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Prakatao

Pembangunan yang kini sedang dilakukan oleh pemerintah maupun swasta
meliputi berbagai sektor. Sekror industri tergolong suatu sektor yang sangat pesat
perkembangannya, di samping sektor lainnya (seperti pertanian, perrambangan,
dan sebagainya). Produk dari sektor-sektor tersebut memang sangat dibutuhkan
bagi pembangunan, konsumsi masyarakat luas, dan sebagai komoditi ckspor
yang mendatangkan devisa bagi negara kita. Namun, di lain pihak pembangunan
tersebut melahirkan sejumlah masalah lingkungan sebagai akibat dari limbah
yang dihasilkannya.

Limbah yang berasal dari berbagai aktivitas pembangunan tersebut akan memasuki
ckosistem sebagai komponen biotik sangat besar kemungkinannya berinteraksi
dengan komponen biotik. Komponen tersebut meliputi mikroorganisme, ikan,

hewan-hewan perairan lainnya, serta manusia.

Berbagai jenis ekosistem perairan, seperti sungai, situ, danau, muara, dan laut
merupakan tempat penampungan sementara ataupun terakhir dari limbah
tersebut. Dengan demikian, organisme penghuni ekosistem-ckosistem tersebut
akan memperoleh dampak yang sangat merugikan. Salah satu jenis organisme
perairan, misalnya ikan berkemampuan untuk melakukan biotransformasi,
bioakumulasi, biomagnifikasi, dan detoksikasi dari xenobiotik (limbah, toksikan,
bahan-bahan kimia luar, dan obat-obatan) yang bertujuan untuk menurunkan
derajat toksisitas dari xenobiotik tersebut. Namun dilain pihak, organisme
perairan juga berkemampuan untuk membentuk bahan-bahan yang lebih reakrif,
berpotensi membentuk tumor, bersifat mutagenik, karsinogenik, dan sangar
beracun “very toxic”. Hal ini akan membahayakan kehidupan organisme itu

sendiri maupun komponen-komponen biotik lainnya.
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Dengan demikian, toksikan yang memasuki rantai makanan dari tingkaran trofik
terendah hingga tertinggi, apabila tidak dapar diketahui dengan jelas tentang:
jenis, struktur, keberadaan (nasib), peluruhan, metabolit yang dihasilkan, dan
pengaruh-pengaruh yang ditimbulkan dan toksisitasnya maka akan tetap menjadi
ancaman serius bagi makhluk hidup termasuk manusia.

Melihat pengaruh yang sangat riskan dari berbagai jenis toksikan terhadap
organisme perairan yang secara langsung maupun ridak langsung akan
memengaruhi produktivitas perikanan, kesehatan masyarakat, dan lingkungan
hidup maka Penulis mencoba menulis suatu buku yang akan memberikan suaru
tambahan pengetahuan serta pemahaman tentang Ekotoksikologi Perairan,
yaitu suatu ilmu yang mempelajari/membahas tentang hubungan, pengaruh dan
interaksi antara bahan-bahan rtoksik dengan organisme perairan.

Buku ini diberi judul “Ekotoksikologi Perairan” yang dibagi dalam 7 Bab, yaitu
I) Prinsip-prinsip Umum tentang Toksikologi, 11) Evaluasi Toksikologi, I11)
Absorpsi, Distribusi, dan Ekskresi Toksikan, 1V) Mekanisme Biotransformasi
Xenobiotik, V) Fungsi-fungsi Oksigenase Gabungan pada Hewan Avertebrara,
VI) Komponen-komponen Xenoestrogen atau Organotin, dan VII) Proses-
proses Abiotik.

Buku ini merupakan pengembangan dari bahan-bahan kuliah Ekotoksikologi
Perairan yang diberikan sejak tahun 1991 dan kemudian diperkaya dengan
berbagai hasil penelitian tentang metabolisme dari bahan-bahan toksik, aktivitas
enzim, marker enzim, induser efektif, determinasi antibiotik, dan biotransformasi
berbagai jenis toksikan, pestisida, polychlorinated aromartic hydrocarbon,
xenoestrogen (organotin) yang berlangsung dalam tubuh organisme perairan
yang Penulis lakukan sejak tahun 1991 hingga 2012. Buku ini diharapkan dapat
menambah pengetahuan bagi mahasiswa, dosen, peneliti, prakdisi, kalangan
pemerintahan, dan pengambil kebijakan tentang pengaruh xenobiotik terhadap
organisme perairan dan kaitannya dengan produkrivitas perikanan, keamanan
pangan yang bersumber dari ekosistem perairan, serta kesehatan masyarakar dan

lingkungan hidup.

Banyak hal-hal baru yang ditampilkan dalam buku ini, antara lain rentang
metabolisme kontaminan lingkungan hingga level subseluler, khususnya pada fraksi
mikrosom dan cytosol, konsep “drug-metabolizing enzyme activities”, “mixed
function oxygenase” yang mampu menera aktivitas enzim hingga level yang sangat
rendah (pmol/min/mg-protein mikrosom (cytosol) atau produk biotransformasi




enzimatik hingga pmol, determinasi residu pestisida dan antibiotik, pengaruh
xenoestrogen terhadap kerusakan sistem endocrine dan topik-topik penelitian
yang sangat menarik ke depan untuk membuka tabir tentang rahasia penyebab
kematian organisme perairan, kerusakan sistem reproduksi, terbentuknya tumor,
kanker, dan penyakit-penyakit degeneratif lainnya baik yang terjadi pada hewan
perairan maupun manusia.

Penulis berharap buku ini dapat memberikan manfaat dan menginspirasi berbagai
pihak, utamanya untuk memacu berbagai penelitian lanjutan, penulisan ilmiah
tentang ckotoksikologi perairan di Indonesia. Buku ini masih jauh dari sempurna
untuk itu Penulis mengharapkan adanya masukan positif.

Bogor, 1 Agustus 2016

Prof Dr Ir Djamartumpal F Lumban Batu, MAgr

(Professor dalam bidang ilmu Ekotoksikologi Perairan)
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'PRINSIP-PRINSIP UMUM
' TENTANG TOKSIKOLOG!

1.1 Apa yang Dimaksud dengan Toksikologi?

Tidaklah mudah untuk menjawab pertanyaan sederhana ini. Toksikologi
menyangkut bidang-bidang ilmu yang multidisipliner, sedangkan defenisi tentang
toksikologi itu sendiri sangat tergantung dari bidang mana kita melihatnya.
Sebagai contoh, seorang ahli farmakologi akan memandang toksikologi sebagai
suatu studi tentang obat-obatan, seorang ahli kimia melihatnya dari segi bahan-
bahan kimia, sedang bila organ atau sistem-sistem biologis dijadikan sebagai objek
tentu defenisi toksikologi pun akan berbeda lagi. Oleh karena itu, toksikologi
mempunyai pengertian yang sangat luas. Jadi, tidak terbatas hanya pada suatu ilmu
yang bersangkut paut dengan racun. Kemudian, disiplin roksikologi merupakan
cabang ilmu yang terus atau sedang mengalami perkembangan sehingga defenisi
dari toksikologi harus tetap memperhitungkan perkembangannya di masa
datang.

Toksikologi merupakan salah satu cabang ilmu yang paling tua dari pada
farmakologi. Secara tradisional, toksikologi dianggap sebagai ilmu racun
vang berhubungan dengan nyawa manusia, dan itu pulalah sebabnya bahwa
toksikologi merupakan cabang dari ilmu kedokteran. Stewart dan Stewart
(1960) mendefenisikan roksikologi sebagai cabang dari ilmu kedokteran yang
berhubungan dengan keadaan (nature), sifat-sifat pengaruh dari penggunaan
(detection) dari pada racun. Di sini juga termasuk metabolisme, ckskresi,
bekerjanya (action) dan cara mengatasi (treatmnent), analisis kimia dan fisika,
serta diagnosa keracunan.
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Aktivitas dan kontribusi dari ahli toksikologi sangat banyak dan beragam. Salah
satu peranannya yang sangat penting dalam biomedik adalah yang menyangkur
intoksikasi dari obat-obatan atau bahan kimia dan mendemonstrasikan tingkat
keamanan dari obat-obaran atau bahan kimia sebelum dipasarkan. Toksikologist
juga harus mampu melakukan identifikasi, kuantifikasi, dan pengakuan tentang
toksikan yang mengakibatkan risiko merugikan bagi masyarakat umum. Diapun
harus berhubungan dengan pihak-pihak swasta dan pemerintah dalam upaya
memberi jaminan keamanan bagi para buruh ataupun masyarakar umum,
terutama dalam lingkungan industri yang akan memengaruhi kualitas udara,
kemurnian air, serta keamanan bagi produk-produk industri berupa makanan,
minuman, obat-obatan, dan kosmetik. Sebagai contoh, pendugaan tentang
risiko yang disebabkan oleh bahan-bahan, seperti pestisida, pengembangan
tentang pembuatan bahan-bahan racun baru yang mempunyai aksi toksik yang
efekrif terhadap rumput-rumputan serta serangga, toksisitas dari berbagai jenis
bahan, pendugaan tentang risiko yang ditimbulkan oleh materi-materi toksik,
serta dampaknya terhadap populasi manusia, juga merupakan tanggung jawab
seorang toksikologist. Pendugaan tentang risiko serta proyeksi yang rasional
dalam tingkat populasi mengakibatkan toksikologi dapat pula didefenisikan
sebagai suaru ilmu tentang batas-baras aman dari bahan-bahan kimia. Peranan,
pandangan, scrta akrivitas dari toksikologist selalu mendapat ujian sejalan
dengan perkembangan umat manusia, kemudian cakupan dari ilmu inipun terus
mengalami perkembangan.

1.2 Apa yang Dimaksud dengan Ekotoksikologi
Perairan?

Kara Ekotoksikologi pertama kali diperkenalkan oleh Djamar Tumpal F Lumban
Batu sebagai langkah awal pembentukan mata kuliah Ekotoksikologi Perairan di
Fakultas Perikanan Institut Pertanian Bogor pada tahun 1991. Kata ekotoksikologi
terdiri dari 3 suku kata, yaitu: eko (oikos) yang bermakna rumah atau tempat
untuk hidup; roksik (texfc) artinya racun, dan logi (leges) berarti Ilmu. Jadi,
Ekotoksikologi adalah suatu ilmu tentang hubungan antara bahan-bahan racun
dan organisme yang hidup dalam suatu lingkungan. Sementara Ekotoksikologi
Perairan adalah suatu ilmu tentang hubungan antara bahan-bahan racun dengan
organisme yang hidup dalam suatu lingkungan perairan.




Pembangunan yang kini sedang dilakukan oleh Pemerintah maupun Swasta
meliputi berbagai sektor. Sektor industri tergolong suatu scktor yang sangat pesat
perkembangannya, di samping sektor lainnya, seperti pertanian, pertambangan,
dan sebagainya. Produk dari sektor-sektor tersebut memang sangat dibutuhkan
bagi pembangunan, konsumsi masyarakac luas dan sebagai komoditi ekspor,
yang mendatangkan devisa bagi negara kita. Namun, di lain pihak pembangunan
tersecbut melahirkan sejumlah masalah lingkungan, scbagai akibat dari limbah
vang dihasilkannya.

Limbah yang berasal dari berbagai akrivitas tersebut akan memasuki ckosistem
sebagai komponen abiotik. Limbah tersebut sangat besar kemungkinannya juga
berinteraksi dengan komponen biotik yang meliputi mikroorganisme, hewan,
serta manusia.

Berbagai jenis ekosistem perairan, seperti sungai, situ, danau, muara dan laut
merupakan tempat penampungan terakhir bagi limbah tersebut. Dengan
demikian, organisme-organisme penghuni ckosistem ini akan memperoleh
dampak yang sangat merugikan. Salah satu jenis organisme perairan, misalnya ikan
berkemampuan untuk melakukan akumulasi, biotransformasi, dan detoksifikasi
yang bertujuan untuk menurunkan derajat toksisitas limbah (xenobiotic, foreign
compounds, drugs) tersebut. Namun, di lain pihak juga berkemamuan untuk
membentuk bahan-bahan yang lebih reakrif, bersifat murtagenik, karsinogenik, dan
sangat beracun (very toxic). Hal ini akan membahayakan kehidupan organisme
itu sendiri, maupun komponen biotik lainnya.

Melihat pengaruh yang sangat riskan dari berbagai jenis limbah tersebur terhadap
makhluk hidup yang secara langsung akan memengaruhi produktivitas perikanan
dan kesehatan masyarakat, berbagai penelitian dasar telah dilakukan untuk
mengetahui pengaruh dari berbagai jenis kontaminan lingkungan terhadap
beberapa aktivitas enzim yang berlangsung pada level subseluler, khususnya pada
fraksi mikrosom dan cytosol dari berbagai jenis ikan air tawar dan laut, serta
avertebrata, seperti kerang, kijing, dan udang. Kemudian untuk mengetahui
nasib (fate) dari berbagai jenis bahan kimia (kontaminan lingkungan) tersebut di
dalam tubuh hewan serta penyebarannya, toksisitasnya, peluruhan dan merabolit
vang terbentuk pada level selular dapat dilakukan dengan menggunakan konsep
“drug-metabolizing enzyme activities’ yang mampu menera akrivitas enzim
dan produk enzimatik hingga pmol. Konsep ini sendiri dilandasi oleh mekanisme
biotransformasi yang berlangsung di hati (liver dan hepatopancreas) (Lumban

Batu 1994).



Kasus pencemaran perairan akibat terlepasnya limbah industri ke ckosistem
perairan pernah terjadi di beberapa negara, misalnya Minamata Byo di Teluk
Minamata, Kyushu dan ltai-itai Byo di Kawasaki, Jepang. Kasus pencemaran
ini merupakan akibat terakumulasinya merkuri serta logam berat lainnya pada
organisme perairan melalui rantai makanan dan penduduk sekitar lokasi industri
di kedua tempat tersebur menjadi korban, begitu pula berbagai jenis organisme
perairan dan daratan. Kemudian, meledaknya Pusat Pembangkit Listrik Tenaga
Nuklir di Chernobyl di Soviet yang mengakibatkan korban manusia, organisme
perairan maupun daratan. Demikian pula melelehnya Pusat Reaktor Nuklir di
Fukushima, Jepang pasca gempa bumi dan tsunami dikhawatirkan menimbulkan
kontaminasi akibat radiasi nuklir baik terhadap tanaman, mikroorganisme,
hewan, dan manusia. Sebagai akibatnya maka seluruh produk pertanian dan
perikanan yang diproduksi pada radius 40 km dari pusar reaktor tersebut ridak
boleh dijual dan dikonsumsi oleh manusia maupun sebagai makanan ternak.

Di Indonesia pun, akhir-akhir ini kasus-kasus pencemaran akibar limbah industri
telah banyak meresahkan masyarakat. Demikian pula sering terbongkarnya
pengiriman kontainer berisi impor limbah beracun dari luar negeri yang masuk
melalui beberapa pelabuhan besar di Indonesia. Tanggapan masyarakat pada
umumnya hanya berkisar pada pengaruh negatif yang sifatnya umum, khususnya
yang dapat mercka rasakan, lihat, cium, dan mereka protes lewat unjuk rasa.

Padahal dampak yang dirasakan oleh manusia, hewan terestrial, dan biota
perairan akibat lepasnya berbagai jenis limbah ke ekosistem perairan telah banyak
menimbulkan kerugian. Di beberapa tempat dan ekosistem perairan di Indonesia
telah terjadi pencemaran yang luar biasa dari berbagai jenis logam berat dan
bahkan kandungan logam berat tersebut pada berbagai organ tubuh organisme
perairan telah melampaui ambang batas yang telah ditetapkan oleh pemerintah.
Pembuangan berbagai jenis limbah ke ekosistem perairan secara tidak terkontrol
menjadi pemicu menurunnya kualitas air yang menjurus kepada pencemaran
ringan, sedang, dan berat bahkan terpolusi.

Dampak yang diderita oleh manusia serta berbagai jenis organisme tersebut,
sebenarnya merupakan akibat dari adanya interaksi antara limbah (roksikan)
dengan makhluk hidup. Khusus mengenai hal ini, proses-proses yang sebenarnya
terjadi di dalam tubuh organisme masih banyak yang belum diketahui secara
mendalam.




Bahan-bahan toksik yang terdapat dalam berbagai jenis limbah akan mengalami
transformasi pada organ-organ target, khususnya pada tingkat subseluler, tepatnya
pada fraksi mikrosom dan cytosol yang dikenal dengan intoksikasi dan detoksikasi,
vaitu suatu kemampuan yang dimiliki organisme untuk meningkatkan ataupun
menurunkan derajat toksisitas suatu toksikan. Transformasi metabolik tersebut
didukung oleh berbagai jenis aktivitas enzim. Tanpa mengetahui mekanisme,
jenis-jenis reaksi yang dikartalisasi oleh berbagai jenis enzim tersebut maka
mustahil untuk mengetahui adanya induksi dan biotransformasi dari toksikan
dalam tubuh organisme perairan.

Dengan demikian, toksikan yang memasuki rantai makanan dari tingkatan trofik
terendah hingga tertinggi tidak dapat diketahui dengan jelas tentang keberadaan,
jenis, struktur, dan toksisitasnya yang tetap merupakan ancaman berbahaya bagi

makhluk hidup.

Polychlorinated biphenyl, 3-Methyl cholantherene, furazolidone, j-BHC, p-p'-
DDT, pentachlorophenol, serta fenitrothion merupakan komponen penting dari
limbah industri dan pertanian yang memasuki ckosistem perairan. Kemampuan
berbagai jenis limbah tersebut sebagai induser terhadap aktivitas enzim pada ikan
dan hewan-hewan perairan belum sepenuhnya diketahui, namun beberapa di
antaranya telah diketahui bersifat toksik, mutagenik, dan karsinogenik rerhadap
mamalia.

Apabilasuatu perairan tercemaratau terpolusioleh kontaminan akan menyebabkan
menurunnya produktivitas perikanan serta terkontaminasinya bahan makanan
yang bersumber dari perairan tersebut. Oleh karena itu, Ekotoksikologi Perairan
perlu dipelajari untuk mengetahui pengaruh toksikan terhadap organisme
perairan yang harus diketahui sejak dini serta untuk menghasilkan berbagai upaya
penurunan toksisitas (detoksikasi), menghasilkan bahan penawar (antidote),
analisis residu dari berbagai jenis antibiotik obat-obatan dan toksikan, penetapan
LC,,, dosis aman, evaluasi toksisitas, penyerapan, distribusi dan akumulasi
toksikan, serta mekanisme biotransformasi xenobiotik agar di masa mendatang
kita terhindar dari jatuhnya korban manusia dan gangguan terhadap kesehatan
organisme perairan.



1.3 Sejarah Toksikologi Zaman Purbakala

Dalam sejarah perjalanan hidup manusia, fenomena tentang toksikologi telah
diketahui sejak zaman purbakala. Pada wakru itu manusia telah mampu memilih
jenis-jenis makanan, seperti buah-buahan dan ranam-tanaman mana yang dapart
dimakan secaraaman karenatidak jarang bahwa makanan tersebut mampu menjadi
penyebab penyakit bahkan kemarian. Manusia mulai belajar dari pengalamannya
untuk mengelompokan mana makanan yang berbahaya dan aman. Manusia yang
mampu bertahan hidup sangat bergantung pada kemampuannya sampai sejauh
mana mampu menghindarkan diri dari bahaya tersebut.

Sejalan dengan perkembangan sejarah manusia sejak zaman purbakala maka
toksikologi pun telah mengalami perkembangan (Gambar 1). Pada zaman
tersebut manusia telah mengetahui pengaruh-pengaruh toksik yang diakibatkan
oleh racun hewan atau yang berasal dari tanam-tanaman. Mereka memanfaatkan
pengetahuannya untuk berburu dan membuar peralatan-peralatan perang efekrif
yang kemungkinan juga bahwa pengetahuan tersebut dipergunakan untuk
menyingkirkan kelompok-kelompok masyarakar lain yang tidak diinginkannya.
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Gambar 1 Rujukan-rujukan penting dalam evolusi toksikologi sebagai
pengetahuan
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Periode Eber Papyrus, sekitar 1500 BC dianggap merupakan periode paling awal
yang menyimpan informasi-informasi medis. Pada wakru itu, diketahui adanya
sekitar 800 jenis resep yang sebagian besar terdiri atas racun dan ditemukan
“Hemlock” yang kemudian dikenal sebagai racun utama di Yunani; “Aconite” di
China yang digunakan sebagai racun pada anak panah; “Opium "yang digunakan,
baik sebagai racun maupun antidote (penyenang); serta beberapa logam, seperti
timah hitam, tembaga, dan antimeny. Selain itu, ada beberapa petunjuk bahwa
tanam-tanaman mengandung bahan-bahan digitalis dan alkaloid.

Sementara itu, pada periode Hippocrates (400 BC.) jumlah bahan-bahan tersebut
semakin bertambah. Dia berhasil menulis beberapa instruksi yang kemudian
diakui merupakan prinsip-prinsip toksikologi yang paling tua terutama untuk
mengontrol absorpsi dari bahan-bahan racun terutama dalam terapi dan
penentuan dosis. Dalam sejarah klasik Yunani ternyata rerdapat beberapa bahan
pustaka yang berhubungan dengan racun dan penggunaannya, serta pada periode
inilah untuk pertama kali dilakukan perlakuan-perlakuan profesional tentang
racun.

Theophrastus  (370-286 BC), seorang mahasiswa dari Aristoteles menulis
beberapa referensi dalam De Historia Plantarum. Selanjutnya, Discorides (AD
50) seorang dokter Greek pada zaman pemerintahan Raja Nero yang merupakan
orang pertama menyusun klasifikasi racun yang telah dilengkapi dengan deskripsi
dan gambar. Pembagian yang dilakukannya, meliputi kelompok tanaman, hewan
dan racun-racun mineral menjadi standar selama kurun waktu 16 abad, serta
kinipun masih tetap diakui sebagai suatu sistem klassifikasi yang layak. Discorides
memperkaya penemuannya dengan penggunaan obat muntah pada keracunan
dan penggunaan bahan-bahan caustic pada gigitan ular berbisa. Hingga periode
ini, toksin-toksin dari tanam-tanaman dan hewan sudah menjadi suatu hal yang
umum.

Pada zaman Socrates, racun juga digunakan dalam cksekusi. Kemudian, usaha-
usaha bunuh diri dengan bahan-bahan racun juga telah banyak memperkaya
pengetahuan toksikologi, setelah mengetahui lebih banyak tentang bahan-bahan
beracun. Oleh karena itu, pada zaman Kerajaan Greek dan Romawi racun tersebut
sering digunakan untuk kepentingan politis. Sesudah zaman tersebut, semakin
banyak kejadian tentang penyalahgunaan racun untuk tujuan-tujuan politis. Raja
Mithridates dari Pontus secara teratur meminum 36 macam obar-obatan sebagai
upaya penangkal racun. Pada saat itu berkembang istilah-istilah baru, seperti
mithridactic semacam antidotal atau campuran penangkal, istilah lain dari Greek
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seperti theriac juga merupakan sinonim dari antidote, kata tersebut diturunkan
dari puisi gubahan Nicander dari Colophon (204-135 B.C.) berjudul * 7heriaca”
yang juga berarti racun-racun hewan. Puisi lain berjudul “Alexipharmaca” juga
berkisar tentang antidote.

Sejak itu, praktik-praktik kedokteran banyak berkecimpung tentang “antidoting”
pada berbagai jenis penyakit dan suatu deskripsi tentang bahan-bahan terapi
mulai diklassifikasikan, sejarah tentang racun serta penggunaan diagnosa untuk
melakukan retrospeksi diutarakan oleh Mee dalam suatu tulisannya yang berjudul
The Gentle Art of Poissoning (1928) dan suatu buku yang ditulis oleh Thompson
berjudul Poison and Poisoners (1931). Meskipun sebagian besar dari racun
tersebut digunakan pada suatu periode di mana manusia masih memakan sayur-
sayuran secara mentah, namun bahan-bahan lain seperti sulfida dan arsenik pun
telah digunakan. Arsenik digunakan oleh Agripina untuk membunuh Claudius
untuk menjadikan Nero sebagai Raja Roma. Bahan yang sama juga digunakan
Nero untuk membunuh Britannicus, yaitu anak kandung Claudius. Peristiwa
pembunuhan ini diarahkan oleh Locusta yang terkenal sebagai ahli racun yang
sangat dekar dengan raja.

1.4 Zaman Pertengahan

Setelah memasuki periode Renaissance, khususnya di Italia penggunaan racun
telah meluas ke mana-mana. Kelompok pembuat racun merupakan bagian
integral dari berbagai upaya pembunuhan, baik sebagai masyarakar biasa, alat
politis, dan pembunuh bayaran. Pada saat itu, telah dibuar suatu aturan main
tersendiri tentang penggunaan racun untuk meraih kepentingan politis. Nama-
nama dari target pembunuhan, upah yang harus dibayar, perjanjian kerja, dan
kapan pembayaran dilakukan bila korban yang diincar telah berhasil dibunuh
semuanya telah diatur rapi. Kemudian, usaha pembunuhan berkembang ke arah
penggunaan arsenik yang dicampur dengan bahan pembuat kosmetik. Meskipun
kosmetik terseburt dilengkapi dengan petunjuk pemakaian, namun bahan racun
yang ditambahkan ke dalamnya akan berakibar fatal bagi pemakainya.

Suatu perkembangan baru berkembang pada periode dari Catherine de Medici.
Dia merupakan seorang prakrisi dalam toksikologi terapan. Pada zamannya,
para suami merupakan target kriminal dari para istri. Namun tdidak seperti
pendahulunya, Catherine bertujuan untuk melindungi orang sakit dan miskin.
Catherine melakukan hal-hal penting, meliputi uji rtoksisitas, kecepatan



timbulnya respons terhadap toksikan, efektivitas dari komponen-komponen,
derajat responsif pada berbagai bagian tubuh (meliputi spesifitas dan pusat-pusat
aksi berlangsung), serta keluhan-keluhan dari penderita (gejala-gejala klinik dan
symptons). Oleh karena itu, Catherine dikenal sebagai pelopor dari toksikologi
eksperimental walapun tidak pernah mendapat training dalam bidang tersebur.

Sebagai titik puncak dari penyalahgunaan racun secara komersial terjadi di Prancis
oleh Catherine Deshayes yang diberi gelar sebagai La Voisin, kegiatan aktivitas
bisnisnya berakhir tragis dengan dijatuhkannya eksekusi terhadap dirinya. Dia
terlibat dalam penggunaan racun di mana sekitar 2000 bayi menjadi korban.
Selama periode pertengahan hingga memasuki periode Renaisance keracunan
telah menjadi suartu risiko normal dalam kehidupan. Pembunuhan dengan racun
telah menjadi bagian dalam aktivitas olah raga dan menjadikannya sebagai suatu
aturan tidak tertulis, serta berakibar faral bagi korban-korban yang telah dipilih
sebelumnya. Suatu tindakan pengamanan dan metode-metode untuk menangkal
racun berkembang sebagai suatu petunjuk dini terhadap peristiwa-peristiwa
pembunuhan tersebut. Beberapa metode ilmiah yang dikembangkan di Prancis
yang bertujuan agar pembunuh-pembunuh dengan racun tersebut semakin
riskan untuk melakukannya.

1.5 Periode Cerah

Setelah periode pertengahan berakhir, akhirnya tercipralah sejarah baru tentang
perkembangan ilmu-ilmu toksikologi dan kedokteran yang dipelopori oleh
Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim-Paracelsus. Selama
periode Aristoteles hingga periode Paracelsus tersebut hanya sedikit perubahan
yang terjadi dalam ilmu biomedis. Dia secara personal dan profesional telah
melahirkan perubahan-perubahan yang sangat berharga. Dia berhasil melahirkan
perubahan-perubahan secara filosofis dan dilandasi ilmu pengetahuan hingga
abad ke-17 dan 18. Paracelsus telah meletakkan dasar-dasar toksikologi yang
merupakan bagian integral dari toksikologi yang dianut hingga saat ini. Pertama,
Paracelsus mempromosikan beberapa hal penting, seperti toxicon serta bahan-
bahan toksik dari segi kimia. Paracelsuslah yang menetapkan terminologi
“chemistry”. Sejak itu, dalam setiap perkembangan toksikologi tidak lepas dari
suatu penelaahan tentang hubungan antara strukeur kimia dengan toksisitas.
Kedua, Paracelsus mempunyai sumbangan terhadap toksikologi berikur, setelah
menyampaikan beberapa hal penting, yaitu 1) suatu percobaan yang sangat
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penting untuk menguji respons dari suaru bahan kimia, 2) harus dibuar suaru
pemisahan yang tegas dari terapi dengan sifac-sifat toksik dari bahan kimia, 3)
sifat-sifat tersebut kadang-kadang sulit dibedakan, kecuali dilihat dari dosisnya,
4) dapat membuat suatu tetapan tentang derajat spesifitas dari bahan-bahan
kimia, terapi, serta pengaruh-pengaruh toksiknya.

Akhirnya, bila kita melihar toksikologi yang berkembang seperti sekarang ini, hal
itu semuanya merupakan jerih-payah Paracelsus. Minatnya terhadap masalah-
masalah toksikologi dikembangkan berdasarkan deteksi terhadap kecelakaan-
kecelakaan arau intensitas peracunan melalui fakror-faktor lingkungan yang
sangat berpengaruh terhadap populasi dan berbagai macam penyakit yang timbul
di dalamnya. Dalam dunia modern sekarang ini, penemuan-penemuannya
dikembangkan menjadi disiplin ilmu baru, meliputi: Kesehatan Masyarakar,
Toksikologi  Lingkungan, Toksikologi Forensik, Ilmu-ilmu Keschatan
Masyarakat, Ekotoksikologi Perairan, Toksikologi Klinik dan Toksikologi
Industri. Oleh sebab itu, pendekatan yang dihasilkan oleh Paracelsus menjadi
awal dari toksikologi yang kita lihat sekarang ini. Sebagai penghargaan terhadap
Paracelsus yang merintis cikal-bakal toksikologi, maka suatu buku dikarang
untuknya, berjudul: “Paracelsus, Magic Into Science”.

1.6 Toksikologi Modern

Matthieu Joseph Bonaventura Orfila (1787-1853) disebut sebagai pendiri
toksikologi. Dia adalah seorang dokrer berkebangsaan Spanyol yang bertugas
sebagai dokter pribadi Raja Louis XVIII dan sebagai dosen di Universitas Paris.
Orfila adalah orang pertama yang menyusun suaru korelasi sistematik antara kimia
dan informasi biologis dari bahan yang disebur racun. Sebagian besar sumbangan
ilmiahnya didasarkan atas pengamatannya terhadap ribuan anjing. Satu di antara
sumbangannya yang paling penting adalah kemampuannya untuk memisahkan
toksikologi dari disiplin ilmu lainnya dan selanjutnya mendefenisikan toksikologi
sebagai dasar ilmu tentang racun. Orfila juga menaruh perhatian terhadap
masalah-masalah yang merupakan gabungan antara bahan kimia dengan hukum.
Dia menekankan pentingnya dilakukan analisis kimia untuk mengetahui secara
jelas tentang intoksikasi lethal serta metode-metode unruk mendeteksi racun,
beberapa di antara metode-metodenya masih dipergunakan hingga saat ini.
Dia juga mengembangkan pendekatan analitik untuk kepentingan autopsi
serta bahan-bahan yvang bermanfaat untuk mendeteksi suatu kecelakaan akibat



penggunaan racun. Pendekatan yang dibuarnya dalam toksikologi modern telah

berkembang menjadi toksikologi forensik (1814-1815). Era toksikologi modern
yang dipeloporinya telah membuahkan sejumlah pengembangan-pengembangan
dalam analisis-analisis yang mampu untuk mendeteksi racun atau terjadinya
keracunan. Meskipun analisis yang ditemukan tersebut merupakan langkah
besar yang sangat penting, namun belum merupakan cara yang canggih dalam
penelitian-penelitian tentang racun.

Pada abad ke-18 dan 19 ahli fisiologi menaruh minar dalam bidang ini. Francois
Magendie (1783-1855) mengembangkan suatu studi tentang aksi mekanisme
dari emetine serta strychnine. Claude Bernard (1813-1878) melakukan studi
tentang tempat-tempat akeif dari curare dan dia menyimpulkan bahwa analisis
fisiologi dari sistem-sistem organik dapart dilakukan dengan bantuan bahan-
bahan toksik. Dia menyumbangkan konsep ini dengan menggunakan bahan-
bahan lain, yaitu trychnisme dan karbon monoksida dan dia menemukan adanya
suatu pembentukan kompleks dengan hemoglobin.

Louis Lewin (1854-1929) juga merupakan scorang figur toksikologi. Dia
menaruh minat yang luas dan menulis banyak publikasi ilmiah. Beberapa di
antara penelitiannya yang terkenal, yaitu toksikologi dari methyl, ethyl, alkohol-
alkohol tingkat tinggi, pengaruh kronik dari opium, dan pengaruh bahan-bahan
hallusinogenik yang terdapat pada tanam-tanaman dan toksikologi dari kloroform.
Pada awal abad ke-20 terjadi perkembangan yang sangat pesat dari toksikologi.
Banyak bahan-bahan toksik serta bahan-bahan terapi ditemukan yang merupakan
awal pengembangan studi-studi tentang mekanisme dimercapol terhadap arsenal
organik dilakukan oleh Carl Voegtlin dan stafnya (1924). Kemudian Paul
Muller menemukan dan mengetahui substansi toksik seperti DDT dan Gerhard
Schrader membuat suatu pengantar dan studi tentang komponen-komponen
organophosphat. Sesudah itu, dimulailah pengembangan tentang kepekaan
alat-alat analitik, dalam toksikologi aspek ini mengalami pengembangan yang
sangat cepat. Sumbangan ilmiah dalam bidang toksikologi terlalu banyak untuk
disebutkan di sini, pada Tabel 1 dikemukakan beberapa penemuan-penemuan
penting dalam toksikologi.
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Tabel 1 Perkembangan penting dalam toksikologi

Perkembangan awal dalam hal Metode-metode analis.is

Marsh, 1836
Reinsh, 1841
Fresenius, 1845
Stas-otto, 1851

Mitscherlich, 1855

Metode pengembangan tentang arsenik

Penggabungan metode pemisahan dan analisis As dan Hg
von Babo, 1847 Pengembangan metode skrining
Pemisahan alkaloid menjadi beberapa fraksi

Dereksi dan identifikasi fosfor

Studi-studi awal tentang mekanisme

F Magendie, 1809

C Bernhard, 1850

R Bohm, 1890

Studi tentang racun pada anak panah, mekanisme aksi dari
emetine dan strychine

Penggabungan karbon monodioksida dengan haemoglobine
studi tentang mekanisme serta aksi dari strychine, pusat aksi
dari kurare

Bahan-bahan aktif seperti antihelmintics,catharsis dan racun
dari jamur

Pengantar tentang toksin-toksin baru dan antidotes

RA Peters; LA
Stocken; dan RHS
Thompson, 1945

KK Chen, 1934
C Voegtlin, 1924
P Muller, 1944-1946

G Schader, 1952
RN. Choppra, 1933

Pengembangan Britisk antilewisite (BAL) sebagai suatu
antidote yang khas terhadap arsenik, toksisitas dari
komponen-komponen mono fluorocarbon

Pengantar tentang antidote-antidore modern seperti NO
S,0, bagi roksisitas cyanida

Mckanisme aksi dari As serta logam-logam lainnya, khususnya
pada grup-grup SH

Pengantar tentang studi DDT (dichlorodiphenyl trichloro
ethane) dan komponen-komponen insckrisida lainnya
Pengantar dan studi tentang komponen-komponen
organophosphate

Obat-obat indigenous dari ltalia

Studi-studi toksikologi berikutnya

RT Williams
RA Kehoe

A Rothstein

A Vorwarld
A Hamilron

Studi rentang mekanisme detoksikasi dan variasi species

Penyelidikan tentang pengaruh-pengaruh akut dan kronik
dari tembaga

Pengaruh ion-ion uranium terhadap transpor membran
pada sel

Studi-studi tentang penyakit pernafasan kronik (beryllium)
Pengantar tentang bisnis toksikologi modern




Tabel 1 Perkembangan penting dalam toksikologi (lanjutan)

HC Hodge Toksikologi dari uranium, florida dan toksisitas standar
Pengantar derivatif-derivarif dari asam 1 ic

e dang;nsychotomimctics i

RA Peters Reaksi-reaksi biokimia dan sintesa-sintesa letal

AE Garrod Keganjilan metabolisme saar kelahiran

&F Liccheld dan B Evaluasi tentang dosis-respons

Wilcoxon

C] Bliss Metode probit dan perhitungan tentang kurva mortalitas

1.7 Peranan Toksikologi

Toksikologi modern sebenarnya merupakan pengembangan dari karya Orhfla.
Dalam kenyataannya, toksikologist berada di bagian pertengahan dari suatu
spektrum antara minat dan akdivitas, Kini para ahli kimia, agronomi, botani,
dan entomologi yang melakukan upaya pengontrolan hama biologi dengan
bahan-bahan toksik. Keseimbangan ekologis, konservasi lingkungan, proteksi
terhadap kesehatan manusia harus tetap diperharikan oleh roksikologist, terutama
dalam penggunaan racun. Dalam upaya untuk merebut pasar bagi produk-
produk makanan, sering dilakukan penambahan bahan-bahan kimia unruk
mempertahankan kesegaran dan penambah rasa. Dengan demikian, toksikologist
juga dituntut untuk berperan penting dalam penjaminan tentang keamanan
makanan. Dokter yang buka praktik dihadapkan pada pilihan tentang keragaman
jenis obat, demikian pula toksikologist dihadapkan pada meningkatnya masalah
akibat semakin meningkatnya jumlah obat. Peningkatan jumlah obat-obaran
tersebut dan semakin kompleksnya intoksikan yang ditimbulkannya harus
menjadi perhatian ahli sosial dan hukum. Kerja sama mereka harus digalang
dengan para dokter dan toksikologist.

Kemudian, terjadinya perkembangan yang pesat dalam bidang industri harus
tetap memperhatikan lingkungan kerja, terutama yang berhubungan dengan
produksi bahan-bahan baru yang potensial dan merupakan bahan kimia yang
kompleks, semakin memperbesar peluang terpaparnya (exposure) manusia
dalam lingkungan industri tersebut. Lebih menghawatirkan lagi, risiko dari suaru
pabrik atau potensi untuk menghasilkan bahan-bahan berbahaya, terutama yang
memasuki lingkungan hidup populasi. Di sini pun dituntut peranan toksikologist.
Peranan toksikologist juga menyangkut aspek-aspek khusus, misalnya radiasi



dan udara, serta polusi perairan (air). Objek lain yang ridak lepas dari tanggung
jawab toksikologist adalah yang menyangkut hewan (wksikologi serangga),
sistem mamalia (pulmonary toxicology), roksin dari ikan dan ular, serta yang
menyangkut akrivitas (biokimia, fisiologi, ataupun analisis toksikologi).

1.8 Elemen-elemen Toksikologi

Dari seluruh penjelasan terdahulu, sangatlah sulit untuk membuat formulasi
tentang defenisi toksikologi. Namun demikian, dari penjelasan-penjelasan
terscbut  dapat ditemukan beberapa  komponen-komponen umum  dari
toksikologi modern. Di sini dapac kita sebut ada tiga elemen toksikologi yang
sangat penting, yaitu 1) merupakan suatu bahan kimia atau berupa organ fisik
yang mampu menghasilkan suatu respons, 2) merupakan suatu sistem biologi yang
mampu melakukan suatu interaksi dan menghasilkan suatu respons terutama bila
bergabung dengan suatu bahan, dan 3) respons yang ditimbulkan harus mampu
merusak/meracuni sistem biologis. Singkatnya bahwa agen tersebut dan sistem
biologis harus melakukan suaru interaksi.

Oleh karena itu, suatu elemen utama dari toksikologi adalah yang bertitik pangkal
pada penggunaan bahan-bahan yang aman dari bahan-bahan kimia. Dalam hal
ini, toksikologist harus menyumbangkan pikirannya untuk membuar suaru
identifikasi risiko yang dapart didefenisikan sebagai peluang timbulnya kecelakaan
yang bersumber dari suatu bahan kimia pada suatu kondisi yang khusus dan untuk
menetapkan suatu batas-batas aman, sedangkan toksisitas dapat didefenisikan
sebagai suatu kemampuan dari suatu substansi untuk menyebabkan kecelakaan.

Dalam pengembangan disiplin ilmu roksikologi terjadi beberapa hal penting,
misalnya penambahan bahan-bahan tertentu. Penambahan ini akan memengaruhi
respons. Oleh karena itu, perlu dilakukan suaru pendekatan yang mendasar untuk
mempelajari mekanisme yang terjadi, misalnya tenrang suatu bahan berbahaya
yang memasuki suatu sistem biologi atau yang berada pada suatu tempat tertentu
di mana berlangsung suatu interaksi dan perkembangan tentang terjadinya
perubahan yang menunjukkan suatu gejala merugikan atau menimbulkan suatu
manifestasi dari toksisitas.

Dengan demikian, ilmu toksikologi mengalami perkembangan yang sangat pesat.
Perkembangan tersebut mengakibatkan semakin bertambah luasnya peranan
ahli toksikologi. Pada bagian lain dari rulisan ini, akan ditunjukkan bahwa ilmu
ini akan dikembangkan terus secara dinamis yang berlandaskan pada hasil-hasil

penelitian yang diperolch.
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Limbah yang berasal dari berbagai akrivitas kehidupan manusia akan memasuki ckosistem, yaitu sebagai komponen
abiotik. Dengan demikian, limbah tersebut sangar besar kemungkinannya berinteraksi dengan komponen biorik,
meliputi mikroorganisme, hewan daratan maupun perairan, serta manusia

Berbagai jenis ekosistem perairan, seperti sungai, situ, danau, muara dan laur merupakan tempar penampungan
terakhir bagi limbah rersebur. Dengan demikian, organisme penghuni  ckosistem-skosistem ini akan memperoleh
dampak yang sangat merugikan. Salah satu jenis organisme perairan, misalnya ikan berkemampuan untuk melakukan
biotransformasi, akumulasi, dan deroksikasi yang bertujuan untuk menurunkan derajat toksisitas dari limbah
(xenobiorik) tersebut. Namun, dipihak lain juga berkemampuan untuk membentuk bahan-bahan yang lebih reakrif,
bersifac mutagenik, karsinogenik, dan sangat beracun. Hal ini akan membahayakan kehidupan organisme itu sendiri
maupun komponen biotik lainnya.

Bahan-bahan toksik yang terdapat dalam berbagai jenis limbah akan mengalami biotransformasi pada organ-
organ target, khususnya pada tingkar subseluler, tepatnya pada fraksi mikrosom dan cytosol yang dikenal dengan
detoksikasi. Biotransformasi metabolik terhadap xenobiotik tersebut didukung oleh berbagai aktivitas enzim. Tanpa
mengetahui mekanisme lintas-anjak metabolik, jenis reaksi-reaksi yang dikatalisasi oleh berbagai jenis enzim tersebut
maka mustahil untuk mengetahui adanya biotransformasi dan induksi dari wksikan dalam tubuh organisme. Dengan
demikian, woksikan yang memasuki rantai makanan dari tingkaran trofik rerendah hingga rertinggi ridak dapar diketahui
dengan jelas entang keberadaan, jenis, strukrur kimia dan roksisitasnya, anpa mempelajari berbagai aspek rentang
biotransformasi tersebut. Oleh karena itu, keberadaan xenobiotik di dalam tubuh organisme dan di lingkungan akan
tetap menjadi ancaman berbahaya bagi organisme perairan dan mahluk hidup lainnya, termasuk manusia.

Melihat pengaruh vang sangat riskan dari berbagai jenis limbah rersebut terhadap mahluk hidup, secara langsung
akan memengaruhi produkrivitas perikanan dan kesehatan masyarakar maka Penulis mencoba menulis buku berjudul:
EKOTOKSIKOLOGI PERAIRAN yang terdiri atas tujuh Bab, yaitu Bab I Prinsip-prinsip tentang Toksikologi;
Bab I1 Evaluasi Toksikologi: Bab IT1 Absorpsi, Distribusi, dan Ekskresi Toksikan; Bab IV Mekanisme Biotransformasi
Xenobiorik: Bab V Fungsi-fungsi Oksigenase Gabungan pada Hewan Avertebrata Air; Bab VI Komponen-komponen
Xenoestrogen atau Organoting serta Bab VII Proses-proses Abiorik.

Penulis mencoba memberikan pemahaman dasar tentang ckotoksikologi perairan, sumber toksikan, nasib roksikan
dalam tubuh mahluk hidup dan di lingkungan, serta biotransformasi yang dikaralisasi oleh berbagai akrivitas enzim.
Setelah membaca tulisan ini, diharapkan pembaca akan dapat memahami dosis toksik, level aman, deroksikasi,
intoksikasi, derivat-derivar roksik, induksi, bioakumulasi, biomagnifikasi dan biotransformasi, organ-organ target
toksikan pada level subseluler, serta berbagai upaya detoksikasi.

Mengingat masih sangat terbarasnya buku yang membahas serta mengaitkan aspek toksikologi dengan lingkungan,
Penulis mencoba menulis suatu buku yang akan menguraikan secara tuntas entang Ekotoksikologi Perairan ini.
Sebagian dari isi tulisan ini diperoleh dari hasil penclitian Penulis yang setiap mahun dikembangkan, terutama yang
sangat terpaut dengan hal-hal, seperti mekanisme sistem transfer elekiron cytochrome P-450, aktivitas enzim pada
level subseluler, induksi toksikan lingkungan, penentan kualitas lingkungan perairan berbasis aktivitas enzim,
biorransformasi induser efekrif dan pestisida, serra reduksi biokimia untuk mencari antidote. Ditambah lagi dengan
pengalaman meneliti, mengajar, dan diskusi yang relah dilakukan selama ini turur memperkaya isi buku ini.

Diharapkan buku ini dapar menjadi buku teks mahasiswa dari berbagai Program Studi, seperti Manajemen Sumberdaya
Perairan, Budidaya Perairan, Teknologi Hasil Perairan, llmu dan Teknologi Kelautan, Teknologi Pangan dan Gizi,
Keschatan Masyarakat, Biologi. Kimia, Kedokreran Hewan, Teknik Sipil dan Lingkungan, Pengelolaan Sumberdaya
Pesisir dan Lautan, serta Pengelolaan Lingkungan dan Pencemaran Perairan yang terdapat diberbagai Universitas dan
Sekolah Tinggi yang tersebar di seluruh Indonesia. Selain it juga, buku ini dapat digunakan sebagai buku reks dosen
pengampu marta kuliah Toksikologi Perairan atau yang berkaitan dengannya, serta sebagai buku reks untuk peneliti.

Semoga buku ini bermanfaar bagi kita semua.
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