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Pimpinan sidang dan hadirin yang saya muliakan, 

Topik ini bertolak dari kajian mengenai pencemaran dan 

ekotoksikologi pada ekosistem sungai. Sungai merupakan aliran air 

permukaan yang mengalir secara permanen dari hulu ke hilir menuju 

muara, yang dapat berupa laut, samudra, danau atau sungai utama 

lainnya. Pembentukan sungai merupakan hasil interaksi kompleks 

antara faktor geologis dan klimatologis dalam skala waktu geologis, 

termasuk proses erosi, presipitasi, dan pencairan salju. Sungai memiliki 

karakteristik hidromorfologis yang khas, seperti variasi lebar, 

kedalaman, kecepatan aliran, dan debit air, yang dipengaruhi oleh 

musim dan kondisi lingkungan di sekitarnya. 

Ekosistem sungai memiliki peran penting, baik secara ekologis 

maupun sosial, antara lain sebagai habitat berbagai spesies hewan dan 

tumbuhan akuatik, penyedia sumber air bersih, dan ruang untuk 

aktivitas ekonomi dan rekreasi. Namun, pembangunan yang tidak 

berwawasan lingkungan, disertai dengan peningkatan aktivitas 

manusia, seperti industri, pertanian, pariwisata, dan domestik, telah 

mempercepat masuknya berbagai jenis pencemar ke dalam badan air 

sungai. Pencemar tersebut, antara lain pupuk, pestisida, 

plastik/mikroplastik, dan logam berat, umumnya berasal dari sumber 

tersebar (non-point source pollution). Keberadaan campuran berbagai 

jenis pencemar dalam ekosistem sungai berkontribusi signifikan 

terhadap penurunan kualitas air. Interaksi sinergis antar senyawa 

pencemar tersebut dapat meningkatkan toksisitas, yang pada akhirnya 

dapat membahayakan kelangsungan hidup organisme akuatik (Liu & 

Wang 2012; Santana et al. 2018; Brettschneider et al. 2019; Kadim & 

Risjani 2022; Moussa et al. 2022; Meng et al. 2023; Sabilillah et al. 

2023). Pemantauan kualitas air sungai selama periode 2015–2020 

menunjukkan bahwa Sungai Bengawan Solo (Jawa Tengah dan Jawa 

Timur), Brantas (Jawa Timur), Citarum (Jawa Barat), dan Siak (Riau ) 

tergolong dalam kategori sungai dengan tingkat pencemaran berat 

(Basuki et al. 2024). Di samping itu, perairan Sungai Code dan 

Winongo di Daerah Istimewa Yogyakarta juga dilaporkan telah 

mengalami pencemaran (Ukasha et al. 2024; Rivaldi et al. 2025). 

Pencemaran perairan sungai memberikan kontribusi signifikan 

terhadap penurunan keanekaragaman hayati dalam ekosistem akuatik. 
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Beberapa studi menunjukkan bahwa penurunan keanekaragaman ini 

dapat lebih signifikan dibandingkan dengan yang terjadi pada 

ekosistem terestrial, tergantung pada tingkat dan jenis pencemar sungai 

(Reid et al. 2019). Keterkaitan langsung antara ekosistem sungai dan 

ekosistem terestrial di sekitarnya, menyebabkan perubahan struktural 

pada lanskap terestrial, seperti deforestasi, urbanisasi, dan penggunaan 

lahan secara intensif, dapat memengaruhi karakteristik fisikokimia 

perairan dan struktur habitat akuatik. Perubahan ini berdampak pada 

kualitas air, aliran hidrologis, dan komposisi dan fungsi komunitas 

organisme akuatik. Oleh karena itu, konservasi sungai merupakan 

komponen esensial dalam upaya perlindungan dan pengelolaan 

lingkungan hidup secara sistematis dan terpadu. Kegiatan ini mencakup 

perencanaan, pemanfaatan, pengendalian, pemeliharaan, pengawasan, 

dan penegakan hukum. Pengelolaan sungai harus dilaksanakan secara 

menyeluruh, terintegrasi, dan berwawasan lingkungan untuk menjamin 

keberlanjutan fungsi ekologis, ekonomi, dan sosialnya. Tanggung 

jawab pengelolaan ini berada pada pemerintah kabupaten/kota maupun 

provinsi, sesuai dengan pembagian kewenangan yang diatur dalam 

peraturan perundang-undangan, seperti Undang-undang No. 17 Tahun 

2019 tentang Sumber Daya Air. Dalam konteks tersebut, salah satu 

strategi penting dalam melindungi ekosistem sungai adalah 

implementasi program biomonitoring sebagai alat evaluasi kondisi 

ekologis dan deteksi dini terhadap perubahan kualitas perairan (Faquim 

et al. 2021). 

 

Biomonitoring Ekosistem Sungai 

Hadirin yang saya muliakan, 

Biomonitoring sungai merupakan pendekatan ilmiah untuk 

mengkarakterisasi kondisi ekosistem sungai, menilai tingkat degradasi 

biologis, dan memantau tren kesehatan ekosistem dalam jangka 

panjang. Metode ini juga digunakan untuk mengevaluasi efektivitas 

upaya pengendalian pencemaran dan kegiatan remediasi serta 

mendeteksi dan menilai dampak kumulatif dari berbagai jenis pencemar 

(Buss et al. 2015; Faquim et al. 2021). Keberhasilan program 

biomonitoring sangat bergantung pada pemilihan metode, pendekatan 

atau desain studi yang tepat untuk mengidentifikasi pencemar utama 
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dan memprediksi dampaknya secara akurat. Oleh karena itu, diperlukan 

pemahaman yang menyeluruh terhadap perilaku, nasib (fate), dan efek 

pencemar dalam ekosistem sungai (Liu & Wang 2012).  

Biomonitoring sungai umumnya dilakukan secara pasif, yaitu 

menganalisis struktur komunitas organisme akuatik yang secara alami 

hidup di lokasi pemantauan. Pendekatan ini biasanya menggunakan 

kelompok bioindikator, seperti makrozoobentos, ikan, fitoplankton 

(termasuk perifiton) atau makrofita, untuk mengevaluasi kondisi 

ekologis badan air. Namun, pendekatan pasif memiliki keterbatasan 

dalam mengontrol faktor biotik, seperti umur, jenis kelamin, ukuran 

tubuh, dan status fisiologis organisme, yang semuanya dapat 

mempengaruhi respons biologis terhadap pencemar. Variabilitas 

biologis ini dapat menyulitkan interpretasi hasil biomonitoring secara 

akurat. Selain itu, komunitas organisme akuatik juga dipengaruhi oleh 

faktor abiotik, seperti fluktuasi musiman, heterogenitas habitat, dan 

dinamika aliran sungai, yang dapat menyebabkan perubahan komposisi 

biologis yang signifikan. Oleh karena itu, pendekatan pasif sering 

dikombinasikan dengan biomonitoring aktif atau penggunaan 

biomarker untuk meningkatkan sensitivitas dan resolusi data dalam 

mendeteksi tekanan pencemar (Bonada et al. 2006; Birk et al. 2012; 

Kim & Choi 2017). 

Pendekatan biomonitoring aktif pada ekosistem sungai dilakukan 

dengan cara menempatkan organisme uji, seperti kerang atau ikan, yang 

berasal dari lingkungan tidak tercemar atau tercemar ringan ke lokasi 

yang tercemar. Organisme tersebut biasanya ditempatkan dalam 

karamba, dan respons biologisnya dianalisis selama periode paparan 

tertentu (Kim & Choi 2017; Santana et al. 2018). Pendekatan ini 

memiliki beberapa keunggulan, antara lain: (i) mengurangi variabilitas 

biologis dengan menggunakan organisme uji yang telah terstandarisasi 

sebagai bioindikator; (ii) memberikan paparan lingkungan yang 

realistis, mencerminkan pengaruh gabungan berbagai faktor 

lingkungan, seperti suhu, pH, konduktivitas, dan fluktuasi konsentrasi 

pencemar; dan (iii) memungkinkan penggunaan parameter riwayat 

hidup, seperti kelangsungan hidup, pertumbuhan, reproduksi, dan 

perilaku makan, sebagai indikator toksisitas (Santana et al. 2018). 

Melalui biomonitoring aktif, beberapa faktor perancu, seperti ukuran, 



5 
 
jenis kelamin, umur organisme uji, dan waktu dan lokasi paparan, dapat 

dikontrol. Hal ini membantu mengurangi variabilitas data dan 

mempermudah interpretasi hasil (Catteau et al. 2022). 

Pengembangan teknik biomonitoring berbasis kerang air tawar 

merupakan pendekatan yang efektif untuk memantau pencemaran 

dalam ekosistem akuatik. Kerang air tawar merupakan salah satu 

bioindikator yang banyak digunakan dalam biomonitoring sungai, 

karena sifatnya yang sesil, berumur panjang, bersifat filter feeder, dan 

memiliki kapasitas bioakumulasi yang tinggi. Sebagai organisme filter 

feeder, kerang mampu menyaring volume air yang besar dan secara 

efisien mengakumulasi berbagai jenis pencemar, termasuk logam berat, 

pestisida, hidrokarbon aromatik polisiklik (PAHs), dan mikroplastik, 

baik dari kolom air maupun partikel tersuspensi (Dvoretsky & 

Dvoretsky 2023). Oleh karena itu, kerang dapat menggambarkan 

kondisi kualitas lingkungan secara temporal maupun spasial. Spesies 

seperti Sinanodonta woodiana, Anodonta anatina, dan Corbicula 

fluminea telah banyak digunakan dalam studi biomonitoring di berbagai 

wilayah, karena distribusinya yang luas, kemudahan dalam 

pengambilan dan penanganan di lapangan, dan sensitivitas 

fisiologisnya terhadap berbagai pencemar lingkungan (Chen et al. 

2019; Ukasha et al. 2024). 

 

Pengembangan Multi-biomarker untuk Biomonitoring Ekosistem 

Sungai 

Hadirin yang saya hormati, 

Organisme akuatik yang terpapar berbagai jenis pencemar dapat 

menunjukkan respons biologis pada berbagai tingkat organisasi 

biologis, mulai dari tingkat molekuler hingga tingkat komunitas. Oleh 

karena itu, respons biologis organisme telah menjadi komponen penting 

dalam program biomonitoring untuk mendeteksi dan mengevaluasi 

efek pencemar terhadap kesehatan ekosistem. Salah satu pendekatan 

yang umum digunakan adalah pemanfaatan biomarker, yaitu respons 

biologis pada tingkat molekuler, biokimia, atau seluler yang berfungsi 

sebagai indikator awal dan sensitif untuk mendeteksi keberadaan 

pencemar di lingkungan. Biomarker mencerminkan efek fungsional 

dari paparan pencemar dan umumnya terdeteksi pada tingkat 
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suborganisme. Namun, karena pencemar di ekosistem sungai umumnya 

hadir dalam bentuk campuran yang kompleks, penggunaan satu jenis 

biomarker (single biomarker) sering kali tidak memadai untuk 

memberikan diagnosis ekosistem secara komprehensif. Pendekatan 

multi-biomarker memungkinkan evaluasi yang lebih menyeluruh 

terhadap efek kumulatif dan interaktif dari campuran berbagai 

pencemar, dan meningkatkan sensitivitas dalam mendeteksi tekanan 

lingkungan (environmental stress). Dengan demikian, pendekatan ini 

dapat merepresentasikan status kesehatan ekosistem secara lebih akurat 

dan informatif (Dalzochio & Gehlen 2016; Gouveia et al. 2017; Santana 

et al. 2018; Nugroho et al. 2020). 

Berbagai biomarker telah digunakan dalam biomonitoring untuk 

menilai kesehatan ekosistem sungai, antara lain aktivitas 

asetilkolinesterase (AChE), aktivitas enzim antioksidan seperti katalase 

(CAT) dan superoksida dismutase (SOD), konsentrasi metallothionein, 

dan tingkat kerusakan DNA (Liu and Wang 2012; Kadim and Risjani 

2022; Moussa et al. 2022). Selain itu, pendekatan metabolomik —yang 

mencakup analisis profil menyeluruh metabolit, yaitu molekul kecil 

hasil proses metabolisme seperti asam amino dan asam lemak—telah 

diterapkan dalam studi ekotoksikologi. Metabolomik memungkinkan 

pengungkapan mekanisme respons metabolik yang diinduksi oleh 

pencemar melalui perbandingan profil metabolit antar individu atau 

kelompok organisme, sehingga dapat mengidentifikasi perubahan 

biokimiawi akibat paparan berbagai jenis kontaminan lingkungan 

(Chen et al. 2018). 

Analisis multi-biomarker pada organisme akuatik menghasilkan 

kumpulan data yang besar dan kompleks, yang selanjutnya dapat 

diintegrasikan ke dalam indeks komposit untuk mempermudah 

interpretasi. Salah satu indeks yang paling umum digunakan adalah 

Integrated Biomarker Response (IBR). Indeks ini menggabungkan data 

dari berbagai biomarker ke dalam representasi visual berbentuk 

diagram radar (radar plot), setiap sumbu mewakili satu jenis biomarker. 

Skor IBR menggambarkan deviasi respons biomarker pada lokasi 

pemantauan dibandingkan dengan lokasi referensi (kontrol). Lokasi 

referensi umumnya dipilih dari area yang tidak terkontaminasi atau 
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memiliki tingkat pencemaran yang rendah, sehingga dapat berfungsi 

sebagai baseline ekologis yang valid (Catteau et al. 2022).  

Efektivitas program biomonitoring bergantung pada pemilihan 

biomarker yang relevan dan memiliki sensitivitas dan spesifisitas tinggi 

terhadap keberadaan berbagai jenis pencemar di ekosistem sungai. Oleh 

karena itu, biomonitoring dilakukan dengan menilai respons organisme 

terhadap gradien pencemaran sepanjang aliran sungai (Santana et al. 

2018). Pengembangan multi-marker yang telah saya lakukan dimulai 

dari penelitian di laboratorium, dengan mengevaluasi penyerapan 

pencemar, seperti logam dan pestisida, oleh organisme, yang 

selanjutnya mengarah pada proses bioakumulasi. Organisme uniseluler, 

seperti mikroalga, merupakan komponen dasar rantai makanan di 

semua ekosistem akuatik. Organisme tersebut tidak hanya menjadi 

sumber makanan bagi organisme pada tingkat trofik lebih tinggi, tetapi 

juga berkontribusi pada produksi oksigen di perairan  (Nugroho and 

Frank 2011; Nugroho et al. 2017). Pembuangan limbah mengandung 

logam ke badan air menyebabkan mikroalga terpapar pada berbagai 

jenis logam. Tembaga (Cu) dan kadmium (Cd) merupakan logam yang 

umum mencemari ekosistem sungai dan diketahui memiliki efek toksik 

terhadap organisme akuatik. Efek toksik dari kombinasi logam tersebut 

sering kali lebih kuat dibandingkan efek paparan logam secara 

individual karena potensi interaksi sinergis antar logam tersebut 

(Nugroho et al. 2017; Zeb et al. 2017).  

Dalam penelitian mengenai akumulasi subseluler  Cu dan Cd 

pada Chlorella pyrenoidosa, distribusi kedua logam tersebut dianalisis 

pada fraksi seluler, yaitu organel, heat-denaturated protein (HDP), 

metal-rich granules (MRG), heat-stable proteins (HSP), dan cell debris 

setelah paparan  selama 72 jam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

paparan campuran Cu dan Cd menyebabkan hambatan pertumbuhan 

yang lebih signifikan dibandingkan paparan kedua logam tersebut 

secara individual. Interaksi antara Cu dan Cd dalam campuran bersifat 

sinergistik terhadap mikroalga tersebut. Akumulasi dan distribusi Cu 

dan Cd pada paparan campuran kedua logam tersebut, terutama 

terdeteksi pada fraksi MRG dan HSP, yang mengindikasikan 

keterlibatan proses detoksifikasi logam sebagai respons terhadap 

peningkatan konsentrasi intraseluler Cu dan Cd. Namun, proses 



8 
 
detoksifikasi tersebut ternyata tidak sepenuhnya mampu menetralkan 

efek toksik (Nugroho et al. 2017). Akumulasi Cu dan Cd tersebut juga 

memicu peningkatan aktivitas enzim antioksidatif superoxide 

dismutase (SOD), sebagai sistem pertahanan sel terhadap stres oksidatif 

(Rahayu and Nugroho 2020). 

Selain logam berat, pestisida juga merupakan pencemar yang 

dapat mencemari ekosistem sungai. Penggunaan pestisida secara 

intensif di lahan pertanian sering kali meninggalkan residu campuran 

berbagai bahan aktif di permukaan tanah. Residu tersebut dapat terbawa 

ke badan air melalui limpasan permukaan, sehingga mencemari 

ekosistem sungai dan berpotensi membahayakan  organisme non-target. 

Klorpirifos dan mancozeb merupakan dua bahan aktif pestisida yang 

umum digunakan dalam pertanian bawang merah. Paparan campuran 

kedua senyawa tersebut selama 48 jam terhadap C. sorokiniana terbukti 

menyebabkan kerusakan DNA, dievaluasi menggunakan parameter 

tingkat fragmentasi DNA. Selain itu, paparan tersebut juga 

menghambat pertumbuhan mikroalga dan meningkatkan fragmentasi 

DNA secara signifikan, seiring dengan durasi paparan dan peningkatan 

konsentrasi campuran klorpirifos dan mancozeb. Temuan ini 

menunjukkan bahwa kerusakan DNA merupakan kandidat biomarker 

yang sensitif untuk mendeteksi paparan pestisida di ekosistem akuatik 

(Nadar and Nugroho 2022).  

Pada zooplankton Daphnia magna, paparan individual mancozeb 

dan methomyl menyebabkan kerusakan DNA, baik pada individu 

berumur 24 jam maupun 48 jam. Tingkat kerusakan DNA hampir sama 

antara paparan pestisida tersebut secara individual dan campuran, 

dengan kerusakan DNA lebih masif seiring peningkatan konsentrasi 

pestisida. Kerusakan DNA D. magna berumur 24 jam dan 48 jam tidak 

berbeda secara signifikan. Peningkatan kerusakan DNA pada D. 

magna, mengindikasikan bahwa parameter ini sensitif terhadap paparan 

pestisida (Izdihar et al. 2023).  

Pada kerang, penelitian saya mengenai biomarker diawali dengan 

evaluasi efek tembaga (Cu) terhadap berbagai respons biokimiawi 

antioksidatif pada A. anatina. Organisme uji tersebut dipaparkan 

terhadap Cu melalui media air (0,3 µmol L⁻¹) dan pakan yang 

terkontaminasi Cu (40 mmol kg⁻¹) selama 24 hari. Parameter yang 
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dianalisis meliputi aktivitas enzim antioksidan, yaitu superoksida 

dismutase (SOD), katalase (CAT), glutathione peroksidase (GPx), dan 

glutathione reduktase (GR), konsentrasi metallothionein (MT), 

glutathione (GSH), dan lipid peroksidasi (LPX)  (Nugroho and Frank 

2012). Dalam penelitian tersebut, aktivitas enzim antioksidatif, dan 

konsentrasi MT dan LPX meningkat secara linier seiring dengan 

akumulasi Cu dalam organ kerang. Temuan ini mengindikasikan bahwa 

parameter tersebut berpotensi digunakan sebagai biomarker paparan 

(exposure biomarkers) terhadap logam berat (Nugroho and Frank 

2012).  

Studi pengembangan multi-biomarker yang dilakukan di 

laboratorium tersebut telah mengungkap hubungan signifikan antara 

respons biomarker pada tingkat molekuler, biokimiawi, dan fisiologis 

dengan tingkat pencemaran air serta menunjukkan adanya spesifisitas 

yang tinggi dari biomarker tertentu terhadap jenis pencemar spesifik, 

seperti logam berat dan pestisida. Temuan ini memberikan dasar ilmiah 

yang kuat untuk merancang program biomonitoring sungai berbasis 

pendekatan multi-biomarker, yang tidak hanya meningkatkan 

sensitivitas deteksi perubahan kualitas lingkungan, tetapi juga 

memungkinkan identifikasi dini terhadap sumber pencemar dan 

mekanisme toksisitasnya pada organisme akuatik.  

 

Biomonitoring Aktif Ekosistem Sungai 

Hadirin yang saya hormati, 

Pendekatan multi-biomarker dalam biomonitoring ekosistem 

sungai dimulai melalui studi pada Sungai Code dan Sungai Winongo di 

Daerah Istimewa Yogyakarta pada tahun 2022. Sebagian wilayah di 

sekitar aliran kedua sungai tersebut meliputi kawasan pemukiman, 

pertanian, dan industri. Limbah dan sampah dari berbagai aktivitas 

tersebut berpotensi masuk ke badan air, baik secara langsung maupun 

tidak langsung, dan mencemari ekosistem perairan (Sabilillah et al. 

2023). Dalam program biomonitoring pasif pada tahun 2022, terdeteksi 

keberadaan mikroplastik dan logam kadmium (Cd) dan timbal (Pb) di 

perairan dan ikan di Sungai Code. Kedua logam berat tersebut juga 

teradsorpsi pada permukaan mikroplastik. Survei awal tahun 2023 

menunjukkan bahwa konsentrasi Cu di sedimen Sungai Code berada 
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pada tingkat yang tinggi. Selanjutnya, pada tahun 2023, dilakukan 

biomonitoring aktif dengan menggunakan kerang A. woodiana sebagai 

organisme bioindikator. 

Dalam biomonitoring aktif tersebut, kerang S. woodiana 

ditransplantasikan di 3 stasiun sepanjang Sungai Code, yang mewakili 

tingkat pencemaran sungai ringan, sedang, dan berat, selama periode 

paparan 28 hari. Hasil biomonitoring tersebut menunjukkan bahwa 

perairan Sungai Code telah tercemar mikroplastik (MP), terutama di 

stasiun yang berada pada wilayah padat penduduk. Konsentrasi MP 

dalam jaringan kerang tersebut cenderung meningkat seiring waktu 

paparan, mengindikasikan bahwa S. woodiana dapat merekam 

terjadinya pencemaran MP selama periode paparan. Perairan Sungai 

Code juga tercemar oleh logam Cu dengan konsentrasi berkisar antara 

0,27-0,35 mg L-1, sedangkan dalam sedimen berkisar antara 7,02-14,74 

mg kg-1. Pencemaran Cu tersebut dikonfirmasi dengan peningkatan 

akumulasi Cu dalam insang kerang tersebut, terutama pada awal 

paparan, yang diikuti dengan fluktuasi akumulasi Cu. Variasi akumulasi 

Cu dan MP pada insang kerang tersebut merupakan fungsi dari durasi 

paparan, tingkat pencemaran, perilaku makan, laju uptake pencemar, 

dan proses eliminasi. Seperti halnya Sungai Code, perairan Sungai 

Winongo, terutama pada wilayah yang berdekatan dengan permukiman 

padat, kawasan industri, dan pusat kegiatan bisnis, juga menerima 

masukan dari berbagai sumber pencemar. Zat pencemar tersebut 

kemudian terbawa oleh aliran sungai menuju wilayah hilir dan 

berkontribusi terhadap peningkatan luas area pencemaran di sepanjang 

badan sungai. 

Evaluasi biomarker selama proses biomonitoring tersebut 

dilakukan melalui analisis aktivitas enzim antioksidatif SOD dan CAT, 

dan AChE, MT, dan kerusakan DNA pada insang kerang tersebut. 

Aktivitas SOD dan CAT, dan konsentrasi MT cenderung meningkat 

pada fase awal paparan, seiring dengan peningkatan konsentrasi Cu 

yang terdeteksi dalam jaringan insang kerang tersebut. Analisis AChE 

menunjukkan adanya hambatan aktivitas enzim tersebut, yang 

mengindikasikan kehadiran pestisida di perairan Sungai Code. Analisis 

kerusakan DNA menunjukkan peningkatan tingkat fragmentasi DNA 

selama paparan. Pendekatan multi-biomarker ini secara keseluruhan 
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mengindikasikan terjadinya stres oksidatif, penghambatan enzim 

AChE, induksi sintesis MT, dan efek genotoksik pada A. woodiana yang 

ditransplantasikan setelah 28 hari terpapar logam dan pestisida di 

perairan Sungai Code. Temuan ini menunjukkan bahwa sistem 

pertahanan biologis organisme uji tidak mampu secara optimal 

mengatasi efek toksik pencemar yang terakumulasi dalam organisme 

tersebut. Ketidakefektifan respons protektif ini menyebabkan 

kerusakan materi genetik, yang tercermin dalam bentuk fragmentasi 

DNA sebagai indikator molekuler dan kerusakan sel. Biomarker efek 

ini tidak hanya mencerminkan tingkat stres fisiologis akibat paparan 

pencemar berbahaya, tetapi juga berfungsi sebagai penanda awal yang 

sensitif dalam mendeteksi gangguan biologis yang berpotensi 

mengganggu fungsi vital dan reproduktif organisme. Dengan demikian, 

parameter kerusakan DNA memainkan peran penting dalam evaluasi 

risiko ekologis yang diakibatkan oleh pencemaran di lingkungan 

akuatik. Hasil analisis IBR menunjukkan bahwa kerusakan DNA, 

aktivitas SOD dan CAT, dan konsentrasi MT merupakan biomarker 

yang sensitif dan menjanjikan dalam biomonitoring ekosistem sungai. 

Berdasarkan analisis multiple factor analysis (MFA), aktivitas SOD, 

CAT, dan AChE merupakan biomarker yang mengindikasikan 

terjadinya pencemaran lingkungan di Sungai Code (Ukasha et al. 2024). 

 

Respons Metabolomik Kerang terhadap Pencemaran Sungai 

Hadirin yang saya hormati, 

Salah satu pendekatan penting dalam mengevaluasi respons 

biomarker dalam program biomonitoring sungai adalah dengan 

mengidentifikasi dan mengkarakterisasi metabolit yang dihasilkan dari 

aktivitas metabolik organisme (Rathahao-Paris et al. 2016). Pendekatan 

untargeted metabolomics menawarkan analisis komprehensif terhadap 

perubahan konsentrasi relatif metabolit endogen, dan memberikan 

gambaran menyeluruh tentang gangguan homeostasis metabolik yang 

diinduksi oleh paparan pencemar lingkungan (Gauthier et al. 2018; Liu 

et al. 2022). Teknik liquid chromatography–high resolution mass 

spectrometry (LC-HRMS) telah digunakan secara luas untuk 

menganalisis profil metabolit tersebut, karena dapat mendeteksi dan 

menguantifikasi berbagai senyawa metabolit secara sensitif dan akurat 
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(Rathahao-Paris et al. 2016; Serra-Compte et al. 2019; James et al. 

2023). Studi dalam bidang ekotoksikologi menunjukkan bahwa paparan 

terhadap pencemar, seperti logam berat, mikroplastik, dan residu 

farmasi melalui media akuatik, dapat mengganggu fisiologi organisme, 

salah satunya dengan menginduksi stres oksidatif (Machado et al. 2014; 

Magni et al. 2018). Stres oksidatif ini ditandai dengan peningkatan 

produksi spesies oksigen reaktif (reactive oxygen species/ROS), yang 

berpotensi merusak biomolekul esensial, seperti DNA, protein, dan 

lipid membran, dan pada akhirnya mengganggu aktivitas metabolisme 

seluler. Oleh karena itu, pengendalian konsentrasi ROS menjadi krusial 

dalam menjaga homeostasis seluler dan keberlangsungan fungsi 

biologis organisme secara keseluruhan. 

Penelitian biomonitoring aktif ekosistem Sungai Winongo pada 

tahun 2024, telah mendapatkan profil metabolit dari insang S. woodiana 

yang tidak terpapar dan ditransplantasikan dalam karamba dengan 

tingkat pencemaran air Sungai Winongo ringan, sedang, dan berat, yang 

selanjutnya dapat merefleksikan respons metabolomik terhadap 

berbagai tingkat pencemaran tersebut. Jaringan insang digunakan 

sebagai organ target untuk analisis metabolomik pada kerang, karena 

insang merupakan organ pertama yang terpapar langsung dengan 

lingkungan sekitarnya. Hal ini memungkinkan terjadinya akumulasi 

berbagai pencemar. Insang juga terlibat dalam proses metabolisme 

penting, termasuk respirasi dan filtrasi. Aktivitas metabolisme ini dapat 

memberikan gambaran mengenai kesehatan dan kondisi metabolisme 

organisme secara keseluruhan (Lobo et al. 2010; Cappello et al. 2017; 

Krishnamoorthy et al. 2019; Jiang et al. 2021; Liu et al. 2022; Wei et al. 

2022). 

Perbedaan tingkat pencemaran di Sungai Winongo memengaruhi 

profil metabolit dan proteom yang diekspresikan oleh S. woodiana. 

Analisis profil metabolit pada jaringan insang menunjukkan perubahan 

metabolik spesifik yang bervariasi menurut lokasi dan durasi paparan, 

yang mengindikasikan adanya paparan toksikan dalam konsentrasi 

berbeda di sepanjang aliran sungai. Variasi intensitas metabolit secara 

signifikan terlihat antara kelompok kerang yang tidak terpapar (kontrol, 

tidak ditransplantasikan ke lingkungan sungai) dan kelompok yang 

ditransplantasikan, baik setelah 7 maupun 28 hari paparan. Beberapa 
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metabolit, seperti anandamida, timidina-5'-monofosfat, asam sitrat, dan 

ceramida (d18:1/20:0), menunjukkan pola fluktuasi temporal yang 

konsisten, mencerminkan respons biokimiawi terhadap stres 

lingkungan. Analisis principal component analysis (PCA) 

memperlihatkan pemisahan klaster yang jelas antara sampel insang 

kerang pada hari ke -7 dan ke-28, yang mengindikasikan adanya 

perbedaan profil metabolik antara individu yang terpapar pada kondisi 

pencemaran ringan, sedang, dan berat (Rivaldi et al. 2025). 

Temuan tersebut menunjukkan bahwa sistem metabolisme S. 

woodiana mengalami perubahan adaptif maupun responsif selama 

periode paparan, tergantung pada intensitas dan durasi pencemaran. 

Oleh karena itu, paparan kontaminan di Sungai Winongo berpotensi 

memengaruhi homeostasis metabolik kerang secara substansial, 

menjadikan pendekatan metabolomik sebagai alat yang sensitif untuk 

mendeteksi dampak ekologis dari pencemaran air. 

 

Metabolisme biomolekul 

Analisis metabolomik dalam penelitian ini mencakup evaluasi 

metabolisme nukleotida, asam amino, lipid, proteomik, dan aktivitas 

scavenging free radicals. Metabolisme nukleotida melibatkan proses 

biosintesis dan degradasi purin dan pirimidin, yang esensial dalam 

sintesis DNA dan RNA serta berperan sebagai prekursor dalam berbagai 

jalur biosintetik dan pengatur metabolisme seluler (Chandel 2021). 

Penelitian ini mendeteksi berbagai metabolit nukleobasa purin dan 

pirimidin, termasuk xantin, hipoksantin, guanin, dan adenosin. 

Metabolit ini menunjukkan penurunan yang signifikan dalam sintesis 

dan pemecahan purin pada kelompok kerang yang terpapar 

dibandingkan dengan kelompok kerang yang tidak terpapar. Hal ini 

dapat mengindikasikan bahwa jumlah metabolit tersebut tidak 

mencukupi untuk sintesis DNA dan RNA, sehingga berpotensi 

mengurangi kapasitas sel insang untuk membelah dan memperbaiki 

diri, yang pada akhirnya dapat berdampak pada regenerasi dan 

perbaikan jaringan. Secara khusus, pada jalur metabolisme purin, 

peningkatan intensitas (konsentrasi) deoksiadenosin terlihat pada 

kerang dengan tingkat paparan ringan dan berat, sedangkan pada kerang 
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dengan tingkat paparan sedang, mengalami penurunan. Deoksiadenosin 

adalah nukleosida yang terdiri dari deoksiribosa dan adenin.  

Peningkatan intensitas deoksiadenosin mengindikasikan bahwa 

metabolisme DNA atau proses deaminasi adenosin menjadi inosin 

berlangsung secara aktif tanpa terpengaruh langsung oleh kondisi 

pencemaran air. Hal ini dikarenakan deoksiadenosin dapat terbentuk 

melalui salvage pathway, yaitu purin diperoleh kembali dari hasil 

degradasi nukleotida. Oleh karena itu, gangguan pada de novo pathway 

tidak akan memberikan pengaruh  signifikan terhadap ketersediaan 

deoksiadenosin. Kondisi ini juga mengindikasikan bahwa metabolit 

tersebut relatif stabil dalam jalur metabolisme purin pada S. woodiana. 

Temuan ini kontras dengan penelitian Waller et al. (2023), yang 

melaporkan penurunan konsentrasi deoksiadenosin pada kerang 

Lampsilis cardium setelah ditransplantasikan di Mud River, Kokomo, 

Indiana, yang merupakan perairan tercemar, yang menerima berbagai 

macam sumber pencemar. Perubahan konsentrasi deoksiadenosin ini 

berpotensi mempengaruhi proses seluler lainnya, karena nukleotida 

memainkan peran penting dalam produksi energi seluler dan sintesis 

asam nukleat. 

Penurunan konsentrasi deoksiadenosin dalam jalur metabolisme 

nukleotida mengindikasikan adanya pergeseran fungsional penggunaan 

metabolit tersebut, dari sintesis DNA/RNA menuju proses lain, seperti 

sintesis protein atau peningkatan aktivitas antioksidan (Yan and Zaher 

2019). Pergeseran ini umumnya terjadi sebagai strategi adaptif 

organisme selama menghadapi stres lingkungan. Penelitian sebelumnya 

juga menunjukkan bahwa adenosin, senyawa prekursor 

deoksiadenosin, berperan sebagai molekul pensinyalan penting yang 

dilepaskan selama kondisi inflamasi dan stres seluler (Fredholm 2007). 

Selain itu, penurunan metabolit pirimidin, khususnya dTMP dan timin, 

yang diketahui dapat berperan sebagai biomarker stres oksidatif, juga 

terdeteksi. dTMP merupakan komponen penting dalam sintesis DNA, 

sehingga penurunan intensitasnya dapat mengindikasikan adanya 

gangguan dalam proses replikasi DNA, akibat kerusakan jaringan, 

terutama di organ sensitif seperti insang (Chon et al. 2017). Kondisi ini 

mencerminkan respons fisiologis kerang terhadap tekanan lingkungan, 
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seperti paparan pencemar, fluktuasi suhu, perubahan pH atau 

konsentrasi oksigen yang rendah (Erlania and Radiarta 2011).  

Paparan terhadap berbagai jenis pencemar dapat mempengaruhi 

kemampuan kerang dalam menjalankan proses metabolisme secara 

normal. Beberapa penelitian terkait telah melaporkan bahwa penurunan 

intensitas metabolit dTMP berkaitan dengan terganggunya jalur 

metabolisme, karena paparan terhadap pencemar lingkungan 

(Krungkrai and Krungkrai 2016; Walter and Herr 2022). Gangguan ini 

dapat menyebabkan terbatasnya ketersediaan prekursor utama, seperti 

aspartat, glutamin, dan karbon dioksida, yang diperlukan dalam sintesis 

dTMP melalui jalur de novo pirimidin. Akibatnya, jaringan seperti 

insang menjadi lebih bergantung pada salvage pathway, yaitu jalur 

alternatif yang memanfaatkan basa bebas yang telah ada di dalam 

jaringan dan tidak memerlukan sintesis dari awal (Leija et al. 2016; 

Hartati et al. 2020; Walter and Herr 2022).  

Dalam studi ini, penurunan timin terdeteksi secara signifikan 

pada semua sampel, kecuali pada kerang yang terpapar tingkat 

pencemaran sedang dan berat. Faktor lingkungan fisik-kimiawi, seperti 

suhu tinggi, pH air yang tidak stabil, dan konsentrasi oksigen yang 

rendah, diketahui mempengaruhi metabolisme kerang (Stalin et al. 

2011; Waller et al. 2023). Peningkatan timin pada paparan sedang dan 

berat, mencerminkan respons kompensatorik terhadap stres lingkungan, 

yang memicu gangguan pada jalur de novo pirimidin. Studi sebelumnya 

juga melaporkan temuan serupa, pada kerang yang hidup di lingkungan 

tercemar berat, terutama oleh residu farmasi dan logam berat, 

menunjukkan peningkatan metabolit timidin dan timin sebagai bentuk 

adaptasi metabolik terhadap tekanan pencemar (O’Rourke et al. 2023). 

Temuan tersebut menegaskan bahwa analisis metabolomik, 

khususnya pada jalur biosintesis nukleotida, merupakan pendekatan 

yang sensitif untuk mendeteksi efek toksik pencemar pada tingkat 

molekuler. Integrasi profil metabolit dengan biomarker konvensional 

berpotensi meningkatkan akurasi dan resolusi dalam program 

biomonitoring, terutama pada ekosistem perairan yang terpapar 

berbagai jenis pencemar secara simultan.  
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Metabolisme asam amino 

Hadirin yang saya hormati, 

Proses sintesis dan degradasi protein merupakan bagian penting 

dalam metabolisme asam amino (Poortmans and Carpentier 2016). 

Kerang mengandalkan protein struktural dan enzimatik untuk 

menjalankan proses biokimiawi dan menjaga integritas jaringan insang. 

Dalam penelitian biomonitoring aktif ini, konsentrasi beberapa  asam 

amino dalam insang kerang, seperti 5-aminolevulinic acid valine dan 

threonine, menunjukkan peningkatan. Peningkatan ini 

mengindikasikan adanya respons adaptif berupa penyesuaian insang 

untuk memastikan kelangsungan sintesis protein yang dibutuhkan 

dalam proses perbaikan dan pemeliharaan struktur seluler (Wang et al. 

2021). Secara khusus, intensitas metabolit treonin dan valin meningkat 

dalam insang kerang yang terpapar pada tingkat pencemaran sedang 

dan berat, tetapi menurun pada kelompok kerang dengan tingkat 

paparan rendah, baik pada hari ke-3 maupun ke-28 paparan. 

Treonin merupakan asam amino esensial yang berperan penting 

dalam sintesis protein, khususnya menjaga integritas struktural sel dan 

memberikan perlindungan terhadap stres oksidatif. Metabolit ini juga 

dapat digunakan sebagai indikator untuk menilai efek pencemar 

lingkungan yang memicu stres oksidatif pada tingkat seluler. Pencemar, 

seperti logam berat dan pestisida, diketahui dapat mempengaruhi 

konsentrasi treonin dalam organisme, sehingga metabolit tersebut dapat 

digunakan sebagai kandidat biomarker stres lingkungan atau paparan 

pencemar toksik (Dunphy et al. 2015; Tang et al. 2021).  

Pada studi ini, kerang yang terpapar pada tingkat pencemaran 

sedang dan berat, menunjukkan peningkatan intensitas treonin, yang 

diinterpretasikan sebagai bentuk respons adaptif terhadap stres 

oksidatif dan bagian dari mekanisme detoksifikasi. Temuan ini sejalan 

dengan hasil penelitian Kwon et al. (2012), yang menunjukkan bahwa 

kerang Mytilus edulis yang ditransplantasikan di Teluk Onsan, daerah 

yang tercemar logam berat, memiliki konsentrasi treonin dan valin lebih 

tinggi, dibandingkan dengan kerang yang ditransplantasikan di daerah 

Dokdo yang dikategorikan bersih atau tidak tercemar. Selain itu, 

penelitian oleh Ding et al. (2023) melaporkan peningkatan konsentrasi 

treonin dan valin pada Apostichopus japonicus yang hidup di 
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lingkungan tercemar. Peningkatan ini diasosiasikan dengan aktivasi 

proses sintesis protein dan proses perbaikan sel sebagai respons 

adaptasi terhadap tekanan lingkungan. Berdasarkan temuan tersebut, 

peningkatan treonin pada S. woodiana dapat mencerminkan upaya 

mempertahankan homeostasis dan kemampuan adaptasi terhadap 

kondisi pencemaran yang berat. 

Penelitian ini mendeteksi peningkatan kadar ornitin pada kerang, 

yang berperan dalam siklus urea, khususnya dalam proses detoksifikasi 

amonia untuk mencegah akumulasi senyawa nitrogen yang bersifat 

toksik. Selain itu, peningkatan kadar prolin juga terdeteksi. Prolin 

merupakan asam amino non-esensial yang berperan dalam sintesis 

kolagen dan protein struktural lainnya serta memiliki fungsi penting 

dalam perlindungan terhadap stres oksidatif dan perbaikan jaringan. 

Peningkatan konsentrasi prolin pada kerang yang terpapar pencemaran 

tingkat sedang hingga berat mengindikasikan adanya respons fisiologis 

terhadap stres lingkungan, termasuk aktivasi proses detoksifikasi dan 

regenerasi jaringan, khususnya pada insang. Studi oleh Dunphy et al. 

(2015) menunjukkan bahwa peningkatan kadar prolin ini dapat 

dihubungkan dengan paparan logam berat dan pestisida. Oleh karena 

itu, prolin berpotensi digunakan sebagai biomarker stres fisiologis pada 

kerang yang hidup di lingkungan tercemar seperti aliran Sungai 

Winongo. 

Peningkatan konsentrasi asam amino tertentu, seperti treonin, 

valin, ornitin, dan prolin, pada insang S. woodiana mencerminkan 

respons metabolik terhadap stres lingkungan akibat pencemaran. Pola 

perubahan ini menunjukkan aktivasi proses detoksifikasi, perbaikan 

jaringan, dan adaptasi fisiologis. Dengan demikian, asam amino 

tersebut berpotensi digunakan sebagai kandidat biomarker untuk 

memantau dampak pencemar pada ekosistem perairan. 

 

Metabolisme lipid 

Lipid berperan penting dalam struktur dan fungsi sel, seperti 

dalam pensinyalan sel, penyimpanan energi, dan menjaga integritas 

membran sel (Yoon et al. 2021; Moreau and Bayer 2023). Dalam 

penelitian biomonitoring ini, analisis metabolisme lipid telah 

mengidentifikasi keberadaan asam lemak tak jenuh ganda 
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(polyunsaturated fatty acid, PUFA), mencakup specialized pro-

resolving lipid mediators (SPMs), yang berperan sebagai mediator 

inflamasi. Menurut Rasquel-Oliveira et al. (2023), SPMs dibagi 

menjadi empat kategori: lipoksin (LX), resolvin (Rv), maresin (MaR), 

dan protektin (PD). Salah satu jenis lipoksin, yaitu lipoksin B4 (LXB4) 

terdeteksi di seluruh sampel jaringan insang kerang tersebut. LXB4 

berperan dalam mengatasi proses inflamasi, mengembalikan kondisi 

fisiologis ke keadaan normal, dan berpotensi mencegah terjadinya 

peradangan kronis. Namun, hanya sedikit informasi mengenai 

mekanisme perlindungan LXB4 pada jaringan insang kerang. 

Identifikasi keterlibatan aspirin dalam sintesis SPMs, khususnya dalam 

jalur pembentukan lipoksin (LXA4 dan LXB4), dan terdeteksinya 

kelompok metabolit leukotrien dan prostaglandin sebagai mediator pro 

- inflamasi untuk pembentukan SPMs, menunjukkan bahwa proses 

biosintesis SPMs berlangsung aktif pada jaringan insang S. woodiana. 

Mengingat bahwa kerang tersebut merupakan organisme filter feeder 

yang memperoleh makanan dengan menyaring air melalui insang, 

LXB4 diduga berkontribusi dalam sistem pertahanan hewan dengan 

menstimulasi kekebalan seluler pada insang dan membantu 

mengidentifikasi dan menetralisir partikel pencemar yang masuk ke 

dalam tubuh. 

Pada penelitian biomonitoring ini, kerang yang terpapar dengan 

tingkat pencemaran sedang dan berat mempunyai konsentrasi LXB4 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan kelompok kerang yang tidak 

terpapar. Namun, kerang yang terpapar dengan tingkat pencemaran 

sedang menunjukkan konsentrasi LXB4 yang paling tinggi, dengan 

lama paparan 7 hari. LXB4 diketahui memiliki antioksidan dan anti-

inflamasi, sehingga peningkatan konsentrasi LXB4 mengindikasikan 

adanya kontaminasi di ekosistem Sungai Winongo dan peningkatan 

stres oksidatif pada jaringan insang (Karra et al. 2015; Ye et al. 2019). 

Penelitian ini juga mengidentifikasi keberadaan LysoPC (17:0) 

dan lysophosphatidylcholine (LPC) sebagai bagian dari jalur 

metabolisme lipid. Konsentrasi LysoPC (17:0) meningkat secara 

signifikan pada jaringan insang kerang tersebut yang terpapar pencemar 

pada tingkat pencemaran sedang dan berat, khususnya antara hari ke-7 

hingga ke-28 paparan, tetapi menurun secara signifikan pada kerang 
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dengan tingkat paparan ringan selama periode yang sama. Berdasarkan 

studi sebelumnya, peningkatan LysoPC (17:0) mengindikasikan 

tingginya aktivitas metabolik yang berkaitan dengan respons kerang 

terhadap paparan pencemar, termasuk perannya sebagai mediator dalam 

proses inflamasi dan pemulihan jaringan.  

Konsentrasi glutathione (GSH) dan karnitin meningkat secara 

signifikan pada kerang yang terpapar tingkat pencemaran sedang dan 

berat, baik pada hari ke-7 maupun ke-28 paparan. Peningkatan ini 

mencerminkan peningkatan transportasi asam lemak ke mitokondria 

untuk proses -oksidasi, yang mengindikasikan bahwa lipid digunakan 

sebagai sumber energi utama dalam kondisi stres. Peran antioksidatif 

L-karnitin dan GSH telah dikonfirmasi pada berbagai spesies kerang 

(Danielli et al. 2017). Keberadaan senyawa antioksidan tersebut 

menunjukkan adanya respons biologis adaptif terhadap stres oksidatif. 

Hal ini sesuai dengan hipotesis bahwa stres oksidatif meningkat pada 

jaringan insang kerang yang terpapar aliran tercemar, yang 

dikonfirmasi oleh peningkatan aktivitas scavenging DPPH dan ABTS 

pada insang S. woodiana. 

Temuan tersebut menunjukkan bahwa metabolit lipid seperti 

LXB4, LysoPC (17:0), karnitin, dan GSH memainkan peran penting 

dalam respons inflamasi dan antioksidatif S. woodiana terhadap 

pencemaran Sungai Winongo. Peningkatan konsentrasi metabolit 

tersebut, khususnya pada tingkat paparan sedang hingga berat, 

menandakan aktivasi mekanisme perlindungan seluler terhadap stres 

oksidatif, dan memperkuat potensi biomarker lipid sebagai indikator 

sensitif dalam studi biomonitoring ekosistem perairan yang tercemar. 

 

Respons proteomik 

Hadirin yang saya muliakan, 

Beberapa studi sebelumnya telah mengidentifikasi biomarker 

protein spesifik pada jaringan insang kerang, antara lain actin, 

antimicrobials (AMPs), heat shock protein (HSPs), metallothioneins 

(MTs), cytochrome P450 enzyme, ferritin, glutathione S-transferase 

(GST), transferrin, dan superoxide dismutase (SOD). Biomarker 

tersebut digunakan untuk mengevaluasi aspek fisiologi kerang dan 

respons imun kerang terhadap stres lingkungan dan paparan patogen 
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(Campos et al. 2013; Giarratano et al. 2014). Analisis untargeted 

proteomic memungkinkan identifikasi profil protein secara menyeluruh 

(Manes and Nita-Lazar 2018; Windarsih et al. 2022). Dalam penelitian 

ini, analisis proteom menggunakan LC-HRMS mengungkap bahwa β-

Actin merupakan satu-satunya peptida yang terdeteksi. β-actin adalah 

protein globular multifungsi yang terlibat dalam berbagai aktivitas 

fisiologis, termasuk migrasi sel, transportasi membran, sistem imun, 

dan pemeliharaan sitoskeleton (Yanuhar and Khumaidi 2017). 

Kehadiran beragam peptida dalam β-aktin mencerminkan kemampuan 

adaptif protein ini terhadap perubahan kondisi lingkungan. Peptida β-

actin terdeteksi pada semua sampel insang kerang, baik yang tidak 

terpapar maupun terpapar, mengonfirmasi peran penting peptida 

tersebut dalam fungsi dasar seluler kerang S. woodiana. Urutan peptida 

khas β-actin yang teridentifikasi pada S. woodiana, yaitu 

SYELPDGQVITIGNER, 

TTGIVLDSGDGVTHTVPIYEGYALPHAIMR, dan 

VAPEEHPVLLTEAPLNPK. Keragaman profil peptida antara 

kelompok kerang terpapar dan tidak terpapar menunjukkan bahwa 

pencemaran Sungai Winongo memicu perubahan ekspresi protein. 

Variasi dalam urutan peptida yang terdeteksi, memperkuat indikasi 

adanya respons proteomik terhadap kondisi lingkungan yang berbeda. 

Peptida β-actin yang terdeteksi pada kerang S. woodiana dengan 

tingkat paparan ringan menunjukkan respons yang relatif stabil selama 

periode paparan. Cakupan (%) peptida ini tetap konsisten, terdiri dari 

lima peptida dengan total cakupan 23%, dibandingkan dengan kerang 

yang tidak terpapar, yang hanya memiliki tiga peptida dengan cakupan 

17%. Sebaliknya, pada kerang yang terpapar tingkat pencemaran 

sedang dan berat, terdeteksi 8 peptida β-actin dengan cakupan 34%, 

menunjukkan respons ekspresi yang lebih tinggi terhadap kondisi stres 

lingkungan. Studi sebelumnya oleh Bultelle et al. (2021) melaporkan 

bahwa peningkatan cakupan protein β-actin berkaitan dengan stres 

termal, yang menginduksi peningkatan ekspresi protein tersebut untuk 

mendukung fungsi silia, filtrasi, dan proses pernapasan di jaringan 

insang kerang. Temuan ini memperkuat indikasi bahwa peningkatan 

tingkat pencemaran di Sungai Winongo dapat mempengaruhi cakupan 

peptida β-actin, yang cenderung meningkat pada individu kerang yang 
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mengalami stres fisiologis (David et al. 2005). Oleh karena itu, cakupan 

peptida β-actin dapat berfungsi sebagai indikator potensial dalam studi 

biomonitoring berbasis proteomik pada organisme akuatik. 

Perbandingan antara profil total ion chromatogram (TIC) antara 

jaringan insang kerang S. woodiana yang tidak terpapar dan terpapar 

pada hari ke-28, menunjukkan variasi respons proteomik akibat 

perbedaan tingkat pencemaran. Perubahan intensitas dalam profil TIC 

ini berkaitan dengan variasi jumlah peptida yang berasal dari protein β-

actin, yang merupakan satu-satunya protein yang terdeteksi. Meskipun 

terdapat variasi dalam intensitas puncak dan area di bawah kurva TIC, 

variasi tersebut tidak signifikan secara statistik antar kelompok, 

mengindikasikan bahwa respons proteomik secara umum relatif stabil.  

Hasil tersebut menunjukkan bahwa β-actin merupakan protein 

utama yang terekspresi secara konsisten pada insang S. woodiana, dan 

variasi jumlah peptida yang teridentifikasi mencerminkan respons 

adaptif terhadap paparan pencemar di Sungai Winongo. Meskipun 

terdapat perubahan cakupan peptida dan intensitas sinyal dalam TIC, 

kestabilan ekspresi β-actin menunjukkan bahwa protein ini berperan 

penting sebagai biomarker struktural dan fungsional dalam menghadapi 

stres di ekosistem akuatik. 

 

Free radical scavenging activities 

Hadirin yang berbahagia, 

Pencemaran perairan sungai oleh berbagai pencemar dapat 

memicu stres oksidatif pada organisme akuatik. Stres ini terjadi akibat 

peningkatan ROS yang melebihi kapasitas sistem antioksidan alami 

dalam tubuh organisme. Sel memiliki mekanisme pertahanan 

antioksidatif untuk mengurangi atau menetralisir efek ROS. 

Antioksidan bekerja dengan mentransfer elektron kepada ROS, 

sehingga mengubah ROS menjadi senyawa tidak berbahaya dan 

mengurangi kerusakan oksidatif dalam proses biologis (Gulcin 2020; 

He et al. 2022). Salah satu respons biologis yang penting dalam 

menghadapi stres oksidatif adalah aktivitas free radical scavenging, 

yaitu kemampuan organisme  menetralkan radikal bebas guna 

mencegah kerusakan biomolekul vital seperti DNA, protein, dan lipid. 
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Molekul α,α-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) merupakan 

senyawa radikal bebas yang stabil dan umum digunakan dalam 

pengujian aktivitas antioksidan. Senyawa ini berfungsi sebagai reagen 

untuk mengukur kemampuan suatu sampel dalam menangkal radikal 

bebas, yang menjadi indikator aktivitas antioksidan atau efektivitas 

senyawa antioksidan dalam menetralisir radikal bebas. 2,2'-azino-bis(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS), dalam kondisi tertentu, 

dapat dioksidasi menjadi bentuk radikal bebas dan juga sering 

digunakan dalam penelitian untuk mengukur aktivitas antioksidan. 

DPPH dan ABTS dianggap sebagai garis pertahanan pertama dalam 

mengevaluasi kemampuan antioksidan, baik polar maupun non-polar, 

dalam mendonorkan elektron atau hidrogen, untuk menetralkan radikal 

bebas, sehingga mencegah kerusakan oksidatif (Patil et al. 2015; 

Embuscado 2015; Torres et al. 2018). 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengungkap bahwa 

kerang memiliki aktivitas antioksidan yang signifikan (Mamelona et al. 

2010; Esmat et al. 2013; Pachaiyappan et al. 2014). Uji aktivitas radical 

scavenging, seperti DPPH dan ABTS, secara luas digunakan untuk 

mengevaluasi kapasitas antioksidan pada organisme akuatik. Dalam 

penelitian biomonitoring aktif ini, pengukuran aktivitas scavenging 

DPPH dan ABTS pada hari ke-3 bertujuan untuk mengungkap respons 

antioksidan fase awal, yang mencerminkan aktivasi cepat senyawa atau 

enzim antioksidan sebagai bentuk adaptasi awal kerang terhadap 

perubahan lingkungan. Pada semua organ, aktivitas scavenging DPPH 

pada hari ketiga menunjukkan peningkatan yang signifikan 

dibandingkan dengan kerang yang tidak dipapar. Pada tingkat paparan 

rendah, aktivitas DPPH cenderung lebih tinggi pada insang dan kelenjar 

pencernaan dibandingkan dengan tingkat paparan sedang dan tinggi. 

Namun, pada hari ke -28, aktivitas DPPH pada insang dan mantel 

cenderung lebih tinggi pada kelompok paparan sedang dan tinggi 

dibandingkan dengan kerang yang tidak terpapar maupun paparan 

rendah. Aktivitas DPPH pada insang dan mantel kerang pada tingkat 

paparan rendah menunjukkan penurunan selama 28 hari paparan, 

kecuali pada kelenjar pencernaan. Sebaliknya, pada tingkat paparan 

sedang dan tinggi, aktivitas DPPH pada semua organ cenderung 

meningkat pada hari ke-28. 
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Selain itu, aktivitas scavenging ABTS pada hari ketiga 

menunjukkan perubahan yang signifikan dibandingkan dengan kerang 

yang tidak dipapar pada semua tingkat pencemaran. Pada tingkat 

paparan rendah, aktivitas ABTS cenderung lebih tinggi pada insang dan 

kelenjar pencernaan dibandingkan dengan tingkat paparan sedang dan 

tinggi. Pada hari ke-28, aktivitas ABTS pada kelompok paparan rendah 

menunjukkan penurunan pada insang dan mantel, tetapi mengalami 

peningkatan yang signifikan pada kelenjar pencernaan dibandingkan 

dengan hari ketiga. Sementara itu, kerang yang terpapar pada tingkat 

paparan sedang dan tinggi menunjukkan peningkatan aktivitas ABTS 

pada hari ke -28. 

Paparan logam berat seperti Cu, Fe, Cd, Pb, dan pencemar kimia 

lainnya dari limbah industri dan domestik dapat menyebabkan 

peningkatan aktivitas scavenging DPPH (Garg and Yadav 2015; Abdel-

Mohsen et al. 2024). Berdasarkan temuan tersebut, peningkatan 

aktivitas DPPH dalam studi ini mengindikasikan kehadiran pencemar 

pada perairan Sungai Winongo. Aktivitas ABTS yang berfluktuasi pada 

kerang, tergantung pada organ, tingkat pencemaran, dan durasi paparan, 

menggambarkan kemampuan fisiologis kerang dalam menangkap 

radikal bebas. Hal ini mencerminkan ketahanan sistem antioksidan 

kerang terhadap stres oksidatif. Secara umum, kerang menyaring 

pencemar melalui insang, kemudian terdistribusi ke seluruh organ, 

terutama menuju kelenjar pencernaan. Proses ini menyebabkan 

akumulasi pencemar pada organ tersebut. Oleh karena itu, aktivitas 

penangkap radikal bebas tertinggi, baik untuk ABTS maupun DPPH, 

ditemukan pada kelenjar pencernaan, yang berfungsi sebagai organ 

utama untuk akumulasi dan detoksifikasi senyawa toksik (Faggio et al. 

2018). Penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa peningkatan 

aktivitas scavenging DPPH dapat menetralkan radikal bebas, 

menjadikannya kurang berbahaya atau tidak berbahaya. Aktivitas ini 

berperan dalam menghentikan reaksi berantai radikal, yaitu serangkaian 

reaksi kimiawi yang melibatkan radikal bebas dan sering menjadi 

penyebab kerusakan sel dan stres oksidatif (Wang et al. 2013, 2019). 

Studi ini mengidentifikasi ethyl eicosapentaenoic acid and 4 -

methoxycinnamic acid, yang meningkat pada jaringan kerang di semua 

tingkat pencemaran. Ethyl eicosapentaenoic acid (EPA), merupakan 
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asam lemak omega-3, yang diketahui memiliki sifat antioksidan dan 

mampu menetralkan radikal bebas. EPA dapat meningkatkan 

kemampuan penangkalan radikal oleh DPPH dan ABTS, sehingga 

memperkuat perlindungan sel terhadap kerusakan oksidatif. Sementara 

itu, 4-methoxycinnamic acid, turunan dari asam sinamat, adalah asam 

fenolik alami yang memiliki berbagai efek biologis, termasuk 

perlindungan saraf dan aktivitas antikanker (Wang et al. 2023). Kedua 

metabolit ini berkontribusi terhadap peningkatan aktivitas penangkap 

radikal bebas dengan meningkatkan aktivitas DPPH dan ABTS, yang 

pada akhirnya mendukung kapasitas antioksidan total dalam jaringan 

kerang. Hal ini sejalan dengan temuan meningkatnya aktivitas 

scavenging DPPH dan ABTS pada semua jaringan kerang. 

 

Penutup 

Studi ini memberikan bukti kuat mengenai dampak signifikan berbagai 

tingkat pencemaran terhadap respons metabolomik dan proteomik pada 

S. woodiana di Sungai Winongo. Biomonitoring aktif yang dilakukan 

dengan pendekatan metabolomik, mengungkap perbedaan profil 

metabolomik S. woodiana antar tingkat pencemaran. Peningkatan 

cakupan protein β-actin mengindikasikan respons seluler terhadap stres 

lingkungan akibat pencemaran. Temuan ini menunjukkan bahwa 

metabolit spesifik dalam jaringan insang kerang berpotensi sebagai 

biomarker dalam program biomonitoring ekosistem sungai. 

Konsentrasi beberapa metabolit, seperti anandamida, timidin 5' -

monofosfat, asam sitrat, anandamida, ceramide, threonin, dan LysoPC, 

menunjukkan peningkatan atau penurunan konsentrasi yang linier 

seiring dengan perubahan kualitas air, mendukung fungsinya sebagai 

indikator biologis. Selain itu, peningkatan aktivitas scavenging DPPH 

dan ABTS pada jaringan kerang mencerminkan peningkatan kapasitas 

antioksidan sebagai respons terhadap paparan pencemaran. 

Pendekatan multi-biomarker untuk biomonitoring ekosistem 

sungai merupakan strategi terpadu yang memungkinkan evaluasi efek 

pencemar secara holistik, mencakup tingkat molekuler, seluler, hingga 

fisiologis pada organisme akuatik. Pendekatan ini mengintegrasikan 

berbagai indikator biologis, seperti aktivitas enzim antioksidan, 

biomarker neurotoksisitas, stres oksidatif, kerusakan DNA, dan 
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perubahan profil metabolit, sehingga mampu memberikan informasi 

yang lebih akurat, sensitif, dan dini, dibandingkan metode 

konvensional. Penggunaan organisme indikator, seperti S. woodiana, 

memungkinkan pemantauan pencemaran secara real-time yang 

mencerminkan kondisi lingkungan aktual. Selain mendeteksi 

keberadaan pencemar, pendekatan ini juga berperan dalam 

memprediksi risiko ekologis jangka panjang terhadap biodiversitas dan 

stabilitas ekosistem akuatik. Dengan demikian, pendekatan multi-

biomarker tidak hanya berfungsi sebagai alat deteksi dini terhadap 

gangguan ekosistem sungai, tetapi juga sebagai landasan ilmiah penting 

dalam perumusan kebijakan pengelolaan lingkungan yang 

berkelanjutan. Strategi ini mendukung upaya konservasi sumber daya 

air dan keanekaragaman hayati serta berkontribusi terhadap pencapaian 

Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs), khususnya Tujuan 

(kehidupan di bawah air) dan Tujuan 17 (kemitraan untuk mencapai 

tujuan). 
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