Winarni,
2016). Biomonitoring menggunakan prinsip pengukuran berulang
pada penanda kimia/biokimia terkait paparan tertentu pada sampel
biologi subjek yang diamati. Secara operasional, pengertian
biomonitoring mengacu pada upaya kompilasi data hasil pengujian
biologi di laboratorium maupun data lapang. Biomonitoring
merupakan teknik yang relatif lebih cepat, murah, menggunakan alat
sederhana, dan memungkinkan adanya keterlibatan masyarakat
secara luas untuk memonitor kondisi lingkungan, sehingga respon
dan langkah pengendalian dapat dilaksanakan dengan cepat
(Tjokrokusumo, 2006).

B. Jenis Biomonitoring

Berdasarkan kategori minat komunitas pakar, biomonitoring
dapat dikelompokkan sebagai berikut:

1. Bioassessments study

Bioassessments study mengkaji kehidupan suatu komunitas,
termasuk fungsi dan struktur komunitas. Menurut Cobb dan
Frydenborg (2018) bioassessments melibatkan sampling lapangan dari
komunitas biologis untuk mengkarakterisasi struktur komunitas
(yaitu keragaman dan toleransi terhadap polusi). Hal ini termasuk
misalnya mengukur indikator kualitas air seperti oksigen terlarut,
mengevaluasi kondisi habitat, dan menentukan kondisi komunitas
serangga akuatik. Untuk menentukan kesehatan biologis pada
perairan, maka dapat membandingkan karakteristiknya dengan
karakteristik komunitas di seluruh gradien gangguan manusia. Sistem
ini kemudian dievaluasi untuk menentukan apakah itu telah terkena
dampak negatif oleh aktivitas manusia atau tidak.

Dalam konteks perairan/akuatik, menurut Ziglio et al (2006)
bioassessment mengacu pada proses mengevaluasi integritas ekologi
baik lingkungan darat maupun akuatik dengan mengukur
karakteristik organisme atau kumpulan organisme yang menghuni
lingkungan tersebut. Untuk lingkungan akuatik, bioassessment
mengacu pada penilaian integritas ekologi dari badan air dengan
mengukur atribut kumpulan organisme yang menghuni perairan.
Dalam hubungannya dengan pengukuran biologis, bioassessment
lingkungan akuatik biasanya termasuk pengukuran instream dan
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habitat zona riparian. Kumpulan umum organisme air yang
digunakan untuk bioassessment, yaitu ikan, makroinvertebrata, dan
alga. Namun, karakteristik populasi spesies tunggal (sentinel), juga
digunakan sebagai indikator biologis dari integritas ekologi.

Bioassessment berperan dalam restorasi dengan memungkinkan
ahli biologi dan regulator (pengambil kebijakan) untuk
mengidentifikasi sistem akuatik yang membutuhkan pemulihan,
menentukan tujuan restorasi, mengukur atau memperkirakan respons
terhadap perubahan, dan mengukur keberhasilan restorasi.
Bioassessment dapat digunakan untuk memantau berbagai elemen
restorasi, yang dengan jelas menunjukkan nilai dalam menerapkan
teknik bioassessment dalam upaya restorasi lingkungan (Andrew, 2015).

2. Toxicity bioassays

Toxicity bioassays adalah melakukan kegiatan pengujian di
laboratorium dan menganalisis dampak polutan terhadap bentuk-
bentuk kehidupan (tumbuhan dan hewan). Tujuan pengujian
toksisitas adalah untuk menentukan apakah suatu senyawa atau
sampel air memiliki potensi untuk menjadi racun bagi organisme
biologis dan, jika demikian, sejauh mana dampak? Toksisitas dapat
dievaluasi di seluruh organisme (in vivo) atau menggunakan molekul
atau sel (in vitro). Keuntungan utama pengujian toksisitas adalah
mendeteksi senyawa beracun berdasarkan aktivitas biologis, dan
karena itu tidak menuntut pengetahuan yang dalam tentang polutan
untuk mengidentifikasi keberadaannya (tidak seperti analisis kimia).
Setelah polutan yang terduga memberi pengaruh telah diidentifikasi,
pendekatan pemodelan (in silico) dapat digunakan untuk memprediksi
toksisitasnya berdasarkan sifat fisiko-kimia senyawa dan
kemungkinan keberadaannya dan perjalanannya di lingkungan
((enHealth, 2012).

a. Penilaian toksisitas langsung (Direct toxicity assessment)
1) In vivo bioassays

Pengujian toksisitas secara konvensional bergantung pada
penilaian toksisitas langsung pada organisme, misalnya alga, udang,
bulu babij, ikan, tikus, dan lain-lain (Blaise & Férard, 2005). Organisme
yang terpapar bahan kimia dapat dimonitor untuk melihat adanya
tanda dampak bagi kesehatan (yang cenderung merugikan). Hal ini
dapat berupa dampak morfologi yang berat (seperti penurunan berat
badan, lesi yang terlihat, dan kematian) atau penanda biokimia yang
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lebih spesifik, ini merupakan salah satu penanda eksposur (indikator
dosis internal, seperti metabolit dalam urin) dan/atau biomarker efek
(indikator efek kesehatan, seperti aktivitas enzim). Durasi paparan
tergantung pada jenis toksisitas yang terdeteksi atau dipantau, dari
efek akut jangka pendek (96 jam atau kurang), sub-akut (beberapa
hari), sub-kronis (beberapa minggu), hingga efek kronis (sebagian
besar harapan hidup organisme).

Pengujian toksisitas in vivo umumnya dilihat sebagai prediktor
yang paling relevan terhadap dampak bagi kesehatan manusia,
meskipun ini tergantung pada spesies yang digunakan. Hal ini karena
tes in vivo termasuk ukuran penyerapan, distribusi, metabolisme, dan
ekskresi, yang semuanya dapat memodulasi toksisitas sampel. Namun,
ada beberapa kelemahan dalam pengujian in vivo:

(a) Ekstrapolasi Interspesies. Uji toksisitas in vivo dilakukan pada
seluruh organisme dari spesies selain manusia, dan hasilnya
kemudian diekstrapolasi pada prediksi kesehatan manusia.
Semakin besar perbedaan spesies uji terhadap manusia, semakin
luas ekstrapolasi ini. Sebagai contoh, herbisida yang mengganggu
fotosintesis akan sangat beracun bagi alga, tetapi jauh lebih sedikit
dampaknya bagi organisme non-fotosintetik seperti manusia.
Demikian juga akan sulit untuk mengekstrapolasi efek udang pada
manusia, karena perbedaan yang sangat signifikan dalam
toxicokinetics (yaitu penyerapan, distribusi, metabolisme, dan
ekskresi) antara kedua organisme tersebut. Bahkan spesies yang
selama ini banyak digunakan untuk penilaian risiko kesehatan
manusia seperti tikus, anjing atau monyet menunjukkan
perbedaan yang signifikan dalam hal metabolisme enzim
dibandingkan dengan manusia (Martignoni et al., 2006), yang
dapat menghasilkan perbedaan signifikan dalam toksisitas antara
spesies yang berbeda. Oleh karena itu, penting untuk memahami
mekanisme toksisitas untuk secara bermakna mengekstrapolasi
toksisitas in vivo terhadap potensi dampak bagi kesehatan manusia.

(b) Sensitivitas. Secara umum, efek in vivo terdeteksi pada konsentrasi
ig/L. Ketika tujuan pengujian toksisitas murni untuk mendeteksi
racun, metode lain yang lebih sensitif seperti pengujian in vitro
mungkin diperlukan.

(c) Artefak dan faktor perancu. Ketika menguji sampel air secara
keseluruhan, parameter fisikokimia seperti suhu, pH, kekeruhan,
warna, dan bahan organik terlarut serta anorganik bisa saja dapat
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menyebabkan keracunan pada organisme uji, yang sebenarnya
tidak akan terjadi di lingkungan alami (disebut dengan kondisi
positif palsu).

(d) Tuntutan etis. Ada kebutuhan etis untuk sedapat mungkin
mengurangi, memperbaiki, dan mengganti metode in vivo dengan
metode alternatif, seperti in vitro dan metode in silico.

(e) Biaya/keuangan. Eksperimen in vivo dalam hal biaya mungkin lebih
mahal. Pertimbangan atas biaya yang tinggi ataupun
kemungkinan alternatif biaya rendah kadang-kadang diperlukan.

Meskipun adanya berbagai keterbatasan ini, uji in vivo umumnya
digunakan untuk menilai risiko terhadap kesehatan manusia karena
dapat memberikan indikasi yang dapat diandalkan tentang potensi
keracunan pada populasi, khususnya ketika toksisitas itu bersifat
baru.

2)  Bioassay in vitro (metode bioanalitik)

Bioassay in vitro telah digunakan untuk penemuan obat oleh
industri farmasi selama beberapa dekade. Dalam bioassay in vitro,
molekul (misalnya enzim) atau seluruh sel yang terpapar bahan kimia
yang menarik dan dimonitor untuk menemikan respon yang bersifat
spesifik. Namun, untuk toksisitas yang diinduksi secara kimia,
interaksi permulaan bahan kimia pada tingkat molekuler atau seluler
adalah prasyarat yang diperlukan (tetapi tidak cukup) untuk melihat
sifat toksisitas (Escher & Hermens, 2002). Hal ini karena keracunan
terjadi di area terjadinya interaksi racun (yang dapat berupa senyawa
induk atau metabolit) dan target biomolekul (“efek utama”).
Organisme memiliki mekanisme pertahanan dan kemampuan
detoksifikasi untuk mengatasi tingkat toksisitas primer tertentu. Ini
berarti bahwa toksisitas in vitro mungkin terjadi secara signifikan pada
dosis yang lebih rendah daripada efek in vivo (Gambar 1.1), tetapi juga
berarti bahwa suatu zat dapat menjadi racun secara in vitro, tetapi
tidak pada in vivo.



6 Bioindikator (Teori dan Aplikasi dalam Biomonitoring)

BIOMOLECULE CELL ORGAN  OCRGANISM
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Gambar 1.1. Kontinum toksisitas: Untuk menginduksi efek toksisitas
pada tingkat organisme umumnya membutuhkan dosis atau
eksposur (paparan) yang lebih besar.

Berbagai efek toksik dapat dipantau secara in vitro, dari toksisitas
basal (sitotoksisitas) dan toksisitas reaktif (interaksi dengan protein
atau DNA, yang kemudian dapat menyebabkan karsinogenisitas)
yang berpotensi mempengaruhi semua sel, terhadap toksisitas spesifik
yang mungkin hanya mempengaruhi sel-sel tertentu atau organ
(misalnya efek endokrin, neurotoksisitas, imunotoksisitas, toksisitas
hati, dan lain-lain.). Biasanya, uji in vitro dilakukan pada jenis sel
tertentu tergantung pada titik akhir yang diinginkan. Beberapa tes
dapat lebih bervariasi daripada yang lain, dan prosedur jaminan
kualitas/kontrol kualitas menyeluruh seperti penggunaan kontrol
positif dan negatif secara konsisten, pemantauan kinerja pengujian
dengan grafik kontrol, kuantifikasi batas deteksi, penentuan
reproduktivitas dan kekokohan, penggunaan uji sampel, duplikasi
intra dan inter-assay, dan adopsi praktik laboratorium yang baik
membantu memastikan produksi data berkualitas tinggi yang andal.
Setiap jenis bioassay memiliki kelebihan dan keterbatasan, dan tidak
ada tes tunggal yang dapat memberikan penilaian lengkap tentang
aktivitas biologis sampel. Oleh karena itu, bioassay diperlukan untuk
menilai secara ketat potensi sampel untuk menimbulkan efek biologis
pada organisme yang terpapar.

Uji in vitro umumnya merupakan tes jangka pendek (<1 minggu)
yang memberikan pengukuran cepat potensi toksisitas dalam sampel.
Metode-metode ini saat ini pada tahap-tahap perkembangan yang
berbeda dan tidak semuanya saat ini cocok untuk dimasukkan dalam
program pemantauan. Ada beberapa batasan penting untuk uji in



Konsep Biomonitoring 7

vitro yang perlu dibuat sangat jelas, yaitu:

(a)

(b)

Tidak ada penggabungan toksikokinetik. Toksikokinetik termasuk

Absorpsi, Distribusi, Metabolisme, dan Ekskresi (ADME), yang
semuanya dapat secara signifikan mempengaruhi toksisitas suatu
zat. Sebagai contoh, jika suatu zat tidak diserap oleh saluran gas-
trointestinal, ia akan dikeluarkan tanpa berinteraksi dengan sel-
sel di dalam tubuh dan dengan demikian tidak akan berbahaya
bagi seluruh organisme, bahkan jika sebenarnya itu beracun bagi
sel-sel. Atau jika senyawa tersebut cepat dimetabolisme menjadi
bentuk yang kurang beracun oleh enzim hati, substansi akan
secara signifikan kurang toksik secara in vivo daripada yang
mungkin ditemukan pada uji in vitro. Sebaliknya, beberapa
senyawa dapat dibioaktivasi oleh metabolisme, dan mereka
mungkin lebih toksik secara in vivo daripada in vitro. Kehadiran
hambatan distribusi dalam tubuh manusia (misalnya menghambat
aliran darah ke otak, menghambat aliran darah ke testis, plasenta,
dan lain-lain) juga dapat membatasi kemampuan senyawa yang
diserap untuk mempengaruhi organ tertentu. Dan akhirnya,
senyawa tersebut dapat dikeluarkan dengan cepat oleh ginjal
manusia, sehingga paparannya jauh lebih singkat daripada yang
akan terjadi secara in vitro.

Sensitivitas lebih tinggi tetapi relevansi lebih rendah. Sebagaimana
dibahas di atas, uji in vitro mengukur efek utama, yang merupakan
interaksi awal antara bahan kimia dan biomolekul. Di seluruh
organisme, mekanisme pertahanan dan detoksifikasi dapat
mengatasi sejumlah besar efek utama ini tanpa adanya konsekuensi
bagi kesehatan secara signifikan. Hanya ketika mekanisme
pertahanan tersebut diatasi, toksisitas terjadi secara in vivo. Ini
berarti bahwa bioassay in vitro dapat mendeteksi racun pada dosis
yang lebih rendah daripada bioassay in vivo, tetapi juga bahwa
toksisitas in vitro ini tidak selalu berarti efek merugikan akan terjadi
secara in vivo. Uji in vitro dikembangkan untuk tujuan skrining
dan masih ada banyak perdebatan tentang kemampuannya untuk
memprediksi efek pada seluruh organisme dan badan pengatur
umumnya waspada menggunakan data bioassay in vitro untuk
memprediksi efek kesehatan manusia (Nielsen et al., 2008).

Adanya keterbatasan ini, bioassay in vitro tidak boleh digunakan

untuk pengukuran adanya dampak. Namun, sangat cocok untuk



8 Bioindikator (Teori dan Aplikasi dalam Biomonitoring)

memantau kualitas air (penilaian eksposur), karena secara signifikan
lebih cepat dan lebih murah daripada eksposur in vivo. Teknik ini juga
memungkinkan pembuatan data toksikologi yang relatif cepat tanpa
memerlukan eksperimen yang menggunakan banyak hewan yang
secara etis dan finansial cenderung mahal (Balls et al., 1995).
3) Epidemiologi

Jika pengujian toksisitas menggambarkan toksisitas yang terukur
pada sumber air minum, penelitian epidemiologi terhadap populasi yang
terpajan dapat dibenarkan untuk menentukan apakah potensi paparan
terhadap kontaminan telah berdampak bagi kesehatan manusia.
Meskipun epidemiologi adalah ukuran kesehatan manusia yang paling
relevan (dibandingkan dengan pengujian toksisitas in vivo atau in vitro),
merancang dan melakukan jenis penelitian untuk mendeteksi dampak
air minum pada kesehatan manusia telah terbukti menantang. Hal ini
karena kelompok penelitian populasi besar diperlukan untuk secara
akurat mengukur apakah ada perbedaan yang nyata antara subjek
yang terpapar dan tidak terpapar, dan banyak faktor risiko sosial,
ekonomi, dan kesehatan lainnya serta faktor lingkungan dapat
berkontribusi terhadap perbedaan antara kedua kelompok ini (seperti
paparan kontaminan lingkungan dari sumber lain, perbedaan dalam
pengawasan kesehatan antara populasi yang berbeda, dan lain-lain.).
Juga dapat terjadi penundaan waktu yang signifikan antara inisiasi
penelitian dan hasil akhir - terutama jika penelitian kohort longitudinal
diperlukan selama bertahun-tahun untuk menunjukkan hasil
kesehatan dengan periode laten. Studi epidemiologis tidak selalu tepat
atau praktis, dan jika itu harus dilakukan, maka perlu kehati-hatian
dalam merancang penelitian dari awal dan bergantung pada langkah-
langkah hasil kesehatan yang jelas dan logis terkait dengan paparan
racun (yang akan tergantung pada mekanisme tindakan, jika
diketahui, dan bukti pada hewan coba).

4) Pendekatan in silico (In silico approaches)

Beberapa kekurangan bioassay in vitro, terutama kurangnya
integrasi toksikokinetik, dapat diatasi dengan menggabungkannya
dengan pemodelan komputer (in silico), yaitu menggunakan hubungan
struktur-aktivitas atau structure-activity relationships (SAR). Di SAR,
struktur kimia dan sifat fisiko-kimia lainnya dari zat tersebut (ketika
diketahui) dapat digunakan untuk memprediksi toksikokinetiknya.
Berdasarkan basis data toksisitas yang tersedia, ambang batas
toksikologi yang diprediksi dapat ditetapkan untuk bahan kimia
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(Kroes et al., 2004), yang kemudian dapat digunakan untuk
memperoleh nilai pedoman air minum sementara.

Metode in silico sangat berguna tanpa adanya data toksikologi
lainnya, tetapi didasarkan pada data dari bahan kimia lain dan dengan
demikian harus dilihat dengan hati-hati dan tepat.

b. Bioassay Perilaku (Behavioral bioassays)

Behavioral bioassays mengukur perilaku organisme, secara kualitatif
atau kuantitatif, untuk mendeteksi dan menganalisis beberapa
stimulus eksternal atau sebagai indikator keadaan fisiologis atau
psikologis internal. Artinya, Behavioral bioassays menggunakan
perilaku dalam mengukur kemampuan hewan untuk mendeteksi
rangsangan lingkungan secara fisiologis atau neurologis. Kepekaan
perilaku suatu organisme dapat digunakan sebagai alat pendeteksi
suatu zat (X) dalam sampel. Beberapa contoh Behavioral bioassays adalah
(1) mendeteksi efek obat, mutasi genetik, dan rangsangan kimia pada
perilaku berenang Ciliata seperti Tetrahymena dan Paramecium;
(2) mendeteksi polutan menggunakan perilaku berenang ikan;
(3) mendeteksi urea dalam darah menggunakan kinerja labirin tikus,
atau (4) mendeteksi feromon seks dengan mengukur perilaku
mengepakkan sayap pada ngengat (Brown & Bolivar, 2018).
Berdasarkan hasil penelitian oleh beberapa ahli, dapat diambil
ringkasan teknik penggunaan Behavioral bioassays dalam studi feromon
serangga. Behavioral bioassays digunakan untuk mengukur perilaku
yang ditimbulkan oleh hormon dan dapat memberikan informasi
tentang konsentrasi atau potensi hormon (Wilkinson & Brown, 2015).
Behavioral bioassays juga dapat digunakan untuk mendeteksi bahan
kimia yang mengganggu endokrin. Dalam ilmu saraf, ada sejumlah
jenis Behavioral bioassays untuk aksi obat, lesi otak dan gangguan
neurologis (Brown & Bolivar, 2018).

Behavioral bioassays bermakna, yaitu (1) mengkaji efek subletal
terhadap tumbuhan dan hewan uji, sebagai dasar upaya peringatan
dini (early warning system), (2) Menggunakan tindakan perilaku untuk
mendeteksi zat (X) dalam sampel. Perilaku dapat tidak terkondisi
(spesies khas; etologis) ataupun terkondisi. Ada proses respon spesifik
dan stimulus dalam Behavioral bioassays. (3) Menggunakan perilaku
organisme, secara kuantitatif atau kualitatif, untuk menentukan
kepekaannya terhadap stimulus eksternal, (4) Menggunakan perilaku
binatang atau manusia untuk menentukan elemen efektif dari suatu
sinyal lingkungan, (5) Menggunakan perilaku sebagai ukuran keadaan
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fisiologis, saraf, mental internal, dan sebagai ukuran pikiran (Brown
& Bolivar, 2013).

Menurut Brown dan Bolivar (2013), beberapa contoh pertanyaan-
pertayaan yang perlu mendapatkan jawaban dalam Behavioral
bioassays.

1. Persepsi
a. Berapa tingkat polutan di udara atau air?
b. Apasajakah fitur “kritis” dari stimulus pelepasan?
c. Apa komponen “kritis” dari “feromon”? (misalnya aroma
ajakan kawin dari hewan).
2. DPreferensi/pilihan
a. Adakah daya tarik/keengganan suatu stimulus?
3. Kognisi
a. Apayang telah dipelajari?
b. Apa yang sudah diingat?
4. Motivasi
a. Apakah perempuan dalam estrus?
b. Apakah laki-laki lebih suka makan atau berhubungan seks?
5. Emosi
a. Apakah hewan ini gelisa /tertekan/takut?
6. Modifikasi saraf
a. Apaefek obat/hormon?
b. Apaefeklesiotak?

Menurut Brown dan Bolivar (2013) cara mengukur perilaku
adalah dengan mengukur unit perilaku, yaitu unit dasar perilaku
yang mudah diidentifikasi oleh pengamat. Unit perilaku memecah
aliran berkelanjutan perilaku menjadi serangkaian unit diskrit yang
terdefinisi dengan baik yang dapat diidentifikasi dan dikuantifikasi.
Mendefinisikan unit perilaku ini adalah langkah awal yang sangat
penting untuk melakukan eksperimen perilaku. Unit perilaku dapat
berupa postur yang dapat diidentifikasi, tindakan motorik, vokalisasi,
dan lain-lain. Kontribusi yang paling penting dari etolog untuk
mempelajari perilaku mungkin adalah kesadaran bahwa perilaku,
seperti fenomena biologis lainnya, dapat diidentifikasi, disistematisasi
dan diklasifikasikan.
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1. Cara melakukan Behavioral bioassays

Seperti tes kimia dan bioassay, Behavioral bioassays membutuhkan
prosedur standar, sebuah “aparatur”, metode untuk mendeteksi
keberadaan (X) dan mengukur jumlah (X) dalam sampel, dan metode
untuk mengendalikan variabel pengganggu dan mendeteksi kesalahan.
Behavioral bioassays dapat menjadi spesifik untuk perilaku tertentu.
Merancang dan menggunakan Behavioral bioassays membutuhkan
pertimbangan yang cermat. Perilaku yang ditunjukkan oleh spesies
yang digunakan untuk pengujian harus ditetapkan dan dipecah
menjadi unit perilaku untuk membuat perilaku dapat diukur secara
obyektif. Ini melibatkan pertimbangan lengkap yang diperlukan untuk
menjawab pertanyaan penelitian yang ditanyakan, dan secara
kualitatif dan obyektif mendefinisikan perilaku yang diukur untuk
membedakannya dari perilaku serupa yang mungkin ditunjukkan
oleh spesies.

a) Ethograms dan ethograms parsial

Behavioral bioassays membutuhkan pengetahuan tentang repertoar
(kumpulan) perilaku hewan yang akan dipelajari. Ethogram adalah
kumpulan deskripsi komprehensif yang mewakili pola perilaku spesies
tertentu. Hal ini diibaratkan katalog yang menggambarkan pola
perilaku yang membentuk pengulangan perilaku spesies. Ketika
etogram mencakup semua perilaku khas spesies itu dianggap sebagai
etogram penuh. Misalnya, Eisenberg memberikan etogram penuh
untuk Peromyscus. Banyak ethograms lainnya telah diterbitkan
menggambarkan perilaku berbagai spesies, termasuk jerapah;
zebrafish, dan felidae (Wilson ef al., 2008).

Etogram parsial adalah deskripsi perilaku dalam kategori perilaku
tertentu seperti perilaku induk/ibu, perilaku perawatan, perilaku
seksual, atau perilaku agresif. Etogram parsial digunakan ketika
pertanyaan penelitian yang ditanyakan hanya berkaitan dengan satu
kategori perilaku. Sebanyal 45 unit perilaku untuk perilaku sosial
pada tikus laboratorium. Brown dan McFarland (1979) mempelajari
perilaku seksual tikus dengan mencatat perilaku yang berkaitan
dengan pemasangan, ejakulasi, dan intromission. Brown et al (1999)
membandingkan perilaku induk tikus C57BL/6] dan DBA/2] melalui
analisis lima perilaku induk yang berbeda.

Walker dan Archer (1988) memberikan sebagian etogram untuk
perilaku perawatan nyamuk, termasuk 12 perilaku berbeda yang dapat
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dikelompokkan ke dalam lima urutan yang berbeda. Kalueff dan
Tuohimaa (2005) meneliti enam komponen perilaku perawatan pada
tikus. Perilaku reproduksi merpati diamati dan di katalog oleh
Fabricius dan Jansson (1963), yang mengidentifikasi 19 perilaku
berbeda yang terkait dengan perilaku reproduksi. Tinbergen (1952)
menganalisis perilaku reproduksi ikan stickleback, dari pertahanan
awal wilayahnya dan membangun sarang hingga penetasan telurnya.
Demikian pula, Mertz dan Barlow (1966) mengidentifikasi empat
perilaku reproduksi yang berbeda, dan lima pola motorik pada flagfish.
Beberapa etogram memasukkan kategori perilaku yang lebih rinci
dari yang lain, dan oleh karena itu merupakan ukuran perilaku yang
lebih tepat.

b) Deskripsi kualitatif unit perilaku

Unit perilaku adalah perilaku yang dicatat dalam etogram. Unit-
unit ini sebagai tindakan-tindakan otot terkoordinasi yang stereotip
yang dapat diorganisasikan ke dalam urutan-urutan dan dapat
diprediksikan oleh rangsangan internal atau eksternal. Mereka harus
didefinisikan secara obyektif dan cukup spesifik sehingga pengamat
yang berbeda dapat merekam perilaku dengan cara yang sama dan
menunjukkan kesepakatan antar-pengamat tinggi dalam hasil. Unit
perilaku memecah aliran perilaku berkelanjutan menjadi serangkaian
unit rahasia yang terdefinisi dengan baik yang dapat diidentifikasi
dan dikuantifikasi. Mendefinisikan unit perilaku ini adalah langkah
awal yang sangat penting untuk melakukan eksperimen perilaku.

Terminologi dan konsep yang digunakan untuk menggambarkan
perilaku telah menjadi topik perdebatan, dan telah berkembang sejak
tahun 1950-an. Konsep pola tindakan tetap (fixed action pattern/FAP)
adalah salah satu metode pertama yang diadopsi oleh peneliti perilaku
untuk menggambarkan urutan. FAP umumnya digambarkan sebagai
perilaku stereotip yang tidak dipelajari dan merupakan karakteristik
spesies, meskipun ada banyak perspektif yang berbeda tentang
bagaimana istilah ini harus didefinisikan. Beberapa contoh FAP
adalah perilaku menggulung telur angsa Greylag; pola perilaku agresif
dan seksual dari tiga ikan stickleback spined; perilaku melarikan diri
dari siput laut Tritonia diomedea; dan “tampilan strut” dari belibis
jantan.

Sementara konsep FAP telah berguna untuk memeriksa kontrol
saraf penggerak dalam beberapa invertebrata. Analisis kuantitatif dari
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urutan perilaku dalam FAP lainnya telah menunjukkan beberapa pola
tindakan “tetap” menjadi sangat bervariasi dan dapat dimodifikasi.
Seperti halnya untuk tampilan kepala “bob” pada kadal Anolis aeneus
dan perilaku agresif pada jangkrik Gryllus bimaculatus). Definisi FAP
yang tepat adalah dengan menganalisis penggunaannya dalam
penelitian etologi dan menemukan banyak kriteria yang menentukan,
tetapi tidak ada konsensus khusus mengenai kriteria mana yang
definitif. Konsep tersebut mengimplikasikan tingkat stereotip yang
tinggi dan sifat-sifat lain yang tidak ada ketika perilaku dianalisis
secara kuantitatif. Istilah “pola tindakan modal” (modal action pattern/
MAP) diusulkan untuk digunakan dan didefinisikan sebagai pola
spatio-temporal yang dapat dibedakan dari gerakan yang dapat
dinamai dan ditandai secara statistik, tidak dapat dibagi lagi menjadi
unit independen, dan yang didistribusikan secara luas pada seluruh
pola perkawinan silang populasi. Pola tindakan modal ini sekarang
disebut sebagai “unit perilaku”.

Meskipun ada kritik terhadap konsep FAP, hal itu telah berguna
pada beberapa jenis penelitian, seperti memeriksa motivasi untuk
mematuk bulu pada ayam; mekanisme neurobiologis generator pola
sentral dalam mengendalikan pola lokomotor; dan kontrol genetik
dari urutan perilaku pada lalat buah. Penggunaan konsep FAP ini
bergantung pada analisis kuantitatif urutan perilaku daripada hanya
menggambarkannya secara kualitatif. Menggambarkan unit perilaku
secara kualitatif membutuhkan definisi verbal yang obyektif dan
memungkinkan adanya konsistensi pengukuran. Hal ini dapat dicapai
dengan memberikan definisi yang jelas dan menyeluruh tentang
perilaku yang sedang dipelajari.
¢) Deskripsi kuantitatif unit perilaku

Setelah aliran perilaku dibagi menjadi unit perilaku yang
terdefinisi dengan baik, unit-unit ini dapat diukur secara kuantitatif.
Frekuensi unit perilaku pada sampel, rata-rata, dan durasi total unit
perilaku dalam sampel dapat dihitung, atau interval antara penampilan
perilaku tertentu dapat diukur. Ciri perilaku seksual tikus jantan
melalui analisis unit perilaku, seperti durasi pemasangan, inter-
intromission-interval, dan frekuensi ejakulasi yang menghasilkan
kemampuan sepenuhnya dapat digunakan untuk menganalisis
perubahan perilaku seksual setelah perampasan makanan. Adanya
latensi untuk memulai perilaku tertentu juga dapat diukur.
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Pendekatan ini digunakan oleh Lee dan Brown (2002) dalam
membandingkan latensi tikus untuk mendekati pups dan
menunjukkan perilaku induk sebelum dan sesudah lesi otak. Brown
dan McFarland (1979) menggunakannya untuk mengukur latensi
puncak, latensi intromission, dan latensi ejakulasi pada perilaku
seksual tikus. Mengukur latensi pada onset suatu perilaku dapat
memberikan wawasan eksperimen yang berharga tentang perubahan
perilaku antara kondisi pengujian yang berbeda, yang secara nyata
sebenarnya tidak akan diungkapkan oleh data jika yang diukur hanya
kejadian atau frekuensi perilaku.

Pola temporal dari unit perilaku juga dapat dianalisis, yang dapat
mengarah pada penemuan pola dalam urutan perilaku. Masalah
pertama dalam analisis sekuens temporal adalah menentukan
bagaimana membagi urutan perilaku. Analisis organisasi sekuensial
unit perilaku telah digunakan untuk menentukan organisasi
serangan musik pada burung dan untuk menentukan bahwa urutan
catatan lagu menghasilkan banyak jenis panggilan berbeda dalam
lagu chick-a-dee pada burung.

Beberapa peneliti membandingkan berbagai teknik yang berbeda
dalam analisis kuantitatif urutan perilaku bernyanyi pada burung.
Nilsen menganalisis urutan temporal perilaku agresif pada lalat buah.
Walker dan Archer mengidentifikasi lima urutan perlindungan yang
berbeda yang ditampilkan dalam perilaku nyamuk. Analisis
sekuensial juga telah digunakan untuk menilai pola gerakan pada
tikus inbred dan perlindungan pada tikus. Analisis sekuensial juga
dapat digunakan untuk mendeteksi pola perilaku stereotip yang
berulang. Mungkin ada kasus di mana pola perilaku berulang
disimpan dalam urutan perilaku dan analisis pola-T telah
dikembangkan untuk mendeteksi struktur temporal tersembunyi
yang tertanam dalam urutan perilaku (Casarrubea et al., 2015).

2. Bioaccumulation study

Bioaccumulation study, melakukan kajian dosis kontaminan yang
diserap tumbuhan dan hewan uji dan dampaknya dalam rantai
makanan (food chain). Bioakumulasi adalah masuknya bahan kimia
dan terkonsentrasi dalam organisme melalui berbagai cara, yaitu
kontak langsung, respirasi, dan konsumsi (Alexander, 1999).
Bioakumulasi menunjukkan akumulasi dan pengayaan kontaminan
pada organisme, bersifat relatif terhadap yang ada di lingkungan.
Bioakumulasi merupakan hasil bersih dari semua proses pengambilan
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dan kehilangan, seperti pengambilan pernapasan dan makanan, dan
kehilangan oleh difusi pasif, metabolisme, transfer ke keturunan dan
pertumbuhan. Dengan demikian, bioakumulasi terdiri dari proses
biokonsentrasi dan biomagnifikasi yang lebih spesifik. Biokonsentrasi
adalah proses pembagian langsung bahan kimia antara air dan
organisme, yang mengarah ke konsentrasi tinggi pada yang terakhir.
Selanjutnya, biomagnifikasi mengarah ke peningkatan konsentrasi
kimia dengan posisi trofik yang lebih tinggi pada jaringan makanan
(Borga, 2013).

Apabila diambil oleh organisme, tidak otomatis menghasilkan
bioakumulasi yang bersifat kontaminan. Suatu organisme dapat
memodifikasi campuran kontaminan yang diserap; beberapa bahan
kimia dipertahankan, sedangkan yang lain yang lebih larut dalam
air atau terdegradasi, dieliminasi dari tubuh, sehingga tidak ada
akumulasi bersih. Dalam jaring makanan, hewan menunjukkan
bioakumulasi yang sangat berbeda dari berbagai bahan kimia, baik
dalam kadar maupun dalam komposisi yang relatif (Borga, 2013).

Bioakumulasi merupakan perhatian utama dalam lingkungan.
Dengan demikian, pemantauan konsentrasi kimia dalam biota secara
luas dan semakin digunakan untuk menilai status kimia dari ekosistem
akuatik. Biota tidak dapat hanya mengambil tetapi juga
mengumpulkan bahan kimia, pemantauan bahan kimia dalam
organisme akuatik merupakan bagian penting dari berbagai program
yang menilai status kimia dari badan air. Bahan kimia termasuk bahan
kimia organik hidrofobik (hydrophobic organic chemicals/HOCs) dan
logam diambil dari lingkungan akuatik baik melalui fase air atau
makanan yang pada gilirannya dapat mengakibatkan toksisitas.

Selain itu, bahan kimia yang cenderung mem-partisi sedimen dapat
diambil dengan kontak langsung dengan sedimen. Kuantifikasi bahan
kimia dalam biota sering secara analitis menantang. Selain itu,
bioakumulasi tergantung pada banyak abiotik (misalnya kualitas air
spesifik situs seperti kekerasan atau pH) dan faktor biotik (misalnya
lipid, usia atau jenis kelamin organisme) yang harus dipertimbangkan
dalam penilaian bioakumulasi. Sebagai alternatif untuk mengukur
bahan kimia dalam organisme, penggunaan perangkat pasif sampling
yang mengumpulkan bahan kimia dalam fase referensi dibahas di
tingkat internasional. Menilai bioakumulasi lebih lanjut diperlukan
untuk otorisasi bahan kimia di banyak kerangka kerja legislatif
nasional dan internasional (Scaffer et al., 2015).
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Soal Pengayaan Kompetensi!

Anda dapat memperdalam wawasan atau mengukur pengetahuan
tentang bahasan ini, dengan menjawab atau mendiskusikan beberapa
pertanyaan berikut.

1. Biomonitoring melibatkan penggunaan organisme untuk menilai
adanya pencemaran lingkungan, baik udara, tanah, maupun air.
Teknik ini dapat dilakukan secara kualitatif atau kuantitatif.
Dengan mengamati atau mengukur dampak lingkungan terhadap
organisme, polusi dapat dianalisis atau disimpulkan. Uraikan
dengan memberi contoh, teknik biomonitoring secara kualitatif
dan secara kuantitatif di tanah.

2. Terlepas dari kelebihan atau keuntungan, biomonitoring masih
memiliki kelemahan dan keterbatasan, yang paling signifikan
adalah bahwa jumlah zat pencemar yang mungkin yang dapat
dipantau secara biologis saat ini masih sedikit. Dalam kasus
paparan akut, pemantauan biologis memberikan informasi yang
berguna hanya untuk paparan zat yang cepat dimetabolisme,
misalnya, pelarut aromatik. Jelaskan pendapat Anda terkait
dengan hal tersebut dan berikan rekomendasi (berdasarkan teori
yang telah dikaji) untuk meminimalisasi permasalahan.
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A. Pengantar

Banyak senyawa kimia yang berpotensi berbahaya, yang berasal
dari aktivitas manusia-sebagaimana telah diuraikan di Bab I-secara
terus-menerus dilepaskan ke lingkungan. Dalam konteks ini, banyak
ilmuwan yang telah menunjukkan minat yang semakin besar dalam
deteksi, pengetahuan, dan pengendalian agen lingkungan yang
bertanggung jawab atas terjadinya permasalahan kesehatan manusia
dan permasalahan keberlanjutan ekosistem. Pemantauan jenis dan
jumlah zat polutan yang masuk ke lingkungan adalah pekerjaan yang
melelahkan dan menyita energi besar, terutama karena sifatnya yang
komplek dan biaya besar dalam identifikasi bahan kimia. Meskipun
sebenarnya banyak metode analitik yang dapat dilakukan,
mengumpulkan sampel yang cukup dan pada waktu yang tepat terus
menjadi kendala besar dalam upaya evaluasi adanya kerusakan
lingkungan. Selain itu, penentuan zat terisolasi melalui analisis kimia
tradisional memiliki aplikasi lingkungan yang terbatas, karena tidak
dapat mendeteksi dampak pada organisme dan tidak menggambarkan
interaksi yang mungkin antara zat (aditif, antagonis atau sinergis)
serta ketersediaan hayati (Magalhaes & Ferrao-Filho, 2008; Silva et
al., 2003).

Para peneliti telah menyarankan perlunya penerapan teknik
biologis untuk dalam pendekatan ekosistem. Faktor biologis dapat
menunjukkan adanya keseimbangan atau ketidakseimbangan
lingkungan yang lebih baik melalui indeks biotik, yang berasal dari
pengamatan spesies-spesies bioindikator (Fontanetti et al., 2011).
Bioindikator memiliki persyaratan khusus yang berkaitan dengan
seperangkat variabel fisik atau kimia yang diketahui sedemikian rupa
sehingga perubahan dalam kehadiran/ketidakhadiran, jumlah,
morfologi, fisiologi, atau perilaku spesies tersebut menunjukkan
bahwa variabel fisik atau kimia yang diberikan berada di luar batas
toleransi. Sebagian besar, bioindikator dibatasi sebagai spesies yang
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bereaksi terhadap efek antropogenik lingkungan, sedangkan
bioindikator untuk perubahan dan kondisi lingkungan “alami” tidak
banyak digunakan. Namun demikian, definisi umum dari indikator
biologis adalah: “spesies atau kelompok spesies yang dapat
mencerminkan keadaan lingkungan abiotik atau biotik, mewakili
dampak perubahan lingkungan pada habitat, komunitas atau
ekosistem, dan indikator keragaman taksa atau seluruh keragaman
dalam suatu area” (Gerhardt, 2009; Magalhaes & Ferrao-Filho, 2008).

Bioindikator adalah kelompok atau komunitas organisme yang
saling berhubungan, yang keberadaannya atau perilakunya sangat
erat berhubungan dengan kondisi lingkungan tertentu, sehingga
dapat digunakan sebagai satu petunjuk kualitas lingkungan atau uji
kuantitatif (Setyono & Sutarto, 2008; Triadmodjo, 2008). Bioindikator
menunjukkan sensitivitas dan/atau toleransi terhadap kondisi
lingkungan sehingga memungkinkan untuk digunakan sebagai alat
penilai kondisi lingkungan (Setiawan, 2008). Bioindikator adalah
makhluk yang diamati penampakannya untuk dipakai sebagai
petunjuk tentang keadaan kondisi lingkungan dan sumber daya pada
habitatnya. Selain itu, bioindikator mampu mencerminkan kualitas
suatu lingkungan atau dapat memberikan gambaran situasi ekologi
(Juliantara, 2011). Bioindikator memandang bahwa kelompok
organisme adalah saling terkait, dimana kehadiran, ketidakhadiran,
dan/atau tingkah lakunya sangat erat terkait dengan status
lingkungan tertentu sehingga dapat digunakan sebagai indikator
(Winarni, 2016).

Suatu organisme yang dapat memberikan respon, indikasi,
peringatan dini, representasi, refleksi, dan informasi kondisi atau
perubahan suatu ekosistem disebut bioindikator (Weissman et al.,
2006). Bioindikator merupakan salah satu komponen penting dalam
pengelolaan ekosistem. Dasar pemikiran akan adanya suatu organisme
indikatif adalah adanya hubungan yang erat antara suatu organisme
dengan parameter biotik dan abiotik dalam ekosistem (McGeoch et
al., 2002). Suatu organisme akan berkembang secara optimal pada
kondisi lingkungan ideal. Komponen ekosistem yang tidak ideal
berdampak pada perubahan mekanisme kehidupan organisme
(Pribadi, 2009).

Bioindikator juga berarti organisme maupun anggota komunitas
yang mampu memberikan informasi terkait kondisi lingkungan secara
parsial, bagian kecil, atau keseluruhan. Bioindikator harus mampu
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memberikan gambaran status lingkungan dan/atau kondisi biotik;
mengindikasikan dampak perubahan habitat, perubahan komunitas
atau pun ekosistem; atau menggambarkan keragaman kelompok
takson, atau keragaman dalam suatu daerah yang diamati. Organisme
dapat memonitor perubahan (biokimia, fisiologi, atau kebiasaan) yang
mungkin mengindikasikan adanya masalah di ekosistemnya.
Bioindikator dapat menunjukkan tentang kumpulan efek dari
berbagai pencemar yang berbeda di ekosistem (Kripa et al., 2013).

Di alam terdapat hewan, tumbuhan, dan mikroorganisme yang
peka dan ada pula yang tahan terhadap kondisi lingkungan tertentu.
Organisme yang peka akan mati karena pencemaran dan organisme
yang tahan akan tetap hidup. Siput air dan Planaria merupakan contoh
hewan yang peka pencemaran. Sungai yang mengandung siput air
dan planaria menunjukkan sungai tersebut belum mengalami
pencemaran. Sebaliknya, cacing merah (Tubifex) merupakan cacing
yang tahan hidup dan bahkan berkembang baik di lingkungan yang
kaya bahan organik, meskipun spesies hewan yang lain telah mati.
Ini berarti keberadaan cacing tersebut dapat dijadikan indikator adanya
pencemaran zat organik. Organisme yang dapat dijadikan petunjuk
pencemaran dikenal sebagai indikator biologis.

Bioindikator terkadang lebih dapat dipercaya daripada indikator
kimia. Pabrik yang membuang limbah ke sungai dapat mengatur
pembuangan limbahnya ketika akan dikontrol oleh pihak yang
berwenang. Pengukuran secara kimia pada limbah pabrik tersebut
selalu menunjukkan tidak adanya pencemaran. Tetapi tidak demikian
dengan makluk hidup yang menghuni ekosistem air secara terus
menerus. Di sungai itu terdapat hewan-hewan, mikroorganisme,
bentos, mikroinvertebrata, ganggang, yang dapat dijadikan
bioindikator.

B. Respon organisme terhadap pencemaran

Menurut Kuniyoshi dan Braga (2010) organisme dalam
habitatnya secara konstan mendapat pengaruh oleh berbagai polutan.
Polutan sangat mungkin berinteraksi dengan kehidupan organisme
mendukung sesuatu yang abnormal dan hal itu mungkin dari tingkat
molekuler sampai konsekuensi serius pada ekosistem. Hal ini seperti
disajikan pada Gambar 2.1.
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(Sumber: Kuniyoshi & Braga, 2010).

Gambar 2.1 Representasi skematik dampak polutan
terhadap sistem biologi

Bioindikator dapat meliputi beberapa variasi skala dari aspek
makro molekul, sel, organ, organisme, populasi, sampai biocoenosis
(ekosistem), sehingga bentuk indikator meliputi: (1) reaksi biokimia
dan fisiologis, (2) abnormalitas anatomi, morfologi, bioritme dan
tingkah laku, (3) perubahan populasi hewan atau tumbuhan secara
kronologis, (4) perubahan pada ekosistem maupun gabungan
ekosistem, (5) perubahan pada struktur ataupun fungsi ekosistem,
dan (6) perubahan bentuk lahan atau landscape (Setiawan, 2008).

Timbulnya variasi dalam suatu populasi tergantung pada
sensitifitasnya terhadap fluktuasi perubahan lingkungan, yakni
interaksi antar spesies yang ada. Setiap spesies akan menunjukkan
efek yang berbeda dalam menanggapi suatu kompetisi, dan
biodiversitas yang meningkat pada suatu komunitas akan sangat
mendukung terwujudnya stabilitas komunitas tersebut (Setyono &
Sutarto, 2008). Timbulnya variasi dalam suatu populasi tergantung
pada sensitifitasnya terhadap fluktuasi perubahan lingkungan, yakni
interaksi antar spesies yang ada. Setiap spesies akan menunjukkan
efek yang berbeda dalam menanggapi suatu kompetisi dan
biodiversitas yang meningkat pada suatu komunitas akan sangat
mendukung terwujudnya stabilitas komunitas tersebut (Zulkifli &
Setiawan, 2011).

Pengembangan sistem bioindikator dapat dilihat sebagai
hubungan timbal balik antara faktor lingkungan dengan parameter
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biologis. Karakteristik parameter biologis tersebut diantaranya adalah
komposisi jenis, gejala kerusakan suatu organisme, tubuh yang
terkontaminasi polutan, induksi, dan penghambatan enzim. Efektif
tidaknya suatu bioindikator yang digunakan ditentukan oleh
keterkaitan antara faktor lingkungan dan parameter biologis. Interaksi
antara kedua parameter ini ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Hubungan kausatif
Parameter : Parameter

Lmgkungan & - Brologis
Digunakan sebagai bioindikator

(Sumber: Setiawan, 2008)

Gambar 2.2. Skema hubungan antara faktor lingkungan dengan
parameter biologi

Faktor lingkungan berpengaruh terhadap parameter biologis
dalam bentuk hubungan sebab-akibat (kausatif). Bila parameter
biologis menjadi indikator maka harus dipandang kebalikan dari
hubungan kausatif. Syarat untuk menetapkan atau memilih
organisme sebagai bioindikator, yaitu: (1) Takson yang tinggi atau
lebih tinggi, harus memilih takson dengan taksonomi jelas, diketahui
secara terperinci, dan mudah untuk diidentifikasi; (2) Status biologi
diketahui jelas, peka terhadap tekanan maupun perubahan
lingkungan; (3) Organisme memiliki kelimpahan tinggi dan mudah
disurvei/diamati; (4) Tersebar dalam ruang dan waktu; dan
(5) Memiliki hubungan yang kuat dengan komunitas luas atau tidak
memiliki hubungan kuat dengan komponen tekanan (Hordkinson &
Jackson, 2005).

Menurut Holt and Miller (2010) bioindikator mencakup proses
biologis, spesies, atau komunitas dan digunakan untuk menilai
kualitas lingkungan dan bagaimana perubahannya dari waktu ke
waktu. Perubahan lingkungan sering dikaitkan dengan gangguan
antropogenik (misalnya, polusi, perubahan penggunaan lahan) atau
pemicu alami (misalnya, kekeringan dan pembekuan akhir musim
semi), meskipun penyebab stres antropogenik menjadi fokus utama
penelitian bioindikator. Pengembangan secara luas dan penerapan
bioindikator telah terjadi terutama sejak 1960-an. Selama bertahun-
tahun, pakar telah memperluas repertoar bioindikator untuk
membantu mempelajari semua jenis lingkungan (akuatik dan
terestrial), menggunakan semua kelompok taksonomi utama.
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Namun, tidak semua proses biologis, spesies, atau komunitas
dapat berfungsi sebagai bioindikator yang tepat. Faktor fisik, kimia,
dan biologis (misalnya substrat, cahaya, suhu, dan persaingan)
umumnya bervariasi di lingkungan. Seiring waktu, populasi
mengembangkan strategi untuk memaksimalkan pertumbuhan dan
reproduksi (fitness) dalam rentang faktor lingkungan tertentu. Di luar
lingkungan individu yang optimal, atau rentang toleransi, fisiologi
dan/atau perilaku dapat terpengaruh secara negatif, mengurangi fitness
secara keseluruhan. Spesies bioindikator secara efektif menunjukkan
kondisi lingkungan karena toleransinya yang moderat terhadap
variabilitas lingkungan (Gambar 2.3). Daya tahan/toleransi
berkurang, kemudian dapat mengganggu dinamika populasi dan
mengubah komunitas secara keseluruhan (Gambar 2.3). Sebaliknya,
spesies-spesies langka dengan toleransi sempit sering terlalu sensitif
terhadap perubahan lingkungan, atau terlalu jarang ditemui, untuk
mencerminkan respon biotik secara umum. Demikian juga, spesies-
spesies dengan toleransi yang sangat luas kurang sensitif terhadap
perubahan lingkungan. Penggunaan bioindikator, tidak hanya
terbatas pada satu spesies dengan toleransi lingkungan yang terbatas.
Seluruh komunitas, mencakup berbagai toleransi lingkungan, dapat
berfungsi sebagai bioindikator dan mewakili berbagai sumber data
untuk menilai kondisi lingkungan dalam “biotic index” atau
pendekatan “multimetric”.

Selanjutnya, proses biologis pada suatu organisme dapat
digunakan sebagai bioindikator. Sebagai contoh, ikan trout liar yang
menghuni aliran air dingin di bagian barat Amerika Serikat. Sebagian
besar individu memiliki toleransi suhu antara 20-25°C; dengan
demikian, sensitivitas suhu mereka dapat digunakan sebagai
bioindikator suhu air. Penggembalaan ternak, pembakaran, dan
penebangan adalah contoh gangguan yang berhubungan dengan
manusia yang dapat meningkatkan suhu air di sungai-sungai ini
dan dideteksi oleh ikan-ikan liar di berbagai skala biologis (Gambar
2.4). Respon langsung adanya perubahan suhu terjadi pada tingkat
sel. Secara khusus, sintesis protein kejut panas (heat shock proteins/
hsp) meningkat untuk melindungi fungsi seluler yang vital dari stres
akibat suhu. Kita dapat mengukur tingkat hsp untuk mengukur
tekanan suhu pada ikan trout liar dan menilai bagaimana lingkungan
telah berubah. Jika tekanan suhu tetap ada, maka perubahan fisiologis
seperti itu biasanya dapat diatasi pada tingkat individu melalui
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perubahan perilaku, pelambatan pertumbuhan, dan pengurangan laju
perkembangan. Pada contoh yang paling ekstrim, perubahan suhu
yang besar dan terus-menerus dapat mengurangi jumlah populasi
dan bahkan mengarah pada terjadinya kepunahan lokal, sehingga
menyebabkan pergeseran komposisi ke perikanan air hangat.

a. Bioindikator

b. Spesies langka

Fitness / Abundance

c. Sebaran luas

Gradien lingkungan

(Sumber: Holt & Miller, 2010)

Gambar 2.3. Perbandingan toleransi lingkungan terhadap
(a) bioindikator, (b) spesies langka, dan (c) spesies yang
ada di mana-mana/sebaran luas

Area merah pada Gambar 2.2 mewakili bagian dari gradien
lingkungan (misalnya, ketersediaan cahaya dan kadar nitrogen)
dimana individu, spesies, atau komunitas, memiliki fitness atau
kelimpahan yang lebih besar dari nol. Garis putus-putus
menunjukkan kinerja puncak sepanjang gradien lingkungan tertentu
ini, sementara kotak kuning termasuk rentang atau toleransi optimal.
Bioindikator memiliki toleransi yang moderat terhadap variabilitas
lingkungan, dibandingkan dengan spesies langka dan di mana-mana.
Toleransi ini memberi mereka kepekaan untuk menunjukkan
perubahan lingkungan, namun ketahanan untuk menahan beberapa
variabilitas dan mencerminkan respons biotik umum.
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(Sumber: Holt & Miller, 2010)

Gambar 2.4. Diagram tingkat hierarkis suatu ekosistem yang
merespons gangguan antropogenik atau tekanan alami

Lingkaran putih pada Gambar 2.4 merupakan variabel
lingkungan mencakup faktor-faktor yang dapat diubah secara
langsung oleh gangguan atau stres. Perubahan ini kemudian dapat
mempengaruhi organisme individu, populasi, atau komunitas secara
keseluruhan. Cincin berwarna terluar mewakili organisme individu
(ikan trout, Pteronarcys salmonfly, dan Phaedoactylum diatom), cincin
berwarna di tengah mewakili populasi organisme tersebut, dan cincin
berwarna paling dalam mewakili komunitas dimana ketiga spesies
hidup berdampingan. Gangguan dan stres dapat secara positif atau
negatif mempengaruhi sumber daya energi (misalnya makanan dan
cahaya), interaksi biotik (misalnya persaingan, predasi, dan
herbivora), dan fisik (misalnya kecepatan air dan substrat tempat
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organisme menempel serta bertelur), atau lingkungan kimia (misalnya
nutrisi). Perubahan lingkungan ini dapat meningkatkan atau
mengurangi pertumbuhan dan reproduksi organisme, akibatnya
berdampak pada ukuran dan produktivitas populasi dan interaksi
dengan spesies lain di masyarakat.

C. Tipe Bioindikator

Menurut Setiawan (2008) bioindikator dalam aplikasinya
dikelompokkan dalam tiga kategori yaitu indikator lingkungan,
indikator ekologis dan indikator keanekaragaman hayati. Ketiga
indikator tersebut diuraikan sebagai berikut:

1. Indikator lingkungan, merupakan organisme atau kelompok populasi
yang peka akan adanya lingkungan rusak, tercemar atau mengalami
perubahan kondisi. Indikator lingkungan dibagi lagi menjadi 5, yaitu
sentinels, detektor, eksploiter, akumulator, dan bioassay organisme.

2. Indikator ekologis, merupakan takson atau kelompok yang peka
akan adanya tekanan terhadap lingkungan, mengindikasikan
dampak tekanan terhadap makhluk hidup dan respon diwakili
oleh sampel takson di habitat itu.

3. Indikator keanekaragaman hayati, merupakan kelompok takson
atau fungsional mengindikasikan beberapa ukuran
keanekaragaman atau kekayaan jenis, kekayaan sifat, dan status
endemisitas takson di atasnya pada habitat tertentu. Indikator
biodiversitas dapat dibedakan menjadi 3 kelompok yaitu kelompok
referensi, kelompok kunci dan kelompok focal.

Berdasarkan fungsinya, menurut Setiawan (2008) bioindikator
dapat dibedakan dalam tiga kelompok, yaitu:

1. Indikator (kehadiran dan absensinya menyimpulkan tentang
permasalahan lingkungan, secara kuantitatif jarang).

2. Spesies uji (tanggapannya mengindikasikan tentang permasalah
yang luas, spesies uji umumnya memiliki standarisasi yang tinggi),

3. Monitor (menyediakan bukti akan adanya perubahan, kesimpulan
kuantitatif biasanya mungkin melalui kalibrasi). Monitor terdiri
dari monitor aktif yang tersedia dengan cepat di alam) dan
monitor pasif (organisme monitor yang di introduksi).

Berdasarkan status makhluk hidupnya, bioindikator dapat
dibedakan menjadi dua, yaitu:
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Fitoindikator. Penerapan fitoindikator memiliki beberapa manfaat,
yaitu (a) menunjukkan adanya paparan polutan, (b) memudahkan
identifikasi racun, (c) menjadi indikator early warning (peringatan
dini) rusaknya lingkungan, (d) menjadi early indicator (indikator
dini) pemulihan lingkungan, dan (e) melengkapi data analisis
mengenai dampak lingkungan (AMDAL).

Zooindikator

Keystone species dan endangered species

Bioindication sensu lato (secara luas)

Menurut Parmar et al (2016) berdasarkan pengaruh yang dapat

dirasakan organisme, bioindikator dibagi menjadi empat seperti pada
Gambar 2.5, dengan uraian sebagai berikut:

AfMecting living organisms as well

Detects or
monitors change in

Detocts the presence the environment.
of pollutants. E.g. - Animals,
E.g. - Animals, coastal indicator
Plant indicators. or Macro
invertebrates.

Detects the

change in natural
surroundings and | *
their impacts v
E.g. - Lichens,

Plant indicators.

Detects changes in the
bibodiversity and the
species present in it

"| Eg - Plants and
Animal and microbial
Indicators

( Sumber: Parmar et al., 2016)

Gambar 2.5 Tipe bioindikator

Bioindikator Polusi. Bioindikator polusi merupakan spesies yang
diketahui sensitif terhadap polusi atau mampu mendeteksi adanya
polutan.

Bioindikator Lingkungan. Bioindikator lingkungan merupakan
spesies atau kelompok spesies yang merespon secara prediktif
terhadap gangguan atau perubahan lingkungan (misalnya sen-
tinel, detektor, penghisap, akumulator, dan organisme bioassay).
Sistem indikator lingkungan adalah serangkaian indikator yang
bertujuan untuk mendiagnosis keadaan lingkungan untuk
pembuatan kebijakan lingkungan.
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Bioindikator Ekologi. Bioindikator ekologi merupakan spesies
yang diketahui sensitif terhadap fragmentasi habitat atau tekanan
lainnya. Spesies ini mampu mendeteksi perubahan dalam di
lingkungan alami dan dampaknya. Tanggapan indikator mewakili
komunitas.

Bioindikator Keanekaragaman hayati. Kekayaan spesies dari
takson indikator digunakan sebagai indikator untuk kekayaan
spesies suatu komunitas. Namun, definisi tersebut telah diperluas
menjadi “parameter keanekaragaman hayati yang terukur”,
termasuk misalnya kekayaan spesies, endemisme, parameter
genetik, parameter khusus populasi, dan parameter lanskap.

Berbagai jenis bioindikator dapat dijelaskan dari perspektif

berbeda. Menurut tujuan bioindikasi, tiga jenis bioindikator dijelaskan
perbedaannya, yaitu:

1.

D.

Indikator kepatuhan. Indikator kepatuhan, misalnya atribut
populasi ikan diukur pada tingkat populasi, komunitas atau
ekosistem, dan difokuskan pada isu-isu seperti keberlanjutan
populasi atau masyarakat secara keseluruhan.

Indikator diagnostik. Indikator diagnostik dan peringatan dini
diukur pada tingkat individu atau suborganisme (biomarker).
Indikator peringatan dini. Indikator peringatan dini berfokus
pada tanggapan cepat dan sensitif terhadap perubahan
lingkungan. Akumulasi bioindikator (misalnya kerang, lumut)
dibedakan dari efek toksik bioindikator, dengan efek yang
dipelajari pada tingkat organisasi biologis yang berbeda.

Kriteria Makhluk Hidup Sebagai Indikator Lingkungan
Menurut Odum (1993), pedoman mengenai makhluk yang dapat

digunakan sebagai bioindikator, yaitu:

1.

Spesies steno (kisaran toleransinya sempit) lebih baik dipakai
sebagai indikator dibandingkan dengan spesies yang euri (kisaran
toleransinya luas).

Spesies yang dewasa lebih baik dipakai sebagai indikator
dibandingkan dengan yang masih muda.

Sebelum mempercayai penampakan mahluk sebagai indikator
ekologis, maka terlebih dahulu harus ada bukti yang cukup bahwa
suatu faktor yang dipermasalahkan memang benar dapat
membatasi.
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Banyak hubungan diantara jenis, populasi, dan seluruh
komunitas seringkali memberikan indikator yang lebih dapat
dipercaya daripada satu jenis yang tunggal karena integrasi
keadaan yang lebih baik dicerminkan oleh keseluruhan daripada
oleh sebagian.

Juliantara (2011) menyatakan bahwa bioindikator yang dapat

digunakan untuk memantau keadaan polusi di suatu tempat
sebaiknya memenuhi kriteria sebagai berikut:

1.

Organisme yang dijadikan sebagai bioindikator memiliki kisaran
toleransi yang sempit terhadap perubahan lingkungan.
Organisme yang dijadikan sebagai bioindikator memiliki kebiasaan
hidup menetap di suatu tempat atau pemencarannya terbatas.
Organisme yang dijadikan sebagai bioindikator mudah dilakukan
pengambilan sampel dan merupakan organisme yang umum
dijumpai dilokasi pengamatan.

Akumulasi dari polutan tidak mengakibatkan kematian pada
organisme yang dijadikan sebagai bioindikator.

Organisme yang dijadikan sebagai bioindikator lebih disukai yang
berumur panjang, sehingga dapat diperoleh individu contoh dari
berbagai stadium atau dari berbagai tingkatan umur.

Selain itu, menurut Juliantara (2011) beberapa kriteria umum

yang dapat digunakan untuk menggunakan suatu jenis organisme
sebagai bioindikator adalah

1.

2.
3.
4

Secara taksonomi telah stabil dan cukup diketahui.
Sejarah alamiahnya diketahui
Siap dan mudah disurvei dan dimanipulasi

Taksa yang lebih tinggi terdistribusi secara luas pada berbagai
tipe habitat

Taksa yang lebih rendah spesialis dan sensitif terhadap perubahan
habitat

Pola keanekaragaman mengambarkan atau terkait dengan taksa
lainnya yang berkerabat atau tidak.

Memiliki potensi ekonomi yang penting.

Sementara itu, Holt dan Miller (2010) telah menjelasan ciri-ciri

bioindikator yang baik, sebagaimana disajikan pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Ciri-ciri bioindikator yang baik

No Ciri-ciri Keterangan
1 Kemampuan a) Berikan respon yang terukur (peka terhadap gangguan
indikator atau stres tetapi tidak mengalami mortalitas atau
yang bagus mengakumulasi polutanl  angsung dari lingkungan
mereka)
b) Tanggapan mencerminkan keseluruhan tanggapan
populasi, komunitas, dan/atau ekosistem
c) Tanggap secara proporsional dengan tingkat kontaminasi
atau degradasi
2 Berlimpah a) Kepadatan penduduk lokal yang memadai (spesies langka
dan umum tidak optimal)
b) Umum, termasuk distribusi dalam area pertanyaan
c) Relatif stabil meskipun variabilitas iklim dan lingkungan
sedang
3 Dipelajari a) Ekologi dan sejarah kehidupan dipahami dengan baik
dengan baik b) Didokumentasikan secara taksonomi dan stabil
¢) Mudah dan murah untuk disurvei
4  Secara a) Spesies yang sudah dipanen untuk tujuan lain
ekonomi / b) Kepentingan publik atau kesadaran akan spesifikasi
komersial
penting

(Sumber: Holt & Miller, 2010).

Sementara itu, Anderson (2009) memberikan kriteria bioindikator
untuk mengevaluasi kondisi hutan (disajikan pada Tabel 2.2), yang
juga dapat menjadi pertimbangan dalam monitoring berbagai

ekosistem lainnya.

Tabel 2.2 Ringkasan kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi

Bioindikator

No Kriteria

Deskripsi Singkat

1 Merespon gangguan pada

skala yang ada
2 Mobilitas terbatas
3 Sensitif terhadap

Mampu merespon adanya gangguan sesuai
dengan skala yang ditentukan

Kemampuan untuk menyebar bersifat rendah
Mampu merespon adanya fragmentasi

fragmentasi/ membutuhkan

kesinambungan

4 Respon adanya Gangguan
(Manusia dan Alam)

diketahui

5 Variabilitas respon rendah

Ada dokumen tentang kajian yang
menunjukkan respon terhadap gangguan

Fluktuasi populasi rendah, memiliki
reliabilitas sebagai indikator
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6 Pengetahuan tentang Studi yang ada éukup memberikan informasi
sejarah organisme secara yang diperlukan tentang kondisi ekologi dari
alami, afiliasi habitat dan organisme tersebut.

interaksi dengan organisme
lain, serta peran dalam

ekosistem
7 Taksonomi yang jelas Taksonomi terdokumentasi dengan baik dan
tersedia
8 Spesialis food-habitat Membutuhkan sumberdaya yang spesifik
untuk bisa hadir atau hidup di habitat
tersebut
9 Kompatibilitas Bersifat potensial untuk digunakan secara
Internasional internasional
10 Persyaratan data rendah Tidak memerlukan penelitian lapang
pendahuluan
11 Keterampilan yang Tidak memerlukan keahlian khusus
dibutuhkan rendah
12 Biaya rendah Koleksi data membutuhkan biaya yang
rendah

(Sumber: Anderson, 2009).

1. Merespon gangguan pada skala yang ada

Sensitif terhadap gangguan pada skala tegakan adalah kriteria
yang dikembangkan untuk memastikan gangguan tersebut
ditunjukkan pada skala yang sesuai. Jika bioindikator dapat
menanggapi gangguan yang mempengaruhi keseluruhan individu
yang memenuhi persyaratan ini, maka semua indikator struktural
memenuhi persyaratan ini karena mewakili tingkat atribut struktural.

2. Respon adanya Gangguan (Manusia dan Alam) diketahui

Respons suatu indikator terhadap gangguan, baik yang alami
maupun manusia diketahui tidak dapat dideteksi atau diprediksi
kecuali benar-benar diketahui. Persyaratan untuk ini adalah bahwa
ada studi yang mengkuantifikasi respons bioindikator atau atribut
struktural terhadap gangguan yang mempengaruhi populasi/
komunitas.

3. Mobilitas Terbatas

Suatu organisme harus memiliki mobilitas yang bersifat terbatas
sehingga sebagai bioindikator ia memiliki kemampuan terbatas untuk
menghindari gangguan. Misalnya, jika tumbuhan di hutan menjadi
sasaran penebangan, bioindikator yang digunakan harus memiliki
kemampuan yang terbatas untuk meninggalkan hutan dan
menghindari gangguan atau untuk menjelajah ke daerah-daerah baru.
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4. Peka terhadap fragmentasi hutan/membutuhkan
kesinambungan

Kepekaan terhadap fragmentasi hutan atau membutuhkan
kontinuitas adalah kriteria khusus. Karena tujuannya adalah agar
bioindikator mewakili pertumbuhan hutan. Hal ini membantu untuk
menunjukkan kondisi hutan dari fragmentasi yang mempengaruhi
struktur dan proses ekologis, misalnya siklus nutrisi. Hal tersebut
terkait dengan organisme dimana kemampuan penyebarannya secara
langsung menunjukkan gangguan secara spasial. Penting untuk
memperhitungkan efek fragmentasi hutan karena efeknya
mempengaruhi tegakan yang ada dan mempengaruhi respon terhadap
iklim mikro, dan tingkat predasi.

5. Variabilitas respon rendah

Kriteria variabilitas rendah dalam respons menandakan jika
bioindikator memiliki respon yang konsisten dalam studi di berbagai
tipe hutan. Ini adalah ukuran yang baik bagaimana bioindikator dapat
diandalkan untuk merespon dan menanggapi perubahan yang
berbeda. Semua karakteristik didasarkan pada kelimpahan. Variabilitas
alami dalam karakteristik struktural dari satu tipe hutan dapat
disesuaikan menggunakan metode Spies dan Franklin berdasarkan
kelimpahan, biomassa atau kepadatan, dan kriteria spesifik lokasi.
Untuk bioindikator, ini dinilai berdasarkan fluktuasi tingkat populasi.
Spesies yang sementara tidak dapat diprediksi atau memiliki fluktuasi
populasi tinggi, akan menyulitkan dalam mendeteksi tanggapan variasi
penyebab. Penelitian terhadap bryofita dan jamur tidak ada yang
ditemukan sebagai penunjuk bahwa populasi mereka miliki fluktuasi
tinggi atau tidak dapat diprediksi untuk sementara sehingga mereka
diberi skor 1. Kumbang saproxylic memiliki siklus hidup dan siklus
populasi yang sangat bervariasi dan merespon sperubahan cuaca.
Selanjutnya, kemunculan dan puncak populasi bervariasi antara
spesies, sehingga perlu untuk mengetahui siklus hidup spesies
indikator yang digunakan dan sampel pada waktu yang sesuai dan
musim yang tepat. Karena itu, kumbang saproxylic memiliki nilai
nol dalam kriteria ini. Namun, beberapa studi menggunakan kumbang
sebagai indikator gangguan antropogenik. Mereka menyarankan
penggunaan indeks untuk membantu melihat respon terhadap
gangguan. Mereka juga menyarankan bahwa keseluruhan respon
mungkin masih dapat diidentifikasi. Lumut memiliki populasi yang
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stabil, namun keandalannya sebagai indikator dipertanyakan. Karena
mereka tidak dapat diandalkan sebagai bioindikator, maka memiliki
nilai nol untuk kriteria ini.

6. Pengetahuan tentang sejarah organisme secara alami, afiliasi
habitat dan interaksi dengan organisme lain, serta peran dalam
ekosistem

Pengetahuan tentang sejarah alami organisme, afiliasi habitat,
dan interaksi dengan organisme lain, dan peran dalam ekosistem
adalah sangat penting. Suatu bioindikator dianggap memiliki
informasi latar belakang yang memadai jika telah banyak artikel (ada
yang mempersyaratkan lebih dari 30 artikel) telah dipublikasikan
mengenai dengan organisme terkait. Hasil ini selanjutnya diverifikasi
dengan literatur yang tersedia. Misalnya, ada sejumlah besar penelitian
tentang penggunaan lumut sebagai bioindikator. Untuk bryofita ada
sejumlah kecil hasil pencarian sehingga informasi kurang memberi
informasi dasartentang bryofita sehingga mereka diberi nilai nol
dalam kategori. Untuk jamur, pencarian tentang jamur menghasilkan
236 hasil, banyak dari publikasi ini memberikan sedikit informasi
tentang sejarah alam, afiliasi habitat dan interaksi dengan organisme
lain. Hanya sedikit informasi yang diketahui tentang dinamika
populasi jamur. Lebih lanjut, kurangnya informasi yang disajikan
tersebut mengindikasikan kurangnya pengetahuan tentang jamur
(dalam hal ini jamur di kayu pada hutan). Karena itu jamur diberi
nilai nol, meskipun hasil pencarian cukup tinggi.

7. Taksonomi yang jelas

Taksonomi yang jelas menentukan kejelasan dalam
pengelompokan. Jika literatur yang dikaji menunjukkan bahwa
taksonomi kelompok bioindikator itu tidak jelas maka ia akan diberi
nilai nol dalam kategori.

8. Spesialis food-habitat

Individu yang generalis tidak akan cukup mewakili kondisi
ekosistem dan mungkin ia dapat menghindari adanya gangguan.
Spesies didefinisikan sebagai spesialis habitat jika mereka memerlukan
atribut khusus di habitatnya. Misalnya, kumbang saproxylic adalah
spesialis habitat karena membutuhkan jumlah kayu mati yang banyak.
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9. Kompatibilitas internasional

Kompatibilitas internasional adalah bagaimana bioindikator dapat
dibandingkan dengan indikator yang digunakan di tempat lain di
dunia. Sebagai contoh adalah kompatibilitas internasional
bioindikator dapat dinilai berdasarkan apakah komunitas atau
kelompok taksonomi atau atribut struktural dapat digunakan pada
hutan beriklim sedang dan tropis. Hal ini tidak mempertimbangkan
apakah indikatornya masih berlaku di semua jenis hutan karena data
pada skala ini tidak tersedia. Contohnya adalah untuk kumbang
saproxylic tidak ada penelitian yang ditemukan yang secara langsung
menyatakan keberhasilan penggunaan spesies saproxylic sebagai
indikator di belahan bumi selatan. Namun, menurut Grove (2002)
spesies saproxylic dapat digunakan sebagai indikator di daerah tropis
Australia meskipun survei pada spesies saproxylic dan kelimpahan
lebih rendah dari kumbang saproxylic dibandingkan dengan Eropa,
di mana mereka digunakan sebagai bioindikator. Sebuah studi oleh
Lachat et al. (2006) juga menunjukkan bahwa spesies saproxylic juga
dapat digunakan di hutan tropis di Afrika sebagai spesies indikator.

10. Mudah ditemukan

Beberapa spesies mungkin sulit ditemukan dan dengan demikian
memberikan tantangan dalam penggunaannya sebagai indikator.
Meskipun spesies saproxylic dapat bersifat cryptic, pengambilan sampel
di lapangan berdasarkan teknik perangkap alkohol memungkinkan
mereka untuk dengan mudah dikumpulkan, sehingga diberi nilia 1.
Jamur mendapat skor nol karena identifikasi jamur lebih rumit dan
sukar untuk ditemukan dalam semua siklus hidupnya.

11. Persyaratan data rendah

Agar indikator yang akan digunakan layak maka harus memiliki
persyaratan data rendah. Jika tidak ada penelitian sebelumnya terkait
penggunaan indikator itu dianggap memiliki persyaratan data yang
rendah. Spesies saproxylic tidak memenuhi persyaratan ini karena
ada kekurangan inventarisasi spesies di luar Eropa. Penggunaan
spesies jamur dan saproxylic untuk mempelajari fragmentasi perlu
dilakukan. Dengan demikian, ini akan memerlukan survei keberadaan
spesies dan pembentukan indeks sensitivitas terhadap fragmentasi.
Dengan demikian, persyaratan data untuk kumbang saproxylic dan
jamur adalah tidak rendah. Bryofita diberi nilai nol karena daftar
spesies indikator bryofita tidak baik dilakukan di luar Eropa, dan
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bahkan di Eropa daftar itu bersifat tidak pasti. Namun, semakin
banyak penelitian yang mulai menggunakan lumut sebagai indikator
pertumbuhan dan metode sedang dikembangkan untuk mengurangi
biaya dan keterampilan yang diperlukan untuk menggunakan lumut
sebagai indikator kualitas udara, yang mungkin membuatnya lebih
mudah untuk menggunakan lumut sebagai indikator pertumbuhan.
Karakteristik struktural tidak memenuhi kriteria ini karena
penggunaan karakteristik struktural harus disesuaikan dengan setiap
tipe atau lokasi.

12. Keterampilan yang dibutuhkan rendah

Indikator lebih praktis untuk digunakan jika persyaratan
keterampilan yang dibutuhkan rendah. Ini memungkinkan
keragaman penggunaan indikator. Kumbang saproxylic, lichen,
bryofita, dan fungi semuanya mendapat skor nol karena
membutuhkan orang yang sangat terlatih untuk mengidentifikasi
spesies dalam kelompok-kelompok ini.

13. Biaya rendah

Jika penelitian menunjukkan bahwa biaya yang dibutuhkan
dalam penggunaan spesies tertentu akan mahal, maka itu tidak
memenubhi kriteria, dan pada beberapa penelitian diberi nilai nol.

E. Kelebihan Bioindikator dibandingkan teknik lainnya

1. Perbandingan dengan Teknik Umum

Menurut Holt dan Miller (2010) para ilmuwan secara tradisional
melakukan tes kimia dan parameter fisik lingkungan yang diukur
secara langsung (misalnya, suhu lingkungan, salinitas, nutrisi,
polutan, cahaya yang tersedia dan tingkat gas), sedangkan
penggunaan bioindikator menggunakan biota untuk menilai dampak
kumulatif dari kedua polutan kimia. dan perubahan habitat dari
waktu ke waktu. Konsekuensinya, penggunaan bioindikator secara
fundamental berbeda dari ukuran klasik kualitas lingkungan dan
menawarkan banyak keuntungan.

Pertama, bioindikator menambahkan komponen temporal yang
sesuai dengan rentang kehidupan atau waktu tinggal suatu
organisme dalam sistem tertentu, yang memungkinkan integrasi
kondisi lingkungan saat ini, masa lalu, atau masa depan. Sebaliknya,
banyak pengukuran kimia dan fisik hanya mencirikan kondisi pada
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saat pengambilan sampel, meningkatkan kemungkinan hilangnya
pulsa polutan sporadis. Selain itu, kontaminan dapat terjadi pada
konsentrasi yang sangat rendah. Analisis yang membosankan dengan
teknologi yang sangat sensitif, dengan biaya mahal, diperlukan untuk
mendeteksi konsentrasi rendah seperti itu. Setelah diidentifikasi, para
ilmuwan harus menghubungkan setiap potensi bahaya biologis
dengan jumlah jejak kontaminan, ketika tautan semacam itu sebagian
besar tidak diketahui. Sebagai alternatif, rentang toleransi bioindikator
memberikan gambaran tingkat polutan yang bermakna secara
biologis, tidak peduli seberapa kecil.

Manfaat lain dari penggunaan bioindikator adalah kemampuan
mereka untuk menunjukkan efek biotik polutan secara tidak langsung
ketika banyak pengukuran fisik atau kimia tidak bisa. Jelas, sebuah
pipa yang menuangkan kotoran yang kaya fosfor ke danau akan
berdampak buruk bagi ekosistem. Fosfor umumnya membatasi
produksi primer dalam ekosistem air tawar; oleh karena itu, kami
dapat memperkirakan bahwa konsentrasi fosfor yang tinggi akan
meningkatkan pertumbuhan dan reproduksi beberapa spesies.
Pengukuran kimia, bagaimanapun, mungkin tidak secara akurat
mencerminkan pengurangan dalam keragaman spesies atau bagaimana
pertumbuhan dan reproduksi spesies lain dapat menurun karena
pengecualian kompetitif. Efek kontaminan tidak langsung sangat sulit
diperoleh dari pengukuran kimia atau fisik dalam kasus bioakumulasi.
Logam, di antara kontaminan lainnya, terakumulasi dalam organisme
biologis, menyebabkan konsentrasi logam untuk memperkuat melalui
jaring makanan. Dengan demikian, tingkat kontaminan pada tingkat
trofik yang lebih tinggi mungkin kurang terwakili oleh pengukuran
fisik atau kimia.

Terakhir, mengingat ribuan zat dan faktor untuk dipantau, para
ilmuwan sekarang memahami bahwa biota itu sendiri adalah
prediktor terbaik tentang bagaimana ekosistem merespons gangguan
atau kehadiran seorang pemicu stres. Meskipun penggunaan seluruh
komunitas (dan semua tanggapan spesies di dalamnya) bisa informatif,
masalah dapat muncul terutama di habitat speciose. Hutan hujan
tropis rata-rata dapat memuat sekitar 300 spesies pohon per hektar
dan menghitung respons setiap spesies individu terhadap suatu
gangguan jelas tidak realistis. Selanjutnya, sinyal bioindikasi yang
jelas dapat dikaburkan oleh sejumlah besar respon spesies yang
berbeda (misalnya, beberapa spesies dapat meningkat sementara yang
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lain menurun). Dalam kasus ini, untuk mengintegrasikan semua efek
langsung dan tidak langsung dari seorang ilmuwan gangguan fokus
hanya pada subset dari biota atau spesies tunggal untuk menceritakan
kisah. Pendekatan yang menyempit ini membuat pemantauan lebih
relevan secara biologi dan hemat biaya. Selain itu, masalah umum
dengan pengukuran kimia dan fisik adalah bahwa mereka
menyederhanakan respon rumit yang melekat pada habitat spesies
yang kaya ini. Bioindikator bergantung pada kerumitan rumit
ekosistem dan menggunakan tanggapan yang representatif atau
agregat untuk menyampaikan gambaran dinamis dari kondisi
lingkungan.

2. Apayang Membuat Bioindikator yang Baik?

Mempertimbangkan 1,7 juta spesies yang saat ini
didokumentasikan di Bumi, bagaimana kita memilih hanya satu
sebagai bioindikator? Jawabannya sederhana: Tidak ada spesies
tunggal yang dapat secara memadai menunjukkan setiap jenis
gangguan atau stres di semua lingkungan. Tergantung pada
lingkungan spesifik, spesies yang ada, dan gangguan lokal, spesies
bioindikator yang tepat atau kelompok spesies perlu dipilih. Para ahli
ekologi telah menetapkan seperangkat kriteria yang luas yang harus
ditunjukkan oleh spesies untuk dianggap sebagai bioindikator yang
baik.

3. Manfaat dan Kerugian penggunaan Bioindikator

Banyak manfaat dari bioindikator telah mendorong mandat
legislatif untuk penggunaannya di negara-negara di seluruh dunia
dan inklusi mereka dalam beberapa perjanjian internasional. Namun,
bioindikator bukan tanpa masalah. Seperti burung kenari di tambang
batu bara, kami mengandalkan sensitivitas beberapa bioindikator
untuk berfungsi sebagai sinyal peringatan dini. Dalam beberapa kasus,
kita tidak dapat membedakan variabilitas alami dari perubahan karena
dampak manusia, sehingga membatasi penerapan bioindikator di
lingkungan heterogen. Dengan demikian, populasi spesies indikator
dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor lain selain gangguan atau stres
(misalnya, penyakit, parasitisme, persaingan, predasi), memperumit
gambaran kita tentang mekanisme perubahan kausal. Kritik kedua
terhadap penggunaan bioindikator adalah bahwa kemampuan
indikator mereka bergantung pada skala. Misalnya, indikator
vertebrata besar (misalnya, seekor ikan) mungkin gagal untuk
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menunjukkan keanekaragaman hayati dari komunitas serangga lokal.
Ketiga, spesies bioindikator selalu memiliki persyaratan habitat yang
berbeda dari spesies lain di ekosistem mereka. Mengelola ekosistem
sesuai dengan persyaratan habitat dari bioindikator tertentu dapat
gagal melindungi spesies langka dengan persyaratan yang berbeda.
Akhirnya, tujuan keseluruhan dari bioindikator adalah menggunakan
satu spesies, atau sekelompok kecil spesies, untuk menilai kualitas
lingkungan dan bagaimana hal itu berubah dari waktu ke waktu,
tetapi ini dapat mewakili penyederhanaan yang berlebihan dari sistem
yang kompleks.

Seperti semua alat manajemen, kita harus sadar akan
kekurangannya. Namun, keterbatasan bioindikator jelas dibayangi
oleh manfaatnya. Bioindikator dapat digunakan pada berbagai skala,
dari seluler hingga tingkat ekosistem, untuk mengevaluasi kesehatan
ekosistem tertentu. Mereka mengumpulkan informasi dari komponen
biologis, fisik, dan kimia di dunia kita yang memanifestasikan diri
sebagai perubahan dalam kebugaran individu, kepadatan penduduk,
komposisi komunitas, dan proses ekosistem. Dari perspektif
manajemen, bioindikator menginformasikan tindakan kita mengenai
apa yang dan tidak berkelanjutan secara biologis. Tanpa lumut di
tundra, kejam di sungai pegunungan, dan burung kenari di tambang
batu bara, kita mungkin tidak mengenali dampak gangguan kita
sebelum terlambat untuk melakukan apa pun untuk mencegahnya.

F. Urgensi Mempelajari Bioindikator

Program studi Pendidikan Biologi Fakultas keguruan dan Ilmu
Pendidikan Universitas Muhammadiyah Malang (FKIP-UMM)
memberikan kewajiban kepada para mahasiswa untuk memiliki
kompetensi di bidang/materi ekologi. Menurut Gargosova (2014) mata
kuliah ekologi untuk memberikan informasi umum kepada mahasiswa
tentang ekologi tumbuhan dan hewan. Struktur materi dalam
perkuliahan ekologi contohnya adalah sebagai berikut: (1) Istilah
dasar, ekosistem, organisme dalam ekosistem, (2) Organisme dan
lingkungan, istilah (biotop, ecotypes, wilayah, habitat, niche, dan lain-
lain), (3) Jenis organisme, aturan ekologis. (4) Faktor ekologi, abiotik
dan biotik, intensitas faktor, bioindikator dan biomonitoring. (5)
Biosfer, atmosfer, pedosfer-hubungan dengan organisme hidup. (6)
Populasi, atribut utamanya, hubungan antara individu dari populasi
tertentu. (7) Biocoenosis, synecology. (8) Hubungan antar populasi.



38 | Bioindikator (Teori dan Aplikasi dalam Biomonitoring)

(9) Ekosistem, fungsi ekosistem, tahapan ekosistem pembangunan-
klimaks, suksesi. (10) Siklus zat dalam ekosistem. (11) Biogeografi,
manusia dan biosfer.

Tujuan utama mata kuliah ini adalah menguasai konsep dasar
dan definisi di bidang ekologi, memperoleh pengetahuan tentang
berfungsinya ekosistem dan tentang hubungan antara komponen
dasar (produsen, konsumen, dekomposer-lingkungan benda mati)
dan dampak kegiatan manusia pada ekosistem.
Menguasai terminologi di bidang ekologi dan pengetahuan tentang
fungsi ekosistem dan hubungan koherensi antara berbagai
komponennya memungkinkan siswa untuk lebih memahami
kontinuitas dalam mata pelajaran terkait lainnya seperti kimia
lingkungan.

Khusus di Prodi Pendidikan Biologi FKIP UMM, yang mungkin
saja terjadi pada prodi Pendidikan Biologi di perguruan tinggi lain,
materi bioindikator dan biomonitoring cenderung hanya dipelajari
secara sederhana dan tidak mendalam. Padahal, melihat tren penelitian
mahasiswa di Indonesia cenderung banyak yang mengangkat tema
bioindikator dan biomonitoring. Oleh karena itu, melalui buku ini,
mahasiswa diharapkan (1) memperoleh pengetahuan tentang dasar
tentang bioindikator dan biomonitoring dan juga tentang berbagai
langkah dari proses penilaian risiko lingkungan; (2) mahasiswa
mendapatkan pengetahuan tentang organisme uji dan indikator
referensi mana yang dapat digunakan dalam proses bioindikator dan
biomonitoring; (3) mahasiswa memperoleh kemampuan untuk
mengidentifikasi dan menginterpretasikan efek beracun yang
dipromosikan oleh kontaminan lingkungan dalam bioindikator yang
digunakan dalam proses kualitas lingkungan biomonitoring.

Pemantauan dan analisis lingkungan dan pencemaran
lingkungan memainkan peran penting dalam pengembangan dan
penerapan strategi pengendalian polusi, dan dalam menentukan
keefektifannya; dan juga dalam penyediaan informasi ‘dasar’ terhadap
dampak lingkungan dari kegiatan tertentu yang diukur. Sementara
saat ini, teknik kimia dan fisik masih banyak dan umum digunakan
dalam analisis pencemaran lingkungan, penting pula untuk
memahami bahwa ekologi dan biomonitoring memiliki peran penting,
terutama dalam menentukan dampak biologis dan ekologi dari
polutan. Menyadari, dan mampu melaksanakan, berbagai teknik
untuk pemantauan tersebut dan menganalisis secara kompeten
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informasi/data yang dihasilkan merupakan persyaratan yang
diperlukan untuk analitis lingkungan hidup. Hal tersebut perlu
dikuasai oleh mahasiswa atau orang-orang yang memiliki ketertarikan
terhadap kajian ini.

Dengan mengkaji dan mendalami materi bioindikator dan
biomonitoring, mahasiswa diharapkan memahami dan menggunakan
konsep dasar bioindikasi: organisme indikator, biomarker, toleransi
dan resistensi, sensitivitas organisme, pemantauan biologis.
Mahasiswa dihartapkan mengetahui dan menggunakan dalam
praktek metode bioindikasi yang paling penting dalam menilai tingkat
polusi udara, keadaan masyarakat hutan dan kualitas air dan tanah.
Mahasiswa juga mampu mempelajari perubahan historis kondisi
lingkungan berdasarkan analisis konsentrasi berbagai jenis biomarker
dalam sedimen air. Selain itu, diharapkan mahasiswa juga mampu
merencanakan dan melaksanakan tugas penelitian (mengumpulkan
sampel, menganalisis konsentrasi biomarker spesifik, menguraikan
hasil secara grafis dan statistik), dan menarik kesimpulan.

Kajian ini diharapkan membuat mahasiswa/pembaca (1) sadar
akan berbagai teknik yang dapat diterapkan pada pemantauan dan
analisis lingkungan dan pencemaran lingkungan; (2) memberikan
pemahaman tentang sifat komplementer dari teknik analitik fisik/kimia
dan metodologi biologis/ekologi untuk pemantauan polusi; (3)
membiasakan siswa dengan berbagai metode studi lapangan yang
sesuai untuk berbagai situasi ekologi; (4) memberikan pemahaman
praktis tentang respon biologis dan ekologi organisme hidup terhadap
tekanan lingkungan, dan (5) penggunaan organisme hidup sebagai
indikator biologis atau monitor tekanan seperti itu termasuk polusi.
Pada akhirnya, dengan mempelajari materi-materi dalam buku ini
mahasiswa akan memahami dengan benar dasar-dasar bioindikasi,
biomonitoring dan strategi bioindikasi dan biomonitoring yang
berbeda. Mereka pun akan mampu menggunakan bioindikator dalam
investigasi lingkungan (penelitian) dengan benar.

Soal Pengayaan Kompetensi!

Anda dapat memperdalam wawasan atau mengukur pengetahuan
tentang bahasan ini, dengan menjawab atau mendiskusikan beberapa
pertanyaan berikut.
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Dalam implementasi bioindikator, beberapa metode berbasis
bioteknologi menggunakan mikroorganisme untuk menguji
kondisi lingkungan. Tidak seperti metode tradisional, metode
berbasis bioteknologi tidak bergantung pada pengamatan saja
tetapi ditetapkan untuk menciptakan reaksi spesifik yang
menunjukkan adanya polutan spesifik atau kehadiran
mikroorganisme yang tidak diinginkan. Jelaskan kelebihan dan
kekurangan traditional bioassay dan biotechology-based bioassay dalam
implementasi bioindikator!

Istilah bioindikator digunakan untuk organisme atau organisme
yang dapat merespon adanya polutan dengan perubahan fungsi
vital atau melalui mengakumulasi polutan. Informasi tentang efek
biologis dapat melengkapi data polutan yang diperoleh melalui
metode analisis teknis (fisika-kimia). Uraikan pendapat Anda
mengenai alasan paling penting perlunya menggunakan
bioindikator!



BAB I
KONSEP BIOMARKER

A. Konsep Biomarker

Biomarker adalah tanda-tanda terpapar, efek, atau kerentanan
yang lebih awal tentang kemungkinan kondisi yang buruk.
Biomonitoring ditujukan untuk perlindungan kesehatan, paparan,
dan penilaian risiko. Secara sempit (sensu stricto), biomarker dapat
didefinisikan sebagai respon biologis terhadap bahan kimia atau
sekelompok agen kimia tetapi kehadiran agen atau metabolitnya di
dalam tubuh tidak ditemukan (dosis internal).

Secara luas (sensu lato), biomarker adalah penggunaan semua jenis
parameter indikatif dan terdiri dari suborganisme, spesies bioindikator,
spesies biomonitor dan spesies sentinel serta indikator ekologi,
misalnya keanekaragaman spesies. Biomarker menjadi dasar untuk
biomonitoring dan bioindikator modern dalam mencoba membangun
hubungan antar tingkat biologis indikatif yang berbeda.

Istilah biomarker telah didefinisikan sebagai variasi yang diinduksi
secara xenobiotik dalam komponen seluler atau biokimia atau proses,
struktur, atau fungsi yang dapat diukur dalam sistem biologis atau
sampel. Biomarker awalnya dikembangkan dalam ilmu kedokteran
dan kedokteran hewan dan telah ada penekanan yang meningkat pada
penggunaan invertebrata dan terutama biomarker bivalvia untuk
menilai polusi laut. Biomarker terjadi pada berbagai tingkat organisasi,
dari subselular hingga organisme utuh dan ekosistem. Efek di tingkat
molekuler terjadi paling awal, diikuti oleh tanggapan seluler (biokimia),
jaringan/organ, dan seluruh tubuh. Tanggapan yang terjadi pada
tingkat individu, populasi, dan ekosistem umumnya diterima untuk
memiliki relevansi ekologi, cenderung kurang reversibel, dan lebih
merugikan daripada efek pada tingkat yang lebih rendah. Bahkan,
banyak perhatian diberikan untuk mengidentifikasi dan memahami
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efek toksik yang dimulai pada tingkat sub-organisme (perubahan
molekuler, biokimia atau fisiologis) dan menuju pengembangan
biomarker pada tingkat ini untuk dimasukkan dalam program
biomonitoring (Hamza-Chaffai, 2014).

B. Pengkategorian Biomarker

Menurut Ghosh et al (2015) serta Naray dan Kudasz (2016),
biomarker diklasifikasikan ke dalam tiga kategori tergantung pada
penggunaannya atau konteks spesifik di mana uji tersebut digunakan.

1. Biomarker paparan (Biomarker of exposure)

Biomarker paparan (Biomarker of exposure) adalah substansi, atau
metabolitnya, atau produk dari interaksi yang diukur dalam
kompartemen atau cairan tubuh. Misalnya memimpin dalam darah
mungkin secara adil mewakili paparan timbal balik baru-baru ini
dari individu. Biomarker paparan merupakan produk integrasi antara
xenobiotik dan beberapa target molekul atau sel yang diukur dalam
kompartemen suatu organisme. Secara umum, biomarker paparan
digunakan untuk memprediksi dosis yang diterima oleh individu,
yang dapat dikaitkan dengan perubahan yang menghasilkan status
penyakit.

2. Biomarker efek (Biomarker of effect)

Biomarker efek (Biomarker of effect) adalah perubahan terukur
(biokimia, struktural, fungsional, perilaku, dan lain-lain) dalam suatu
organisme yang dapat dikaitkan dengan gangguan kesehatan atau
penyakit yang mapan atau potensial. Biomarker penyakit awal
menunjukkan perubahan biokimia atau fungsional awal, mulai dari
adaptasi alami hingga penyakit. Misalnya nilai seng protoporphyrin
dalam darah meningkat ketika paparan timbal menyebabkan
perubahan dalam produksi hemoglobin. Biomarker genotoxicity
(penyimpangan kromosom, mikronuklei, uji Comet) digunakan
untuk mengukur paparan bahan kimia genotoksik, biasanya pada
tingkat kelompok. Mereka sensitif tetapi tidak spesifik indikator dan
umumnya tidak memadai untuk tujuan penilaian risiko pekerjaan.
Biomarker efek didefinisikan sebagai biokimia terukur, fisiologis,
perilaku, atau perubahan lain dalam suatu organisme yang, menurut
besarnya mereka, dapat diakui sebagai gangguan kesehatan atau
penyakit yang mapan atau potensial.
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3. Biomarker kerentanan (Biomarker of susceptibility)

Biomarker kerentanan (Biomarker of susceptibility) adalah penanda
kemampuan untuk menanggapi tantangan paparan bahan kimia
secara negatif. Gen dapat membuat individu tertentu lebih rentan
terhadap racun seperti timbal (kelada et al, 2001). Contoh untuk
biomarker kerentanan adalah jenis kode genetik untuk 6-aminolevulinic
acid dehydratase (ALAD), enzim yang terlibat dalam toksisitas timbal
yang ada dalam dua bentuk. Faktor-faktor pengaruh-memodifikasi
ini dapat melekat atau diperoleh. Biomarker kerentanan biasanya tidak
digunakan dalam biomonitoring rutin.

C. Paparan dan biotransformasi

Tigajalur paparan utama adalah inhalasi (paru-paru), kulit (kulit)
dan gastrointestinal (konsumsi). Pemantauan biologis menganggap
paparan sistemik secara keseluruhan (dosis internal) dan efek (dosis
efektif biologis) terlepas dari sumbernya. Biomarker mungkin juga
mencerminkan keadaan seperti perubahan tekanan atmosfer, co-
eksposur dan laju pernapasan (beban kerja misalnya berat), yang
mungkin semua mengarah ke yang lebih tinggi (atau menurun)
penyerapan zat.

Setelah memasuki tubuh, zat kimia (dan metabolitnya) dapat:
didistribusikan di antara kompartemen tubuh; menjalani berbagai
modifikasi (biotransformasi); menyebabkan perubahan dan penyakit
fungsional; dikeluarkan atau disimpan. Semua jalur ini khusus untuk
zat kimia yang bersangkutan dan mungkin spesifik untuk individu.
Mereka mungkin dipengaruhi oleh pembaur non-okupasi internal
atau eksternal (Gambar 3.1).

Biomarker dapat digunakan secara efektif jika latar belakang
toksikologi mereka dipahami:

1. siklus kimia dan/atau metabolitnya di dalam tubuh (toxicokinetics);
2. mekanisme penyakit/efek buruk (toxicodynamics);

3. cara faktor individual mempromosikan bahan kimia untuk
menyebabkan penyakit/efek buruk (kerentanan).
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Gambar 3.1. Tinjauan tentang proses paparan dan biotransformasi
dan kemungkinan biomonitoring

Dalam proses biotransformasi zat kimia eksternal diubah dalam
tubuh (metabolisme). Aktivitas enzim adalah dasar-dasar kerentanan,
termasuk mereka yang terlibat dalam penyerapan dan ekskresi. Varietas
individu dalam fitur enzim dapat menghasilkan kecepatan dan jalur
yang berbeda dalam metabolisme zat, memodifikasi kurva dosis-
respons. Ada banyak pengubah dalam biotransformasi: jenis kelamin,
usia, massa tubuh, ko-eksposur (tempat kerja, non-pekerjaan:
misalnya diet, termasuk lemak, alkohol, obat-obatan, dan lain-lain).
Dibandingkan dengan zat asli, produk degradasinya mungkin kurang
atau lebih berbahaya (yang terakhir = aktivasi). Metabolit ini juga
dapat digunakan sebagai biomarker (paparan atau efek).

Fitur toksikokinetik menjelaskan bahwa banyak zat (meskipun
dapat diidentifikasi dalam proses metabolisme) tidak dapat digunakan
untuk biomonitoring karena waktu paruh yang singkat dan/atau
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hilang dari matriks yang dapat diakses, misalnya dari darah atau urin.
Model-model matematis (seperti toksikanologi berbasis fisiologi)
mensimulasikan proses-proses metabolik dalam tubuh manusia untuk
memprediksi parameter-parameter paparan biologis yang mungkin
dalam suatu skenario paparan tertentu.

Beberapa biomarker sangat spesifik untuk bahan kimia individual;
biomarker tersebut termasuk penghambatan cholinesterase oleh
organofosfat atau karbamat metallothioneines oleh logam jejak beracun
dan ethoxyresorufin-o-deethylase (EROD) menanggapi bahan kimia organik,
terutama PAH dan PCB. Biomarker lain juga divalidasi dengan baik,
tetapi mereka memiliki aplikasi yang lebih luas dan cenderung untuk
merespon kelas bahan kimia yang lebih luas. Contoh biomarker ini
adalah induksi protein Multiplexenobiotic Resistance (MXR), Stres,
pembentukan DNA adduct dan perubahan DNA lainnya, dan juga
perubahan lisosom pada pencernaan mollusca. Tes ini diperlukan baik
dalam kajian tambahan biomarker atau analisis residu kimia untuk
menghubungkan agen penyebab dengan efek buruk yang timbul.

Aplikasi penting dari biomarker adalah kemampuan mereka untuk
mengintegrasikan berbagai paparan kimia di suatu daerah dengan
berbagai kontaminan kimia; tanggapan CYP Al terhadap sedimen
yang terkontaminasi dengan dioxin, polychlorited biphenyl (PCBs), atau
polinuclear aromatic hydrocarbons (PAHs) dapat memberikan wawasan
tentang status kontaminan di suatu tempat, bioavailabilitas mereka,
dan risiko keseluruhan yang muncul. Demikian pula, kandungan
metallothionein dan fungsi kekebalan dapat memberikan gambaran
terhadap efek gabungan dari logam yang ditemukan di daerah yang
terkontaminasi logam.

D. Contoh biomarker yang dipelajari di laboratorium

Berikut disajikan beberapa contoh biomarker yang dipelajari di
laboratorium, yaitu metallothioneins (MTs), malonedialdehyde (MDA),
acetylcholinesterase (AchE) glikogen dan stres pada test stress.

1. Metallothioneins (MTs)

Sebagian besar ilmuwan setuju bahwa mekanisme biokimia dan
fisiologis memungkinkan spesies bivalvia/moluska untuk
mengakumulasi dan mentolerir sejumlah besar logam berat
berdasarkan pada penanganan logam mereka dengan metallothioneins
(MTs). Ini adalah logam berat yang beracun, kaya sistein, dan bersifat
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protein sitosolik. Tingkat konsentrasi MTs dapat berkorelasi dengan
akumulasi fraksi ion logam beracun seperti tembaga atau kadmium
dalam jaringan hewan. Selain itu, konsentrasi metallothionein dalam
moluska juga dapat bervariasi karena dipengaruhi oleh polutan
nonmetalik. Oleh karena itu, muncul gagasan bahwa MTs dapat
digunakan sebagai penanda biologis untuk pencemaran lingkungan
dengan mengukur konsentrasinya dalam tubuh moluska yang hidup
di habitat yang terkontaminasi. Hasil penelitian di laboratorium yang
telah dilakukan menunjukkan adanya metallothioneins di insang dan
kelenjar pencernaan Ruditapes decussatus dan Cerastoderma glaucumin.

2. Malonedialdehyde (MDA)

Malonedialdehyde adalah produk peroksidasi lipid karena
produksi oxyradicals yang berlebihan dalam sel, setelah paparan
kontaminan atau stres karena kondisi alam. Peroksidasi lipid dianggap
sebagai fitur penting dalam cedera seluler. Ini hasil dari reaksi radikal
bebas dalam membran biologis, yang kaya asam lemak tak jenuh
ganda. MDA telah digunakan secara luas untuk menilai efek
merugikan dari berbagai polutan.

3. Glikogen

Glikogen adalah bahan bakar untuk berbagai proses metabolisme
dan fisiologis. Glikogen telah terbukti memberikan respons yang
cukup baik terhadap situasi kontaminasi kompleks dan difusi.
Penurunan kadar glikogen yang terkait dengan perubahan
pertumbuhan diamati pada kerang Mytilus edulis dan kima (Mya
arenaria) setelah terpapar limbah cair kertas serta di bagian mesocosms
di mana bivalvia terpapar dengan polimer dari minyak dan silikon.

4. Acetylcholinesterase (AchE)

Aktivitas acetylcholinesterase (AchE) adalah enzim yang penting
untuk transmisi impuls saraf yang tepat. Pengurangan atau
penghambatan aktivitas enzimatik ini telah digunakan untuk
mendeteksi dan mengukur efek biologis organofosfor dan karbamat
di perairan laut. Stres pada tes stres dianggap sebagai biomarker
nonspesifik yang memungkinkan evaluasi status kesehatan umum
bivalvia. Bagian-bagian kajian termasuk dalam hal ini adalah kondisi
anoksia udara, mengevaluasi waktu bertahan hidup, dan mengukur
waktu mematikan untuk 50% organisme atau letal time (LT50)
sehingga memberikan informasi tentang status kesehatan.
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Berdasarkan berbagai penelitian yang dilakukan Ndaray dan
Kudész (2016), penilaian dari kedua variabel lingkungan dan biologi
yang dapat mempengaruhi tanggapan biomarker harus diselidiki
sebelum menggunakan dalam pemantauan polusi. Dalam hal ini, perlu
kiranya untuk menggabungkan percobaan in vivo berdasarkan
kontaminan murni dan limbah industri, in vivo dan transplantasi yang
diajukan, dan pendekatan studi lapangan. Kombinasi dari pendekatan
ini sangat membantu dalam mengidentifikasi biomarker yang paling
dapat diandalkan dalam kaitannya dengan paparan polusi dan dengan
mempertimbangkan beberapa faktor biotik (ukuran, usia, keadaan
reproduksi).

Pendekatan ini harus bersifat multiparametrik, menggunakan
biomarker yang berbeda dan saling melengkapi untuk mencerminkan
efek dari kontaminan yang berbeda. Namun, kita juga perlu
mempertimbangkan variasi yang terkait dengan faktor biotik dan
abiotik. Bagaimanapun keadaan fisiologis suatu organisme dalam
suatu ekosistem adalah hasil keseimbangan antara pengaruh faktor
antropogenik, abiotik dan biotik.

Penggunaan biomarker yang diukur pada tingkat molekuler atau
seluler telah diusulkan sebagai teknik “peringatan dini’ yang sensitif
untuk pengukuran efek biologis dalam penilaian kualitas lingkungan.
Biomarker yang dipilih harus menunjukkan bahwa organisme telah
terpapar polutan (biomarker of exposure) dan/atau besarnya respon
organisme terhadap polutan (biomarker of effect). Biomarker peringatan
dini ini dapat digunakan dengan cara prediktif, memungkinkan untuk
inisiasi strategi bioremediasi sebelum kerusakan lingkungan yang
bersifat irreversible terjadi yang tentunya memungkinkan terjadinya
dampak atau konsekuensi ekologis. Biomarker ini kemudian
didefinisikan sebagai indikator jangka pendek dari efek biologis jangka
panjang.

E. Kriteria Biomarker
Biomarker yang praktis dan berhasil harus memenuhi sejumlah

kriteria, yaitu:

a. Biomarker harus memberikan tanggapan yang cukup sensitif
untuk mendeteksi tahap awal dari proses toksisitas dan harus
mendahului efek pada organisasi biologis tingkat tinggi.

b. Biomarker harus spesifik untuk kontaminan tertentu atau untuk
kelas kontaminan tertentu.
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c. Biomarkerharus merespon dengan cara bersifat tergantung padalevel
konsentrasi yang dapat mengubah tingkat kontaminan lingkungan.

d. Identifikasi variabilitas non-toxicological yang diidentifikasi dalam
variasi tertentu terkait dengan faktor-faktor biotik.

Dalam prakteknya, semua karakteristik ini tidak dipenuhi;
kebanyakan biomarker memiliki spesifitas terbatas, karena berbagai
polutan yang ada di lingkungan. Itulah sebabnya, sekelompok
biomarker pada berbagai tingkat organisasi biologis diperlukan untuk
dapat diterapkan secara efektif dalam program biomonitoring.
Biomarker non-spesifik memberikan informasi yang dapat
mengindikasikan gangguan lingkungan tetapi bukan agen penyebab.
Untuk mengidentifikasi hubungan kausal, kimia analitik, dan
biomarker khusus sangat diperlukan. Namun, faktor biaya menjadi
hambatan dalam penggunaan rangkaian biomarker tertentu dan
mengukur berbagai kontaminan dalam program pemantauan. Oleh
karena itu, direkomendasikan bahwa efek polutan mungkin pada
awalnya cukup dideteksi dengan penanda biologis yang relatif tidak
spesifik, biasanya tergolong dalam hierarki tinggi (misalnya, biomarker
perilaku dan fisiologis). Deteksi kelainan dengan menggunakan
biomarker non-spesifik dilokasi yang diduga mungkin tercemar akan
tepat dalam pengukuran hierarkis biokimia dan seluler yang lebih
mahal, hierarkis yang lebih rendah (misalnya, aktivitas MFO,
metallothioneins, penanda genotoksik, dan lesi jaringan) untuk
mengidentifikasi kelas pencemar yang memberi paparan. Alasan lain
yang kuat untuk menggunakan biomarker umum pada tahap awal
pemantauan adalah bahwa organisme pasti akan terkena berbagai
kontaminan di lingkungan yang memiliki potensi untuk bertindak
secara antagonis atau sinergis. Biomarker spesifik dapat kehilangan
efek kimia tertentu sedangkan biomarker nonspesifik akan merespon
campuran kompleks kimia yang hadir di lingkungan.

F. Matriks Biologi

Biomonitoring tersedia dalam berbagai jenis media biologis
(matrik): urin, darah, udara yang dihembuskan, air liur, keringat,
air mani, faeces, dan beberapa jaringan. Matriks yang tepat tergantung
pada jenis biomarker (paparan, efek, kerentanan) dan jenis kimia
(senyawa induk atau metabolit, mudah menguap atau tidak mudah
menguap, hidrofobik atau hidrofobik, tidak stabil atau persisten, dll.).
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Sampel biologis terpenting yang digunakan dalam praktik sehari-hari
adalah urine, darah, dan kadang-kadang udara yang dihembuskan.

Koleksi urin lebih mudah diterima oleh pekerja (mudah dan tidak
invasif). Konsentraspi dalam urin biasanya mencerminkan kadar
plasma rata-rata zat sejak buang air kecil terakhir. Zat cepat
diekskresikan (misalnya pelarut) terdeteksi pada sampel akhir-shift.
Spesimen yang dikumpulkan waktunya mungkin lebih representatif.
Dalam sampel tempat biomonitoring urin rutin disesuaikan untuk
pengenceran (oleh kreatinin atau kepadatan relatif) adalah alternatif
yang memadai. Urin sangat encer atau sangat pekat (kreatinin: <0,3,>
3,0 g / liter; kepadatan relatif: <1,010,> 1,030) tidak cocok untuk
penyesuaian tersebut, sehingga spesimen baru harus dikumpulkan.

Sebagian besar substansi yang diserap dan metabolit aktif dapat
ditemukan dalam darah, yang merupakan matriks biologis kedua
yang paling umum digunakan dalam biomonitoring rutin. Tidak
seperti urin, komposisi darah diatur dalam batas sempit (misalnya
pH, konsentrasi zat alami), sehingga jarang perlu penyesuaian.
Pengambilan sampel darah berguna untuk bahan kimia anorganik
(misalnya logam) dan untuk bahan kimia organik yang
termetabolisme buruk dan memiliki waktu paruh yang cukup panjang.

Analisis udara yang dihembuskan bersifat non-invasif dan paling
tepat untuk memperkirakan paparan zat organik yang mudah
menguap (misalnya pelarut), meskipun jauh lebih jarang digunakan.
Rambut telah menjadi sampel biologis penting dalam toksikologi
forensik, lingkungan dan klinis (merekonstruksi eksposur masa lalu),
penggunaannya dalam biomonitoring kerja rutin tidak dianjurkan
karena risiko kontaminasi tinggi.

G. Ekotoksikologi

1. Definisi Ekotoksikologi

Menurut Leah (2018) ekotoksikologi adalah disiplin yang relatif
baru dan pertama kali didefinisikan oleh René Truhaut pada tahun
1969. Konsep ini mencoba untuk menggabungkan dua istilah yang
sangat berbeda, yaitu ekologi: studi interaksi yang menentukan
distribusi dan kelimpahan organisme dan toksikologi: mempelajari
efek berbahaya dari zat pada organisme hidup, biasanya pada manusia.
Dalam toksikologi, organisme menetapkan batas penyelidikan
sedangkan Ekotoksikologi bertujuan untuk menilai dampak bahan
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kimia tidak hanya pada individu tetapi juga pada populasi dan seluruh
ekosistem.

Selama tahun-tahun awal, alat utama toksikologi lingkungan
adalah deteksi residu beracun di lingkungan atau pada organisme
individu dan pengujian toksisitas bahan kimia pada hewan selain
manusia. Namun, lompatan yang sangat besar dalam pemahaman
dari hewan percobaan ke lingkungan multivariat yang kompleks dan
subjek dari ekotoksikologi dikembangkan dari kebutuhan untuk
mengukur dan memprediksi dampak polutan pada populasi,
komunitas dan seluruh ekosistem daripada pada individu. Ada
perdebatan berkelanjutan tentang ruang lingkup dan definisi
ekotoksikologi yang tepat.

Definisi paling sederhana yang ditemukan hingga saat ini adalah
bahwa ekotoksikologi merupakan studi tentang efek berbahaya bahan
kimia terhadap ekosistem”. Definisi yang lebih lengkap mengenai
Ekotoksikologi berasal dari Forbes dan Forbes (1994), yaitu bidang
studi yang mengintegrasikan efek ekologi dan toksikologi polutan
kimia pada populasi, komunitas dan ekosistem dengan nasib
(transportasi, transformasi dan kerusakan) dari polutan-polutan
tersebut di lingkungan” .

Dalam banyak studi toksikologi dan ekotoksikologi dan
pengaturan eksperimental, peneliti terutama tertarik pada parameter
tradisional seperti data toksisitas dan efek racun pada fungsi molekuler,
seluler atau fisiologis individu, spesies atau populasi statistik. Jelas,
bagaimanapun, bahwa pendekatan tersebut berfokus pada tingkat
fenotip spesies hewan, sementara latar belakang genetik dan evolusi
dari reaksi terhadap racun lingkungan mungkin tetap tak terkatakan.
Dalam penilaian risiko ekotoksikologi, apalagi, kepekaan spesies
terhadap polutan sering dianggap sebagai variabel acak dalam
pendekatan statistik. Di luar statistik, bagaimanapun, sensitivitas
racun dari setiap spesies mengasumsikan signifikansi biologis,
terutama jika kita mempertimbangkan bahwa sifat-sifat sensitivitas
telah berkembang dalam garis keturunan spesies dengan akar evolusi
umum (Dalinger & Hockner, 2018).

Ekotoksikologi relatif berbeda dari ekologi stres, di mana ekologi
stres mempengaruhi berbagai tekanan alami seperti penipisan oksigen
pada individu atau efek suhu, populasi dan masyarakat; Namun
parameter ini secara langsung berdampak pada toksisitas. Ada
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pemisahan lebih lanjut antara toksikologi lingkungan dan
ekotoksikologi, yang sering agak artifisial, dengan kecenderungan
ekotoksikologi yang lebih terfokus pada tingkat komunitas dan
ekosistem dan toksikologi lingkungan yang lebih terfokus pada
tingkat organisme individu, termasuk manusia, atau sel. Salah satu
misi inti dari ekotoksikologi adalah untuk memahami mekanisme
dimana kontaminan mengganggu kinerja biologis normal (cara kerja
mereka), dalam rangka mengembangkan langkah-langkah yang tepat
untuk mencegah hasil buruk yang dihasilkan dari kontaminan
lingkungan. Ada berbagai kemungkinan efek kontaminan yang dapat
membahayakan kebugaran ekologi organisme atau populasi
individual. Pada akhirnya, dampak kontaminan beracun atau
campuran kontaminan bergantung pada kepekaan relatif dari suatu
spesies, komunitas atau ekosistem, dan intensitas serta waktu paparan.
Pestisida dan kontaminan dapat mempengaruhi lebih dari sekadar
populasi hewan dan tumbuhan yang membentuk komunitas. Mereka
dapat mempengaruhi proses dasar seperti siklus nutrisi atau
pembentukan tanah. Misalnya, siklus nitrogen dapat terpengaruh
jika pestisida berdampak pada komunitas bakteri dan jamur di tanah
meskipun dinilai terlalu rendah untuk waktu yang lama, merupakan
masalah utama dalam penelitian ekotoksikologi terapan.
Ekotoksikologi menghadapi tantangan untuk memprediksi dan
menilai efek dari peningkatan jumlah stres kimia pada spesies akuatik
dan ekosistem. Dengan meningkatnya relevansi ekologis
reproduktifitas, spesifisitas dan kesesuaian untuk standardisasi metode
cenderung berkurang (Bhat, 2013).

Menurut Bhat (2013) studi ekotoksikologi adalah proses
multiproses yang melibatkan:

1. Masuknya, distribusi dan nasib polutan dalam lingkungan;

2. Masuknya dan nasib polutan dalam organisme hidup (biota)
dalam suatu ekosistem;

3. Efek berbahaya dari polutan kimia pada konstituen (biotik &
abiotik) dari ekosistem (yang termasuk manusia).

Ada tiga tujuan utama dalam ekotoksikologi (Forbes & Forbes
1994):

1. memperoleh data untuk penilaian risiko dan manajemen
lingkungan.
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2. memenuhi persyaratan hukum untuk pengembangan dan
pelepasan bahan kimia baru ke lingkungan.

3. mengembangkan prinsip-prinsip empiris atau teoritis untuk
meningkatkan pengetahuan tentang perilaku dan efek bahan
kimia dalam sistem kehidupan.

Untuk mencapai tujuan ini, bidang utama studi adalah:
Distribusi polutan di lingkungan, masuknya mereka, gerakan,
penyimpanan dan transformasi dalam lingkungan. Efek polutan pada
organisme hidup. Pada tingkat individu, toxicants dapat mengganggu
struktur dan fungsi biokimia, molekuler dan fisiologis yang pada
gilirannya akan memiliki konsekuensi bagi struktur dan fungsi
masyarakat dan ekosistem. Pada tingkat populasi dimungkinkan untuk
mendeteksi perubahan dalam jumlah individu, dalam frekuensi gen
(seperti pada resistensi serangga terhadap insektisida) atau perubahan
fungsi ekosistem (misalnya nitrifikasi tanah) yang disebabkan oleh polusi.

Dimungkinkan menggunakan biomarker untuk menetapkan
bahwa populasi alami telah terpapar polusi. Hal ini dapat memberikan
panduan yang berharga untuk apakah populasi alami berisiko atau
membutuhkan penyelidikan lebih lanjut. Untuk keperluan regulasi
dan registrasi bahan kimia, toksisitas bahan kimia individual terutama
diselidiki melalui toxicity testing, teknik utamanya adalah Uji Toksisitas
Standar (Standard Toxicity Test/STT) yang biasanya menguji dosis atau
konsentrasi zat kimia tertentu yang beracun bagi di bawah kontrol,
kondisi laboratorium. Uji toksisitas terutama dilakukan dengan
menggunakan hewan individu meskipun telah ada langkah menuju
penggunaan sistem yang lebih kompleks yang dikenal sebagai
mesocosms. Dalam beberapa situasi, khususnya dalam kasus pestisida,
dimungkinkan untuk melakukan bidang pencobaan untuk menilai
toksisitas.Data toksisitas digunakan untuk membuat penilaian hazard
dan risk yang ditimbulkan oleh bahan kimia tertentu.

Nasib bahan kimia di lingkungan dan di dalam organisme
Sebagai ahli ekotoksikologi, kami prihatin dengan pergerakan dan
nasib bahan kimia beracun baik pada tingkat organisme maupun
ekosistem secara keseluruhan. Masalah yang relevan adalah:

a. sumber,

b. transportasi,
c.  modifikasi
d

nasib akhir dari polutan.
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Pada tingkat organisme yang perlu kita perhatikan, yaitu:
a. Serapan
b. Ekskresi

Situs aksi, metabolisme atau penyimpanan

Uji toksisitas dan pengaturan dan pelepasan bahan kimia beracun
Karena ekotoksikologi sebagian besar muncul dari toksikologi dan
kebutuhan untuk mengatur pengenalan bahan kimia beracun yang
potensial ke lingkungan, pengujian toksisitas tetap penting bagi
subjek saat ini. Sebagian besar pengujian toksisitas untuk polutan
masih didasarkan pada pengujian pada organisme individu dalam
situasi uji buatan. Tes ini murah, dapat diandalkan dan mudah
dilakukan tetapi ada banyak perdebatan tentang relevansi banyak tes
toksisitas standar untuk ‘kehidupan nyata’. Awalnya pada hari-hari
awal toksikologi lingkungan, konsep ‘spesies paling sensitif’
digunakan untuk menghubungkan hasil uji toksisitas dengan ‘dunia
nyata’. Spesies tertentu dalam komunitas tertentu dinilai sebagai
‘paling sensitif” terhadap polutan. Logikanya adalah bahwa jika
polutan tidak beracun terhadap spesies “paling sensitif’ maka itu akan
aman bagi masyarakat lainnya.

Pada dasarnya, logika ini masih ada hingga sekarang - hasil tes
pada spesies tunggal, dalam situasi buatan diekstrapolasi untuk
memprediksi efek polutan pada seluruh komunitas atau ekosistem.
Diasumsikan bahwa jika Anda memiliki cukup informasi tentang efek
polutan pada bagian-bagian ekosistem, maka Anda dapat
mengumpulkan efeknya secara keseluruhan. Namun demikian,
beberapa pertanyaan tentang kegunaan ekstrapolasi dari sederhana,
sangat buatan, tes toksisitas spesies tunggal untuk kompleks, multi-
variate ekosistem. Forbes dan Forbes (1994) berpendapat bahwa
“memahami dan memprediksi konsekuensi dari efek pencemar yang
diinduksi pada ekosistem mensyaratkan bahwa efek diperiksa pada
tingkat bunga” yaitu populasi, komunitas atau ekosistem.

2. Metodologi pengujian

Berbagai tes ekotoksikologi dan biodegradasi diperlukan untuk
industri kimia, agrokimia dan farmasi. Tes yang sering digunakan
meliputi:
a. Uji toksisitas bakteri
b. Uji Pertumbuhan Alga dengan berbagai spesies
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Uji toksisitas akut dengan Lemna minor

Tes Akut dan Reproduksi dalam Daphnia magna

Uji toksisitas akut dengan copepoda laut Acartia tonsa

Uji toksisitas larva embrio tiram

Uji toksisitas akut dengan invertebrata laut Mysidopsis bahia
Tes toksisitas cacing tanah

Uji Toksisitas dengan organisme tinggal sedimen seperti
Chironomus atau Lumbriculus

Uiji toksisitas akut dengan ikan air tawar dan ikan laut
Bioakumulasi pada ikan
Uji pertumbuhan ikan

Tes siklus hidup awal dengan ikan

Soal Pengayaan Kompetensi!

Anda dapat memperdalam wawasan atau mengukur pengetahuan

tentang bahasan ini, dengan menjawab atau mendiskusikan beberapa
pertanyaan berikut.

1.

Spesies bioindikator digunakan dalam biomonitoring adanya
paparan polutan. Untuk mengevaluasi bagaimana polutan ada
secara spasial, maka spesies sessile adalah paling baik digunakan.
Selain itu, kriteria spesies bioindikator yang baik adalah umum
dan mudah diambil sampelnya, menyajikan beberapa respon
terhadap racun (tanggapan secara biomarker) yang dapat diukur
secara akurat. Uraikan keterkaitan antara bioindikator dengan
biomarker! Apa perbedaan antara biomarker dan bioindikator
dalam biomonitoring?

Bagaimana potensi spesies sentinel dalam implementasi biomarker?
Uraikan bagaimana perannya dalam environmental risk assessment!



BAB IV
BIOINDIKATOR KUALITAS AIR

A. Pengantar

Sistem perairan mengandung sekitar 10% spesies fauna di bumi
dan selama ini memberikan jasa lingkungan bagi kehidupan manusia.
Namun, berbagai aktivitas manusia telah mempengaruhi sumber daya
air secara struktural dan fungsional, sehingga mengurangi
kemungkinan penggunaannya. Pertumbuhan populasi manusia dan
industrialisasi telah menyebabkan polusi sebagian besar ekosistem
perairan dan mengakibatkan penurunan kualitas air lingkungan
(Naigaga et al., 2011). Dengan demikian, ekosistem air tawar diakui
sebagai yang paling terancam di seluruh dunia, dan oleh karena itu,
organisme akuatik memerlukan perhatian untuk konservasi mereka
(Lopez-Lopez & Sedefio-Diaz, 2015).

Tentu tidak mungkin untuk menguji dan memantau kualitas air
di semua tempat setiap saat, tetapi ada cara untuk secara tidak
langsung menyimpulkan kualitas air menggunakan bioindikator.
Metode biologis telah terbukti sesuai untuk pengawasan ekosistem
akuatik. Organisme indikator diperlukan untuk meningkatkan
program penilaian pada dampak ekologis aktivitas antropogenik pada
lingkungan akuatik (Naigaga et al, 2011). Secara alamiah terdapat
organisme, penanda kimia atau proses biologis yang perubahannya
mengarah pada perubahan kondisi lingkungan.

Bioindikator dapat memberikan perkiraan waktu yang terintegrasi
dengan kondisi lingkungan masa lalu. Skala waktu dapat bergantung
pada indikator aktual yang dipilih. Oleh karena itu organisme
berfungsi untuk mendeteksi perubahan dalam kualitas air bahkan
ketika pengukuran kualitas air tidak tersedia atau terlalu bervariasi.
Bioindikator juga dapat memberikan informasi tentang efek berbahaya
kontaminan pada tingkat biokimia, molekuler dan seluler dan dapat
bertindak sebagai sistem peringatan dini untuk efek skala besar.
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Pemantauan perubahan biokimia, seluler atau genetik dalam jaringan
ikan dengan menggunakan teknik baru yang sensitif misalnya dapat
membantu mengidentifikasi apakah perubahan itu disebabkan oleh
variasi alami atau efek yang disebabkan manusia. (Fabricius et al.,
2007; Gilmour et al., 2006).

Bioindikator adalah ukuran langsung dari kesehatan fauna dan
flora di perairan. Indikator biologi yang umum digunakan di air tawar
meliputi berbagai ukuran makroinvertebrata atau keragaman ikan,
pertumbuhan alga benthik (benthic algal growth) dan kebutuhan
oksigen bentik (benthic oxygen demand). Untuk muara, indikator
biologis kurang dikembangkan. Satu-satunya indikator biologis yang
umum digunakan di muara adalah klorofil-a, yang merupakan
ukuran kepadatan populasi fitoplankton. Untuk daerah pesisir,
indikator seperti kondisi lamun atau kondisi terumbu karang tepi
kadang-kadang digunakan. Dalam banyak ekosistem perairan,
pengaruh utama pada kesehatan ekosistem akuatik dapat menjadi
faktor selain kualitas air, termasuk degradasi habitat dan perubahan
pola aliran alami. Oleh karena itu, penting untuk memasukkan
indikator faktor-faktor ini dalam biomonitoring (Department of
Environment and Science, 2018).

Biomonitoring air dilakukan dengan melihat keberadaan
kelompok organisme indikator. Organisme tersebut, yaitu (1)
Plankton; “kelompok mikroorganisme yang hidup melayang-layang
di dalam air”; (2) Perifiton; “kelompok alga, cyanobacter, mikroba
dan detritus yang hidup di dalam air”; (3) Mikrobentos; “kelompok
mikroorganisme yang hidup di dalam atau di permukaan air”; (4)
Kelompok makroinvertebrata di dalam atau permukaan air; (5)
Makrofita: kelompok tumbuhan air; dan (6) Nekton: ikan.

Kelompok ini digunakan untuk menduga kualitas air sebab
mampu menggambarkan pengaruh perubahan kondisi fisik dan kimia
di perairan dalam pada kurun waktu tertentu. Untuk mendapatkan
informasi kualitas air yang lebih akurat, sebaiknya dilakukan
penggabungan antara pemantauan kualitas air secara fisik-kimia dan
biologi (Rahayu et al., 2009).

Juliantara (2011) mengelompokkkan spesies indikator dalam 5
kelompok, yaitu 1) ”Sentinel”, yaitu makhluk hidup sensitif sangat
tinggi terhadap polutan (diintroduksi sebagai peringatan dini polusi).
2) "Detektor”, yaitu makhluk hidup, penghuni asli habitat,
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mengindikasikan perubahan terukur (tingkahlaku, mortalitas, dan
morfologi) di lingkungan yang berubah. 3) “Eksploitor”, yaitu
makhluk hidup yang keberadaannya menunjukkan gangguan
lingkungan, bahkan jumlahnya berlimpah (akibat tidak adanya
kompetisi dengan makhluk hidup lain). 4) ”Akumulator”, yaitu
makhluk hidup yang mengambil dan mengakumulasi bahan kimia
dalam jumlah yang dapat diukur. 5) “Organisme bioassay”, yaitu
makhluk hidup terpilih, yang digunakan untuk mendeteksi adanya
polutan di laboratorium, baik besaran konsentrasi maupun tingkat
toksisitasnya.
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Gambar 4.1. Klasifikasi kelas air dan bioindikatornya

Gambar 4.1 memvisualisasikan hubungan kelas air dan
bioindikator yang menjadi standar untuk evaluasi kualitas perairan
air tawar, dengan keterangan sebagai berikut:

1) Airkelas satu adalah air bersifat bersih, tak berbau, dapat sebagai
sebagai air minum pasca pemurnian sederhana. Bioindikator
untuk air kelas satu, yaitu “ikan lenox, udang, stone fly, planaria,
dan freshwater crayfish.

2) Airkelas duaadalah dapat sebagai air minum pasca proses tertentu,
mandi, dan berenang. Bioindikator air kelas dua, yaitu keong
hitam, caddis fly larva, kalajengking air, larva capung, anggang-
anggang, dan kutu busuk air.

3) Air kelas tiga adalah air berlumpur berwarna coklat kekuning-
kuningan. Bioindikator air kelas tiga yaitu, freshwater snail, lintah,
keong, shellfish, anggang-anggang, dan kutu busuk air.
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4) Airkelas empat adalah air yang tercemar serius dan jika berenang
dapat menyebabkan gangguan/penyakit kulit. Bioindikator air
kelas empat, yaitu Tubifex, larva kupu-kupu, midge, dan lintah.

5) Air kelas lima adalah air yang sangat tercemar sehingga tidak
ada organisme yang dapat hidup.

B. Plankton

1. Pengertian

Plankton dapat digunakan sebagai indikator pencemaran air
Karena plankton sangat sensitif terhadap perubahan alam, mereka
menjadi penanda terbaik kualitas air dan khususnya kondisi danau.
Salah satu alasan mengapa plankton dipertimbangkan di danau
adalah untuk memantau kualitas air danau ketika ada sentralisasi
fosfor dan nitrogen yang tinggi; sentralisasi ini dapat diindikasikan
oleh reproduksi plankton tertentu dengan laju yang meningkat. Ini
adalah bukti kualitas air yang buruk yang dapat mempengaruhi
organisme lain yang hidup di badan air. Selain menjadi indikator
kesehatan, plankton juga merupakan makanan pokok bagi banyak
organisme yang lebih besar di danau. Dengan demikian plankton
adalah kunci bagi organisme laut, baik sebagai indikator kualitas air
dan sebagai sumber makanan utama bagi banyak ikan.

Plankton juga memainkan peran penting dalam masalah organik
pemburukan biologis; tetapi jika populasi plankton terlalu besar, ini
menciptakan masalah lain dalam mengelola badan air. Ikan pada tahap
kritis proses ekologi memainkan peran penting dengan merumput
plankton. Dua peran yang dimainkan oleh ikan sangat penting karena
mereka membantu dalam menjaga keseimbangan yang tepat dari
plankton di kolam dan mengubah nutrisi yang tersedia di air limbah
menjadi bentuk yang dikonsumsi oleh manusia. Selain itu, plankton
tertentu seperti cyanobacteria menghasilkan racun yang berbahaya
bagi pertumbuhan ikan. Dengan demikian, plankton dapat disebut
berguna atau berbahaya, sehubungan dengan air limbah yang
memberi makan ikan (Pradhan et al., 2008).

Kondisi perairan dapat diketahui dengan melakukan kajian
terhadap kelimpahan dan komposis plankton, khususnya
fitoplankton. Nilai koefisien saprobik fitoplankton menjadi ukuran
kualitas perairan. Koefisien saprobik dapat diketahui dengan terlebih
dahulu menghitung struktur komunitas.
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2. Jenis Plankton
a. Fitoplankton

Fitoplankton juga dikenal sebagai mikroalga, mirip dengan
tanaman terestrial karena mengandung klorofil dan membutuhkan
cahaya matahari untuk hidup dan berkembang. Sebagian besar cahaya
dan berenang di bagian atas laut, di mana cahaya meresap ke dalam
air. Pengembangan dan fotosintesis terkait erat, masing-m