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PROLOG 

Djamartumpal F Lumban Batu l 

ubsektor petemakan berkontribusi signifikan terhadap nilai 
pendapatan dari pembangunan pertanian nasional serta menjadi 
Iandasan penting dalam membangun kemandirian pangan. Berbagai 
prod uk temak sebagai sumber pangan protein hewani (daging, susu, 
dan telur) memiliki fungsi esensial untuk menyiapkan generasi yang 
sedang tumbuh dan mencerdaskan bangsa Indonesia. Permintaan 
pangan sumber protein dunia akan bergeser dari protein nabati kepada 
protein hewani. Pergeseran tersebut karen a bertambahnya penduduk 
dan generasi muda, meningkatnya kesadaran gizi, membaiknya 
ekonomi keluarga, serta perubahan gaya hidup. Distribusi populasi 
temak secara geografis yang tidak merata di seluruh wilayah Indonesia, 
terutama untuk temak ruminansia besar maupun ruminansia kecil. Hal 
ini menimbulkan permasalahan yang sangat kompleks seperti populasi 
tidak bisa berkembang dengan baik dan produktivitas tidak bisa optimal, 
terutama karena kendala kesulitan pakan. 

Kebutuhan nutrisi dan protein yang bersumberdari ikan merupakan bah an 
makanan penting untuk membentuk sumber daya manusia Indonesia 
yang berkualitas dan cerdas. Kesadaran masyarakat mengonsumsi ikan 
dan produk olahan lainnya masih sangat rendah. Padahal, ikan sebagai 
sumber protein hewani harganya lebih murah dibandingkan daging. 
Porsi konsumsi ikan tetap diprioritaskan untuk memenuhi persentase 
terbesar dari konsumsi pangan hewani dengan be saran ideal 8,4 juta 
ton per tahun. Hal ini dimungkinkan bahwa pasokan ikan dinilai paling 
banyak dan terse bar di seluruh daerah dibandingkan dengan daging, 
susu, dan tellif. 

Mengawali kumpulan tulisan dalam buku ini , naskah orasi lis Arifiantini 
yang berjudul Pengembangan teknik produksi semen beku sapi 
di Indonesia menekankan pentingnya inseminasi buatan (IB) yang 
merupakan teknologi reproduksi lIntuk meningkatkan mutu genetik dan 
populasi temak. Keberhasilan program IB dipengaruhi setidaknya oleh 
empat faktor, yaitu I) faktor petemak; 2) faktor inseminator; (3) faktor 
betina; serta 4) faktor kualitas semen yang diinseminasikan. Keempat 
[aktor tersebut akan memberikan konstribusi terhadap keberhasilan 
ataupun kegagalan program IB. Beberapa masukan yang dapat 
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disampaikan untuk pengembangan teknik produksi semen beku sapi di 
Indonesia, yaitu I) persyaratan semen segar sapi untuk diproses menjadi 
semen beku perlu ditambahkan parameter uji morfologi spennatozoa; 
2) persyaratan mutu semen beku sapi perlu penambahan parameter 
Uji Viabilitas spennatozoa; 3) penggunaan faktor pengenceran semen 
Model II perlu ditetapkan untuk memastikan jumlah sel dalam satu 
straw; 4) penanda molekuler untuk menentukan kualitas spennatozoa 
sapi eksotik sebagai bagian dari seleksi pejantan untuk bibit perlu 
dikembangkan; serta 5) perlu peningkatan kapasitas SDM untuk 
pengujian morfologi spennatozoa. Dengan dikembangkannya beberapa 
teknik produksi semen baku ini, diharapkan keberhasilan program ill 
pada temak sapi dapat lebih ditingkatkan. 

Berikutnya adalah naskah yang ditulis oleh Bambang Purwantara 
yang berjudul Applikasi teknologi reprodllksi IIntllk mendllkllng 
prodllktivitas ternak dan konservasi satwa di Indonesia. Naskah 
ini menjabarkan kemajuan luar biasa dalam khazanah ilmu­
ilmu reproduksi, berhubungan erat dengan berbagai inovasi dan 
pengembangan teknologi mutakhir. Hal tersebut didorong oleh 
kebutuhan atas peningkatan produksi komoditas petemakan dan 
kesehatan reproduksi man usia. Tekanan terhadap populasi satwa yang 
dilindungi akibat kerusakan habitat aslinya peran teknologi reproduksi 
memang penting. ill sebagai generasi pertama teknologi reproduksi , 
memungkinkan penyebaran gen-gen dari pejantan unggul secara cepat 
dan luas. Transfer Embrio (TE) sebagai teknologi reproduksi generasi 
kedua memungkinkan lahimya turunan dari induk ungguljauh melebihi 
kapasitas alamiahnya. Induk sapi yang umumnya hanya beranak 
4-5 kali sepanjang hidupnya, dengan TE dapat menghasilkan ban yak 
keturunan. Sementara generasi ketiga, yakni produksi em brio in vitro 
(PIEV), berikut manipulasinya memungkinkan pemanenan materi 
genetik dari limbah rumah potong. Tuntunan pemenuhan protein 
hewani melalui produk-produk petemakan semakin besar, seiring 
perkembangan ekonomi dan kesejahteraan masyarakat Indonesia. Di 
sisi lain, satwa yang terancam punah dan dilindungi memerlukan pula 
penanganan yang mendesak melal ui pendekatan yang nonkonvensional. 
Pada kedua aspek tersebut, sejumlah teknologi reproduksi mampu 
menempatkan peran dan kualitasnya. 
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Berikutnya adalah naskah yang ditulis oleh Yuli Retnani yang berjudul 
Inovasi pengolallan pakan IIntlik lIIeningkatkan prodllktivitas 
ternak di daerall perkotaan, rawan pakan, dan bencana. Naskah ini 
menjabarkan ten tang tantangan usaha petemakan di Indonesia pada 
masa yang akan datang diperkirakan semakin berat karena petemakan 
di Indonesia masih didominasi oleh usaha skala rumah tangga, serta 
lokasinya terkonsentrasi di Pulau Jawa yang padat penduduk dan 
rawan akan penggusuran, rawan kelangkaan pakan dan bahkan rawan 
bencana. Sumber daya bah an baku pakan tidak selalu tersedia di semua 
wilayah petemakan di Indonesia, misalnya daerah rawan pakan dan 
bencana. Optimalisasi teknologi pengolahan pakan dapat dilakukan 
dengan membuat, menyimpan, dan mendistribusikan pakan ke daerah 
yang membutuhkan. Teknologi proses produksi pakan yang mudah 
dan murah diperlukan untuk membuat pakan menjadi awet, mudah 
disimpan, dan mudah diberikan kepada temak. Pakan yang tersedia 
dapat menyelamatkan temak di daerah rawan pakan dan bencana, 
serta dapat digunakan sebagai pakan bersih untuk petemakan daerah 
perkotaan. Inovasi pengolahan pakan bentuk wafer dan biskuit yang 
awet, berkualitas, mudah didapat sepanjang tahun, dan mempunyai nilai 
ekonomis tinggi, diharapkan dapat mengatasi masalah lingkungan dan 
meningkatkan ketersediaan pakan, serta meningkatkan produktivitas 
temak. 

askah selanjutnya berjudul Strategi pengelllbangan tanalllan pakan 
pada lallan lIIarginalllntlik ketallanan pakan nasional, ditulis oleh 
Panca Dewi Manu Hara Karti. Penulis membahas tentang peningkatan 
aktivitas produksi temak akan menyebabkan peningkatan populasi 
temak ruminansia dan dituntut pula untuk peningkatan penyediaan 
pakan, khususnya hijauan pakan karen a merupakan bah an pakan utama 
(>80% dari total bahan kering). Permasalahan dalam penyediaan hijauan 
pakan di Indonesia, yaitu I) keterbatasan lahan; 2) rendahnya pengelolaan 
padang penggembalaan; serta 3) rendahnya produktivitas lahan. Salah 
satu cara untuk mengatasi permasalahan dalam penyediaan hijauan 
pakan, khususnya karena keterbatasan lahan dapat memanfaatkan lahan 
marginal dan lahan pascatambang sebagai lahan yang dapat digunakan 
untuk penanaman tanaman pakan. 

Selanjutnya, dikatakan bahwa teknologi budidaya tanaman perlu 
diperhatikan agar pengembangan tanaman pakan pada lahan marginal 
dan pascatambang dapat berhasil dengan baik. Beberapa teknologi 

I xv ii I 



budidaya yang dapat mendukung pengembangan tanaman pakan pada 
lahan marginal dan pascatambang adalah pengaturan kapasitas tampung 
pada padang penggembalaan, penyisipan leguminosa, penggunaan 
pupuk, dan pembenah tanah. Padang penggembalaan alam belum 
dilakukan pengelolaan dengan baik seperti pengaturan penggembalaan 
yang memerlukan pemagaran sehingga untuk mempertahankan rumput 
yang disukai temak akan sangat sulit karena sering terjadi over grazing 
(penggembalaan lebih) atau under grazing (penggembalaan kurang) 
yang dapat memunculkan gulma seperti bunga putih (Chromolema 
odora/a) di Nusa Tenggara Timur (NTT) sehingga menurunkan 
kapasitas tampung. 

Umi Cahyaningsih mengembangkan pemikiran dalam naskah yang 
berjudul Penggllnaan iso/at Eimeria dan tanaman obat asaf Indonesia 
IIntlik mencegah dan mengendalikan koksidiosis pada ayam da/am 
rangka mengllrangi impor bahan dasar vaksin dan obat. Menurut 
Penulis, penyebab koksidiosis pada ayam adalah protozoa dari ordo 
Coccidia dan genus Eimeria yang menyerang saluran pencemaan, dengan 
gejala diare bahkan diare berdarah. Penyakit ini mudah berkembang di 
Indonesia karena sesuai dengan suhu optimum untuk perkembangan 
Eimeria, yaitu 21 - 32°C, serta kelembapan yang cukup. Sebelum 
melakukan pencegahan dan pengendalian, perlu mengetahui biologi 
Eimeria, yaitu mengenal habitat, melakukan koleksi, inventarisasi , 
dan identifikasi. Eimeria ini digunakan sebagai isolat Eimeria asal 
Indonesia untuk bahan baku vaksin dan Uji Tantang untuk mencegah 
koksidiosis. Selain itu, Eimeria juga digunakan untuk bahan Uji Obat 
untuk pengendalian koksidiosis. Dalam rangka pembuatan bahan baku 
vaksin, diperlukan penyimpanan ookista Eimeria agar tidak sering 
melakukan penyegaran ookista. Penyimpanan ookista dilakukan dengan 
menggunakan berbagai macam krioprotektan untuk menjaga viabilitas 
ookista. 

Untuk meningkatkan keamanan pangan produk-produk perikanan dan 
penerapannya pada biomedis, Djamartumpal F Lumban Batu dalam 
naskah yang berjudul Biotrans!ormasi xenobiotik pada organisme 
perairan serta applikasinya pada keamanan pangan dan biomedis 
menyampaikan bahwa dalam hati ataupun hepatopancreas berlangsung 
biotransformasi xenobiotik (drugs, steroids, karsinogen, mutagen, 
hormon, vitamin dan antigen) dengan bantu an berbagai jenis aktivitas 
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~. Bahan-bahan tersebut, dapat dikonversi menjadi derivat-derivat 
: -:mg polar, berberat molekul rendah, larut dalam air dan mudah =e -kresi. Kemampuan untuk melakukan biotransformasi xenobiotik 
= but dapat dimanfaatkan untuk mempercepat eliminasi toksikan 
2.lri dalam tubuh organisma perairan. Dalam bidang keamanan pangan 
~dap berbagai jenis antibiotik, telah berhasil dikembangkan 
.... Iikasi determinasi berbagai jenis antibiotik dalam tubuh ikan dengan 

gkat recovery yang sangat tinggi dibandingkan dengan metode 
>ei>elumnya. Dengan mengetahui konsentrasi maksimum, waktu paruh 

logi dan lama tinggal dari antibiotik akan sangat bermanfaat untuk 
=:embersihkannya dari dalam tubuh ikan dan udang sehingga aman 

!Uk dikonsumsi. 

[f Rahardjo menyumbangkan pemikiran tentang pentingnya dilakukan 
dakan konservasi ikan untuk mencegah kepunahan spesies atau 

;:enurunan keanekaragaman hayati ikan. Dalam naskah yang berjudul 
~anekaragaman hayati dan konservasi ikan sebagai t"mp"an 
ngelllbangan perikananyang berdalilat dan berkelanjlltan. Menurut 

JlJhardjo, konservasi ikan adalah upaya untukmelindungi, melestarikan, 
::m memanfaatkan ikan. Dalam praktisnya, konservasi ikan dapat 
~ . akukan melalui dua acara yaitu konservasi in silu dan konservasi 
a situ. Beberapa langkah yang ditempuh untuk melaksanakan 
;:erlindungan adalah melalui pelarangan atau pembatasan eksploitasi 
...an, penetapan daerah I indungan (reservat), dan pencegahan kerusakan 
jngkungan. Keberhasilan konservasi akan menjadikan perikanan 
~donesia kokoh berdiri berdaulatdan berkelanjutan dalam mewujudkan 
~esejahteraan rakyat. 

_ lenurut Mulia Purba, bidang Ilmu Oseanografi berperan untuk 
pengelolaan dan pemanfaatan sumber daya dan jasa lingkungan laut. 
Dalam naskahnya berjudul Oseanograji jisik sebagai landasanldasar 
pengembangan sllmber daya dan jasa lingkllngan lallt dikemukakan 
bahwa pengetahuan dinamika gerak air penting untuk memahami dan 
memprediksi keseimbangan pantai agar dampak kegiatan manusia 
di sekitar pusat kegiatan perekonomian, seperti pengembangan pantai, 
jalan raya, kota, pasar, dan sebagainya dapat ditelaah dan diprediksi . 
Pergerakan massa air yang unik sesuai dengan karakter dan lokasinya 
harus dimengerti dengan baik agar seseorang dapat dengan baik menelaah 
dan memprediksi bagaimana pola penyebaran material atau bahan yang 

I xix I 



dibuang ke dalam air laut. Selanjutnya, Mulia Purba menyampaikw; 
bahwa data dan informasi oseanografi yang dikumpulkan secara terarur 
dan rutin perlu disebarkan kepada masyarakat dalam kegiatan yang 
disebut operational oceanography setelah dilakukan analisis oleh 
lembaga yang berkompeten sehingga dapat dengan mudah digunakan 
untuk membantu kehidupan masyarakat. Prediksi yang didasarkan 
secara ilmiah tentang kejadian alam yang akan terjadi seharusnya 
digunakan sebagai dasar penetapan kebijakan (scientific base policy). 
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BIOTRANSFORMASI XENOBIOTIK PADA 
ORGANISME PERAlRAN SERTAAPLIKASINYA 

PADA KEAMANAN PANGAN DAN BIOMEDIS 

Djamartumpal F Lumban Batu 

Pendahuluan 

bah yang berasal dari berbagai aktivitas kehidupan manusia, akan 
""e1llasuki ekosistem, sebagai komponen abiotik, limbah tersebut 

gat besar kemungkinannya berinteraksi dengan komponen biotik, 
- liputi mikroorganisme, hewan daratan maupun perairan, serta 

usia. Berbagai jenis ekosistem perairan, seperti sungai, situ, danau, 
-:Jara, dan laut merupakan tempat penampungan terakhir bagi limbah 

ebut. Dengan demikian, organisme penghuni ekosistem-ekosistem 
akan memperoleh dampak yang sangat merugikan. Salah satu jenis 

'?3nisme perairan, misalnya ikan berkemampuan untuk melakukan 
transformasi, bioakumulasi, intoksikasi, dan detoksikasi yang 

'eftUjuan untuk menurunkan derajat toksisitas dari limbah ("xenobiotic") 
ebut, namun di pihak lain juga berkemampuan untuk membentuk 
an-bahan yang lebih reaktif, bersifat mutagenik, karsinogenik dan 
gat beracun "velY toxic". Hal ini akan membahayakan kehidupan 

" nisme itu sendiri maupun komponen biotik lainnya. 

an-bahan toksik yang terdapat dalam berbagai jenis limbah akan 
~engalami biotransformasi pada organ-organ target, khususnya pada 

gkatsubseluler, tepatnya pada fraksi mikrosom, cytosol, mitochondria, 
sosom, nuclear, serta homogenate yang dikenal dengan detoksikasi. 

-:-ansformasi metabolik tersebut didukung oleh berbagai jenis aktivitas 
=im. Pada setiap fraksi sel, berlangsung reaksi metabolisme enzim 
:mg khas "specified" . Tanpa mengetahui mekanisme, jenis-jenis reaksi 
:mg dikatalisasi oleh berbagai jenis enzim tersebut maka mustahil 
-!Uk mengetahui adanya induksi dan biotransformasi dari toksikan 

am tubuh organisme. Dengan demikian, toksikan yang memasuki 
-.mtai makanan dari tingkatan trofik terendah hingga tertinggi tidak 

n dapat diketahui dengan jelas tentang keberadaan, jenis, struktur, 
;.m toksisitasnya tanpa mengetahui secara lengkap tentang mekanisme 

transformasi pada organisme penderita yang akhirnya akan tetap 
erupakan ancaman berbahaya bagi makhluk hid up. 
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Pendugaan pencemaran lingkungan perairan melalui metode-metode 
yang digunakan selama ini terbatas pad a parameter-parameter kimia 
yang sangat umum sifatnya, dan konsentrasi yang dapat dideteksi hanya 
;ampai kadar ppm. Metode tersebut tidak mampu mendeteksi polutanl 

han-bahan pencemar lingkungan bila terdapat dalam konsentrasi 
yang sangat rendah. Padahal , polutanlbahan-bahan pencemar yang 
'onsentrasinya sangat rendah di perairan jika bahan tersebut sangat 
;oksik akan berakibat fatal bagi organisme perairan dan juga dapat 
digunakan untuk menentukan kualitas lingkungan. Oleh karena itu, 
pendugaan pencemaran perairan, induksi kontaminan lingkungan, 
determinasi kandungan Cyt. P-4S0 dan aktivitas enzim, biotransformasi 
'oksikan, penentuan nasib toksikan dalam tubuh organisme dan di 
lingkungan, determinasi residu antibiotik dalam jaringan tubuh, upaya 
mduksi aktivitas enzim untuk mempercepat pembersihan berbagai jenis 
:mtibiotik dari jaringan tubuh, oksidasi desulfurasi pestisida pada ikan 
dan udang, reduksi biokimia dari pestisida, serta toksikan pemicu kanker, 
rumor, dan desintegrasi sel dapat dikaji berlandaskan konsep "drug 
metabolizing enzyme activities" pada level subseluler dari organisme 
perairan. Metode ini jauh lebih peka, efisien, andal, dan mernpakan hal 
yang sangat barn dalam rangka penerapannya dibidang ekotoksikologi 
perairan, keamanan pangan maupun biomedis di Indonesia. 

Cytochrome P-450, Drug Metabolizing Enzyme 
Activities, dan Fraksionasi Se) 

Cytochrome P-4S0 sebagian besar termasuk suatu protein integral, 
khususnya paling banyak terdapat dalam fraksi mikrosom. Sekitar tahun 
\9S0-an beberapa hasil penelitian telah berhasil mendemonstrasikan 
fraksi mikrosom dari rat liver homogenate dapat melakukan oksidasi 
metabolisme dari bahan-bah an kimia. Beberapa tahun setelah itu, sekitar 
tahun \ 960-an aktivitas enzim yang mirip dengan yang ditemukan pada 
mamalia tersebut juga dilaporkan dapat berlangsung pada liver ikan­
ikan air tawar dan air laut (Adamson 1967). Sejak penemuan tersebut, 
tudi tentang mekanisme oksidasi xenobiotik secara intensif telah 

dilakukan terhadap mikrosom hepatik dari beberapa spesies mamalia, 
umumnya yaitu rat, mouse dan rabbit. Mikrosom yang berasal dari 
lapisan endoplasmic reticulum hepatocyte ternyata mengandung satu 
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atau lebih famili hemeprotein yang kemudian dikenal dengan C_· 
PASO. Sejumlah enzim-enzim penting yang terdapat pada endoplas 
reticulum bertanggungjawab pada I) sintesa-sintesa dari sterol, trya::. 
glycerols dan phospholipid; 2) detoksikasi dari drugs (obat-oba= 
bahan luar) melalui modifikasi dari reaksi-reaksi, seperti methy 
dan hydroxylase; 3) desaturasi dan elongasi dari asam-asam lenu..... 
dan 4) Hydrolisis dari glucose-6-phosphate. Dengan demikian, . 
telah diakui bahwa fungsi-fungsi oksidasi gabungan "Mixed fimci 
oxidation, MFO" dari bahan-bahan kimia "Xenobiotic" atau baha:i 
bahan luar "foreign compounds" berlangsung di sana (Omura dan S 
1964; Sato and Omura, 1978; Remmer, 1972). 

Pada prinsi pnya, Cyt.P -4 50 da lam bentuk teroksi dasi ''ferric'' berintegra. 
dengan substrat. Selanjutnya akan terjadi suatu reduksi elektron, y~ 
akhimya akan membentuk suatu kompleks dari Cyt.P-4S0-substrall!. 
dalam bentuk tereduksi. Elektron terse but secara normal disumbangh.: 
oleh NADPH-cytochrome PASO reductase. Namun demikian, adan. _ 
kemampuan NADH untuk membantu berlangsungnya MFO walaup 
dengan laju yang rendah, terutama apabila tidak ada kehadiran NADPE 
maka elektron akan ditransportasikan lewat beberapa rute altemari:;. 
dalam hal ini diperlukan peranan dari NADH cytochrome b, reductase 
Kemudian, komplek dari Cyt. P-4S0-substrat dalam bentuk tered .. 
akan melakukan kombinasi dengan molekul oksigen untuk memben 
kompleks dari "Oxygenated reduced cytochrome PASO" yang sifatn~ 
sangat labil, di mana kompleks ini akan menerima elektron melal 
NADPH cytochrome PASO reductase atau NADH-cytochrome b 
reductase yang pada akhimya akan menghasilkan prod uk-prod 
terhidroksilasi, Cyt. PASO dalam bentuk teroksidasi dan air (Gambar l 
(Lumban Batu 1992). 
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Gambar I Sistem transpor elektron pada hepatik mikrosom cytochrome 
P-4S0 (Lumban batu 1992) 

Liver atau organ-organ yang ekuivalen dengannya misalnya 
. epatopancreas digunakan pada hampir semua studi-studi tentang 
oksidasi substrat dalam skala in vitro. Hal ini disebabkan karena dia 
:nemiliki kekhasan "spesified" dan aktivitas enzim total yang tinggi untuk 
:nelangsungkan oksidasi xenobiotik. Oleh karen a itu, di dalam setiap 
lij i Pendahuluan tentang suatu spesies, pertama kali harus diketahui 
dahulu tentang sistem hepatiknya. Sistem hepatik tersebut, terutama 
'.ITO dari setiap spesies ikan ikan air tawar dan air laut membutuhkan 
_ 'AD PH dan molekul oksigen agar mampu menghasilkan aktivitas 
oksidasi maksimum yang berlokasi pada fraksi mikrosom, sedangkan 
pada fraksi mitochondrial sering juga ditemukan adanya aktivitas 
enzim tersebut. Hal ini dimungkinkan oleh beberapa fragmen-fragmen 
berukuran besar dari endoplasmic reticulum pada fraksi mitochondrial 
tersebut. NADPH dapat mengadakan substitusi dengan NADH di dalam 
peranannya sebagai kofaktor dan juga sebagai penyumbang elektron. 
Hal ini telah terbukti pada spesies-spesies tertentu, namun aktivitas 
yang dihasilkannya sangat rendah (Lumban Batu 200 I). 
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Kemampuan Induksi Toksikan 

Tujuh jenis kontaminan lingkungan, yaitu Polychlorinated bipheny. 
(PCBs); 3 - Methyl cholanthrene [1,2 - dihydro -3- methyl benz - (j 
aceanthylene); furazolidone [N - (5 - nitro -2 - furylidine) -3 - amino 
-2 - oxazolidone); j - BHC [1,2,3,4,5,6- hexachloro cyclohexaneJ. 
p,p ' - DDT [2,2, - di (p - chlorophenyl - 1,1 - trichloro ethane),. 
pentachlorophenol dan fenitrothion [ 0 ,0 - dimethyl 0 - ( 3 - methy. 
-4 - nitrophenol) - phosphorotioate]. Dosis yang diberikan adalah 0': 
mg/IOO g-berat tubuhlhari dan diberikan selama lima minggu kepacb 
ikan mas. Determinasi kandungan Cyt. P-450 dan aktivitas enzim 
benzo(a)pyrene hydroxylase, p- nitroanisole - 0 - de methylase, p -
nitrophenol UDPGlucuronyl transferase, l -chloro- 2,4- dinitrobenzene 
dan 1,2 - Dichloro 4 - nitrobenzene dilakukan setiap minggu selama 
berlangsungnya induksi. 

Kandungan Cyt. P-450 tertinggi diperoleh pada mikrosom hepatiJ. 
ikan mas yang diberi perlakuan dengan PCB yang meningkat sebanyak 
3,2 kali lipat dibandingkan dengan kontrol. Sementara dengan 3-MC 
terinduksi hingga 1,88 kali lipat dibandingkan dengan kontrol. BHC dan 
DDT hanya mampu menginduksi kandungan Cyt. P-450 hingga sebesar 
1,37 kali lipat dibandingkan dengan kontrol. Dilain pihak, PCP dan F 
masing-masing mampu menginduksi kandungan Cyt. P-450 sebesar 
1,28 dan 1,22 kali lipat dibandingkan dengan kontrol. Berdasarkan 
hasil pengukuran kandungan Cyt. P-450 dari seluruh perlakuan dengan 
kontaminan lingkungan, dapat terlihat bahwa PCB adalah induser 
utama bagi Cyt. P-450 dari mikrosom ikan mas, diikuti oleh 3-MC. 
serta furazolidone dan BHC yang temyata menunjukkan perbedaan 
yang sangat nyata dibandingkan dengan kontrol. Meskipun DDT. 
chlordane, phenobarbital, dan phenylbutazone diketahui merupakan 
induser bagi Cyt. P-450 dari hewan-hewan mamalia (Lumban Batu 
1991), namun hasil penelitian ini menunjukkan bahwa DDT, PCP, dan 
FS terbukti bukan merupakan induser efektif terhadap Cyt. P-450 dari 
hepatopancreas ikan mas. 

Oleh karena itu, telah terbukti bahwa tujuh jenis kontaminan lingkungan 
telah mampu meningkatkan kandungan Cyt. P-450 secara bervariasi. 
Hal ini menunjukkan bahwa bentuk, peranan, sifat-sifat spektrum 
optikal dan katalitik dari Cyt. P-450 dari fraksi mikrosom carp sudah 
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tertentu, dan bila diinduksi dengan beragam kontaminan lingkungan, 
tipe induser serta sifat-sifatnya sangat berpengaruh untuk meningkatkan 
ataupun menurunkan kandungan Cyt. P-450 selama berJangsungnya 
induksi. 

Meskipun kandungan Cyt. P-450 pada perJakuan dengan PCB 
meningkat hanya 3,2 kali lipat dibandingkan dengan kontrol , pada 
minggu kedua teJah mampu meningkatkan aktivitas enzim benzo(a) 
pyrene hydroxylase sebanyak 43 kali lipat dibandingkan dengan kontrol. 
Kemudian, aktivitas enzim ini meningkat lagi pada minggu ketiga dan 
keempat, dan mencapai puncaknya pada minggu kelima, yaitu sebanyak 
55 kali lipat dibandingkan dengan kontrol , pada aktivitas sebesar 1.66 
nmollminlmg-protein mikrosomal. Artinya, biotransformasi toksikan, 
detoksikasi, eliminasi, dan ekskresi dapat berlangsung dengan lebih 
cepat dan baik (Tabel I). 

Tabel I Hasil pengukuran kandungan cytochrome P-450 pada fraksi 
mikrosom carp setelah diberi perJakuan induksi dengan PCB, 
3-MC, FZD, BHC, DDT, PCP, dan FS dibandingkan dengan 
kontrol selama lima minggu 

Jenis kontaminan KanduDgaD cytochrome P-450 
LiDgkungaD pada m1nggu ke-

1 2 3 4 5 
PCB 0,95 1.44 1,53 1,64 1,56 

3MC 0.75 0,85 0,92 0,96 0,91 

FZO 0,61 0,66 0,71 0,76 0,71 

BHC 0,56 0,62 0,70 0,71 0,69 

DDT 0,56 0,6 1 0,66 0,70 0,66 

PCP 0,54 0,58 0,63 0,66 0,63 

FS 0,50 0,55 0,59 0,63 0,59 

Kontrol 0,45 0,45 0,56 0,55 0,53 
Keterangan: Kandungan cytochrome P-450: nmol/mg-protem mlkrosomal 

Aktivitas enzim p-nitroanisole O-demethylase setelah diinduksi 
dengan PCB, FZD, dan DDT mampu meningkat sebanyak dua kali 
lipat dibandingkan dengan kontrol. Pada perJakuan dengan FS tidak 
terlihat adanya peningkatan aktivitas enzim yang dideterminasi pada 
penelitian ini , perJu dijelaskan bahwa sebenamya enzim yang berperan 
untuk memetabolisme FS adalah oxydative desulfurase yang dalam 
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subpenelitian ini tidak didetenninasi, namun pada kelompok crustacean 
telah terbukti bahwa enzim oxidative desulfurase berperan untuk 
mengonversi Fenitrothion menjadi Fenitrooxon yang sangat toksik 
karena mampu menurunkan aktivitas acetylcholine esterase CAcChE) 
pada synaps hingga nol sehingga akan menghentikan pengiriman 
impuls saraf dari satu badan saraf ke badan saraf lainnya dan akhimya 
mematikan crustacean terse but. Sementara pada perlakuan dengan 
3- MC dan BHC, aktivitas enzim p-nitroanisole 0- demethylase ini 
jauh lebih rendah dibandingkan dengan perlakuan dengan FS . Dengan 
demikian, induksi dapat berlangsung melalui proses aktivasi enzim­
enzim yang ada oleh sintesis Cyt. P-4S0. 

Dari hasil penelitian ini, terbukti bahwa fraksi mikrosom carp mampu 
melangsungkan aktivitas enzim p-nitrophenol UDP- glucuronyl 
transferase berkat adanya enzim yang tergolong dalam famili Uridine 
Diphosphate CUDP) glucuronosyl transferase. Enzim ini memanfaatkan 
phenol, alkohol, amine, dan asam-asam karboksilat sebagai substrat 
yang sangat potensial untuk dapat melangsungkan konjugasi dengan 
asam glucuronik. 

Fraksi cytosol carp mengandung glutathione, pada tahap pertama 
akan berperan dalam reaksi-reaksi sekuensi pembentukan suatu asam 
merkapturik, terutama dari konjugat-konjugat N - acetyl cysteine 
yang nantinya akan melakukan reaksi konjugasi di mana enzim 
glutathione transferase berfungsi sebagai katalisator. Dua jenis 
aktivitas enzim glutathione transferase yang diamati adalah I- chI oro-
2,4-dinitrobenzene dan 1,2-dichloro 4-nitrobenzene keduanya 
menampilkan aktivitas enzim yang tinggi artinya PCB, 3- MC dan 
DDT mengalami biotransfonnasi pada cytosol yang dikatalisasi oleh 
enzim glutathione S- transferase. Biotransfonnasi toksikan sangat 
tergantung kepada kandungan Cyt. P-4S0 dan glutathione, kelayakan 
substrat, gugus reaktif, dan katalisasi enzim-enzim. Dengan demikian, 
setiap kontaminan mempunyai kecepatan metabolisme yang berbeda 
menjadi bentuk-bentuk polar dan melalui detoksikasi serta deaktivasi 
kontaminan tersebut akan diekskresikan ke lingkungan. 
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Studi Aktivitas Enzim sebagai Landasan Penentuan 
Kualitas Lingkungan 

Kandungan Cyt. P-450 dan protein dari ikan kakap dan ikan kern bung 
yang tertangkap di Perairan Teluk Jakarta lebih tinggi dibandingkan 
dengan Perairan Pelabuhan Ralu, kandungan Cyt. P-450 dalarn unit 
nmol/g-li ver dari ikan kakap Perairan Teluk Jakarta lebih tinggi 46% 
dibandingkan dengan yang tertangkap di Perairan Pelabuhan Ralu. 
Kellludian, kandungan protein pada li ver ikan kakap dari Perairan Teluk 
Jakarta, baik pada fraksi mikrosorn maupun cytosol lebih ti nggi sekitar 
12% dibandingkan dengan yang tertangkap dari Perairan Pelabuhan 
Ratu . Kandungan Cyt. P-450 ikan kembung dari Perairan Teluk Jakarta 
lebih tinggi 85% dibandingkan dengan yang tertangkap di Perairan 
Pelabuhan Rahl, sedangkan kandungan protein pada fraksi Illikrosolll 
dan cytosol dari ikan kelllbung yang tertangkap dari Perairan Teluk 
Jakarta hanya 7 % lebih tinggi dibandingkan dengan yang tertangkap di 
Pera iran Pelabuhan Ratu (Tabel 2). 

Tabel 2 Kandungan cytochrome P-450 dan protein pada fraksi Illikrosolll 
dan cytosol dari ikan kakap dan ikan kern bung yang tertangkap 
di Perairan Teluk Jakarta dan Perairan Pelabuhan Ralu 

Kaodungao Perairao Teluk Per.irao Pelabuban 
Cytocbrome P-4SO Jakarta Ratu 

dan Protein Kakap Kembuoll Kakap Kembuog 

Cytochrome P-450 
0,29 0,25 0,2 1 0, 15 

(nmol/mg-protein) 
Cytochrome - P-450 

0,19 0,13 0.13 0,07 
(nmol/g- li ver) 

Protein-mikrosom 
12,83 11 ,43 11,82 10,95 

(mglg- li ver) 

Protcin--cytosol 
10,17 9,04 8,09 7,59 

(mglg- liver) 

Perairan Teluk Jakarta banyak menerirna berbagai jenis Iilllbah dan 
sudah terpolusi berat, seba liknya Perairan Pelabuhan Rahl jauh lebih 
sedikit Illenerima lirnbah atau rel ati f Illasih lebih bersih . Berbagai jenis 
"xenobiotic" yang memasuki Iingkungan perairan laut secara alarniah 
akan terpapar pada organ isrn e perairan tersebut (ikan kakap dan 
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kern bung), artinya akan berlangsung induksi komponen Cyt. P-450 itu 
sendiri. Pada serangkaian penelitian sebelumnya dengan menggunakan 
tujuh jenis kontaminan lingkungan, terbukti bahwa kandungan Cyt. 
P-450 dan protein pada hepatopancreas carp meningkat setelah 
diinduksi selama lima minggu. Polutan lingkungan lainnya pun, seperti 
polycyclic aromatic hydrocarbon (AHH) yang bersumber dari kegiatan 
industri dan migas, telah terbukti mampu menginduksi kandungan Cyt. 
P-450 dan berbagai aktivitas enzim lainnya dan terbentuk kompleks 
antara AHH dengan Cyt. P448. Dalam hal ini terjadi pergeseran 
panjang gelombang sebesar 2 run dari 450 menjadi 448, dan kompleks 
baru ini merupakan cikal bakal kanker (Lumban Batu 1998). Besar 
kemungkinan, beberapa dari kontaminan lingkungan di Perairan Teluk 
Jakarta mampu menjadi substrat yang baik "high turn over number", 
khususnya dalam pembentukan Cyt. P-450 yang baru. 

Secara umum, berbagai aktivitas enzim MFO pada fraksi mikrosom dan 
cytosol ikan kakap maupun ikan kern bung yang tertangkap dari Perairan 
Teluk Jakarta lebih tinggi dibandingkan dengan yang tertangkap dari 
Perairan Pelabuhan Ratu, kecuali lipoperoxidation pada mikrosom ikan 
kembung maupun ikan kakap ditemukan sarna, yaitu 0,01 nmol/minl 
mg-protein microsomal (Tabel 3). 

Tabel 3 Aktivitas enzim MFO pada mikrosom ikan kakap dari Perairan 
Teluk Jakarta dan Perairan Pelabuhan Ratu 

Perairan 
Aktivitas eDzim *) 

Teluk Jakarta Pelabuban Ratn 
NADPH cytochrome c reductase 50,40 

NADH cytochrome b reductase b) 132x lO' 

7-Ethoxycoumarin o-deethyla>G' .J 0,86 

Aniline hydroxylase 0,13 
Benzphetamine demethylase 1,49 

Epoxide hydratase 6, 10 

Lipoperoxidation 0,01 

Keterangan: *) Dalam nmollminlmg-protein mikrosomal 

b) Dalam ~mol/minlmg-proten mikrosomal 

49,40 
77,2x 10) 

0,41 

0,06 

0,98 

4,07 

0,01 

Perbedaan tersebut, disebabkan oleh refteksi kekhasan substrat. Oleb 
karena itu, dapat dikatakan bahwa oksidasi dari substrat-substrat 
beberapa jenis kontaminan lingkungan dapat berlangsung pada fraksi 
mikrosom ikan uji. Aktivitas aniline hydroxylase pada ikan kakap yang 
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.angkap dari Perairan Teluk Jakarta lebih tinggi 36% dibandingkan 
gan yang tertangkap di Perairan Pelabuhan Ratu. Demikian pula 
\·itas enzim ini pada ikan kembung yang tertangkap di Perairan Teluk 

a lebih tinggi sekitar 55% dibandingkan dengan yang tertangkap di 
=iran Pelabuhan Ratu. Hasil penelitian inijuga menunjukkan bahwa 
gginya aktivitas enzim ini di Perairan Teluk Jakarta merupakan suatu 

m bat dari suatu hepatotoksin yang menyebabkan peningkatan aktivitas 
enzim MFO. Melalui peningkatan "electron terminal oxidation" pada 
fraksi mikrosom, terlihat adanya peranan penting dari komponen 
"marker enzyme", seperti NADPH cytochrome c reductase dan NADH 
ytochrome b, reductase, serta data pada Tabel 4 yang menunjukkan 

, ahwa aktivitas enzim aniline hydroxylase berbanding lurus dengan 
J.ktivitas kedua komponen "marker enzyme" tersebut. 

~abel 4 Aktivitas enzim MFO pada mikrosom ikan kembung dari 
Perairan Teluk Jakarta dan Perairan Pelabuhan Ratu. 

I Penna 
Aktlvlta •• DZim *J 

TeJuk Jakarta P.lababa. Ratu 
, _W PH cytochrome c reductase 48, 16 42,14 

~..\DH cytochrome b~ reductase b) 146 x 10' 123x IOJ 

• -Ethoxycoumarin o-deethylase 0,75 0,47 

-miline hydroxylase 0,17 0, II 

Benzphetamine demethylase 1,62 1,28 

Epoxide hydratase 7,6 5, 1 

~peroxidation 0,01 0,01 

.i.:.:teran an: * g Dalam nmol/minlm - rotein mikrosomal gp 

b) Dalam j.lmol/minimg-proten mikrosomal 

\danya perbedaan aktivitas enzim benzphetamine de methylase dari 
.,i,;an kakap maupun kembung pada kedua perairan tersebut, memberikan 
:ukti bahwa induksi dapat berJangsung melalui proses-proses aktivasi 
:::rri berbagai jenis enzim yang terdapat pada fraksi mikrosom dan 
~a sebagai pengaruh sintesis Cyt. P-450. Munculnya aktivitas enzim 
~xide hydratase dan lipoperoxidation pad a kedua jenis ikan uji, 
- nunjukkan bahwa mikrosom hepatik ikan-ikan ini mampu melakukan 
~ transformasi xenobiotik melalui pembentukan suatu kompleks 
~ enzim-enzim MFO dengan NADPH. Hasil ini mengungkapkan 
:!hwa kedua spesies ini mempunyai kemampuan yang berbeda untuk 

- mbentuk suatu toksikan yangpotensiil, misalnya metabolit-metabolit 
=g terdiri dari epoxide dan arene oksida. 
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Tingginya aktivitas enzim tersebut, menunjukkan bahwa ikan 
lingkungan tertentu akan berupaya untuk melangsungkan laju O""b~ 
atau reaksi-reaksi lainnya agar xenobiotik yang masuk ke dalam 
dapat diekskresi ke lingkungan dan suatu ketika akan dicapai 
keadaan yang seimbang antara toksikan yang terdapat dalam d 
dengan yang terdapat secara bebas dalam darah. Dengan dellW!· ""'" 
ikan sangat beruntung memiliki sistem MFO agar dapat survive 
berbagai keadaan linglrungan yang ekstrem sekalipun, yaitu den_ 
mengekskresikan xenobiotik serta metabolit-metabolitnya me 
reaksi-reaksi enzimatik. Meskipun proses induksi dapat berlan_ 
pada tubuh ikan yang hidup di suatu perairan yang terkontaminasi s 
kronis ataupun terpolusi berat, namun kemampuan sistem MFO-_ _ 
juga sangat tergantung pada beberapa faktor, misalnya toksisitas re 
dari setiap tahapan perombakan, serta pengaruh-pengaruh fi siol .:. 
lainnya dapat dideteksi melalui analisis aktivitas enzim yang san=­
peka dan aspek-aspek lainnya yang meliputi biodegradasi toks' 
dan akumulasi kontaminan dapat dideterminasi hingga level subsel 
dengan kepekaan hingga pmol (Pico mole). 

Aplikasi Determinasi Residu Antibiotik 

pada Jaringan Tubuh Ikan 

Oxytetracycline (OTC) pada umumnya digunakan sebagai antibi ~ 
pada kegiatan budidaya komersial ikan air tawar dan ikan air 
Oxytetracycline merupakan komponen bakteriostatik dengan akti\i 
antibakteria yang kuatterhadap m ikroorganisme Gram-posi tif dan Grm::­
negatif. Untuk keperluan pencegahan dan penanggulangan terha 
penyakit infeksi pada ikan, berbagai jenis agen-agen antimikro 
penggunaannya telah berlangsung sangat luas dalam budidaya. Apab 
ikan tersebut dikonsumsi, akan sangat berisiko apabila berbagai j 
antibiotik masih tertinggal dalam tubuh ikan. Oleh karen a itu, sebel 
ikan dikonsumsi oleh masyarakat, perlu dinyatakan bahwa ikan terse 
bebas antibiotik. Di samping itu, produk-produk perikanan lndon 
yang diekspor ke manca negara sering ditolak oleh importir kar= 
sebagian besar masih mengandung antibiotik. Oleh karena itu, ag>­
ekspor produk-produk perikanan kita bisa diterima di luar negeri , kI~ 
sangat perlu mengupayakan agar produk ekspor terse but bebas antibiotil... 
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Bahkan, akhir-akhir ini negara negara maju yang menjadi tujuan 
ekspor kita juga menerapkan persyaratan yang sangat ketat terhadap 
"omponen-komponen organotin yang terdapat dalam bahan makanan 
dan produk-produk perikanan kita. Hasil penelitian kita membuktikan 
Oahwa komponen-komponen organotin sangat potensial menyebabkan 
;>enyakit kanker dan gangguan kelenjar endokrin bagi manusia. Oleh 
urena itu, sangat diperlukan suatu pengembangan Metode High 
?erformance Liquid Chromatography (HPLC) untuk mendetemlinasi 
-esidu OTC, oxolinic acid (OA), dan thiamphenicol (TP) da lam berbagai 
jaringan tubuh ikan misa lnya liver, otot, ginjal, empedu, dan darah 
3laupun plasma ikan. Telah diketahui bahwa antibiotik OTC memiliki 
'ecenderungan untuk bergabung dengan protein dan akan membentuk 

;melat bila bergabung dengan ion-ion logam. Oleh karena itu, sangatlah 
sulit untuk mengekstrak OTC dan berbagai jaringan tubuh ikan dan 
darah. Recovery OTC dari liver, otot, dan ginjal masing-masing 74,2; 
- 2,2; 75.3%. Untuk meningkatkan keakuratan metode dan tingkat 
recovery yang lebih tinggi dari OTC, telah kami kembangkan prosedur 
ana litik yang jauh lebih baik dibandingkan dengan yang dilaporkan 
sebelumnya, ya itu dengan menggunakan Na, EDTA 5% sebanyak tiga 
:'ali . Kemudian, digunakanjuga campuran methanol - acetonitrile - 0,2 
\1 oxalic acid (larutan I: I : 4,4; pH 2,0) unhlk tujuan: I . Untuk mencuci 
OTC dari ko lum Sep - Pak CIS' dan 2. Sebagai sarana mobil phase dari 
OTC. Kemudian, di lakukan pula modifikasi sistem ekstraksi dari dua 
AlI li menjadi tiga kali , serta penambahan larutan Na,EDTA 5% diikuti 
dengan penggunaan larutan campuran methanol - acetonitrile - 0,2 M 
oxal ic acid (I : I :4,4; pH 2,0) sebagai saran a mobil phase, dan teknik 
- aru ini menghasilkan rata-rata recavel), yang lebih tinggi, yaitu 79,8% 
dari OTC dari berbagai jaringan tubuh dan darah ikan. Kemudian, 
perlakuan dengan hexane dan penerapan Metode Kolum Sep - Pak CIS 
cartridge merupakan suatu prosedur pembersihan yang sangat cocok, 
:nudah mempersiapkannya dan sangat efektif meningkatkan eliminasi 
dan lipid-lipid, serta substansi-substansi pengganggu lainnya yang 
ierdapat da lam jaringan tubuh ikan. Metode yang kami kembangkan 
mi juga memberikan kondisi yang tepat bagi penggunaan mobile 
phase yang sangat efektif untuk meningkatkan recavel), dari OTC, 
jauh lebih baik dari metode-metode yang dikembangkan sebelumnya 
Lumban Batu 20 I 0). Tingkat recavel), pada plasma, liver, otot, dan 
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ginjal masing-masing 90; 72; 84; dan 73%. Batas deteksi OTe untuk 
otot adalah 0,05 ppm, serta untuk liver dan ginjal masing-masing 
adalah sarna, yaitu 0, I ppm. Hilangnya sekitar 15% dari capaian nilai 
recovery tersebut, kemungkinan disebabkan oleh terabsorpsinya OTe 
oleh gel Sep - Pak e

lS 
cartridge, degradasi kimia, dan terjadinya ikatan 

irreversible dengan protein selama masa penyimpanan sam pel di "deep 
freezer". Tingkat recovery OTe yang teramati pada plasma (90%); otm 
(84,5%); ginjal (73%), dan liver (72%) sangat tinggi. Hasi l penelitian ini 
menunjukkan adanya perbedaan yang sangat nyata pada level absorpsi 
OTe pada berbagai jaringan tubuh. Rendahnya tingkat recovery 
pada liver dapat terjadi karena OTe yang diadministrasikan ke ikan 
kemungkinan mengalami biotransformasi menjadi bentuk-bentuk yan_ 
mudah terekstraksi melalui bantuan reaksi-reaksi enzimatik, seperti 
hydroxylase, epoksidasi, S-oksidasi, dealkylasi, reduksi, hydrolysi . 
dan konjugasi (Lumban Batu 2001). Data hasil penelitian kami juga 
menunjukkan bahwa OTe dibebaskan dengan cepat dari ginjal. Hal ini 
terlihat dari rendahnya recovery OTe pada ginjal bila dibandingkan 
dengan jaringan tubuh lainnya. 

OTe yang diadministrasikan secara oral diserap dengan sangat mudah 
dan didistribusikan dengan sangat cepat pada jaringan tubuh ikan. Hasil 
penelitian ini juga telah menemukan konsentrasi maksimum (ppm). 
waktu yang diperlukan (hr), dan biological Half-li fe (hr) pada Tabel 5. 

Tabel 5 Konsentrasi maksimum, waktu yang diperlukan, dan waktu­
paruh biologi dari oxytetracycline pada liver dan kidney ikan 
setelah administrasi oral 

Konsentrasi 
Waktuyang 

Waktu paruh Ikan dihutuhkan 
maksimum (ppm) 

Gam) 
biologi Gam) 

Yellowtail 
Liver 2,2 4 8-10 
Kidney 1,6 2 6 

Red Sea Bream 
Liver 2,3 12 16 

, 
Kidney 1,1 12 12 ~ 



- abel 5 Konsentrasi maksimum, waktu yang diperlukan, dan waktu­
paruh biologi dari oxytetracycline pada liver dan kidney ikan 
setelah administrasi oral (lanjutan) 

I Konsentrasi 
Waktu yang 

Waktu parub 
Ikan dibutubkan 

maksimum (ppm) 
(jam) 

biologi (jam) 

Ayu 
Liver 10,8 12 12 
Kidney 1,8 12 14 

Carp 
Liver 2,8 12 12 
Kidney 0,6 12 12 

Rainbow trollt 
Liver 7,4 26 70 
Kidney 0,6 50 50 

:-onsentrasi maksimum dari OTC pada jaringan tubuh yellow tail, red 
ea bream, ayu, carp dan rainbow trout telah terdeteksi masing-masing 
-2 hr, 12 hr, 12 hr, 12 hr, dan 26-50 hr setelah dipapar. Waktu yang 
:1iperlukan untuk mencapai level konsentrasi maksimum dan biological 
~alf-life dari OTC ikan uji memiliki orde yang sarna dengan perlakuan 
?<Ida OA dan thiamphenicol (TP) (Lumban Batu 2001'; 200I b ). 

:-onsentrasi tertinggi dari OTC ditemukan pada liver ayu (10,8 ppm) dan 
:erendah pada red sea bream (2,3 ppm). Konsentrasi tertinggi dari OTC 
:1itemukan pada ginjal ayu (1,8 ppm) dan terendah pada carp dan red 
ea bream (0,6 ppm). Hasil penelitian ini juga menunjukkan perubahan 

?<Ida konsentrasi OTC setelah dilakukan administrasi oral dengan dosis 
:0 mg OTClkg - berat tubuh terhadap yellow tail, red sea bream, ayu, 
QlP, dan rainbow trout. OTC yang masih tertinggal terdeteksi pada 

darah, liver, otot dan ginjal dari yellow tail, red sea bream, ayu, dan CQlp 

98 hr setelah diadministrasikan. Usus dari rainbow trout menunjukkan 
durasi paling lama dari OTC dibandingkan dengan ikan-ikan lainnya, 
sedangkan OTC pada usus ikan lainnya kecuali rainbow trout telah 
:nenghilang 24 jam setelah diadministrasikan. Namun demikian, 
OTC pada usus rainbow trout tetap tertinggal hingga 242 jam setelah 
diadministrasikan. Sebagai kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan 
. ahwa absorpsi OTC pada saluran pencemaan dari masing-masing ikan 
uj i berbeda satu sarna lain. Lamanya OTC berada dalam jaringan tubuh 



rainbow trout kemungkinan ada kaitannya dengan lambatnya 
pencemaan pada rainbow trout. Dengan pengecualian pada rai -
trout yang menunjukkan suatu kelambatan pada pencemaannya • 
dapat dibuktikan dengan adanya hubungan yang erat antara a 
enzim-enzim yang mampu metabolismedrugs (obat-obatan, kont,,-am=,,-,­
lingkungan, toksikan, foreign compounds, antibiotik), khususnya _~ 
Hydrocarbon Hydroxylase (AHH) dan Glucuronyl transferase pada 
uji dengan lama tinggal ("duration") dari OTC yang diadministr~~ 
pada ikan (Lumban Batu 2002' ). Hasil penelitian ini sangat berm 
untuk mengetahui berapa jam waktu yang dibutuhkan agar antib 
yang diadministrasikan pada ikan uji sudah terlepas ke media hid 
atau lingkungan perairan. Dengan demikian, untuk kepentingan e - _ 
dan kebutuhan domestik masyarakat pemakan ikan dapat terhindar 
masuknya OTC ke dalam tubuhnya dan bioakumulasi OTC tidak 
terjadi. Melalui pengembangan metode HPLC yang kami kemban.:: 
ini, telah berhasil mendemonstrasikan keberadaan dari residu OTC 
berbagai jaringan tubuh ikan, serta menghasiikan recovery tenin;;;: 
dibandingkan dengan hasil-hasil penelitian yang dilaporkan sebelumr;:. 
(Murray et al. 1997 dan Ueno et al. 1999). 

Pengaruh Aktivitas Enzim yang Terinduksi 
oleh Polychlorinated Biphenyl 

terhadap Lama Tinggal Antibiotik 

Pengembangan lebih lanjut dari induksi toksikan terhadap aktivitz.> 
enzim adalah memanfaatkan terjadinya peningkatan aktivitas enziI:;. 
yang luar biasa dan mengetahui pengaruhnya terhadap eliminasi da=:; 

antibiotik oxytetracycline (OTC) dan lama tinggal dari antibiotik terseb 
dalam tubuh cmp. Carp diberi diet yang mengandung PolychlorinaleC 
biphenyl (PCB) (0, I mg/IOG-berat tubuhlhari selama dua mingg-_ 
untuk menginduksi aktivitas enzimnya. Setelah perlakuan tersebUL 
OTC diadministrasikan bersama-sama dengan diet kepada carp yan", 
diberi perlakuan dengan PCB dan kontrol dengan dosis 50 mglkg-bera: 
tubuhlhari. 

Pada ikan, berbagai jenis xenobiotik tidak secara langsung terkonjugasi 
melainkan pertama-tama mesti ditransformasi secara metabol ik 
untuk menghasiikan suatu grup-grup bahan yang cocok melakukan 
kombinasi dengan agen-agen pengonjugasi. Reaksi seperti ini utamanya 



. aksanakan oleh reaksi Cyt P-450-dependent Pada beberapa spesies 
...an, keberadaan dari Cyt P-450 mikrosomal mampu memetabolisme 

mobiotik yang larut dalam lemak dan mampu meningkatkan 
. aivitas enzim-enzim MFO (Lumban Batu 2009). Hasil penelitian 
- ' menunjukkan bahwa kandungan Cyt. P-450 dari mikrosom liver 
arp terinduksi sekitar 3,18 kali lipat dibandingkan dengan kontrol, 

.:ua minggu setelah diadministrasikan dengan PCB melalui studi yang 
>3ngat mendalam tentang sistem transpor elektron pada carp, dan 
:netabolisme berbagai komponen, seperti biphenyl , benzo (a) pyrene 
dan 2,5 - diphenyl - oxazole oleh mikrosom cmp telah ditemukan 
. ahwa oksigen dan NADPH diperlukan untuk menghidupkan sistem 
uansportasi elektron untuk mengonversi xenobiotik. Metabolisme 
dari komponen-komponen ini oleh sistem pad a liver mikrosom carp 
terbukti dihambat sangat kuat oleh karbon monooksida (Lumban 
Batu 200 I b). Inforrnasi ini dan berdasarkan suatu fakta bahwa Cyt. 
P-450 sebagaimana halnya juga dengan NADPH cyt. c reductase yang 
terdapat pada carp. Secara tegas menunjukkan bahwa ikan memiliki 
sistem Cyt. P-450 mediated monooxygenase yang sangat mirip dengan 
yang ditemukan pada mamalia (Lumban Batu 2001 b). Penelitian ini 
menunjukkan terjadinya induksi oleh PCB terhadap Cyt. P-450 pad a 
carp, dan hasil penemuan ini digunakan untuk meneliti kemungkinan 
mduksi PCB terhadap system MFO. Aktivitas enzim benzo(a)pyrene 
hydroxylase pada carp yang diberi perlakuan dengan PCB meningkat 
dengan cepat sekitar 17,5 kali lipat dibandingkan dengan kontrol , namun 
demikian aktivitas glutathione transferase, khususnya I - chI oro - 2,4 
- dinitrobenzene, lebih rendah bila dibandingkan dengan hydroxylase. 
Aktivitas enzim glucuronyl transferase, khususnya p-nitrophenol justru 
tidak terinduksi oleh PCB. Hal ini membuktikan bahwa secara alamiah 
Cyt. P-450 yang dilibatkan dalam setiap reaksi enzimatik benar­
benar khas. Oleh karena itu, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
aktivitas glucuronyl transferase pada carp yang berkaitan erat dengan 
Cyt. P-450 yang berbeda-beda tipenya pada mikrosom liver cmp, 
akibatnya muncul perbedaan kapabilitas dalam hal metabolisme serta 
induksi dari PCB terhadap MFO. Administrasi PCB pada carp akan 
ditransfonnasikan oleh enzim-enzim pemetabolisme drugs, seperti 
benzo(a)pyrene hydroxylase, glucuronyl transferase dan glutathione 
rransferase, sedangkan Cyt. P-450 kemungkinan besar terlibat dalam 
upaya pembersihan OTC dari jaringan tubuh cmp. 



KonsentTasi maksimum OTC pada li ver carp yang diberi perl 
dengan PCB sedikit berbeda dibandingkan dengan kontrol yainl se . 
I.S kali lipat. Konsentrasi maksimum OTC pada liver dan kidne) 
CQlP secara tepat dicapai masing-masing pada 12 hr dan 26 - L 
Waktu yang dibutuhkan unnlk mencapai level maksimum dan \\ . 
paruh biologi ("biologica l-half li fe") OTC pada liver dari carp y _ 
diberi perlakuan dengan PCB telah dilaporkan oleh Lumban Batu (2 -
c). Di mana pad a kidney dari carp, yang diberi perlakuan dengan Pc:. 
tercapai setelah 26 hr. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa terda 
peru bah an dari konsentrasi OTC pada berbagai jenis jaringan , seper::: 
liver, muscle dan kidney serta darah, dan tidak terlihat adanya sur.. 
perbedaan yangjelas antara grup perlakuan dengan PCB dengan kon 
Hasil ini menunjukkan, walaupun PCB mampu menginduksi aktiyilZ. 
enz im aryl hydrocarbon hydroxylase (AHH) sangat tinggi di antara seml­
enzim-enzim lainnya yang terl ibat dalam sistem transport elektron pa 
mikrosom hepatik carp, tetapi hydroxylase yang terinduksi terseb 
tidak melakukan reaksi dengan OTC, hal ini ditunjukkan dengan ti 
adanya perubahan konsentrasi OTC pada level jaringan, pa ling tingg: 
3 kali Iipat terlihat pada aktivitas enzim benzo(a)pyrene hydroxylase 
setelah cmp mengalami perlakuan pendahuluan, dan terjadinya hal in: 
tidak dapat dijelaskan bila hanya menggunakan terjadinya peningkatan 
kandungan dari Cyt. P-4S0. Besar kemungkinanjuga bahwa sekelompok 
enzim ya ng memiliki perbedaan substrat yang sangat spesifik telah 
terinduksi oleh PCB dalam tubuh cmp, sa lah satu hal yang pasti adalah 
ada komponen kimia yang menghambat atau menginduksi sejumlah 
Cy!. P-4S0 yang terlibat dalam rangka pembersihan OTC dalam tubuh 
carp. Hasil ini juga menunjukkan bahwa adanya perbedaan dalam hal 
aktivitas enzim-enzim pemetabolisme drugs. Kandungan Cy!. P-4S0. 
substrat dan reaksi-reaksi enzimatik terhadap OTC memunculkan 
perbedaan-perbedaan dalam li ntas anjak metabolisme (" metabolic 
pathway"), eliminasi dan lama tinggal ("duration") dari OTC dalam 
CQlP. Hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan untuk mengetahui berapa 
lama suatu antibiotik berada dalarn tubuh ikan dan untuk memasrikan 
apakah suatu produk-produk perikanan kita aman atau tidak unntk 
dikonsumsi. Kemudian, hubungan antara mekanisme enzimatik dan 
absorpsi dan depuration time dari OTC dalam jaringan tubuh carp 
mungkin saja merupakan sesuatu yang membutuhkan pembahasan di 



masa depan terkait dengan pengaturan dari gen-gen individu dari Cyt. 
P-450, dan ada kemungkinanjuga akan berkembang untuk mempelajari 
"gen-gen chiremic" (Guengerich 1988; Lumban Batu 1996). Oleh 
karena itu, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada pola absorpsi 
dan ekskresi dari OTC tidak menunjukkan perbedaan yang nyata setelah 
diberi perlakuan dengan PCB. 

Metabolisme Pestisida pada Mikrosom Ikan 

Suatu studi telah dilakukan tentang oksidasi desulfurasi daTi [14 Cl­
fenitrothion yang berlangsung pada mikrosom liver dari beberapa 
spesies ikan. Penelitian pendahuluan telah dilakukan untuk mengetahui 
kondisi optimum pada suatu Uji Fenitrothion yang berlangsung pada 
liver dari spesies ikan uji, meliputi beberapa parameter seperti pH, suhu, 
waktu pra-inkubasi , inhibitor trypsin, serta pengaruh dari NADPH dan 
NADH. Mikrosom liver dari kontrol dan perlakuan telah digunakan 
pada Uji Oxidative Desulfurase denitrothion, dan untuk mendeterminasi 
kandungan protein dan Cyt. P-450. Salah satu peranan paling penting 
dari liver ikan adalah untuk mendetoksikasi berbagai jenis komponen 
luar yang cenderung bersifat toksik. Komponen ini masuk ke dalam 
liver melalui pembuluh darah vena, dan sebagian besar akan dioksidasi 
menjadi metabolit-metabolit yang lebih polar yang selanjutnya 
akan dimetabolisme oleh enzim-enzim, seperti epoxide hydratase 
dan konjugasi menjadi metabolit-metabolit yang larut dalam air dan 
elanjutnya diekskresi keluar tubuh dengan cepat dan aman (Lumban 

Batu 1991). 

Cytochrome P-450 yang terdapat pada mikrosom liver merupakan suatu 
kunci penting bagi enzim yang berpartisipasi pada tahap-tahap awal 
proses detoksikasi tersebut, dan telah dapat dipastikan bahwa mikrosom 
ikan memiliki fungsi untuk mengoksidasi drugs (Lumban Batu 1992). 
Kelompok pestisida organophosphorous merupakan suatu kelompok 
utama dari pestis ida, di mana kemungkinan sebagian kecil dari pestisida 
ini akan ditransportasikan ke lingkungan perairan sebagai pengaruh 
akibat penggunaannya pada pertanian padi dan kehutanan atau melalui 
"run off" pada akhimya masuk ke berbagai jenis ekosistem perairan 
-ebagai suatu hal yang tidak dapat dihindari. Fenitrothion [Sumithion, 
0, 0 - dimethyl 0 - (3-methyl 4-nitrophenol) phosphorothioateJ 



merupakan salah satu jenis pestisida yang sangat luas penggunaann;_ 
di dunia ini, yang digunakan untuk mengontrol hama pada pertam: 
dan kehutanan, sejak itu tampaknya menjadi sangat toksik unr:.. 
berbagai jenis organisme perairan. Dengan disisipkannya suatu gr_ 
methyl pada methyl parathion yaitu pada posisi- m rantai benzenn;_ 
maka toksisitas dari produk yang dihasilkan terse but, yaitu fenitrothic::. 
terhadap mamalia menurun sekitar 4,4 sampai 54,3%, dibandine ­
dengan methyl parathion melalui administrasi oral, dan toksisitasn:_ 
terhadap ikan dan kerang tidak begitu berbeda (Lumban Batau 200. _ 
2001b). Suatu penelitian telah kami lakukan untuk menjelask=:. 
hubungan antara aktivitas enzim pemetabolisme drugs dengan akti\ . 
pembentukan formasi metabolit-metabolit fenitrothion dalam up:!:. 
untuk mengonfirmasi ketahanan toksikan ("toxicant resistant") 
ikan terhadap fenitrothion dan untuk membahas saling ketergantun:­
antara ikan dan perlakuan menggunakan mikrosom liver. 

Pada penelitian ini, digunakan radioaktif dari FS yaitu [ring-U­
Fenitrothion. Aktivitas spesifik dari larutan yang mengan 
radioisotop yang dipersiapkan ini adalah 30 IlCi/ml yang disum 
oleh Institute for Biological Sciences Sumitomo Chemical Co. 
Metabolit-metabolit radioaktif dari Fenitrothion, yaitu fenitrooxon (F ~ 
des-methyl fenitrothion (DMFS), des-methyl fenitrooxon (DMFO) 
3-methyl-4-nitrophenol (3-M-4-NP) juga disumbangkan oleh l.nsti;;;.: 

tersebut. Glucose-6-phosphatase dehydrogenase (G6PDH), glucose--­
phosphatase (G-6-P), nicotinamide adenine dinucleotide phosphm 
dehydrogenase (NADPH) diperoleh dari Sigma Chemical Co, C::-_ 
dan pereaksi-pereaksi lain yang digunakan tergolong memiliki 
tertinggi. 

Suatu studi pendahuluan telah dilakukan untuk mengetahui ko 
optimum dari assay terhadap mikrosom liver dari seluruh ikan uj i, ~ 
rainbow trout, Salmo gairdneri; red sea bream, Chrysophrys m J 

yellow tail, Seriola quinquerdinata; ell, Anguil/ajaponica; tilapia 
Oreochromis nilo/jcus; dan ayu, Plecoglosus altivelis; meliputi p-=­
suhu, masa inkubasi, masa pra-inkubasi, inhibisi trypsin, NADP. 
dan NADH. Kondisi terbaik yang dibutuhkan untuk melangsune 
aktivitas oxidative desulfuration adalah pada assay yang diberi NAD?­
(25 Ill) dan NADH (30 Ill) yang menghasilkan 36 pmol FO/mg-P 
untuk perlakuan pra-inkubasi dan 65 pmol FO/mg-P/min untuk ImS. 



:nkubasi 5 menit. Kemudian pemberian NADH (25 Ill) dan NADH 
30 Ill) menghasilkan 33 pmol FO/mg-P/min untuk perJakuan pra­

mkubasi dan 59 pmol FO/mg-P/min untuk masa inkubasi 5 menit. 
Inkubasi berlangsung se lama 20 menit pada suhu 30·C. Hasil penelitian 
ini menunjukkan pengaruh pyridine nucleotide dari Fenitrothion 
untuk menghasilkan Fenitrooxon. Hasil ini juga menunjukkan laju 
pembentllkan metabolit-metabolit mikrosom dengan adanya kehadiran 
dari NADPH. Pembentukan FO mengalami peningkatan yang linier 
dari menit ke-O hingga 20, kemudian dari menit ke-21 hingga 40 hampir 
konstan, kemudian menurun sejak menit ke-41. Metaboli sme dari [" C] 
- FS telah diuji dalam kondisi in vitro. Selama masa inkubasi 20 men it, 
FS telah dimetabol isme dengan segera melalui reaksi oksidasi dalam 
mikrosom liver dan metabolit-metabolitnya terbentllk melalui reaksi­
reaksi enzimatik. Aktivitas dari FS dan metabo li t-metabolitnya dalam 
rnikrosom liver berbagai jenis ikan uji telah dapat dihitung berdasarkan 
persentase radioaktif FS dan metabolit-metabolitnya baik pada ikan 
rnaupun pada rat sebagai pembanding (Gam bar 2). 
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Gambar 2 Persentase radioaktif dari fenitrothion dan metabolit­
metabolitnya pada mikrosom ikan dan rat 



Aktivitas enzim akan menurun secara drastis dengan cara ti 
menambahkan NADH dan NADPH pada assay, namun jelas se ' 
bahwa protein asli , oksigen, dan NADPH sangat dibutuhkan un 
dapat menghasilkan aktivitas penuh dari dalam mikrosom li\­
Substitusi dari NADH dalam bentuk tereduksi menjadi NADPH y~ 
merupakan sistem pembangkit yang menstimulasi aktivitas enzir:.. 
menunjukkan bahwa dalam hal ini dibutuhkan suatu bentuk tered 
dari coenzim. NADH maupun sistem pembangkit NADH tidak da 
menggantikan NADH, level optimum dari NADPH dan NADH un 
mencapai aktivitas maksimum dari oxidative desulfilrase FS masin;­
masing adalah 10 mM dan 6 mM. Suatu sistem pembangkit isositn 
dehydrogenase NADPH dapat dikatakan lebih efektif dibandingk2= 
dengan persiapan mikrosom lainnya. Pengaruh pH terhadap aktivi 
oxidative desulfuration FS pada mikrosom liver dan carp juga tela=: 
diketahui. Terlihat adanya sedikit perbedaan pada ketergantunga::. 
terhadap pH pada berbagai ikan uji. Hasil penelitian ini menunjukka:: 
bahwa pH optimum untuk dapat melangsungkan aktivitas oxidatilc 
desulfurase dari FS adalah 7,6; dalam buffer Tris-HCL Sementar­
suhu optimum untuk melangsungkan aktivitas oxidative desulfuratioc 
dan NADPH - cytochrome c reductase adalah sekitar 30' C. DengaL 
memperpanjang masa inkubasi untuk aktivitas oxidative desulfilras 
menjadi satu jam, dapat dinyatakan bahwa suhu optimum yang 
diperlukan adalah sekitar 30' C. Ketidakstabilan suhu dari sistem 
mikrosom hepatik carp telah diteliti terutama terhadap benzo(a)pyrene 
(Lumban Batu 2010). Pada masa inkubasi 20 menit dan pada suhu di 
atas 40' C, terlihat bahwa telah terjadi suatu inaktivasi, sedangkan pada 
suhu 43 ' C aktivitas yang berlangsung hanya tinggal sekitar 30% dari 
aktivitas yang seharusnya masih ada. Hal ini menunjukkan dengan 
tegas bahwa sistem pada mikrosom hepatik carp tidak dapat mentolerir 
terjadinya suatu inaktivasi termal (panas), demikian juga halnya pada 
mamalia. 

Di lain pihak, aktivitas pembentukan metabolit FS menurun dengan 
bertambah lamanya masa inkubasi. Aktivitas pembentukan metabolit 
DMFS dan DMFO juga meningkat sejalan dengan bertambahnya masa 
inkubasi. Berbeda dengan metabolit lainnya, aktivitas pembentukan FO 
menurun pada waktu 80 menit masa inkubasi. Hal ini menunjukkan 
bahwa metabolisme lintas-anjak "metabolic pathway" peluruhan FS 



pada mikrosom hepatik carp untuk menghasilkan DMFS, FO, dan 
:nenghasilkan DMFS, termasuk juga 3-M-4-NP. FO dan DMFO dua­
duanya akan menghasilkan 3-M-4-NP. Oleh karen a itu, lintas-anjak 
metabolik peluruhan FS dalam mikrosom heaptik carp urut-urutannya 
3dalah sebagai berikut: FO - DMFO - 3-M-4-NP dan FO - 3-M-4-NP. 
3-Methyl-4- Nitrophenol telah terbukti sebagai suatu metabolit utama, 
bagi red sea bream (21.57%); yellow tail (16.70%); ayu (21.55%); 
dan rainbow trout (18.63%). Akan tetapi, untuk cO/P, ell, dan rat FO 
terbukti merllpakan metabolit utama. Metabolit lItama dari FS pada ell 
adalah FO (45,61%), persentase ini hanya sedikit berada di bawah rat 
(47,60%). Dilain pihak, metabolit terdemethylase, DMFS ditemukan 
sekitar 2% pada carp dan ayu, sedangkan pada spesies lainnya berada 
dibawah 1%, begitu pula DMFO juga di bawah 1%. 

Menghilangnya FS dan terbentuknya metabolit-metabolit lainnya 
pada kondisi in vitro pada mikrosom hepatik beberapa jenis ikan, 
membuktikan bahwa pada mikrosom tersebut telah dapat berlangsung 
reaksi enzimatik oxidative desulfurase dari FS menjadi FO (0,0-
dimethyl 0- (3-methyl-4-nitrophenol-phosphate), oksidasi grup 
m-methyl dari FO dengan adanya kehadiran dari NADPH dan hydrolytic 
cleavage dari FO menjadi 3-Methyl-4-NP di mana Mg2+ berperan 
sebagai kofaktor. Pad a penelitian pendahuluan, telah diketahui bahwa 
NADPH merupakan penyumbang elektron yang lebih baik dibandingkan 
dengan NADH. Aktivitas oksidasi FS akan meningkat ketika NADP 
digantikan oleh NADPH dalam volume yang sarna. Oleh karena itu, 
NADPH dan NADP menyebabkan peningkatan aktivitas enzim sekitar 
10% dibandingkan dengan yang terobservasi dengan sejumlah volume 
NADP dan NADPH, baik pada perlakuan pada pra-inkubasi selama 5 
menit maupun tanpa pra-inkllbasi. Terjadinya perbedaan dalam laju 
pembentukan FO dan 3-M-4-NP kemungkinan besar dibantu oleh 
berbagai tipe Cyt. P-450 salah satu dari tipe Cyt. P-450 ini bertanggung­
jawab dalam pembentukan FO, dan tipe lainnya untuk 3-M-4-NP. Dua 
jenis reaksi metabolisme FS yang dihasilkan dari penelitian ini sebagai 
berikut: I) Metabolisme arylasi mengakibatkan terlepasnya ikatan P ­
o dari FS dan FO untuk menghasilkan 3-M-4-NP; serta 2)Metabolisme 
dealkylasi mengakibatkan terbentuknya cleavage dari ikan CH

3 
-O-P 

dari FS dan FO untuk membentuk metabolit-metabolit desmethyl 
(DMFS dan DMFO). 



Basil penelitian kami ini menunjukkan bahwa ketujuh spesies ikan uj i 
dapat mengoksidasi FS dengan bantuan sistem oksidasi obat-obatan 
pada mikrosom hepatik dari ketujuh ikan tersebut, sarna seperti yang 
dapat terjadi pada rat, walaupun dengan aktivitas enzim yang lebih 
rendah. 

Biotransformasi Pestisida pada Udang 

Berdasarkan hasil uji toksisitas akut yang telah dilakukan sebelumnya 
telah diketahui bahwa LC,o - 24 jam dari fenitrothion terhadap udang 
adalah I ppb. Dengan demikian, pada penelitian berikutnya telah 
dilakukan studi tentang perubahan radioaktivitas, serta konsentrasi [I'C] 
fenitrothion dan metabolit-metabolitnya yang terakkumulasi di dalam 
tubuh udang, setelah dilakukan pemaparan dengan setengah nilai LC

50 

- 24 jam agar udang dapat tetap hidup hingga waktu pemaparan 24 jam. 
Peru bah an dari radioaktivitas dan konsentrasi dari [I'C] fenitrothion 
danlatau metabolit-metabolitnya di dalam ekstrak benzene, ethyl -
ether dan residu pada tubuh udang, selama berlangsungnya pemaparan 
dengan [I ' C] fenitrothion air laut dengan konsentrasi 0.5 ppb. Jumlah 
[I'C]fenitrothion dan metabolit-metabolitnya dihitung berdasarkan 
radioaktivitas di mana didalam penelitian ini aktivitas spesifik dari [ I'C~ 

fenitrothion adalah 46 dprnJpmol. 

Distribusijumlah fenitrothion dan metabolit-metabolitnya yang terdapaI 
dalam tubuh udang diperoleh dari hasil pemaparan fenitrothion pada: 
0,5; I; 2; 4; 8; 12 dan 24-jam di mana konsentrasi yang digunakan 
adalah 0.5 ppb. Basil penelitian menunjukkan jumlah fenitrothion 
mengalami peningkatan sejak pemaparan 0,5 jam hingga 12 jam yang 
mencapai 21,94 pmol/g-udang (Tabel 6), kemudian menurun pada 
waktu pemaparan 24 jam. Pola peningkatan yang sarna ditunjukkan 
oleh fenitrooxon, des methyl fenitrothion, desmethyl fenitrooxon, dan 
3-methyl-4-nitrophenol, namun dari ke-4 metabolit tersebut, jumlah 
3-methyl-4-nitrophenol sejak waktu pemaparan 4 jam jauh melebihi 
jumlah fenitrothion serta ke-3 metabolit lainnya pada waktu pemaparan 
24 jam. Konsentrasi 3-methyl-4-nitrophenol dalam tubuh udang adalah 
185,48 pmol/g-udang. Konsentrasi bahan yang tidak terdeteksi juga 
mengalami peningkatan sejak awal hingga akhir waktu pemaparan. 
Walaupun konsentrasi fenitrothion pada waktu pemaparan 0,5 jam 



dan I jam merupakan yang tertinggi dibandingkan dengan metabolit­
metabolit lainnya, yaitu sekitar 53% dan 42% dibandingkan dengan 
jumlah total [14C) fenitrothion, namun setelah waktu pemaparan 4 jam 
level dari fenitrothion tersebut dapat dikatakan hampir merata hingga 
berakhimya waktu pemaparan, yaitu 18,72 pmollg-udang dengan 
ni lai Rasio Biotransformasi sebesar 8,3. Konsentrasi fenitrothion pada 
waktu pemaparan 24 jam menurun sekitar 20% dibandingkan dengan 
waktu pemaparan 12 jam. Dilain pihak, konsentrasi metabolit-metabolit 
fenitrothion, seperti fenitrooxon, desmethyl fenitrothion, desmethyl 
fenitrooxon, 3-methyl-4-nitrophenol, dan yang tidak terdeteksi pada 
waktu pemaparan 24 jam, masing-masing 6,80; 8,66; 14,84; 185,48; 
dan 17,31 pmol/g; dengan nilai Rasio Biotransformasi masing-masing 
sebesar 3,77; 4,8 1; 8,24; 103,04; dan 9,62. 

3-Methyl-4-nitrophenol merupakan satu-satunya metabolit yang 
'onsentrasinya jauh melebihi konsentrasi metabolit-metabolit lainnya. 
Hal ini bisa terlihat sejak waktu pemaparan 2-24 jam. Hal ini berkaitan 
dengan tingginya aktivitas enzim phosphatase pada kelenjar "mid-gut" 
dari udang (Lumban Batu 2013). Pestisida fenitrothion yang masuk ke 
dalam tubuh udang, melalui mekanisme enzim yang khas dapat diolah 
melalui biotransformasi menjadi metabolit-metabolit, bahan-bahan 
yang lebih polar dan mudah diekskresi. Dengan mengetahui berbagai 
aktivitas enzim yang dapat berlangsung pad a fraksi mikrosom udang, 
akan dapat dipelajari mekanisme biotransformasi yang akan menuntun 
kita untuk dapat mengetahui tentang konversi suatu bahan menjadi 
suatu bahan yang toksik, mutagenik, dan karsinogenik, khususnya 
untuk mengetahui metabolisme pestisida organofosfat pada level 
subseluler yang meliputi metabolit-metabolit yang dihasilkan dan 
membandingkan toksisitas masing-masing metabolit dan bagaimana 
berlangsungnya Iintas-anjak metabolisme ("metabolic pathway" dari 
metabolit-metabolit tersebut pada organ-organ tubuh yang berbeda. 
Untuk keperluan tersebut, dilakukan determinasi terhadap em pat jenis 
aktivitas enzim utama yang erat kaitannya dengan absorpsi, akumulasi , 
dan Iintas-anjak metabolik dari fenitrothion, yaitu aminopyrine-N­
demethyiase, oxidative desulfurase, p-nitroanisole-O-demethy lase, dan 
aniline hydroxylase. 



-
Tabel 6 Distribusi jumlah fenitrothion dan metabolit-metabolitnya 

dalam tubuh udang .J 

I''C1 FeailrOthioD 
W.ktu PemaparaD (Jam) 

0,5 J 1 4 8 11 14 

Fenitrothion 7,36 8,53 12,15 17,24 18,40 21,94 17,31 

Fenitrooxon 1,05 1,10 1,66 2,33 2,86 4,8 1 6,80 

Desmethyl Fenitrothion 0,53 0,60 0,77 0,93 1,20 1,60 8,66 

Desmethyl F enitrooxon 0,32 0,34 1,66 2,65 6,8 1 9,6 1 14,84 

3-Methyl-4-Nitrophenol 4,21 8,49 15,46 37,13 6 1,08 112,12 185,48 

Tidak terdeteksi 0,53 1,27 2,2 1 5,3 1 10,90 14,42 17,31 

Total 14,00 20,33 33,9 1 65,60 \04,10 164,50 250,40 

Keterangan: ') pmollg-udang 

Konsentrasi 114C] Fenitrothion := 0,5 ppb 

= 1,8 nmolll 

= 18 pmol/ml 

(1,8 pmol/g) 

Sistem fungsi -fungsi oksidasi mono "mono oxygenase" maupun 
gabungan "Mixed Function Oxygenase, MFO" yang terdapat pada 
endoplasmic reticulum, khususnya pada fraksi mikrosom dari udang_ 
yaitu dengan terdeterminasinya ke-4 aktivitas enzim tersebut dan 
terbukti bertanggung-jawab untuk melakukan metabolisme dari 
fenitrothion dan mampu merubah struktur kimiawi dari substansi 
tersebut, berupa metabolit-metabolit Jadi , Cyt_ P-4S0 atau hemeprotein 
dari udang adalah merupakan suatu terminal transfer elektron 
yang mampu melangsungkan biotransformasi fenitrothion menjadi 
metabolit-metabolit Hasil determinasi menunjukkan bahwa ke-4 
aktivitas enzim terse but dapat berlangsung pada fraksi mikrosom udang. 
Aktivitas enzim oxidative desulforase, p-nilroanisole O-demelhylase, 
dan benzo(a)pyrene hydroxylase pada udang masing-masing 0,06; 
0,12, dan 0,008%, sedangkan aktivitas aminopyrine N-demethylase 
sebesar 0.008 %, dibandingkan dengan aktivitas-aktivitas enzim yang 
sarna pada rat. Secara umum, aktivitas enzim pada udang lebih tinggi 
sekitar empat kali lipat dibandingkan dengan ikan bandeng, khususnya 
aktivitas enzim oxidative desulfurase pada udang sekitar tiga kali lipat 
dibandingkan dengan ikan bandeng dan metabolisme enzim inilah 
yang menghasilkan metabolit fenitrooxon yang sangat toksik terhadap 
udang. Enzim 

. . 
N- demethylase bertanggung jawab ammopynne 

untuk menghasiikan produk-produk seperti desmethyl fenitrothion 

1 234 1 



dan desmethy l f enitrooxon, sedangkan enzim seperti p-nitroanisole 
O-demethy lase dan aniline hydroxylase bertanggung jawab untuk 
;nenghasilkan 3-methyl -4-nitrophenol serta produk-produk degradasi 
:ainnya, di mana 3-methyl-4-nitrophenol tersebut juga merupakan 

oduk hidrolisi s dari fenitrothion . Jadi berdasarkan hasil penelitian 
= tang berbagai aktivitas enzim tersebut dapat dikatakan bahwa di 
dalam tubuh udang berlangsung sekuensi metabolik yang dikatali sasi 
oleh enzim-enzim, seperti N-demethylase, O-demethy lase, oxidative 
desll/jill"ase dan hidroli sis. Aktivitas enzim oxidat ive desll/jilrase pada 
adang adalah 0, 17 nmolfminlmg-mikrosomal protein ya itu sekitar tiga 
;;ali lipat dibandingkan dengan ikan bandeng, namun hanya sekitar 
6.25% dibandingkan dengan rat. Namlln demikian, tingginya akti vitas 
oxidative desuljill"ase pada udang ternyata sangat ampuh untuk 
melakukan konversi fenitrothion (P = S) menjadi fenitrooxon (P = 0), 
di mana fenitrooxon tersebut terbuktijauh lebih toksik bila dibandingkan 
dengan fenitrothion. Untuk memastikan bahwa fenitrooxon lebih toksik 
dibandingkan dengan metabolit-metabolit lainnya dan mekanisme 
penghambatan pengiriman impuls pada badan sarafakibat tidak aktifnya 
:\cChE karen a terbentllknya fenitrooxon tersebut akan dilltarakan pada 
rulisan berikut ini. 

Penurunan Toksisitas Pestisida, 
Reduksi Biokirnia Oxidative Desulfurase 

untuk Mencegah Kernatian Udang 

Has il penelitian ini menunjukkan bahwa melalui mekanisme 
biotransfonnasi telah terbukti bahwa enzim oxidative desll/jiu·ase 
mampu mengatali sasi konversi fenitrothion menjadi tllrllnan yang 
lebih toksik dibandingkan dengan komponen induknya. Dalam hal ini 
turunan (metabolit) fenitrooxon sangat toksik terhadap udang karena 
ternyata mampll menghentikan pengiriman impliis saraf dari satu badan 
saraf ke badan saraf lainnya. Reaksi pembentukan "oxon type" ya iru 
untuk membentuk fenitrooxon yang lebih toksik dibandingkan dengan 
komponen indllknya (Gambar 3). 
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Gambar 3 Konversi fenitrothion menjadi fenitrooxon 

Turunan "oxon type" inilah yang mampu menurunkan aktivitas enziIL 
AcChE hingga nol sehingga tidak mampu lagi mengirimkan impuls 
saraf dari satu badan sarafke badan saraflainnya. Tanpa kecuali bah\\_ 
fenitrothion sangat tidak mampu menjalankan fungsi sebagai inhibitoc 
AcChE. Dengan demikian, pada saat berlangsungnya reaksi enzima 
oxidative desulfurase di dalam fraksi mikrosom, terlebih dahulu harlli 
dilakukan aktivasi. Dalam hal ini dibutuhkan elektron yang bersumbe:­
dari NADPH cytochrome c reductase dan oksigen yang cocok dengar. 
phosphate. Di dalam reaksi ini yang berlangsung adalah oksidasi sul& 
bukan oksidasi fosfor, yaitu untuk menghasilkan fenitrooxon. Pada Sal!: 

terjadinya aktivitas terse but, akan terbentuk phosphate phosphOly iare5 
AcChE pada tempat-tempat aktifuya, yaitu pada serine- OH yang 
terletak pada ujung-ujung synaps (Gambar 4). 
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Pusat esteratic Ac Ch E 

O/~(ORh 
HOX +-ur 
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Gambar 4 Pembentukan phosphate phosphorylates Acetyl chol ine 
esterase pada serine-OH 



7enitrooxon yang sangat toksik tersebut akan menghambat aktivitas 
-zim AcChE, akibatnya impuls saraf terhenti pengirimannya dan 
Aang windu akan segera mati . Oleh karena itu, penyebab kematian 
Aang windu adalah terbentuknya fenitrooxon. Pada penelitian ini , 

ah diketahui bahwa udang windu yang mati setelah terpapar dengan 
--: ppb fenitrothion selama 4 jam, terbukti bahwa fenitrooxon telah 

zrbentuk dalam tubuh udang windu sekitar 47 pmol/g-udang, metabolit 
-'rnitrooxon inilah yang menyebabkan matinya udang dalam waktu 
:mg relatif singka!. Dengan demikian, apabila udang windu diketahui 

rrpapar atau akan segera terpapar dengan fenitrothion, sangat perlu 
;esegera mungkin dilakukan suatu upaya penanggulangan kematian 

sal udang windu yang sebenamya tidak lain dari pada suatu upaya 
tuk menghambat terbentuknya fenitrooxon dalam tubuh udang 

cindu, yaitu mencari suatu bahan penawar ("anti doting") yang mampu 
enghentikan aktivitas enzim oxidative desulfurase tersebut (Gambar 

I . Fenitrothion 
Oxydativc desulfuration 

Fenitrooxon 
Toksik 

2. Fenitrooxon ---/-/--"'J Impuls sarafterhenti ---"'J Udang mali 
Ac ChE tidak aktif 

3. Fenitrothion + "Antidoting" ------... ~ Fenitrooxon tidak terbentuk 
At ChE menjadi aktif 1 

Udang tClap hidup 

Gambar 5 Sekuensi pembentukan fenitrooxon dan pemberian 
'antidoting' 

-etelah meneliti secara mendalam tentang pembentukan metabolit­
rnetabolit toksik, kemampuan sistem transfer elektron di dalam 
perangkat heme-protein Cyt. P-450, berbagai aktivitas enzim yang 
berperan dalam biotransfomlasi fenitrothion dan berbagai reaksi 
reaksi konversi dari fenitrothion menjadi metabolit-metabolit, serta 
"onversi lanjutan dari metabolit-metabolit tersebut akhimya telah dapat 
diusulkan suatu lintas-anjak metabolisme ("metabolic pathway") dari 
fenitrothion dan metabolit-metabolitnya dalam tubuh udang. Dengan 
[elah diketahuinya secara khusus karakteristik kimia dari fenitrothion 



-
dan fenitrooxon, meliputi pemutusan ikatan kovalen dari P = S menjad: 
P = 0 maka hasil penelitian ini telah menemukan suatu bahan kimi~ 
yaitu Piperonyl butoxide (PB) yang mampu menghambat ("inhibit"· 
perubahan dari " thiono-type" (P = S) menjadi "ox on-type" (P = 0) yain: 
suatu bahan reduktor biokimia yang mampu menurunkanlmenghentikan 
aktivitas enzim oxidative desulfurase (atau reaksi desulfuration) yan" 
pada akhimya akan menghentikan konversi fenitroth ion menjad: 
fenitrooxon. Piperonyl butoxide terse but dapat kita sebut seba~ 

"antidoting" yang mampu membuat enzim oxidative desulfurase 
tidak aktif, sedangkan enzim AcChE dapat diaktifkannya kembali.. 
Dampak yang ditimbulkannya bahwa fenitrooxon tidak terbentuk dan 
udang tetap hidup. Dari hasil penelitian ini juga telah dapat dibuktikan 
bahwa fenitrothion mengalami biotransformasi menjadi fenitrooxon. 
di mana toksisitas fenitrooxon terhadap udang windu sekitar I .OOC 
hingga 2.000 kali lipat dibandingkan dengan fenitrothion. Dengar:. 
demikian, konsentrasi lethal minimum dari fenitrooxon pada skala i,. 

vivo adalah antara 0,08 hingga 0,2 pmollg-berat tubuh udang atau setar2 
dengan konsentrasi fenitrothion di dalam media, yaitu sebesar 0,2 ppb 
Metabolisme enzim oxidative desulfurase merupakan metabolism 
yang sangat penting di dalam proses intoksikasi. 

Untuk mengetahui sampai seberapa jauh proses penghambataI: 
pembentukan fenitrooxon dapat terjadi pada hepatopancreas udan= 
windu, pada penelitian ini mekanisme aktivitas penghambatan olel: 
beberapa jenis bah an kimia, yaitu Piperonyl butoxide, Pargyl ine. 
Phenelzin, dan Tranyl cypromine telah dilakukan (Tabel 7). 

Tabel 7 lnhibisi aktivitas enzim oxidative desulfurase pada mikrosom 
hepatopancreas udang windu oleh beberapa jenis inhibitor 
enzlm 

KolUeJltrui Aktivitas eazilD 
RJllio .krivitas eozim lahlbltor lablbilor (mM) oxlcbli •• desulru .... terbadap kODlrol (OM 

(pmollml-H.er/mID 
Kontrol - 129 100 

Piperonyl butoxide 0,1 5 3,9 I 

Pargyline 0.1 109 84.5 I 

Phenelzin 0, 1 108 83,7 I 
Tranyl cypromine 0,1 TO 0,0 

Keterangan : T.D. = Tldak terdeteksi. 



Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa Piperonyl butoxide merupakan 
ruatu inhibitor enzim yang sangat efektif untuk menghambat aktivitas 
= im oxidative desulfurase. Aktivitas maksimum (V), Konstanta m" 
"fichaelis (Km) dan konsentrasi dari Piperonyl butoxide yang mampu 
:nenghambat 50% dari aktivitas enzim oxidative desulfurase pada liver 
mikrosom udang windu. Pada perlakuan A (dosis 0,5 ppb FS + 3,4 ppb 
PB), terlihat bahwa aktivitas enzim AcChE sebesar 50% mulai terlihat 
5ejak masa pemaparan 2 jam, sedangkan pada perlakuan B (dosis 0,5 ppb 
FS + 10,4 ppb PB) aktiv itas enzim AcChE sebesar 50% sudah terdeteksi 
30 menit setelah masa pemaparan, kemudian mengalami peningkatan 
hingga mencapai ± I 00% pada masa pemaparan 24 jam. Pada perlakuan 
C (dosis 0,5 ppb FS + 102 ppb PB) aktivitas enzim sebesar 100% sudah 
terdeteksi pada masa pemaparan 4 jam, dan aktivitas ini terdeteksi 
-elalu, hingga masa pemaparan 24 jam. Demikian pula pada perlakuan 
D (dosis 0,5 ppb FS + 204 ppb PB), 30 menit setelah masa pemaparan 
maka aktivitas enzim AcChE sudah mencapai ± 50%, sedang sejak 
masa pemaparan 4-24 jam aktivitas enzim ini tetap konstan sebesar 
100% (Tabel 8). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pemakaian 
Piperonyl butoxide sekitar 400 kali lipat dari dosis fenitrothion (FS), 
sudah sangat efektifuntuk mencegah kematian udang windu. 

Tabel 8 Persentase aktivitas enzim Acetyl choline esterase pada 
udang windu yang dipapar dengan Fenitrothion dan Piperonyl 
butoxide 

Perlakuau 
Waktu >emapar •• Oam) 

0,5 1 2 4 8 
A 22 38 48 60 76 
8 46 66 72 76 82 
C 74 80 88 92 98 
D 88 90 94 100 100 

Perlakuan A : (0,5 ppb FemtrothlOn + 3,4 ppb P'peronyl butoxlde) 

Perl akuan B : (0,5 ppb Fenitrothion + 10,4 ppb Piperonyl butoxide) 

Perlakuan C : (0,5 ppb Fenitrothion + 102 ppb Piperonyl butoxide) 

Perl akuan D : (0,5 ppb Fenitrothion + 204 ppb Piperonyl butoxide) 

12 24 
80 85 
86 96 
98 100 
100 100 



Penutup 

Hati dan hepatopancreas dari organisme perairan merupakan suatu 
organ tubuh yang sangat potensial untuk memproteksi tubuh terhadap 
semua bahan-bahan toksik yang masuk ke dalam tubuhnya, Di sana 
berlangsung biotransformasi drugs, toksikan, karsinogen, antigen, dan 
steroid dengan bantuan berbagai jenis reaksi enzimatik. Bahan-bahan 
tersebut dapat dikonversi menjadi derivat-derivat nonpolar dan polar. 
Kemampuan bahan-bahan terse but untuk menginduksi Cyt. P-4S0 
menjadi kunci berlangsungnya biotransformasi , artinya l11eningkatnya 
kandungan Cyt. P-450 sebesar 2- 3 kali lipat temyata l11ampu 
meningkatkan aktivitas enzim sekitar 47 kali lipat. Dengan del11ikian. 
peluang akselerasi untuk mengelil11inasi sisa-sisa metabolisl11e dari 
dalam tubuh organisme menjadi sangat cepat. Potensi kandungan Cyt. 
P-450 dan berlangsungnya berbagai reaksi enzim pada organisme 
perairan, sarna seperti yang ditel11ukan pada mamalia, walaupun dalam 
kandungan, dan aktivitas enzil11 yang lebih rendah. Nal11un, sangat 
menguntungkan bagi organisme perairan. Kemampuan terse but dapat 
kita manfaatkan untuk melakukan detoksikasi maupun deaktivasi 
berbagai jenis toksikan agar dengan mudah dapat diekskresikan ke 
lingkungan. Kemampuan berbagai jenis toksikan untuk menginduksi 
kandungan Cyt. P-450, akan mengakselerasi enzim untuk meningkatkan 
aktivitasnya yangpada akhimya dapat dimanfaatkan untuk mel11percepat 
eliminasi toksikan termasuk antibiotik dari dalam tubuh organisme 
perairan. Determinasi berbagai jenis aktivitas enzim pada level 
subseluler, juga bermanfaat untuk mengetahui lintas-anjak metabolik 
toksikan yang pada akhirnya dapat memastikan sekuensi terbentuknya 
berbagai l11etabolit, mengungkap nasib toksikan, keberadaannya pada 
jaringan tubuh organisme dan di lingkungan, dan menentukan lama 
tinggal toksikan terse but dalam tubuh organisme. Pada penelitian ini, 
dapat dibuktikan bahwa mikrosom dan cytosol ikan dan udang mampu 
melakukan biotransformasi terhadap pestisida. Di samping itu, telah 
ditemukan pula suatu antidote yaitu Piperonyl butoxide yang dapat 
dimanfaatkan untuk l11encegah terbentuknya metabolit fenitroxon yang 
20.000 kali lebih toksik dari komponen induknya, yaitu fenitrothion 
yang sangat merugikan bagi petambak udang sebab fenitrooxon dapat 
segera mematikan udang. Kemudian, melalui pengembangan teknik 
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dan analisis ekstraksi residu antibiotik pada jaringan, telah ditemukan 
pula suatu tingkat recovelY yang sangat tinggi dibandingkan metode­
metode sebelumnya. Kemudian dengan mengetahui konsentrasi 
maksimum, lama tinggal dan waktu paruh biologi dari berbagai jenis 
antibiotik maka dapat ditentukan berapa jam suatu antibiotik akan 
menghilang dari berbagai jaringan tubuh ikan serta oragnisme perairan 
lainnya. Dengan demikian, produk-produk perikanan kita aman untuk 
dikonsumsi dan tidak merugikan bagi organisme perairan maupun 
manusia yang memakannya. Hasil penelitian ini akan bermanfaat 
untuk menjamin keamanan produk-produk peri kanan, ekotoksikologi, 
kesehatan ekosistem, dan biomedis. 
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KEANEKARAGAMAN HAYATI 
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Pendahuluan 

Ikan adalah sumber pangan yang vital dan merupakan menu yang 
bemutrisi. Sebagai menu yang menyehatkan, ikan mengandung semua 
asam amino esensial, lemak esensial (asam lemak omega-3 rantai 
panjang), vitamin, dan mineral. Ikan memberi manfaat kesehatan dalam 
melawan penyakit kardiovascular dan menyokong perkembangan otak 
dan sistem saraf. 

Konsumsi ikan per kapita dunia (global) adalah 20,1 kg dan mengalami 
kenaikan yang terus menerus. Tahun 60-an (9,9 kg per kapita), tahun 90-
an (14,4 kg per kapita), dan tahun 2013 tercatat 19,7 kg per kapita (FAO 
2016). Di Indonesia, konsumsi per kapita per tahun tercatat sebesar 
35,2 kg pada tahun 2013 (Pusat Data, Statistik, dan Informasi 2014) 
yangjauh lebih tinggi daripada konsumsi dunia. Namun, komsumsi per 
kapita per tahun tidak merata antarprovinsi, nilainya berkisar dari 16,6 
kg (Yogyakarta)-50,67 kg (Maluku). 

Konsumsi ikan yang tinggi di atas rata-rata dunia, temyata tidak 
berkorelasi secara langsung dengan produksi perikanan. Perikanan 
tangkap Indonesia tahun 2014 sebesar 6.016.525 ton (nomor dua 
setelah Tiongkok yang sebesar 14.811.390 ton). Di perairan umum, 
daratan Indonesia menduduki urutan ke-7 (420.190 ton) dan kalah 
jauh dengan Tiongkok yang juga nomor satu (2.295.157 ton). Volume 
produksi perikanan budidaya tahun 2013 mencapai 13,3 juta ton. 
Pemenuhan kebutuhan akan ikan inilah yang mendorong Indonesia 
masih mengimpor ikan. lumlah impor ikan segar mencapai 138.535 
ton pada tahun 2013 (Pusat Data, Statistik, dan Informasi 2014). Hal 
ini menunjukkan bahwa Indonesia masih belum sepenuhnya berdiri 
di atas kaki sendiri dalam sektor perikanan; dengan perkataan lain 
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belum sepenuhnya berdaulat dalam bidang perikanan, sebaga imaIl!. 
yang di amanatkan dalam U ndang-Undang No. 18 Tahun 20 I 2 tenta.c.= 
pangan. 

Potensi perikanan Indonesia di laut mencapai 6,5 juta ton per tahun (1'= 
Data, Stati stik, dan [nfonnasi 20 I 4). Lebih jauh lembaga ini menca 
bahwa produksi tangkap di laut sebesar 5,7 juta ton, sedangkan 
perairan um um daratan sebesar 420 ribu ton pada tahun 20 I 3. Dari s =­
penangkapan, secara nasional produksi mas ih bisa ditingkatkan, nam 
diperlukan kehati-hati an karena di beberapa daerah telah mulai terjaL 
lebih tangkap. Perikanan budidaya pada tahun yang sama menghasilk:!:!;. 
13,3 juta lon, dan terus menga lami kenaikan setiap tahunnya. 

Peri kanan merupakan sumber pangan, nutrisi, pendapatan, dan me 
pencarian bagi ratusan juta penduduk di dunia (FAO 20 16), (erma 
Indonesia. Selain sebagai sumber pangan a(au sebagai penye 
protein , ikan juga dimanfaatkan dan berguna bagi kepentingan lam 
lkan di kalangan masyarakat tertentu digunakan sebagai persyaratar. 
kelengkapan upacara ada!. Di bidang olahraga dan rekreasi, ikar. 
menjadi objek pemancingan- yang disebut sebagai perikanan rekr 
(recreational jisheries) atau sporrjishing (Pitcher dan Hollingwortl::. 
2002; CoW)( dan Arlinghaus 2008, Arlinghaus dan Cooke 2009; FAC 
20 [2). Perikanan rekreasi merupakan kegiatan yang berbeda tuj uann~_ 
dengan tujuan perikanan (angkap komersial (commercial jisheri 
a(au yang umum di sebut sebagai perikanan. Sebag ian masyar~ 

memanfaa tkan ikan untuk estetika dan kedamaian rohani yaitu seba __ 
ikan hi as, mengingat ikan punya bentllk dan corak warn a tubuh yan.= 
beragam dan sangat indah, serta ti ngkah laku yang menarik. lkan rna; 
sebagai komoditas perdagangan sangat menjanjikan. 

Satu hal lagi yang sering terluput dari perhati an masyarakat adalai; 
ikan dapat digunakan sebaga i biomonitor lingkungan perairan (Uzars -
et al. 2005 ; Ferreira 2007). EF I (European Fish Index) adalah satu 
panduan yang digllnakan untuk memantau status ekologis sungai di 
Eropa (Fame 2004). Mengapa ikan digunakan sebagai biomoni tor? 
Beberapa alasan yang mendasarinya antara lain ikan ditemui hampir 
di semua tipe perairan, identifikas i ikan relati f mudah, ikan beru mur 
relatif panjang, ikan menempati jenj ang trofi k tinggi dan ini menyatu 
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integrate) dengan kondisi jenjang trofik di bawahnya, serta ikan 
mewakili berbagai kelompok jenjang trofik yang berbeda (insektivora, 
planktivora, krustasivora, dan piscivora). 

Perikanan laut dunia secara kontinu terus berkembang dan mencapai 
puncak produksinya pada tahun 1996 (86,4 juta ton), namun sejak 
itu menunjukkan kecenderungan menurun. Produksi global tercatat 
80,9 juta ton pada tahun 2013 . Perikanan darat di beberapa negara 
mengalami penurunan (Mesir, Rusia, Kongo, dan Brasilia). Penurunan 
ini disebabkan oleh beberapa faktor, seperti pencemaran, degradasi 
lingkungan, juga terbatasnya habitat, dan sumber daya ikan mudah 
mengalami lebih tangkap (FAO 20 16). Kondisi tersebut perlu diwaspadai 
pada kasus pengembangan perikanan di Indonesia. 

Dengan modal keanekaragaman hayati yang besar (Indonesia terrnasuk 
negara megabiodiversity) dan luas perairan, Indonesia mampu berdaulat 
dalam bidang perikanan dan dapat terus berlanjut secara lestari. Salah 
satu soko guru perikanan yang dapat diandalkan untuk menyokong 
terwujudnya cita-cita yang mulia ini adalah konservasi ikan. 

Keanekaragaman Hayati Ikan 

Keanekaragaman hayati adalah kuantitas, keragaman, dan persebaran 
dalam skala biologis mencakup genetik, populasi , spesies, komunitas, 
dan ekosistem (Mace et al. 2005). lstilah keanekaragaman hayati 
diperkenalkan pada pertengahan tahun 80-an oleh naturalis yang 
cemas akan kerusakan lingkungan alami yang cepat. lstilah ini muncul 
dalam National Forum on BioDiversity di Washington DC pada 21-
24 September 1986 yang diselenggarakan oleh National Academy of 
Sciences dan the Smithsonian Institution, kemudian menjadi populer 
dan pusat perhatian pada Conference on Sustainable Development di 
Rio de Janeiro pada tahun 1992 (Wilson 1997; Leveque dan Mounolou 
2003). Sejak itulah, keanekaragaman hayati menjadi isu sentral ilmiah 
dan kepedulian politik yang mendunia. 

Bertalian dengan keanekaragaman hayati ikan, para ahli memperkirakan 
jumlah ikan di dunia sampai 40.000 spesies. Nelson (2006) mencatat 
bahwa terdapat deskripsi ilmiah yang sahih bagi 27.977 spesies ikan 
yang hidup dalam SIS famili dan 62 ordo. Dengan jumlah spesies 
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sebesar iru, ikan menempari lebih dari setengah jumlah Vertebrata 
(54,711 spesies). lnfonnasi lengkap tentang spesies ikan dapat dilihat 
pada buku "Catalog of Fishes" sebanyak tiga volume yang disunting 
oleh Eschemeyer et al. (2016) yang senantiasa diperbarui. 

Indonesia termasuk dalam negara mega biodiversity . Kekayaan jenis 
ikan Indonesia mencapai 4.700 spesies yang terdiri atas 1.200 spesie 
air lawar dan 3.500 ikan laut (Froese dan Pauly 2016). Jumlah tersebur 
be lum final, diperkirakan masih ada sekitar rarusan spesies ikan di 
wi layah Indonesia yang belum ditemukan dan dideskripsikan. Sebagai 
contoh, da lam beberapa lahun lerakhir ini banyak spesies ikan air tawaI. 
khususnya ikan pelangi ditemukan di Papua (Kadarusman et al. 20 12: 
Allen et al. 2014a, 2014b; 20 15a; Graff 201 5; Nugraha et al. 201 5) 
dan Pulau Aru (Allen 2015b). Di laut pun ikan spesies baru ditemukan. 
misalnya ikan hiu, Hemiscyllium halmahera di daerah pantai (Allen et 
al. 20 13), atau di laut bebas (Allen et al. 2016a; 20 16b), bahkan di 
laut dalam pun ditemukan tiga jenis ikan baru (Ho et al. 2016). Salah 
satu yang monumental adalah ditemukannya spesies lerkecil di dunia 
(Paedocypris progenetica) di perairan rawa-rawa Jambi. Ikan ini telah 
mencapai dewasa (matang gonad) pada panjang 0,76 cm (Kottelat et al. 
2005). 

Meskipun penemuan spesies baru terus bertambah, di sisi lain juga 
banyak spesies ikan yang terancam punah. Namun, menghitung secara 
persis laj u kepunahan ini nyaris menjadi pekerjaan mustahil karena 
banyak spesies yang belum dideskripsikan. Tidak tertutup kemungkinan 
bahwa ada ikan-ikan yang punah sebelum sempat diidentifikasi dan 
dideskripsikan, apalagi diteliti aspek biolog i dan ekologinya. Hal inilah 
yang dikhawatirkan oleh para iktio logis. 

Helfman et al. (2009) menekankan bahwa laju kepunahan spesies 
meningkat secara dramatis karena kegiatan manusia dalam 50 talmo 
terakhir, laju sekarang adalah 1000 kali lebih besar daripada rata-rata 
dan 10- 1000 kali lebih besar daripada kepunahan pada peri ode yang 
lalu. Sekitar 20% dari 9000 spesies ikan air tawar punah atau terancam 
punah. Ikan laut kurang terancam karena persebarannya yang lebih 
luas, namun demikian banyak spesies ekonomis penting menunjukkan 
sangat menurun . 



Banyak faktor yang dapat menyebabkan punahnya suatu spesies ikan. 
Faktor penyebab tersebut dapat berasal dari internal perikanan yaitu 
penangkapan yang berlebih, penggunaan alat tangkap yang merusak, 
dan masuknya spesies asing; sedangkan yang kedua disebabkan oleh 
faktor eksternal perikanan, an tara lain degradasi habitat, rekayasa dan 
fragmentasi habitat, serta peru bah an iklim (Rahardjo 2012). 

Penangkapan yang berlebih 

Tingkat pemanfaatan sumber daya ikan yang berlebihan terjadi apabila 
tingkat pengusahaannya lebih besar daripada tingkat pemanfaatan 
lestarinya. Penangkapan lebih telah menjadi pusat perhatian dan 
kepedulian (Allan ef af. 2005) karena merupakan faktor utama yang 
mengancam keanekaragaman hayati ikan (Dulvy ef af. 2000). Kegiatan 
penangkapan di perairan intensif mulai dari alat yang sederhana 
sampai dengan alat tangkap yang dapat menangkap ikan dalam jumlah 
banyak. 

Perikanan tangkap di perairan bersifat multi-spesies. Pada awalnya 
tangkapan akan didominasi oleh ikan berukuran besar dan sebagian 
kecil ikan berukuran sedang. Sejalan dengan perkembangan waktu dan 
bertambahnya upaya tangkap maka hasil tangkapan ikan berukuran 
besardan sedang kian menurun menjadi tinggal hanya sedikit, kemudian 
berangsur digantikan dan didominasi oleh ikan berukuran kecil yang 
umumnya berada pada jenjang trofik yang lebih rendah. Fenomena ini 
diistilahkan sebagaijishing down the food web (pauly et af. 1998; Pauly 
dan Palomares 2005). Di Danau Taihu, Tiongkok indikasi fenomena 
tersebut telah muncul (Li et af. 20 I 0). Demikian juga di laut fenomena 
ini muncul, misalnya di zona penangkapan ikan Argentina-Uruguay 
(Jaureguizar dan Milessi 2008), perairan pantai India (Bhathal dan 
Pauly 2008), dan laut Brasil Timur (Freire dan Pauly 20 I 0). 

Nguyen dan de Silva (2006) memperlihatkan jumlah spesies ikan yang 
terancam punah dibandingkan dengan total spesies di berbagai negara 
Asia (Gambar 1). Terlihat pada gambar tersebut di Indonesia jumlah 
spesies yang terancam punah mencapai sekitar 8%. 
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Gambar I lumlah spesies ikan yang terancam punah di berbagai negara 
Asia yang dinyatakan dalam persen (Nguyen dan de Silva 
2006) 

Penangkapan yang merusak 

Beberapa kegiatan penangkapan membahayakan lingkungan dan 
keberlanjutan populasi ikan, seperti racun, bahan peledak, dan setrum. 
Racun dan setrum efektif dalam menangkap ikan, namun yang terjadi 
bukan saja ikan sasaran yang tertangkap; juga ikanjenis lain dan anak­
ikan yang bukan sasaran ikut tertangkap. Penggunaan born sangat 
merusak; selain semua ikan dari segala ukuran mati, habitat ikan juga 
hancur. 

Ikan hi as lebih banyak merupakan hasil tangkapan dari alam, 
dibandingkan dengan ikan hasil budidaya (Reksodihardjo-Lilley 
dan Lilley 2007). Penangkapan ikan hias sering dilakukan dengan 
menggunakan sianida untuk membuat ikan tidak mampu berenang. 
Penggunaannya yang sering terlalu banyak mengakibatkan ikan sasaran 
dan bukan sasaran mati karena lewat takaran (overdoses) (Cervi no e/ 
al. 2003). Penggunaan sianida untuk menangkap ikan hias di terumbu 
karang efektif, namun sangat merusak. Cara penangkapan seperti ini 
masih sering dilakukan oleh sebagian masyarakat, tanpa l11enyadari 
akan dampak lanjutannya. 



lntroduksi ikan 

lToduksi ikan adalah suatu kegiatan manusia melepaskan atau 
emasukkan suatu spesies ikan baru yang sebelumnya tidak ada ke 

:.>lam suatu perairan (Welcomme 1988). Menurutnya, introduksi telah 
51akukan sejak lama, sejak awal abad ke- I 9. Motif orang melakukan 

lToduksi bermacam-macam, antara lain meningkatkan produktivitas 
xrikanan di suatu perairan, mengembangkan jenis ikan yang lebih 

. enangi/disukai dalam perikanan untuk konsumsi atau perikanan 
-ekreasi (pemancingan), mengisi relung yang kosong, mengendalikan 
= a atau gulma (pengendalian biologis), dan karen a ketidak sengajaan. 
Gozlan (2008) mencatat bahwa jumlah spesies yang diintroduksikan 
:5 seluruh dunia diketahui mencapai 624 spesies, untuk memenuhi 
ebutuhan pangan (51 %), ikan hias (21 %), olahraga pancing (12%), 

:an perikanan tangkap (7%) (Gam bar 2). 

3anyak spesies ikan yang masuk ke perairan Indonesia, beberapa spesies 
;nasih diingat orang dan beberapa yang lain sudah dianggap ikan asli. 

an mas (Cyprinus carpio), sepat siam (Trichopodus pectoralis), dan 
;nujair (Oreochromis mossambicus) bukan asli Indonesia. Ikan-ikan 
:adi dikembangkan untuk meningkatkan produktivitas perairan. Ikan 
;nas datang dari Tiongkok dan sekarang tak dapat disangkal menjadi 
andalan dalam perikanan budidaya, terutama di Jawa Bara!. Pada 
dasawarsa tujuh puluhan ikan mujair menjadi primadona dalam setiap 
inlToduksi ikan ke perairan waduk yang baru dibangun di Jawa Timur, 
seperti Karangkates dan Selorejo. Introduksi ikan mujair tersebut dinilai 
berhasil. Manfaatnya sampai kini terus dinikmati oleh masyarakat 
sekitar waduk. Produksi perikanan meningkat dari hasil penangkapan. 
Pola ini kemudian menjadi suatu kecenderungan, yakni pada setiap 
pembangunan waduk baru selalu dilakukan penebaran ikan. Bahkan, 
pada akhirnya bukan hai1ya pada waduk, melainkan perairan lain seperti 
danau juga ditebari ikan. 
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Gambar 2 Histogram jumlah ikan air tawar yang diintroduksikan per 
tiap sektor. Spesies yang sarna dapat diintroduksikan untuk 
tujuan berbeda pada negara yang berbeda (Gozlan 2008) 

Di samping ikan asing yang bermanfaat (seperti tiga spesies yang telab 
disebutkan), beberapa spesies asingjustru memberikan dampak negatif 
terhadap keanekaragaman ikan setempat. Ikan oskar (Amphilophlls 
citrinelllls ) dan kongo (Parachromis managuensis) adalah ikan asin_ 
yang berkembang dominan dan mendesak spesies ikan asli di Waduk Ir 
H Djuanda, Jawa Barat. 

Contoh yang dramatis adalah masuknya ikan Lales nilolicus ke Danau 
Victoria (Afrika). Pada tahun 1978, ikan inihanya2% dari total tangkapan. 
namun pada tahun 1986 ikan ini mendominasi hasil tangkapan totallebih 
dari 80%. Ratusan spesies asli lenyap dan komunitas ikan hanya disusun 
oleh dua spesies asing (Oreochromis niloticus dan Lates niloticus) dan 
satu spesies asli Rastrineobola argentea (Kaufman 1992). Ikan Lates 
niloticus yang diintroduksikan ke danau terse but telah mengakibatkan 
lebih dari 200 spesies ikan endemik lenyap (Shoko 2005). Bukan 
hanya pengurangan spesies, melainkan juga peru bah an dalam struktur 
fungsional. Hal ini terlihat dari menghilangnya genus Haplochromis 
zooplanktivorous bersamaan dengan peningkatan dramatik enam kali 
lipat biomassa R. argentea zooplanktivorous (Pringle 2005). 



Spesies asing dapat tumbuh dan berkembang di habitat barunya 
sehingga menjadi invasif karena dua faktor. Pertama, tidak ada spesies 
asli yang menjadi pesaing dalam mendapatkan makanan ataupun ruang 
di perairan tersebut. Bila ada, spesies asli tersebut kalah bersaing. 
Kedua, tidak ada spesies asli (musuh alami) yang menjadi pemangsa 
yang dapat menahan laju perkembangan mereka sehingga spesies asing 
ini dapat menyebar dan berkembang pesat di suatu perairan. Berbeda 
halnya dengan di habitat aslinya, secara ekologis spesies tersebut tentu 
mempunyai pengendali alami (pemangsa atau parasit dan penyakit) 
sehingga perkembangannya terkendali. ' 

Terbebas dari pemangsa dan pesaing, spesies asing menjadi mapan, 
tumbuh, dan berkembang sangat cepat di habitat baru mereka. Kejadian 
ini seringkali mengubah komposisi spesies dan struktur komunitas 
spesies, mendominasi , dan menyingkirkan spesies asli (La Porta ef al. 
2010). Mereka mengambil alih kedudukan spesies asli (yang menjurus 
ke penurunan dan kepunahan) dan menjadi pengganggu yang memakan 
biaya, Secara umum, spesies asing dapat disebut sebagai "pencemar 
biologis" yang mengakibatkan kehilangan besar keanekaragaman hayati 
dan pergantian habitat di seluruh dunia. Rowe (2007) menyimpulkan 
adanya hubungan negatif an tara kecerahan air dengan kehadiran spesies 
asing di danau Selandia Baru. Invasi biologis menjadi elemen global 
perubahan lingkungan dan menjadi salah satu masalah utama dewasa 
ini yang menjurus kepada penyeragaman biotik (biotic homogenization) 
fauna regional, terutama fauna perairan tawar (Rahel 2007; Vilh~ger 
ef al. 2011). Lebih jauh Villeger ef al. (2011) menjelaskan bahwa 
penyeragaman fauna ikan air tawar meskipun dalam skala global 
masih rendah (0,5%), namun mencapai tingkat substansial (10%) pada 
beberapa daerah aliran sungai yang sangat terinvasi spesies asing di 
mintakat Neakrtik dan Palearktik. 

Ikan asing yang masuk dapat membawa parasit/penyakit. Saprolegnia 
masuk ke lndonesia ikut inangnya ikan nila (Oreochromis nilolicus) 
yang datang dari Taiwan pada era 70-an. Parasit ini sempat mewabah 
pad a masa itu. Gozlan ef al. (2005) juga menekankan hal yang sarna 
bahwa ikan asing dikatakan invasif karena membawa patogen baru, 
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Dampak negatif tersebut, secara umum merupakan dampak biologis. 
sosio-ekonomik, dan mengancam kesehatan masyarakat. Spesies yan= 
menimbulkan salah satu dari tiga dampak negatif tersebut dinamakar: 
spesies invasif. Banyak contoh dari dampak sosial , ekonomi, dar: 
lingkungan yang signifikan yang ditimbulkan oleh spesies as in: 
invasif. Xie el al. (2001) mengulas balik (review) spesies invasif d! 
Tiongkok. Sugianti el al. (2014) mencatat 79 spesies ikan berpotens: 
sebagai spesies asing invasif di Indonesia. Sayang di indonesia belum 
ditemukan tulisan yang secara menyeluruh mengulas ten tang spesies 
invasif. Bahkan Peh (20 I 0) menyatakan bahwa spesies asing invasif 
di Asia Tenggara belum banyak dipelajari. Banyak pertanyaan penting 
tersimpan bagi para ekologiwan untuk dijawab tentang dampak spesies 
asing invasif berkaitan dengan gangguan lainnya. Diperlukan kehati. ­
hatian dalam mengintroduksi ikan asing. 

Degradasi dan kerusakan habitat 

Degradasi habitat akuatik merupakan isu utama yang mengancam 
kelestarian ikan di suatu perairan. Kondisi ini terutama disebabkan oleh 
pembuangan lim bah yang berasal dari perindustrian, pertambangaa 
pertanian, permukiman, dan kegiatan antropogenik lainnya. DegradaSJ 
tersebut terlihat pad a menurunnya kualitas fisik kimiawi perairan, seperu 
terjadinya deplesi oksigen terlarut, meningkatnya kandungan fosfaL 
H2S, dan amonia, serta meningkatnya kandungan logam berat seperti. 
Cu, Pb, dan Hg (Boening 2000; Stockner el at. 2000; Storelli 2002: 
Staudinger 20 II; Pouilly el al. 2013). Kesemuanya itu pada akhimya 
berakibat terhadap penurunan keanekaragaman dan populasi ikan. 

Kegiatan manusia memengaruhi siklus biogeokimiawi unsur hara 
seperti nitrogen dan fosfor sehingga proses penyuburan (eutrofikasi 
akan dipercepat. Masuknya sejumlah besar unsur hara ke Danau 
Piediluco mengakibatkan status kesuburan danau meningkat dengan 
cepat berdasarkan kandungan fosfat total. Tahun 1980 danau ini 
berstatus mesotrofik (40 mg 1-'), meningkat menjadi eutrofik (80 m_ 
I") pada 1989, dan sekarang dimasukkan dalam status hiper-eutrofik 
(110 mg 1-'). Komposisi populasi ikan berubah signifikan sebagai akibat 
eutrofikasi ditambah masuknya spesies asing (La Porta el al. 20 I 0). 



Kerusakan habitat spesifik seperti rusaknya daerah pemijahan, tempat 
ikan meneari makan, dan tempat asuhan dan pembesaran anak ikan 
merupakan permasalahan yang serius bagi kelestarian ikan. Kerusakan 
habitat tersebut sering disebabkan oleh antara lain erosi , reklamasi 
lahan, dar penambangan pasir dan batu kali. 

Sedimentasi karena erosi dan reklamasi lahan di pinggir perairan 
eenderung akan mempereepat pendangkalan perairan. Pendangkalan 
selain berakibat buruk terhadap sumber daya ikan juga akan 
mengakibatkan beneana banjir. Pendangkalan juga dapat disebabkan 
pertumbuhan gulma air yang tak terkendali, misalnya perkembangan 
eeeng gondok (Eichornia crassipes) di Rawa Pening di Jawa Tengah 
dan Danau Limboto di Oorontalo. Selain pendangkalan, meningkatnya 
kekeruhan dan debit sungai yang sangat fluktuatif antara musim 
penghujan dan kemarau menambah panjang daftar keteraneaman 
keanekaragaman hayati ikan di sungai akibat degradasi habitat (Sullivan 
dan Watzin 2010). 

Rekayasa dan fragmentasi habitat 

Kegiatan rekayasa habitat terjadi karena pembangunan bendungan, 
penyodetan sungai , bangunan irigasi , dan infrastruktur lainnya. 
Pembangunan bendungan, kanalisasi dan penyodetan sungai telah 
merubah pola musiman aliran air. Pembendungan sungai untuk menjadi 
waduk menjadikan sungai terfragmentasi. Kondisi ini menghalangi 
ikan yang melakukan ruaya pemijahan dari sungai ke arah laut maupun 
sebaliknya, sehingga dapat memutus keberianjutan populasi ikan 
tersebut. Selain itu, perubahan dari habitat mengalir menjadi habitat 
tergenang meneiutkan keanekaragaman ikan riverin (sungai), dan 
sebaliknya menguntungkan bagi ikan lakustrin (danau) (Mims dan 
Olden 2013). 

Kekayaan jenis ikan di waduk menurun dibandingkan kekayaan jenis 
ikan di sungai utama di Cina (Li 2001). Kartamihardja (2008) meneatat 
bahwa dalam jangka waktu 40 tahun setelah Waduk Ir H Djuanda 
digenangi, jumlah spesies ikan menurun dari 31 spesies menjadi 18 
spesies. Me Allister et 01. (2001) memaparkan bagaimana dampak 
bendungan terhadap keanekaragaman hayati ikan air tawar dan biota 
lainnya pada banyak sungai di dunia. Arthington (2009) merinei bahwa 
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bendungan menurunkan populasi ikan paru-paru (Neoceratodusforsteri) 
karena mengacaukan daur pemijahan, mengurangi rekrutmen yuwana. 
dan memperburuk kualitas habitat. Bahiyah et al. (2013) menambahkan 
bahwa Waduk Panglima Besar Soedirman telah mengakibatkan variasi 
genetik yang berbeda pada ikan brek (Barbonymus balleroides) yang 
mendiami bagian atas waduk dengan ikan brek yang mendiami bagian 
bawah waduk. 

Perubahan iklim 

Menarik untuk menyinggung masalah keanekaragaman hayati dengan 
perubahan iklim. Emisi gas rumah kaca akibat kegiatan manusia 
menjadikan bumi kian panas. Naiknya suhu perairan ini akan langsung 
memengaruhi ikan yang bersifat poikilotennik. Perubahan ini dapat 
dimaknai sebagai bertambahnya tekanan bagi kehidupan ikan sehingga 
terjadi perubahan laju pertumbuhan, perubahan dalam ruaya dan 
persebaran, perubahan dalam waktu reproduksi, serta perubahan dalam 
rekrutmen dan mortalitas (Rahardjo 20 II). 

Perubahan iklim berdampak pada produksi perikanan baik perikanan 
tangkap maupun perikanan budidaya (Roessig ef al. 2004; Cohrane el 

al. 2009). Perubahan iklim mengakibatkan pemutihan karang (coral 
bleaching) (Baker ef al (2008), yang kemudian diikuti oleh perubahan 
keragaman ikan dan fungsi kumpulan ikan (Pratchett ef al. 20 II). 

Ikan merupakan sumber daya penting di Indonesia. Oleh karena itu. 
kepedulian dinyatakan dengan memperhatikan kepada potensi dampak 
yang merugikan alGbat perubahan iklim. Diperlukan suatu perangkat 
yang dapat mengevaluasi potensi dampak dengan biaya dan waktu yang 
efektif. Para pemangku kepentingan harus bangkit dan berperan sena 
sesuai dengan kompetensi masing-masing pada tingkat lokal maupun 
nasional. 

Konservasi Ikan 

Di bagian depan, telah dikemukakan secara panjang lebar tentang 
keanekaragaman hayati ikan serta manfaat dan keterancamannya. 
Ancaman akan kepunahan spesies ikan ini masih belum sepenuhnya 
disadari dan dipahami oleh banyak kalangan. Seringkali, terjadi orang 
baru tersadar ketika segalanya sudah terlambat karena kekayaan plasma 
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nutfah hilang. Pertanyaan yang mengemuka adalah apa tindakan yang 
perlu dilakukan agar kepunahan spesies atau penurunankeanekaragaman 
hayati ikan dapat dieegah. lawabannya adalah diperlukan tindakan 
konservasi ikan. Namun konservasi tidak boleh dimaknai hanya sekedar 
menjaga spesies tidak punah, melainkan lebih daripada itu. 

A.pakah konservasi itu? Pada hakekatnya konservasi ikan adalah upaya 
untuk melindungi, melestarikan, dan memanfaatkan ikan. Dalam 
praksisnya, konservasi ikan dapat dilakukan melalui dua eara yaitu 
~'onservasi in situ dan konservasi ex situ. 

r onservasi in situ adalah upaya konservasi yang dilakukan di habitat 
3lami spesies yang dikonservasi. Konservasi spesies bukan sekedar 
melindungi spesies itu sendiri, tetapi juga melindungi lingkungannya. 
Ini merupakan bentuk konservasi yang terbaik mengingat satu populasi 
adak dapat hidup sendiri. Suatu spesies memerlukan interaksi dengan 
spesies lain dan Iingkungannya. 

iZonservasi ex situ adalah upaya konservasi yang dilaksanakan di luar 
. abitat alami spesies. Upaya ini, jelas tidaklah mudah. Banyak spesies 
~ang bila dibawa keluar dari habitat aslinya tidak mampu atau suI it 
beradaptasi dengan lingkungan barunya. Upaya yang perlu dilakukan 
iaJah menempatkan ikan pada lingkungan perairan yang mirip dengan 
lmgkungan habitat aslinya dan menyediakan menu alami sesuai dengan 
;enis makanan dan kebiasaan makannya. 

:. edua eara konservasi tersebut (ex situ dan in situ), saling melengkapi. 
3ila pada konservasi ex situ spesies dapat tumbuh dan berkembang, 
;ebagian individu dari populasi terse but seeara berkala dilepaskan ke 
;]3bitat aslinya. Hal ini telah dilakukan pada kasus ikan siluklarwana 
Sclerofagus formossus). Para penangkar ikan arwana, diwajibkan 

.:otuk mengembalikan 10% anak ikan dari hasil penangkaran untuk 
5kembalikan ke alam. 

?elaksanaan konservasi, baik ex situ maupun in situ suatu spesies 
Klln memerlukan pengetahuan yang eukup rinei dan menyeluruh 

:entang aspek ekobiologi spesies tersebut dan lingkungannya sebagai 
:oertimbangan agar dapat meneapai hasil sesuai dengan tujuan yang 
5tetapkan. 



Perlindungan ikan 

Hal yang dimaksudkan perlindungan di sini ada lah upaya yang dilakukan 
untuk melindllngi ikan dari eksploitasi yang berlebihan dan tetap ada 
di perairan. Beberapa langkah yang ditempuh untuk melaksanakan 
perli ndungan adalah melalui pelarangan atau pembatasan eksploitasi 
(jenis alat tangkap, ukuran alat tangkap, dan area penangkapan). 
penetapan daeraH lindungan (reserval), dan pencegahan kerllsakan 
lingkungan. Kegiatan perlindungan lebih mengarah pada upaya 
konservasi in situ . 

Pe/arangan a/all pemba/asan eksp/oi/asi 

Langkah pembatasan eksploitasi sumber daya ikan dapat ditempuh 
melalui cara: penutupan area dan masa penangkapan, pelllbatasan jenis 
alat tangkap, serta pelarangan alat beracun dan berbahaya. 

Penlltupan masa penangkapan berlakll pada pada masa yang rentan bagi 
kehidupan ikan. Masa tersebut ada lah waktu pemijahan dan ruaya ikan. 
Ikan di sungai ulllumnya melllijah pada awal Illusim penghujan ketika 
ketinggian permukaan air Illulai naik. Penutupan ini dilllaksudkan 
agar ikan-ikan terse but mendapat kesempatan untuk berpijah sebagai 
upaya agar proses rekruhnen tidak terganggu. Setelah waktu pemijahan 
diperkirakan berakhir, barulah masa penangkapan boleh dibllka. 

Kebij akan lai n untuk melindungi kepastian rekrutmen anak ikan 
ialah penutupan suatu area. Suatu area perairan yang diperkirakan 
Illerupakan area telllpat pemijahan ikan dan atau tempat pembesaran 
ikan dapat dinyatakan tertutup bagi penangkapan ikan. Penlltupan 
dapat diberlakukan sementara hanya se lallla musim pelllijahan atau 
bersi fat pennanen. Hal ini yang kelll udian dikembangkan dalalll daerah 
lindllngan ikan atau sering pula di sebut suaka perikanan. 

Pembatasanjenis alat tangkap sering diperlukan, terutama diberlakukan 
terhadap jenis alat tangkap yang nonselektif dan Illengambil semua jenis 
ikan dengan semua ukuran sehingga tidak Illemberi keselllpatan pada 
ikan untuk berkembang dan bertlllllbuh. Alat tangkap yang merusak, 
seperti bom, raClln , dan setrum (electro fishing) secara tegas harus 
dilarang penggunaannya. 



Penetapan daerah lindungan 

Suaka perikanan adalah areal yang berfungsi sebagai daerah 
perlindungan. Areal ini mempunyai peran penting dalam memasok stok 
ikan di perairan. Penentuan daerah suaka ini memerlukan penelitian 
yang mendalam, bukan asal ditetapkan (Hermoso et al. 2009). 

Pencegahan kerusakan lingkungan perairan 

Kerusakan lingkungan perairan terjadi akibat berbagai kegiatan yang 
berlangsung, baik di perairan maupun di luar perairan. Oleh karen a itu, 
kegiatan-kegiatan yang dapat menimbulkan dampak negatif terhadap 
lingkungan perairan perlu dikendalikan. Kegiatan pengendalian dampak 
ini lebih diperluas, tidaklah semata-mata tertuju kepada ikan, tetapi 
untuk seluruh biota perairan yang akhirnya bermuara bagi kesehatan 
masyarakat sekitar. 

Pelestarian ikan 

Rehabilitasi habitat dan rekayasa lingkllngan 

Kegiatan ini dilakukan untuk membuat suatu tempat sebagai habitat yang 
nyaman bagi ikan sehingga memberikan kesempatan dalam pemijahan 
ataupun menyediakan sumber makanan yang dapat mendukung 
pertumbuhan. 

Termasuk dalam kegiatan ini antara lain rehabilitasi tepian perairan 
danau. Beberapa kegiatan ditengarai telah mengubah struktur riparian 
yang menjadikan tepian berpasir dan berkerikil bagi pemijahan dan 
pembesaran bagi ban yak ikan rusak. Hilangnya tumbuhan riparian 
dan tumbuhan mengapung yang sering dipakai juga untuk berlindung 
ataupun pemijahan sangat merugikan ikan. King et al. (20 I 0) melaporkan 
bahwa pengaturan aliran air di sungai dapat merangsang pemijahan. 
Laporan ini diperkuat oleh Layman (2010) yang meneliti rawa banjiran 
di Venezuela. 

Restorasi 

Bila pada kegiatan rehabilitasi, unsurlkomponen lingkungan yang 
digunakan tidak harus asli dari perairan tersebut yang diutamakan 
adalah fungsi ekologisllya sarna. Sebaliknya, pada restorasi unsur/ 
komponen yang digunakall haruslah asli perairan tersebut. Dengall 
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perkataan lain, restorasi adalah satu kegiatan yang mengupayakan agar 
segal a sesuatu menjadi pulih seperti sediakala (Livingstone 2006; Mo 
2007; Erkinaro et al. 2011). 

Penebaran 

Penebaran adalah suatu tindakan memasukkanjenis ikan ke dalam suan .. 
perairan, dan jenis ikan tersebut sudah ada sebelumnya di perairan.. 
Dalam hal ini ikan yang ditebar adalah ikan asli perairan tersebut yan" 
populasinya sudah sangat menurun atau yang dulu pemah ada dru: 
sekarang sudah tidak ditemukan lagi. Sumber ikan untuk penebanu; 
dapat berasal dari pemijahan alami di perairan dan atau dari pan 
benih yang diadakan untuk keperluan terse but. Disinilah pentingn) a 
ada penangkaran (captivity) ikan .. ikan yang terancam punah. Pacta 
penangkaran perlu adanya satu kolam yang dibuat semi rip mungkll: 
dengan kondisi lingkungan alami asal ikan yang ditangkarkan (Copp 
et al. 2008). 

Dalam beberapa kejadian seringkali penebaran dikerjakan tanpa tujuan 
yang jelas, dan lebih bersifat seremonial belaka. Akibatnya sudah 
jelas, yaitu terjadi kegagalan. Sebelum kegiatan penebaran dilakukan 
sebaiknya protokol penebaran perlu diperhatikan yakni: sumber daya 
ikan, kepadatan penebaran, ukuran dan umur ikan, waktu penebaran.. 
dan mekanisme penebaran. Selanjutnya kekurangan yang banyak 
terjadi dalam penebaran ialah tidak adanya kegiatan pemantauan yang 
diikuti oleh evaluasi, sehingga tingkat keberhasilan penebaran di suaru 
perairan tidak terekam. 

Pemanfaatan ikan 

Ikan sebagai sumber daya hayati perikanan haruslah dimanfaatkan 
bagi kesejahteraan masyarakat. Sebagaimana telah dikemukakan di 
depan bahwa konservasi ikan bukan sekedar melestarikan tapi juga 
memanfaatkan. Ada semacam jargon yang perlu dilaksanakan sekaligus 
menjadi tujuan, yakni pelestarian yang bermanfaatdan pemanfaatan yang 
lestari. Pada kenyataannya banyak spesies yang belum dimanfaatkan 
secara optimal. Memanfaatkan sekaligus melestarikan. 



Perhatian perlu diarahkan secara khusus pada ikan endemik dan 
ikan yang terancam punah. Dua kelompok ikan inilah yang hams 
diprioritaskan dalam konservasi. Pemanfaatan dapat dalam bentuk 
sebagai ikan konsumsi dan atau sebagai ikan hias. 

Ikan endemik adalah ikan yang keberadaannya hanya ditemukan pada 
satu tempat tertentu dan tidak ditemukan di tempat lain. Diperkirakan 
ikan endemik di Indonesia berjumlah sekitar 120 spesies. Beberapa 
spesies ikan endemik diperlihatkan pada Tabel I. Spesies inilah yang 
hams diutamakan dalam konservasi karen a bila tidak ditemukan di 
habitatnya maka hal itu bermakna bahwa ikan terse but punah. 

Tabel I Beberapa spesies ikan endemik di Indonesia 

Nama ilmiab Nama iIIgpis Nama.okal Lokasi 

Adrianichthys oophorus Eggcarrying buntingi rono Danau Poso 

C"ilatherinG sentaniensis Sentani rainbowfish Danau Sentani 

Anguilla celebensis Celebes longfin eel sogili Danau Poso 

Melanolaenia ajamaruensis Ajamaru lakes rainbowfish Danau Ayamaru 

Melano/aenia mfokensis Arfak rainbowfish Arfak 
Melanotaenia japel/ensis Yapen rainbowflsh Yapen 

Mugilogobills saras;'lOrlilfl Sarasin 's goby Bungu Danau Poso 

O'Jlzias matanensis Malano medaka Danau Matano 

Telmotherino celehensis Celebes rainbow Opudi Danau Towuti 

Beberapa spesies ikan ditemukan tersebar di berbagai perairan, namun 
karena mengalami tekanan penangkapan yang intensif ataupun faktor 
penyebab lain ikan-ikan terse but menjadi terancam punah. Keberadaan 
mereka di perairan menjadi kian menipis. Beberapa di antara ikan 
tersebut dicantumkan dalam Tabel 2. 

Tabel 2 lenis-jenis ikan terancam punah di Indonesia 

Nama i1miab Nama Ioggris Nama lokal 
Balantiocheilos melanopterus Tricolor sharkminnow Batang buro 

Chilalherina bleheri Blcher's rainbowfish 

Chilatherina senlaniensis Scntani rainbowfish 

relmatherino bonli Bonti-bonti 

Osteochilus kappenii Kelajang 

Pamplin/ius tawarensis Keperas 

O,yzias marmora/liS Marmorated medaka 

Rasbora sub/ilis Seluang 



Pengembungunjenis burll ikun konsllmsi 

Membicarakan masalah budidaya ikan, pertama yang perlu di 
adalah jumlah spesies ikan yang telah dibudidayakan di lndon 
Sejauh yang dapat dicatat jumlah spesies ikan yang telah m 
dibudidayakan dan berhasil di Indonesia tidaklah banyak. Komodi_ 
utama ikan hanya berkutat pada jenis-jenis kerapu, kakap, banden:­
mas, nila, lele, dan patin. Perlu digarisbawahi bahwa em pat jenis ikar. 
terakhir adalah bukan ikan asli Indonesia, namun telah mendomina.;;: 
produksi perikanan budidaya. Secara keseluruhan, keragaman 
budidaya masih sangat kecil dibandingkan dengan keragaman ha~ 
yang dimiliki Indonesia. 

Hal irti merupakan tantangan bagi kita semua bagaimana meningkatkan 
jumlah jenis ikan yang dapat dibudidayakan. Begitu banyak jenis ikan 
di Indonesia, namun ironisnya begitu sedikit yang dibudidayakan. 
Sudah tiba saatnya dicari spesies ikan baru yang ada di alam untuk 
dikembangkan menjadi komoditas ikan budidaya, khususnya ikan 
endemik dan ikan yang terancam punah. Hal ini perlu dilakukan agar 
keanekaragaman spesies budidaya bertambah dan dengan demikian 
pilihan masyarakat terhadap ikan menjadi lebih beragam. 

Upaya pencarian spesies baru dapat dilakukan dengan melalui 
serangkaian kegiatan mulai dari pengenalan sifat ekobiologis ikan dan 
tingkah lakunya, kemudian melakukan domestikasi, dan dilanjutkan 
dengan manipulasi untuk memperoleh produksi yang optimal. Upaya 
ini lebih khusus ditujukan pada ikan-ikan yang telah terancam punah 
maupun ikan endemik, antara lain yang tertera pada Tabel I dan 2. 
Selanjutnya, sebagian ikan yang dikembangkan dapat dikembalikan lagi 
ke habitat aslinya. Sangat menarik bila di setiap provinsi dikembangkan 
minimal satu jenis ikan lokal khas provinsi itu. Kita akan mendapatkan 
34 jenis ikan budidaya. 

Budidaya ikan di sungai pada prinsipnya adalah memanfaatkan aliran 
sungai untuk memelihara ikan di suatu wadah (keramba). Keramba 
ini umumnya terbuat dari bambu dengan luasan tertentu. Di sini orang 
tidak perlu risau dengan masalah air karena terus mengalir. Jenis ikan 
yang dipilih adalah ikan-ikan yang termasuk kelompok rheofilik atau 
menyenangi arus. Selama ini yang dipelihara umumnya adalah ikan 
mas (Cyprinlls carpio). Perlu dipikirkan untuk mengembangkan ikan 



budidayajenis baru yang khas daerah setempat, misalnya belida (Chi/ala 
chi/a/a) di Provinsi Sumatera Selatan, tapah (Ompok bimacu/atus) di 
Provinsi Riau, dan jelawat (Lep/obarbus hoevenii) di Kalimantan. 

Sarna hainya dengan di waduk dan danau, budidaya ikan di laut dapat 
dilakukan lebih kurang seperti di danau. Beberapa spesies yang bernilai 
tinggi dipelihara di laut dengan menggunakan metode yang serupa 
dengan metode yang digunakan di danau. Ikan yang mulai dibudidayakan 
antara lain kerapu dan kakap. Beberapa ikan lain perlu dikembangkan 
pula misalnya napoleon (Cheilinus undu/a/us) dan beronang (Siganus 
spp.) yang telah banyak mengaiami tekanan penangkapan. 

Pengembanganjenis baru ikan hias 

Sejauh ini ikan yang banyak dijual adalah ikan hias impor, misal 
CO/y doras. Hal ini perlu segera diakhiri. Jenis ikan Indonesia sangat 
banyak. Ikan yang indah warna dan bentuk maupun tingkah lakunya 
juga banyak. Sebagian diantaranya adalah ikan endemik dan terancam 
punah. Salah satu contoh keberhasilan domestikasi adalah ikan siluk 
(Sclerofagusformosus) yang dalam perdagangan lebih dikenal sebagai 
ikan arwana. Sebagai ikan hias, ikan ini sangat mahal harganya. 
Beberapa contoh ikan yang potensial dikembangkan adalah kelompok 
ikan pelangi , antara lain Te/matherina, Glossolepis, dan Chi/atherina. 
Sulawesi dan Papua kaya akan jenis-jenis ikan pelangi. 

Langkah konservasi 

Upaya konservasi suatu spesies ikan dimulai dengan mengumpuikan data 
dasar ikan, mencakup ciri morfologis, persebaran dan struktur populasi, 
reproduksi dan pertumbuhan, perilaku, interaksi biotik (pemangsaan 
dan persaingan), serta lingkungan (hayati dan nirhayati). Pengumpulan 
data dan informasi dapat diperoleh melalui studi pustaka (buku, jurnal 
ilmiah, makalah teknik, dan laporan). Kedua, data dikumpulkan dari 
hasil penelitian di lapangan maupun di laboratorium. 

Langkah selanjutnya adalah kumpulan data dasar tersebut dipilah, 
dikelompokkan, dan dianalisis sehingga memberikan pemahaman 
menyeluruh lengkap dan rinci ten tang ikan sasaran. Pemahaman ini 
dijadikan landasan dan acuan dalam menetapkan peta jalan konservasi 
ikan yang melingkupi menetapkan tujuan dan sa saran konservasi, 



merancang langkah-Iangkah pelaksanaan, menyiapkan sarana dan 
prasarana pendukung yang diperlukan, menentukan kriteria atau tolok 
ukur keberhasilan konservasi, serta memantau dan mengevaluasi hasil 
berdasarkan kriteria yang telah ditetapkan. 

Peran Pemangku Kepentingan 

Keberhasilan konservasi ikan pada akhimya ditentukan oleh peran 
pemangku kepentingan yang terlibat di dalamnya. Para pemangku 
kepentingan secara garis besar dapat dikelompokkan dalam tiga 
kelompok besar. Mereka ini, yaitu masyarakat, perguruan tinggi, dan 
pemerintah. 

Masyarakat 

Praktik-praktik konservasi di indonesia pada hakikatnya telah 
dilakukan sejak dahulu. Di beberapa daerah, masyarakat nelayan 
tradisional biasanya mempunyai bentuk konservasi tersendiri. Sejak 
zaman Kerajaan Kutai Kartanegara 500 tahun yang lalu, sistem suaka 
perikanan telah diterapkan di Danau Loa Kang dan Batu Bumbun, 
daerah sungai Mahakam, Kalimantan Timur. Suaka tersebut berfungsi 
sebagai daerah penyangga produksi benih ikan untuk menjamin 
kelangsungan rekrutmen ikan. Pada masyarakat Maluku dikenal dengan 
sasi, seperangkat sistem hukum yang memuat aturan-aturan hukum 
mengenai tata cara pengelolaan dan pemanfaatan fungsi lingkungan 
laut dan pesisir bagi kepentingan anak-anak negeri atau masyarakat 
adat pesisir beserta kelembagaan hukum yang mendukungnya. Di Aceh, 
dikenal adanya hukum adat lao!. Masih ada banyak kearifan lokal dalam 
masyarakat di samping yang telah dikemukakan terkait dengan upaya 
konservasi ikan. Kearifan lokal ini yang perlu dijaga dan dikembangkan 
sesuai dengan kondisi kini. 

Pada sebagian masyarakat lain, masalah keanekaragaman hayati ikan 
belum terpahami benar, terlebih lagi masalah konservasinya. Namun 
demikian, kesadaran masyarakat mengenai konservasi sudah mulai 
tumbuh. Akan tetapi, tingkat kesadaran yang ada belum cukup tinggi 
untuk memengaruhi perilaku mereka ataupun untuk menjadi motivasi 
yang kuat yang dapat melahirkan tindakan yang nyata dalam upaya 
konservasi perbaikan dan pelestarian lingkungan hidup. 



Peningkatan kesadaran masyarakat mengenai konservasi dapat 
dilakukan dengan upaya menyosialisasikan pengetahuan tentang 
pentingnya kelestarian ikan untuk masa sekarang dan yang akan datang. 
Hal ini untuk membangkitkan peran serta masyarakat dalam kegiatan 
konservasi. Peningkatan kesadaran ini berpacu dengan waktu sebab 
perusakan-perusakan masih terus berlanjut dan meningkat. 

Strategi dalam peningkatan kesadaran masyarakat akan pentingnya 
konservasi, yaitu melalui pendidikan, penyuluhan, dan pemanfaatan 
media komunikasi yang sesuai dengan karakteristik masing-masing 
daerah. Pada kegiatan ini, lembaga swadaya masyarakat (misalnya 
Wahana Lingkungan Hidup Indonesia) dan organisasi profesi (misalnya 
Masyarakat Iktiologi Indonesia) dapat mengambil bagian. 

Perguruan tinggi 

Perguruan tinggi mempunyai peran strategis dalam kegiatan konservasi. 
Beberapa peran yang dapat dilakukan adalah melakukan penelitian 
terkaitjenis ikan, teknikkonservasi, dan lain-lain; berbagai kajian terapan 
teknik dalam menoukung kegiatan konservasi, melakukan penyuluhan, 
seminar dan lain-lain untuk menyebar-Iuaskan pemahaman akan makna 
konservasi. Semua kegiatan terse but merupakan implementasi dari tri 
darma perguruan tinggi. 

Pemerintah 

Perhatian kita masih sangat sedikit terhadap masalah keanekaragaman 
hayati ikan di perairan tawar. Peraturan Pemerintah (PP) No.7 Tahun 
1999 tentang Pengawetan jenis tumbuhan dan satwa membuktikan 
dengan jelas ketidakperhatian kita. Peraturan tersebut, hanya memuat 
tujuh spesies ikan, sedallgkan tentang burung terdapat 93 spesies, 
disusul oleh mamalia (70 spesies), dan reptil 31 spesies. Nama ilmiah 
ikan pada PP itu juga ada yang kesalahannya fatal, tertulis Latimeria 
chalumnae yang seharusnya Latimeria menadoensis. Hal yang menjadi 
pertanyaan mengapa ini bisa terjadi? Setelah itu, pada tahun 2007 
pemerintah mengeluarkan PP No. 60 tentang konservasi sumber daya 
ikan yang pelaksanaannya belum terlihat nyata dan signifikan. Secara 
sektoral, Kementerian Kelautan dan Perikanan mengeluarkan peraturan 
menteri dan keputusan menteri terkait perlindungan ikan. 

1 267 1 



Selain mengeluarkan peraturan, pemerintah perlu lebih tegas dan terlihat 
berperan dalam hal memperkuat kelembagaan kegiatan konservasi, 
memfasilitasi rehabilitasi dan pemberdayaan masyarakat, mendorong 
kegiatan pendidikan, pelatihan dan penyuluhan tentang pengelolaan 
sumber daya di kawasan konservasi, serta menyusun petunjuk teknis 
yang terkait dengan kegiatan konservasi sesuai dengan kondisi di 
wilayahnya. 

Penutup 

Keanekaragaman hayati ikan di Indonesia sangat tinggi yang merupakan 
modal dasar penting dan tidak temilai bagi bukan hanya pembangunan 
perikanan, tetapi lebih luas lagi bagi masa depan Indonesia. Oleh 
karena itu, keanekaragaman hayati ikan perlu dijaga dan dilestarikan 
dari kemungkinan punahnya spesies ikan di suatu lokasi. 

Masalah keanekaragaman hayati ikan belum banyak dipahami oleh 
sebagian masyarakat, terlebih lagi perihal konservasi. Pengetahuan 
tentang ikan masih sedikit yang telah diungkap dan dipelajari. Para 
iktiologis, dapat mengambil peran yang yang signifikan. Berangkat 
dari titik ini, jelas masih dibutuhkan lebih banyak eksplorasi untuk 
lebih memahami, agar bukan hanya keanekaragaman ikan terjaga, 
namun dapat juga dimanfaatkan bagi kesejahteraan masyarakat. Begitu 
banyaknya spesies yang ada di Indonesia, sayangnya dalam kenyataan 
masih sedikit spesies yang dimanfaatkan. 

Sungguh luar biasa bila nanti ikan-ikan, terutama ikan endemik dan 
ikan yang terancam punah, di suatu daerah dapat dimanfaatkan apakab 
sebagai ikan konsurnsi atau sebagai ikan hi as andalan daerah tersebut. 
Setiap daerah mempunyaijenis ikan andalan khas daerah itu dan menjadi 
ikon daerah itu. Indonesia tidak perlu mendatangkan spesies asing yang 
sering dapat mengancam keberadaan ikan asli. Perikanan Indonesia 
akan kokoh berdiri berdaulat dan berkelanjutan dalam mewujudkan 
kesejahteraan rakyat. 

Ketika kita mampu melestarikan dan memanfaatkan spesies ikan secara 
bijak dari kepunahan, itu adalah cerminan penghonnatan kita kepada 
alamo Alam yang telah memberikan banyak kebaikan bagi hidup dan 
kehidupan kita. 
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