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Prakata 

Pcmbangull<l11 ya ng kini scdan g cl ilakukan oleh pemcrinrah m 3upUIl swasra 

mclipuri bcrbag:ti sehor. Se kto r indusrri re rgolo ll g suaru sekror ya ng s3 ng:t t pcsa r 

pe rkcmbanga n nya, eli sJ mpin g sekror binnyJ. (sepcrri pc rtanian. perrambanga n, 

dan sebJ.ga inya). Produk da ri sekro r-sekro r re rseb ut mcm3ng sa ngJ t dibmuhka n 

bagi pClll banguna n, ko nsumsi m3sya rakar iU 3S, d an scbaga i kOlllodiri ckspor 

ya ng m e nd arangkan d evisa bagi nega ra kira. Nalllull, eli lai n pi llak pembangullan 

rersebur mclahirkan sejuml:th masa bh lingkungan seb;1gai akib~H dar i limbah 

ya ng dihas ilkannya. 

Li m bah ya ng bcrasa l cia ri be rbagai akriviras pemba ngu nan rersebu( aka n m cm Jsuki 

ckosisrcm scbaga i kompon cn biorik sangar bcsa r kCl11un gkinann ya berin te raks i 

dengan kO l1lpone n biorik. KO l1l pon e n te rsebUl meliputi m ikroorganism e, ikan, 

hewa n-hewan pcrairan hi nnya, serra manllsia. 

Berbagai jen is ekosisrcm pe rairan, sepc rri sun ga i, siw , dan au , muara, d an !aut 

Ill crupaka n tempar pena mpun ga n selllentara a taupull tcrakh ir dar i lilllbah 

terscbu L De nga n dem ikbn , organis ll1 c penghllni ekos isrcl1l -ckosiste rn re rsebut 

akan m empe rolch dampak ya ng sanga r l1le rugikan. Sa hh satu jcnis orga nisme 

pe ra iran , l1lisaln ya ikan berkem ampuan ullruk melakllka n biorransform asi, 

bioakullllllasi, biomagnifik:.lS i, d an de LOksikasi da ri xenobio ri k (I imbah , toksikan , 

ba han-bahan kimia luar, d an oba(-obat311 ) ya ng be n llj uan 1I1H1Ik mcnurunka l1 

de rajar toksisiras dari xe nobiorik rc rsebut. Nallllln d ibin pihak, organ is;n c 

pcrairan juga be rkem ampuan ulHuk membe n ruk ba han -bahan yang lebih rcakrif, 

berpore nsi m embcllwk tumor, bersifar mlltagenik, k:u sinogenik, dan sangat 

berac lin "very toxic" . Hal ini akan m embahayakan kch id upan organ isme itll 

sendiri maupun komponcn-kompo ncn b io rik lainnya. 
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Dengan demikian , roksikan yang memasuki rant3i m:lkanan dari rin gkaran rmllk 

rerendah hingga re rringgi, apabila tidak da pa t dikerahui de ngan jelas t"nra ng: 

jenis, srrukruf , keberadaa n (nas ib), peluruhan , membolir ya ng dihas ilkan, dan 

pengaruh-pe ngaruh yang dirimbulkan dan roksis ir;)sl1ya maka akan terap m enjad i 

ancaman serius bagi makhluk hidup re rmasuk mal1l1sia. 

Melih ar pe nga ruh ya ng sa ngar ri skan d a ri be rbagai jenis toks ikan rerhadap 

organisme pe rairan ya ng seeara bngsun g m au pun tidak bn gs ung akan 

m emengaruhi produkriv iras perika nan, keseharan masyaraka t, d an lingkungan 

hidup nuka Penulis m encoba m e nulis sua ru buku ya ng aka n m embe rikan Sli a fli 

tambahan pe ngeta huan serra pem ahama n fel1t3ng Ekoroksikologi Pe rairan, 

ya iru SlIattl illnu ya ng l1lem pelajarilmemb~l has renr::lI1g hubun ga n . pe ngaruh da n 

inre raks i anrara bahan -baha n toksik d enga n orga nism e pe rairan. 

Buku ini diberi judul "Ekotoksikologi Perairan" yang dibagi da lalll 7 Bab, yaitu 

I) Prinsip-prinsip UIllUI11 renrang Toksi ko logi, II ) Eval uasi Toksikologi, III) 

Absorps i, Distribusi , dan Ekskresi Toksikan, IV) M ekanism e Biorransformasi 

Xenobiorik . V) Fungsi- fll ngsi Oksigenase Gabunga n pada H ewan Averreb ra ra , 

V I) Komponen-komponen Xenoesrrogell ata u Orga ll orin, dan V II ) Proses­

proses Ab ioti k. 

Bliku ini m erupakan pellgemballgan dari bahall -bahall kliliah Ekoroksikologi 

Pe rairan yang diberikan sejak rahun 1991 dan kemudi an dipe rka Y3 d enga n 

berbaga i has il peneiirian renra ng metabolism e d ari bahan -bahan roksik. akr ivitas 

enzim . m arke r e nzim , induser efekrif. dererminasi anribiotik. dan biotransform asi 

berbaga i jeni s roksika n , pestisida. polychlorinated a ro m atic hydroca rbon , 

xenoesrrogen (o rganot in) ya ng be rlangsung da lam [Ubuh o rga ni sm e pera iran 

ya ng Penulis lakukan sejak rahun 1991 hingga 20 12. Buku ini diha rapkan dapa t 

m enambah pcngerahllan bagi m ahas iswa , dosen, peneliri . prakrisi. k::t langa n 

pe meri nrahan . dan pe ngalllbil kebi jakan re nrang pengaruh xenobiorik re rh adap 

organism e pera iran dan kairannya de ngan prodllkri viras perikanan . keama nan 

pangan y:l.I1g berslllllber da ri ekosisrem pera iran , serra keseharan m asya rakar dan 

lin gkunga n hidup. 

Banyak hal-hal barll ya ng ditampilkan d alam buku ini . anrara lain tentang 

m etabolisrne konramillan lingkllngan hingga level subselule r, khusllsnya pada fraksi 

mikrosom d an cytosol. konsep "d rug- metabo lizing enzy me activit ies", " mixed 

functio n oxygenase" ya ng ITIa lllpU me ne ra aktivitas enzim hingga level ya ng sangat 

rendah (pmol/ min / mg- pro[ein Illikrosom (cy[osol) ata ll p rod llk biorransform as i 
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enzimarik hingga plllol , dcterminasi rcs idu pestisida dan anribiotik, penga ruh 

xenoestrogen terhadap kerusakan sisrem endocrine dan topik-ropik penelirian 

yang sa ngat mcnarik ke depan ulHuk mcmbuka rabir tc llt3ng rahas ia penyebab 
kcmJrian orgallisme perairan, kerusa kan sisrcm reproduksi, rerbcnwknya rumor, 

kanker, dan penyakir-penyakit degeneratif lainnya baik yang rerjadi pada hewan 

perairan maupull mal1l1sia. 

Penulis berharap buku ini dapar memberikan manfaar dan mengillspiras i berbaga i 

pihak, uramanya lllltuk memacli berbagai penelidall ianjutan , penulisan i1miah 

rcnrangekotoksikologi pcrairan eli Indo nesia. Buku ini masih jauh dad sempurn a 

lllltlik iw Penulis mengharapkan adanya masukan positif. 

Boga r, I Agustlls 201 6 

Prof Dr Ir Djamarru m pal F Lumban Batu , M Agr 

(Professo r dabl11 bidang ilmu Ekotoksikologi Perairan) 
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BAB I 
PRINSIP-PRINSIP UMUM 
TENTANG TOKSIKOLOGI 

1.1 Apa yang Dimaksud dengan T oksikologi? 
Tidaklah ITIudah ulltuk menjawab pe rranyaa n sede rhana ini. Toksikologi 

menyangkur bidang-bida ng ilmu yang ITIu ltidisipli ner, sed angkan defenisi teIH3ng 

roksikologi iru send iri sangar terganrung dari bidang Illana kita meliharnya. 

Sebagai co nroh, seo rang ahli farmakologi aka n memandang toksikologi sebaga i 

S1I3tU studi [en tang ohar-oba ran , seo rang ahli ki mia meliham ya dari segi bahan­

bahan kimia, seda ng bib. orga n Jrau sisrenl-sisrem biologis dijaclikan sebaga i objek 
tenru clefen isi roksikologi plln akan berbeda lagi. O leh ka rena itll, roksikologi 

mempunyai pengerrian Y::lIlgsa ngar luas. Jadi , tidak rerbarJs hanya pad a Sliatu ilmu 

ya ng be rsa ngkut p311f dengan raello. Kemudian. disiplin roks iko logi merupakan 

cabang ilmu yang rerus arau sedang mengala mi perkembangan sehingga defenisi 

dari roksikologi ham s rcra p memperhiwngkan perkembanga nnya di masa 

data ng. 

Toksikologi merupakan salah sarli caba ng ilmll ya ng paling tua dari pada 

farmakolog i. Scca ra nadi siona l, roks ikol ogi dianggap sebaga i ilmu racu n 

ya ng berhubunga n d enga n nyawa m al1 l1sia, dan iw pulalah sebabnya bahwa 

roks ikologi merupakan cabang da ri ilmu kedokreran. Srewa n d an Stewa rt 

( 1960) menclefe nisi kan toksikologi sebagai caba ng dar i ilmll kedokreran yang 

berhubungan dengan keadaan ( ltfllllre) , sifu t-sifat pengarllh d ari penggllnaan 

(detection) dari pad a racun. OJ sini juga termasuk metabo lisme. ekskres i, 

bekerjanya (tlction ) da n ca ra mengaras i (hoenhllellt), analisis kimia dan fi s ika, 

sena diagnosa keracllnan. 
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Akrivir(ls dan konrribus i cb ri ahli roksiko logi sa ngat ba llyak dan beragam. Salah 

saru peran annya yang sa ngar penring dalam biomcdik adalah yang menyangkur 

in toksikasi dad ob:1(-ob3(311 atau bahan kim ia dan mendem o nstrasika n t ingkal 

kea manan dari obat-obara n J tal! bahan kimia sebelum dipasa rkan. Toksi kologisr 

juga harus mampu melakukan idenrihkasi, kU <l lHi fika.si, dan pengakua n rellt ang 

toks ikan yang mcngakibarkan ri siko merugikan bagi masya rakar UITIUITI . D iapull 

harus berhubungan dengan pihak-pihak swaSca dan pemerinrah dalam upaya 

memberi jaminan kea m3nan bagi para bUfUh ar::lUpun masya rakar Ulllum , 

te rurama d alam lingkun ga n indusrri ya ng akan meme nga ruhi kua li ras udara, 

kemurnian air. se rta kealllanan bagi produk-produk indusrri bcrupa Illakanan , 

Illinlllllan, obar-obaral1, dan kos lllcrik. Sebaga i co nra h, pcndu gaan rcllt:Ing 

ri si ko ya ng discbabka n oleh bahan-bahan, seperri pesris ida. pengclllbanga n 

rcnr<l ng pembu<lran bahan-bahan racun baru yang Illcmpunyai aksi ro ksi k ya ng 

efek rif rerhadap rumpur-fulllpuran serra sera ngga, roksisiras dari berbaga i jen is 

bahan , pendugaa n relltang risiko ya ng dirimbulkan oleh matcri -mareri roksik, 

serra dampaknya rerhadap pOPlIlasi l11anusia, juga Illcrupakan ranggung jawab 
seora ng roks ikologisr. Penduga<l n rentang fi siko serra proyeksi yang rasional 

dalam ri ngkat popubsi mengaki barka n toksikologi dapar pu b dideFenisika n 

sebaga i suam i1mu rcntang baras-baras ama n dari bahan-ba han kil11ia. Peranan , 

pandangan, se rra akr iviras dari toksikologisr selalu l11endapar ujian sejala n 

denga n perkcm bangan umar manu sia, kemudian ca kupan dad illllu inipull [erus 

mengalami perkembangan. 

1.2 Apa yang Dimaksud dengan Ekotoksikologi 
Perairan? 

Kara Ekoroksikologi penama kali diperken::dkan oleh Dja lll arTlllllpal F Lllll1ban 

BarLI sebaga i langka h awal pembentu ka n mara kuliah Ekotoksi kologi Peraira n di 

Fakulras Perikana n I nsr irllr Perranian Bogor pada rahun 199 1. Kara ekoroksikologi 

rcrdiri dari 3 suku kara, ya iru : eko (oikos) ya ng bermakna rlllllah arau tempar 

unruk hidup; roksik (toxic) arr inya raClIn , dan logi (logos) berarri IImu. Jad i, 

Ekoroksikologi adalah SliafU illllu renrang hubllngall anrara bahan-bahan raClln 

dan o rga nisme yang hidup dalal11 suaw lingkungan. Scmenrara Ekoroksikologi 

Perairan ada lah sllaru ill11l1 renrang hllbunga n anrara bahan-bahcHl racull denga n 

organ isme ya ng hidup dalam suafll lingkun gan perairan. 
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Pemball gunan ya ng kini sedang dilakukan oleh Pemerinrah mauplill SWJsra 
meliputi berbaga i sekto r. Sektor inclusrri tergo lo ng suaru sekro r yang sangar pesat 

pe rkcmbangallnya, eli samping selnor laillilya. seperti pc rtanian , pertamban ga n , 

dan sebagainya. Produk dari sekror-sekto r rcrsehu[ memang sa ngar dihutuhkan 

bagi pe mhangUl1 3n, konsumsi masyarakat iuas dan sebaga i komodiri ekspor, 

ya ng mcndarangkan devisa bagi negara kira. N amul1 , eli lain pihak pemhangunan 

rc rsebu[ melahirkan sejul11lah masalah Iin gkungan , sebagai akiba r d ari limbah 

ya ng dihasilkann ya. 

Limbah y~mg berasa l d ari be rbaga i aktivitas rersebu[ akan mcmasuki ckosisrcm 

sebagai komponen ahiotik . Limhah re rsehu[ sa ngar besar kemungkinannya juga 

bcrinteraksi dcngan kompo ncn bio rik yang melipuri mikroorganisme, hewan , 

serra mall usia. 

Bcrbagai jenis ckosistclll pc rairan , scpcrti slln gai , siru, danau, mllara d an laut 

mcrupakan tcmpar penampunga n rc ra khir bagi limbah re rsebur. Dengan 

dcmikian , organislll e-orga nislll e pCl1 ghuni ekosisrem ini akan memperoleh 

dampak yang sangat merugikan. Salah satu jenis o rganisme perairan , misa ln)'a ikan 

berkemampuan 1I11tllk mclakllkan aklilTIlIlasi, bio n·a nsto rmasi, dan detoksiflkas i 

yang bcrrlljuan lIIHuk mel1l1rllnkan derajar toksisiras limbah (xellobiotic,/oreigll 

compounds, drugs) re rsebut. Nalllul1 , di la in pihak juga berkemallluan untuk 

melllbenruk bahan-bahan ya ng lebih rea krif, bersifar muragcnik, karsinogenik, dan 

sa ngar beraclin (very toxic). Hal ini akan mClllbahaya kan kehidupan o rganisme 

iru sendiri , mauplln kompo ncn bio rik lainnya. 

Melihar pengaruh yang sa ngar ri skan dad berbagai jeni s limbah rersebur tc rhadap 

makhluk hidup ya ng scca ra langsllng akan mClllcngaruhi produkt iviras perikanall 

dan kesehara ll masyarakat , be rbagai penelirian dasar telah dilakllkan unru k 

mengerahui pe,~garuh dari be rbagai jenis kontaminan lin gkungan terhad ap 

beberapa akrivitas enzim ya ng berlangsun g pad a level subsellile r, khususnya pad a 

fraksi mikrosom d an cytosol dari berbagai jenis ikan air rawar dan laut, serra 

avertebrara, seperri kerang. kijin g, d an udang. Kemlldian 1I11ruk mcngetahui 

nas ib (fitte) d ari berbagai jenis bahan kimia (ko nraminan lingkllngan) tersebllr di 

da lam rubllh hewan sena pcnyebarannya, toksisitasllya, peluruhan dan me[aboii[ 

ya ng rerbenruk pad a level sclular dapar dilaku ka n dengan menggunakan konsep 
"drug-metabolizing enzyme activities" yan g mampll mellc ra akriviras cnzim 

dan procluk enzimarik hin gga pmo l. Ko nsep ini sencliri dilandasi oleh mekallis ITI c 

bio nansfo rmasi yang be rlangsun g di hari (liver dan hepatopa11crells) (Lllmball 

Bam 1994). 
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KaSllS pencemaran perairan akibar rerlepasnya limbah indusrri kc ekosisrcm 

perairall pernah rerjadi di bebe rapa nega ra, misa lnya Minam ara B)'o eli Te1uk 

Minam arJ. Kyushu d an Irai- irai Byo eli Kawasaki, Jepang. Kas lIs pe ncc maran 

ini me rllpakan akibar rcrakuJ11ulasinya merkuri serta logam berat lainnya pad a 

organism e perairan Illelalui f 3 11 ta i m akanan d an penduduk sekirar lo kas i indusrri 

eli kedua rcmpar te rsebur m cnjad i korban . begifu pula berbaga i je nis o rga nismc 

pe ra iran d an dararal1. Kemuciian , m eledaknya PUSJ r Pembangkit Lisrrik T cnaga 

Nuklir eli C hernobyl di Soviet ya ng mengakibarkan korban m anlls ia. orga nisme 

perairan m aupun dara ran. D emikian pula melelehllya Pusar Rea kro r N uklir di 

Fukushima, J epang pasea gempa bumi dan tsunami dikhawJrirkan menimbulkan 

kontaminasi akibar radias i nuklir baik re rhadap rallaman , mikroorganism e, 

hewan , d an manusia. Sebagai akibam ya Ill aka seluruh produk pen anian dan 

perikanan ya ng diprodu ks i pada radius 4 0 kill d a ri pusa r reaktor rersebur tidak 

bolch dijual dan dikollsulll si ole h mallll sia m aUplll1 sebagai makanan te rna k. 

Di Indonesia pun , akhir-a khir ini kasus-kasus pencem aran ak ibat limbah indust ri 

telah banyak Ille resa hkan m asya rakar. D emikian pula serin g rc rbon gkarn ya 

pengirim an konraine r berisi impol" limbah beracun d ari lua r nege ri ya ng m asuk 

melalui beberapa pelabuha n besar di Indo nesia . T anggapan m asyaraka r pada 

umumn ya hanya be rkisar pada pe nga ruh nega rif ya ng sifa rnya umum , khllsusllya 

yang d apat m ereka rasakan, lihat , cium , d an m ercka protes lewar lInjuk rasa . 

r ad ahal d ampak yang dirasakan o le h m anusia, hewa n reresrria l, dan bio ta 

pera iran akibat lepasnya be rbaga i jenis limbah ke ekosisrem pera iran relah banyak 

Ill enimbulkan kerugian. Oi beberapa rem par d an ekosistcm perairan di Indonesia 

telah rerjadi pe ncemaran ya ng luar biasa da ri berbaga i jenis laga m be rar dan 

bahkan kandunga n loga m berar re rsebu[ pad a be rbagai o rga n wbuh orga nisme 

pera iran I-ebh melampalli amb<1n g batas ya ng rdah direrapkan ole h p emerinrah. 

Pembuanga n berbaga i jenis Ii III bah ke ekosistem pe ra irJ Il seeara ridak rc rkonrrol 

menjadi pemic u mcnurun nya kua liras a ir yang m cnjllrus ke pada pencem ara ll 

ringan. sed ang. d an be rar bahkan rerpo illsi. 

D ampak ya ng dideri(a oleh ll1 anllsia serra berbaga i je nis orga nism e te rsebur, 

sebenarnya m erupakan akibar da ri adanYJ inreraksi a l1[a rJ limbah (roksikan) 

dengan makhluk hidllp. Khusus llle ngenai ha l ini, proses- proses ya ng sebcnarnya 

rerjadi eli (blam rubuh organisllle mJsih banyak yang belulll eliketahui scca rJ 

mendalam . 
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Baha n-bahan [Qksik yang rerdapar dalam berbagai jenis limbah akan mcngalami 

rrans formasi pada o rgan-organ target. khususnya pada ringkat subseluler, rcparn)'a 

pada fraksi mikroso m dan cyrosol yang dikenal dengan inroksikasi d an dcwksikasi, 

yait u SUJru kemampuan ya ng d imiliki organisme unruk meningkatkan ataupun 

men urunkan derajat roksis itas S1I3(U roksikan. T ransformasi mcrabolik rcrsebu[ 

didu kung oleh berbagai jenis akrivir3s enzim. Tanpa mcngera hui mckanisme. 

jen is-jenis reaksi y:lIlg dikatalisasi oleh berbagai jenis cnzim tersebut maka 

mustahi l untuk mcngetahui adanya induksi dan biotransformasi dad roksikan 

dalam rubuh orgallisme perairan. 

Dengan demikian, roksikan yang mClllasuki ranta i makanan d :ui ringkaran Holik 

rerendah hingga rerringgi ridak dapar dikerahui dcngan jelas renrang keberadaan , 

jenis, snukrur, dan roksisirasnya ya ng rerap Illerupakan anC31llan berbahaya bagi 

makhluk hidup. 

Polychlorinated biphenyl , 3-Methyl cho lanthcrene, furazolidon e, j-BHe, p-p'­

DDT, pentachlorophenol, serra fenirrorhion rnerupaka n kompon en penting dari 

limbah indusni dan perta ni an ya ng memasuki ekosisrem perairan. Kemampuan 

berbagai jenis limbah rersebllr sebagai indllser re rhadap akr ivitas cnzim pada ikan 

dan hewa n-hewa n peraira n belum sepen llhnya d iketahlli, l1 amll n beberapa di 

antaranya telah diketahui bersifat toksik, mutagenik, dan kars inogenik terhadap 

mamalia. 

Apabi la Sllaru pera i ra 11 re rcemar aral! rerpoilisi oleh kon ram inan akan mel1ycbabka n 

menllrunnya produkriviras perikanan serra terkonra minasinya bahan makanan 

ya ng bersumber d ari pe rairan rersebllt. Oleh karena itu, Ekotoksikologi Perairan 

perlu dipelajari lIntuk mengerahlli pengaruh roks ikan terhadap orgall isme 

pcrairan yang harus dikera hui sejak dini serra unruk menghasilkan berbagai upaya 

penurunan roks isiras (detoksikasIJ , mcnghasilkan bahan penawar (antidote) , 

anal isis residll dari bc rbaga i jenis antibiorik obar-obar3n dan roksik:m, penetapall 

LC
50

, dosis arnall, evalu as i roksisitas, penycrapan, disrribllsi dan aklllll ulasi 

roksikan, serra meka nismc bionansfo nn asi xenobiotik agar di Illasa mendarang 

kita terhi ndar dari jaruhnya korban manusia dan ganggllan terhadap kesehatan 

o rga nisme peraira n. 
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1.3 Sejarah Toksikologi Zaman Purbakala 
Dalaill sejarah perjal ana n hidup manusia, fenomena rem3ng roksikologi relah 

dikcrahui sejak zaman purbakala. Pada wakru irll mallllsia relah mampu mcmilih 

jenis-jenis makanan , seperri buah-buahan dan ranalll - tan aman mana ya ng dapar 

dimakan seca ra aman karena tidak jarang bahwa makanan rersebut mampu menjadi 

penyebab penyak it bahkan kematian. Manusia mulai belajar dari penga lamannya 

unruk mengelompokan mana makanan yang berbahaya dan :.1I113n. Manllsia ya ng 

mampu bertahan hidup sa ngat berganrung pad a kemampuan nya sa mpai seja uh 
mana mampll mcnghindarkan di ri dari bahaya rcrsebut. 

Sejalan dengan perkembangan sejarah mal111sia sejak za man purbakala Ill aka 

toksikologi pun «lah mengalami perkembangan (Ga mbar 1). Pada za man 

rersebu( man llsia [ela h mengerahui pengafuh -pengaruh roksik yang diakibarkan 

o leh racun hewan Hall yang be rasa I dari ra nam-tanaman. Mereka mcmanfaar kan 

pengerahuannya 1I11ruk berbufu dan membuar peralatan-peralatan perang efekrif 
ya ng kcmun gkinan juga bahwa pengerah ua n rersebllt dipergunaka n ulltu k 
menyingkirb.n kelompok-kelompok m3syara kar lain yang tidak diinginkannya . 

Vl!d~l 190011 t.: I 
I Hindu M~l(:md 

H~ .. >UCI~Il,,\ I.IIOO!o: , I 

IG'~""k, I." "·' 

At;i' Ol lt 1400 8 C t Th"OI*,r~I'tJl Cl~ II C I Noc ..... k.·, " I Col''''''''''' ' 1!lO I: '. 

I I 
I 

G .. 1en IA II 1501 

J 
A"'Cl'n"itlOOOl 

I 
P.rac~lstls 

I I . I r--
0 <1 01.1 118001 Ct",sll~n 118501 ", ..,t,.,.l l1 '9001 l C .... "II l!>OIl 

Ga mbar 1 Rujukan-rujukan penring dalam evolusi roksiko logi sebaga i 

pengerahuan 



Bob I Pnnsip-Prinsip Umum Tentang Toksikologi 17 

Periode Eber Papyrus, sekifar 1500 Be dianggap rnerupakan periode paling awal 

yang me nyimpan inform asi- informasi medis. Pad a wakru iru , diketahui adanya 

sekira r 800 jen is rescp yang sebagian besar rcrdiri a tas racull dan d itcmukan 

- Hemlock" yang kemudian dikenal sebagai fJClIll uralTIJ di Yunalli ; "Aconite" di 
Chi na ya ng digunakan sebagai racull pad a <llla k panah ; "Opium "ya ng digunakan, 

baik sebagai racun m3UpUl1 Ilntidote (pcnyenang); serra heberapa logam , sepe rri 

rimah hiram , tembaga. d an antimonJ. Selain itu , ad a heberapa perulljuk bahwa 

ranam-ta naman mcngandung bahan-bahan digitfllis dan alkaloid. 

Sem enrara iru, pad a periode Hippocra tes (400 BC) jurnl ah bahan-bahan tersebur 

semakin bertam bah. Oia berhasi l mcnulis beberapa instruksi ya ng kemudian 

diakui merupakan prills ip-prillsi p toksikologi ya ng paling rua te rU{ama unruk 

mengontrol absorpsi dari bah:tn-bahan racun terura m a dalam rerapi dan 

pene ntu<1n dosis. D alarn sejarah klasik Yu nani rernyara rerdapat bebera pa bahan 

pllsraka ya ng berhubungan d engan racun dan penggu llaan nya, serra pada periode 

inibh lIIHu k pertam a kali dilakukan pcrlakuan-pe rlakuan profesional ren rang 

racull. 

-nlcophrasrus (370- 286 Be), seora ng m ahas iswa dar i Aristoteies mcnuli s 

beberapa refere nsi dalam De Hisroria PlalHarum. Sela njurnya, Disco rides (AD 

50) seora ng dokte r Greek pad a zama n pemerintahan Raja Nero ya ng mcrupaka n 

orang pc rrama m enYllsllll klasi fika si rac ull ya ng {eb h d ile ngkapi de ngan d eskripsi 

da n gamb:u. Pembagian ya ng dilakllkannya, meliputi ke lompok t;lnaman , hewan 

dan raClin-raclin mine ral me njadi sta ndar seiallla kllflln wakru 16 abad, serra 

kinipun masih rctap diakui sebagai Slla(U sis tc lll klassifikasi yang Iayak. Discorides 

rnclllperkaya pe nemuannya dengan penggunaan obat mUlHah pada keracunan 

d an penggunaan bahan-baha n causric pada gigiran 1Iiar berbisa. Hingga pe riode 

ini , roksin-toksin dari ranam-ranaman dan hewa n sudah menjadi Sllattl hal ya ng 

UITIUITI . 

Pad a zaman Socrates. ractln juga digunakan d alam eksek usi. Kemudia n , usaha­

usaha bUlluh did d cngan bahan-bahan raclin juga telah banyak memperkaya 

pe ngerahuan toks ikologi, setelah m engcrahui lebih ban),ak renran g bahan -bahan 

bcracun. Oleh ka rena itu, pad a zaman Ke rajaa n Greek d an Romawi raCllll tersebur 

sering digllnakan lInruk ke penringan politis. Sesudah za lllan re rsebur, semakin 

banyak kejadian tentang penyalahgllnaan racun ullfuk tujua n-rllj ual1 politis. Raja 

Mithridares dari Ponrus secara terarur l1leminum 36 maca l1l obat-obatan scbaga i 

upaya penangkal racun. r ada saat inl berkemba ng isrilah-istilah ba ru , sepe rti 

milhrid((cric semacam tllllidotill atau ca mpuran penangka l, istilah lai n d ari Greek 
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sepe rri therillc j uga merupakan sillonim d a ri fll/lido/e, kara rersebu t dirurunkan 

da ri puisi gllbahan N ica ndcr d ar i Colop hon (204-135 B.C.) be rjudul " 7!Jerincr/' 

yang juga berarri raClIll - f aC UIl hewa n. Puisi bin berjudul "Afexiphttrmru:Il" juga 

be rkisar tenmng lIt/tic/orf. 

Sejak iru , prakrik-prakrik kedokrcran banya k berkecimpung rcnrang "{llJlidoti ng" 

pada berbaga i jcnis penyak ir d an suatu deskripsi renrang bahan-bahan re rapi 

mulai diklass ifikas ikan , 'sejarah tc flt ang f aC lIll serra penggunaan diagnosa ullfuk 

melakukan rerrospeksi diurarakan ol eh M ee dalam slia tu rulisannya yan g berjudul 

11,e G entle An ofPo isso ning (i 928) dan suatu buku ya ng e1i t ulis o leh -lllOmpson 

be rjudul Po iso n and Po iso ne rs (1 93 1). M eskipun sebagian besa r da ri racUIl 

te rsebur digull akan pad a SlIa [U pe riode di mana l1unusia masih memakan sayur­

saYlIran seca ra menrah , na lllUI1 bahan-b:l han lain sepe rri sulfid a d an arsenik pun 

telah digunakan. Arse ni k digunakan o leh Agripina unruk mcmbulllIh C laudius 

untllk menjadikan Nero sebagai Raja Ro m a. Bahan yang S3.m3 juga digunakan 

N ero untuk membllnuh Brirannic lIs, ya iru anak kandun g C laudius. Perisriwa 

pembulluhan ini diarahkan oleh Locusra yang re rkenal sebagai ahli racun ya ng 

sangar dekat d engan ra ja. 

1.4 Zaman Pertengahan 
Serelah memasuki pe riode Rena issan ce, khususil ya eli Iralia penggul1 aall racun 

relah meiu<ls ke mana-mana. Kelo mpo k pembuar racul1 merupakan bagian 

integral d ari be rbaga i upaya pembunuh an , ba ik seb3.gai masyarakar biasa, alar 

pol iris, dan pembulluh baya ran . Pad3. saar iru , telah dibuar sua ru aruran main 

re rsendiri rentang penggunaan racun untltk meraih kepentingan politis. Na ma­

nam a d ari ra rger PClllblllluhan , upah ya ng ha m s dibayar, perjanjian ke rj a, dan 

kapan pem bayaran dilakll ka n b ila ko rban ya ng diin ca r te lab berb as il dibunllh 

semllanya re1ah diarur rapi . Ke lllud ian , lI saha pembulluhan berkembang ke arah 

pcnggull aa n a rsenik ya ng dica lllplIr d ell ga n bahan pembllat koslllcr ik. M eskiplln 

kosmeti k re rsebut dilengkapi d engan petunjuk pemakai an , namull bahan raClll1 

yang dita ll1 bah ka n ke dalamnya akan be rakibat fatal bagi pemakain),a. 

Suaru perkelllbanga n bam berkembang pada peri ode d a ri Carheri ne de M edi ci. 

Oia merupaka n seo rang prakrisi da lam roks ikologi re rapan. Pada za mannya, 

para s1l3mi Ille rllpaka n ra rge[ krimin al dari para isrri. N amun rid3k seperri 

pendahullinya. Carherine berrujuan lIllruk me1indlln gi o ran g sa kit d an miskin . 

Carhe rine Illelakllkan h3. l-hal penrin g, mei ipuri uji roksisi[as, keceparan 
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timbulnya respolls rerhadap toksikan, efek rivitas dati kompo ncn-komponen, 

deraja t responsif pada berbagai bagian tubuh (meliputi spesifitas dan pusat-pusat 

aksi berlangsung), serta keluhan-keluh an dar i pende rita (gejala-gejala klinik dan 

s),lllptons). Oleh karena itu, Catherine dikena l sebagai pelopor d ari toksikologi 

eksperimenrai waiapu ll tidak pernah mendapar frllilling cialam bidang rcrsebuL 

Sebagai ririk pu ncak dari penyalahgullaan racun seca ra komersial rerjadi eli Prancis 

oleh Cathe rine D eshayes ya ng dibe ri gelar sebagai La Vois in , kegiatan aktivitas 

bisnisnya berakhir tragis dengan dijatllhkalll1ya eksekusi rerhadap dirinya. Dia 

(erlibar dalam pcnggull aa n racull eli mana sekirar 2000 bayi mcnjacii korban. 
Selama peri ode perrengaha n hingga memasuki periode Rcnaisance keracunan 

(e1ah menjadi suatu risiko normal dalam kehidupan. Pemhul1uhan dCllgan racun 
[elah menjadi bagian dalam akrivi tas olah raga dan menjadikannya sebaga i suam 
.turan tidak terrulis, serta be r. kibat [".1 bagi korban-korb.n yang telah dipilih 

sebelumnya. Suam tindakan pengamanan dan mewde- metode lIntuk menangkal 

racun berkembang sebagai suatu perunjuk dini terhadap peristiwa-perisriwa 

pembunuhan (ersebut. Beberapa metode ilmiah yang dikembangkan di Prancis 

ya ng berrujuan agar pcmbunuh-pembulluh dengan racun tcrsebut semakin 

riskan ulltuk melakukanll ya . 

1.5 Periode Cerah 
Serelah periode perrcngahan berakhir, akhirnya rcrcipralah sejarah barl! rentang 

perkembangan ilmu-ilmll wksikologi dan kedoktera n yang dipelopori o leh 

Philippus Alireolus ll'leophrasrus Bombastlls vo n Hohenheim-Paraceisus. Selama 
periode Aris(oreles hingga periode Paraceis lls rerscbur hanya sedikir perubahan 

ya ng rerjad i dalam ilmu biomedis. Dia secara personal dan profesio nal telah 

mclahirkan perllbahan-perllbahan ya ng sa ngar berharga. Dia berhasil melahirkan 

perllbahan-perubahan secara filosofi s dan dilandasi ilmu pengerahuan hingga 

abad ke-1 7 dan 18. Paraeelsus telah meleta kkan dasa r-d asar toksikologi ya ng 

merupakan bagian integral dari toksikologi ya ng dianur hingga saa r ini. Perrama. 

Paracelsus mempromosikan beberapa hal pen ring, seperri tOX;COII serra bahan­

baha n wksik dari segi kimia. Paracelsuslah ya ng menc[apkan rerminologi 

"chemistry". Sejak illl , dabm seti.p perkembangan roksi kologi tidak lepas dari 

suaru penelaahan rentan g hubun gan al1 tara struktur kimia dengan toksisiras. 

Kedua, Paracelsus Ill em pullyai sumbangan rerhadap roksikologi berikut. serelah 

menyampa ikan beberapa hal pen[ing, yairu I) Sll arll percobaa n ya ng sangat 
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penting t1lltuk menguj i respons dari SU3 tli ba han kimia, 2) harlls dibua[ suaw 

pem isahan yang regas dari rerapi dengan sifar-s ifar roksik dari baha n kimia. 3) 

sifat-sifat tersebut kadang-kada ng su li t dibedakan, kecuali dilihat dari dosisnya, 

4) dapar membuJr suaru rerapan [entang derajar spes ifirJs dad ba han-baha n 

kimi a, refapi. serra pengaruh-pengaruh roksiknya. 

Akhirnya, bi la kira mel ih ~H roksi kologi yang berkembang sepeni sekarang ini , hal 

iru sellluanya merupakan jerih-payah Paraceislis. Minarnya rerhadap masa lah­
masalah to ksikologi d ikem ba ngkan berdasarka n deteksi terhadap kecelakaan­

kecelakaan aWl! intensirJs peraclinan melalui fakror-fakror Iingkungan ya ng 

sa ngar berpengaruh rerhadap populasi dan berbagai m aCa m penyakir yang rimhul 
di dabmllya. Dalam dunia modern seka rang ini , penelllllan-penelllllannya 

dikembangkan menjadi disiplin ilmu bam , meliputi: Kesehatan Masya raka t , 

Toksikologi Lingkunga n , Toksiko logi Forensik, IImu -il mu Kesehatan 

Masyarakat, Ekotoksikologi Perairan, Toksi kologi Klinik dan Toksikologi 

Indllsrr i. O leh sebab itll, pendekaran ya ng dihasilkan oleh Paracelsus menjadi 

awal dari toksikologi yang kita lihat seka rang in i. Sebagai penghargaan terhadap 

Paracelsus ya ng Illerintis cikal-bakal roksikologi, maka Sllaru buku dikarang 
lInruknya, berjudul: "Paracelsus, Magic In to Sc ience". 

l.6 Toksikologi Modern 
Matthieu Joseph Bonaventura Orfi la (1787-1853) disebut sebagai pend iri 

tOksikologi. Oia adalah seorang dokter berkebangsaa n Spa nyol ya ng bertugas 

sebagai dokter pribadi Raja Louis XV III dan sebagai dosen di U ni versitas Paris. 

O rilla adalah orang perrama yang rnenyusun suaru korelasi sisremarik anrara kim ia 
dan inforlllasi biologis dari bahan ya ng disebur raClln. Sebagian besar su mbangan 

ilmiahnyJ didasarkan aras pengamJranll),a rerhadap ribuan anjing. Saw di anr:UJ 

slimbanga nnya yang palin g penting adalah kemalllpliannya lllHlIk Illemisahkan 

roksikologi dari disiplin ilm u (ainny., dan selanjllrnya ll1endefenisika n roksikologi 

sebagai das:tr i1mu renrang racun . Orilla juga menaru h perhari an rerhada p 
masalah-masalah ya ng merupakan gabunga n alllara bahan kimia dengan hukull1. 

Oia ll1eneka ll kan penringnya dilakukan analisis kimia ullruk ll1ellgera hui seca ra 
jelas renrallg inroksikasi lethal serra merode- merode unruk mendeteksi raCUIl , 

heberapa di antara merodc-merodenya masih dipergunakan hingga saar ini. 

Oia juga mengell1bangka n pelldekaran analirik unruk kepenringan Juropsi 
serra bahan-bahan ya ng bermanfaa r unruk mendereksi SlIatu kecelakaan akibar 
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penggunaa ll racun. Pendekata n yang clibuarnya dalam toksikologi modern relah 
berkembang menjadi roksikologi fo rensik ( 18 14-18 15). Era roksikologi modern 
yang dipeloporinyJ reiah membuahkan sejum lah pengcmbangan-pengembangaJ1 
dala m analisis-a nalisis yang mampu unruk mendereksi racun ata u rerjadinya 
keracunan. Meskipu ll anal isis yang di tcmukall rcrsebu[ merupaka n langkah 

besa r Y;lIlg sangar penti ng, nam un belum merupakan ca ra ya ng ca nggi h dalalll 

penelirian-pcnelitian renra ng racun. 

Pada abad ke- 18 dan 19 ahli fi siologi mCI1:lfuh rninar dalam bidang ill i. Francois 

Magendie ( 1783- 1855) mcngcmbangka n suatu studi ren rang aks i mekanisme 

dari emetille sena strye/Jllille. Claude Berna rd (18 13- 1878) melakuka n studi 

tenrang rcmpat-tcm pal' akrif dari curare dan dia menyimpulkan bahwJ anal isis 

fi siologi dari sistcm-sistclll orga nik (bpat dilakukan dcngan bantllJn bahan­

bahan roksik. Oia mCI1 Yllmbangkan ko nsep ini denga n menggll nakan bahan ­

bahan lain . ya itll trychnislIIe dan ka rbon mo noksida dan dia menclll llkan ada nya 

slIatu pembcn tukan kompleks dengan hcmoglobin. 

Louis Lew in (1854-1929) juga merupakan s<o rang figur roksikologi. Dia 
menaruh minar ya ng luas dan menu lis ba nyak publikasi ilmiah. Bcbcrapa di 

anta ra pcnelit iannya ya ng terkenal. ya itu toksi kologi dari merhyl. ethyl. alkohol­
alkohol tingkat ringgi, pcnga ruh kro ni k da ri opium, da n pcnga ruh bahan-bahan 

hallusinogenik ya ng tcrdapJr pad a ta nam-tanaman dan roksiko logi dari klo ro(o rm . 

Pad a awal abad ke-20 rerjadi perkembanga n ya ng sa ngat pesar dari toks ikologi. 
Banya k bahan -bahan toksik sena bahan-bahan tcrapi dircmllkan ya ng mcrupakan 

awal pcngembangan st lld i-studi tcntang mcka nislllc dimcrcapoi tcrhadap arsenal 
orga ni k dilakukan oleh Carl Voegtlin dan srafnya (1924). KelTl udi an Paul 
Muller Illcnclllukan dan Illcngctahlli subsransi roks ik scpeni DDT dan Gcrhard 

Schradcr Illcmbuar sllaru pcnga ntar dan srudi ten tang kompo nen-komponen 

orga nophosphat. Sesudah itu, di mulailah pengemba nga n rentang kepekaa n 
alar-alar allali rik, dalam toksikologi aspck ini mcnga lami pcngem ban ga ll yang 

sa nga r cepar. Sumbangan ilmiah da lam bidang roksikologi rerla lu b:1I1yak unruk 

discburkan di sini , pada Tabel I dikcm ukaka n bebcrapa pcnemuan-penemllan 

pen ring dalam roks ikologi. 
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Tabel I Perkembangan penring Ja lam toks ikologi 

Nama Pene-mu Penemuan 

Perkembangan awal dalam hal Metod e-metode analisis 

Mar-;h, 1836 Memdc: p~ llgt:mhangan (tJl(ang arsenik 

Reinsh, 184 1 Penggabungan merode pemisah.1n dan analisi ... As dan Hg 

Frcscnius. 1845 

Sra:,-otlo, 1851 

M;r>che rlich,1855 

von Babo, 1847 Pcngcmhang.lIl mcwde skrilling 

Pern isahan alkalo id mt:njad i bt:berap:t fraksi 

Derek!)i dan iclemifikasi fm.fo r 

Studi-stuw awal tentang mekanjsme 

F Magelldie, 1809 

C Bernhard, 1850 

R Bohm, 1890 

Srudi renrang raeun pada anak panah, mr.:kanisl11c aksi dari 
emerine d,1I1 srrychinc 

Pcnggabungan karhon monodiok'iida dcngan haemoglohinc 
s[Udi [emang Illckanislllc sCrla aksi dari sr rychinc, pusar ak!)i 

daTi kurarc 

Bahall-b'lhan akLif stpeni ;l ntihelminrics,calhar~i~ dan racull 

daTi jamur 

Penganta r ten tang toksin-toksin haru dan antidotes 

RA Pt:rcr~; LA Pengemh;mgan Bririsk 31l1i lcwhire (BAL) seh.tgai suaru 

Smckell ; dan RHS amidolc yang khas rerhadap arsenik. mksisilas dari 

Thompsoll, 1945 kompOllcn-kolllponen 1110110 fluorocarhon 

KK Chell , 1 ~34 

C Vocgrlin, 1924 

P Muller, 1944-1946 

G Schader, 1952 

RN. Choppra, 1933 

Pengan rar renrang anridor('!~<lnridort: modern st:pcrri NO " 
520 l hagi robbiras cyanida . 

Mckanisl1lc aksi dari As sCrla logam-Iogdlll la innya, khususnya 

pad. grup-grup SH 

Pcnganrar lemall!; s[Udi DDT (dichlorodiphcnyl rrichloro 

ethane) dan komponcll-komponcn insckrisida laillnya 

Pcnganra r dan studi rcnrang komponen-komponen 

organophosph.lre 

Obar-ohar indigenous dari Iralia 

Studi-studi toksikologi bcrikutnya 

RTWilliams 

RA Kehoe 

A Rorhsrcin 

A Vorwarld 

A Hamilron 

Scudi [cnrang IlH::kanislllc dcwbikas.i dan var iasi spt:cics 

Penyelidikan tcnrang pengaruh-pcngaruh akur dan kronik 

dari remhaga 

Pcngaruh ion-ion uranium Icrhadap rranspor mcmbran 

pad a sci 

5 tudi-srudi Icnlang pcnyalcit pcrnaf.lSan kro ni k (bl'ryJlium) 

Penganr:u renrang bisnis roksikologi modern 
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Tabel I Perkemba nga n penring d ala m roksikologi (la njutan) 

Nama Pcncmu 

He Hodge 

~ Hoffman 

RA Peters 

AE Garrod 

IT Litcfieid dan F 
\'(1ilcoxon 

CJ Bliss 

Pcnemuan 

Toksikologi dar i uranium, Aorida dan roksisiras srandar 

Pcngantar dcriva lif-dcriv3ti f dari asam lysergic 
dan psychommimctics 

Reaksi-reaksi biokimia dan sinresa-sintesa Icral 

Keganjilan mcrabolisme saar kelahira n 

Evaluas i renta ng dos i 1oo-re~po ns 

Mc{odc probit dan pcrhitungan telUang kurva monaliws 

1_7 Peranan T oksikologi 
Toks ikologi modern sebenarnya merup:tkan pellgembanga n dati karya Orfila. 

Da lam kenyaraa nn Y3, toks ikologisr be rada di bagian pene ngahan dati suaru 

spekrrum omtara minar dan akriv ir3s. Kini pa ra ah li kimia. agro no mi , botan i, 

dan ento mologi ya ng melakukall upaya pellgol1rroia ll hama b io logi d ellga n 

bahan-baha ll roks ik. Kese imba nga n eko logis. konse rvasi lin gkun ga n . proreksi 

rerhad ap kesehara lll1lanlis ia ha rus rerap dipe rharika n oleh roksi ko logisr. rerura m a 

dalam pe nggunaan racull. Da lam upaya lInruk m e rebllt pasar bagi prod uk­

prodllk makanan, serill g di lakukan pena m bahan bahall -baha n kimia ulltllk 

memperrahankan kesega ran dan pe namba h rasa. Denga n de mikia n. toks ikologisr 

juga dirul1rur lInclik berperan pe nring dalam pe njaminan rc nrang keamanan 

maka na n . Dokter ya ng bub p ra ktik dihadapka n pad a piliha n telHa ng keragaman 

jcnis obar, demik ia n pula roks ikologisr di hadapka n pada me ningkatn Y3 masala h 

ak ibar semakin m e ningkatnya jumla h obar. Peningkaran jumlah obar-obacan 

re rsebur dan sernaki n kompleksnya intoksikan yang dirimbulka nnya harlls 

mcnjadi perh arian ahli sos ial dan hllkull1. Kerja sama mercka harus digala ng 

dengan para dokler d a n roks ikologist. 

Kem ud ian , rerjadi nya perkern ba ngan yang pesar dalam bida ng ind usrr i harus 

rerap memperha rikan lingkungan kerja, rerurama yang berhubungall d engan 

produksi baha n-bahan baru yang porensial dan merupakan baha n kimia ya ng 

kompleks, semakin m emperbesa r pcllla ng rerpaparnya (exposure) ma nll ~ ia 
dalam lingkunga n indllsrri rersebllt. Lcb ih menghawarirkan lag i. ris iko dari suarll 

pabrik arall porensi ulltuk m ell ghas ilkan bahan-bahan berbahaya, rer llta ma ya ng 

m emasllki lingku nga n hidup populas i. Di sini pun dirunrut pera ll all roksikologisr. 

Pe ra na n toksikologist juga m e nyangkllc aspck-aspek khusus, misalnya radias i 
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dan udara, serra polus i pe rair:lll {a ir}, Objek lai n ya ng tidak lep:ls dari ranggung 
jawab toksikologist adabh yang menya ngkut hewa n (toksikologi serangga), 

sistem mama li a (pulmonary toxicology), roksin dari ikan dan ular, serra yang 

menya ngkuf akrivitas (biokimia, fisio logi, araupull Jila lis is roksikologi). 

1.8 Elemen-elemen Toksikologi 
Dari sel u ruh pcnjelasan rerdah ulu , sa ngarla h sulit lIntuk mcmbu3r formulasi 

rcnrang defenisi roksikologi. Namull d emikian , dari penjelasan-penjelasan 

rersebllt dapar ditc lllukan beberapa kompon cn-kompon cn umUI1l dari 

roksikologi modern. Di sill] d:lpar kit:1 scbur ada riga elemen roksikologi ya ng 
sangat pClHing. ya iru 1) mcrupakall suaru bahan kimia alall berupa organ fi sik 

yang malll pu menghasilkan suatu res POllS, 2) mcrupakan Sllaru sis rem biologi yang 

mampu melakukan suatli inreraksi dan menghasilkan SUJru respons terurama bila 

bergabung dengan SUJtu bahan, dan 3) respons yang ditimbulkan hanls mampu 

merusak/meraclini sis tem bio logis. Singkatnya bahwa agen rersebur dan sistem 

biologis lurus melakukan suaru inreraksi. 

Oleh karena iru , suatli elemen uranu dat i roksiko logi adalah yang berririk pangkal 

pada penggunaan bahan-bahan ya ng aman dar i baha n-bahan kimia. Dalam hal 

ini, roks iko logist ha rus mellyumbangb.n pikiran nyJ unrllk membuar sliaru 

idcntitlkasi risiko yang dapat didetenis ikan sebagai peluang rimbulnya kecebkaan 

ya ng bersu mber d ari suatli bahan killlia pada suafU kondisi yang khllsus d an unruk 

menctapkan suatll batas-baras alllan, seda ngkan toksis itas dapar didefeni sikan 

sebagai suaru kcmampuan dari $uatli subsra nsi 1I11ruk menyebabkan kecelakaa n. 

Dalam pengembangan disiplin ilmu roks ikologi terjadi beberapa ha l penting, 

misalnya pcnambahan bahan -bahan rerrenru. Penambahan ini aka n memengaruhi 

respo lls. O leh karena iru , perlu dilakukan SU:1tll pendckaran yang melldasar lIntuk 

mempelajari Illekanisme yang re rjadi , misalnya renrang suatu bahan berbahaya 

ya ng memasuki suaru sisrem biologi atau y:mg berada pada suatu tempat terrentu 

di mana berla ngsung suatu inre raksi dan perkembangan tentang tcrjadinya 

pe ru bahan yang menunjukk::tn suatu gejala merugikan arau mcni mblilkan ~ uafll 

Illanitesrasi dari toksis i(as. 

Dengan de lllikian , ilmu toksikologi mengalami perkc.:mbangan ya ng sa ngat pesat. 

Perkelllbangan rerseb ut mengakibatkan scmakin berrambah luasnya peranan 

ahli toksiko logi. Pada bagian lain dari rulisa n ini , aka n dirunjukkan bahwa illllU 

ini akan dikembangkan terus secara dinalllis yang berbndaskan pada hasil -hasil 

penelitian ya ng diperoleh. 
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EKOTOKSIKOLOGI 
PERAIRAN 

Limbah rang heras,11 dari hcrhagai .lkti\'jras kt.·hidupan m31lusb akin m~·mJ.suki t'kosi~tt'm, yaitu sebagai kompollcll 
abiOlik. Dcng;lO JCJlliki.ln. Iimluh tCfscbul sangat besar kCOlungkinanny.1 hcrintn,lksi dl'ngan kompollcn hintik, 

mdipuli mikruorganisllle. hl'W;ln d;U;lt<ll1 nuupun rerair"'l, St'fl,! mall usia 

Berhag:ti jenis ckosish.'m rerair;)n, .'il'perri sungai. shu, d:.ltlJ.u, muara J'1Il but mCTlI pakan tcmpal pcnampungJ.n 
lerakhir h;lgi li mh,th tCfsdllll. Deng,m dt'mikian. org,mismt' pt:nghuni l'kosislcm-skmistcm ini abn mcmpcrokh 

dampak yang sang,lt mcrugik.ln. SJbh S;llll jenis organisme pcrairan, misalnya ibn hcrkcmampuan unlllk mdakukan 
biotr;msformasi. ;Ikumub.si. (bn Jetoksikasi }';\Ilg hl'rtujlun t1llluk ml'nurunbn Jl'rJjJt toksisitas dari limhJh 
(xenooiotik) tl'rSdlllt. N.1Il1Un, Jipihak lain juga berkl'mampIUlI lItlHlk mcmht,tHuk bahan-bahan }'Jng lebih rt.'Jkrif, 

bersifn n1Ut'\~i.'njk, brsino!;cnik, J,Ul sangat beracun. Hal ini abn Im·mbah'ly.lbn kl-hiJupan organismc itu scm.liri 

ffiJUpUn komponen hi(lIik binnya. 

lhh'\Il-balu n toksik y,mg tl'rthpat dalam hcrhJg,li jcnis jimb,lh abn tlll"llgalami biotransforlll<lsi pada org,m­
organ target. khmmny,\ p,Hb tingk.n mhsdull'r, [cpatnya ~uda fraksi mikromm d'lIl cytosol )'Jng dikcnal dt'ngan 
dctoksibsi. Biotr.lnsfornusi tllctaoolik Icrhad.tp xenooiOlik t~'rschul diJlIkllng oleh hcro,tgJi lktivitas enzilll. Tanpa 
menge!ahlli Illebni~ml' lintas-anjak Illl'taholik, jl'nis rl'aksi-n:aksi yang dibtalisa.\i OIl'll bl'rhagai jl'nis ('nzim tl'rSdlltt 

maka must,\hil ullwk mcn~l't,tblli ,lJ,lIlya hiolfansformasi dan inJuksi dari toksibn J,lbm tuhuh organismc. Dcngan 
Jemikian, toksikan yang ffit'nusuki rant;li mak1nan dJri tingbt,lIl,rollk It'rt'ntbh hill~a It'nin{;gi tid;lk JapJ! Jiketahui 

dt'ngan jdas tent.lIlg kdll-raJ'Wl, jenis, struktur kimia Jan toksisitasnya, lanpa nll'mpclajari berhagai aspck tt"lltang 
bio(f,lIls(;)rm;ISi Insl'ollt. Okh kart'n;l itu. kcher'IJaan xenohiotik di dalalll tubuh organismt' Jan Ji lingkungan akan 

teup ml'njaJi anClman hl'rhahaya hagi organisrne pnairan Jan mahluk hidup lainnra. Il'rmasuk rnanusia. 

Mdihat pengJruh yJng sang.1I riskan dari bcrbag;li jt'nis limhah tl'TSt'hul tl'rh;ltiap m,lh lll k hiJlIp, secara Iang~lIng 
ak.m memcng;lruhi produktivitas pl'rilwnan dan kesehalilll masprakat mab I'clllliis Illl'ncooa m~'nulis ouku herjudul: 
EKOTOKSIKOI.<H.;1 PFlv\lIv\N y.lIlg tcrJiri atJS tujuh Bah. y,litu 1\;10 I Prinsip-primip tentang Tobikologi; 
R.lb II Evaillasi Tobikologi: Bah 111 Absorpsi, f)isrribllsi, dan Ek~krl'.'ii Tok.~ikan; Ihh IV i\"fekanisme Biotransformasi 

Xcnobiotik: ttlo V hlllgsi-fungsi l )ksigl'lus~' Gahungan pad.l Hl'w;ln Avertchral.l Air; Bah VI Komponen-kompont'n 
Xl'nocstrogl'1l at<lll (hg~HlOtin: sert,l Ibh VII Proses-proses Ahiotik. 

I\'nulis rncncnba mt'rnocrikan pt'maharnan das,\r tcntang ckotoksikolo~i pcrair.lIl, sllmhl'r toksikan, n,lsio toksibn 

tLIIJIIl tubuh nuh luk hidllp dan di lingkllngan. serra hiotransformasi y.lllg dikatali .\;I.~ i ()!t·h bt'rhagai aktivitas enl.irn. 
Sctebb mcrnh.1Cl rulis,\tl ini. dilurapkan pl'mbaca akan dap.\I Illl'mah,lmi dosis wk.,ik, kvd ;HIlMI. Jt'wksikasi, 
intoksibsi, dl'r ivat -dl·riv.1I tnbik. induksi. hioakumubsi, hiotlugniflbsi {bn hiotr~lIlsforma., i , organ-organ targl't 

toksika n luJa It'wl suosl'luk'r, scrta hl'rlxlgai lIpaya dl'toksikasi. 

'\kngingJt nn'iih sangal lerb.uasnya ouku yang rnembahas st·rta mt·ng.litkan aspl'k IOksikulogi Jl'ngan lingkllngan, 
Pcnulis rnt'IlCoo,l rnelllllis sU.IIU IlUku y.lIlg abn mengur'lik,lIl SCGU.l tulllas 11'1lI:mg Fkutnksikologi PerJir'lIl ini. 
Sehagian d.ui isi mlisan ini dipero!t'h d.ui basil penditbn Pl'nlllis y;lr1g S('ti.tp tablln dikemhangbn, terutaffia yang 

sang:H Icrpau! dcngan hal-hal. st'pcrti rnekanisme sistern transft'r dcktron crtoc hrornl' 1'-450. aktivitas elll.irn pada 
It'vd suhsdukr, inJuksi toksibn lingkungan. pt'nellluan ku.llitas Iingkung.lIl pcr'lirJn onha.,is aktidtas l'll/illl. 
biotransfornn'ii induser l'ft'ktif dan pestisida, st'Tta rcduksi hiokimia lIntllk ffit'ncari antidoll'. Ditarnhah lagi dt'ngan 

pengaLunan rnl'ncliti, Illeng,ljar, dan diskmi yang telab dilakukan sdanu ini turUI mcrnpl'rkaya isi bukll ini. 

Dilur,lpbn hukll ini Japat Illl'njadi buku teks rnabasiswa dari hcrhagai Program Studio sepert i i\f.inajeml'n Surnbl'rdaya 
Pcrairan. BlIdid.ly.l i\"T.lir'\Il, ·I"t·knologi HasH Perairan, llmu Jan Teknolugi Kclaut.lIl. Teknologi Pangan dan Cizi, 
Kl'st'batan i\1;l'yarakat. Biologi. Kimia. Kcdokteran Hcw,lIl. Tcknik Sipil J.m Ungkungan, Pengdolaan SumberdJ.}"1 
Pesisir dan I..autan, serra i\'llgdola,Ul l.ingkung;tn dJ.n Pencemar,\Il Pcr,lir,ln }';Hlg tt'fdap;u diherhagai Uni\'er"it;ls dan 

Sekobh Ti nggi y,lIlg tt'rst,har di sdllrub IndOill'sia. Sehin iru juga, bllku ini dapat digunakan sebagai bukll feks dosen 
pcng;tmpulll.H;1 ku lLth Tobikologi 1\·rair.1Il atau rang hcrkairan dl'ngannya, sert,1 .~d)'lgai buku leks untuk pendili. 

Sl'llloga huku ini herrnanEut b,tgi kit;l St·mu.l. 
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