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PENGGUNAAN BIOMARKER DALAM
EVALUASI PENCEMARAN LINGKUNGAN

Oleh : Djohan

ABSTRACT

Biomarkers are the indicators of physiological, biochemical,
or histological changes measured and or observed in the organ-
isms giving responses to exposure of toxic chemicals in the enui-
ronment. Biomarkers have been used and developed mainly for
assessing the exposure of toxic chemicals on the organisms, and
in some extent for assessing the effects of toxic chemicals on the
organisms. The ultimate goal of the application of biomarkers is
the determination of the status of organism health in situ. The en-
vironmental managers use these early indicators of stress of or-
ganisms in the environment as sources of information in making
decisions concerning the protection of wildlife and agquatic organ-
isms.

Pendahuluan

rganisme melakukan respon terhadap senyawa kimia atau bahan pence-

mar yang berada di lingkungannya. Respon dapat terjadi sebelum tim-
bulnya suatu efek yang dapat diamati atau terobservasi dan respon tersebut
merupakan perwujudan kondisi stress pada organisme akibat senyawa kimia
atau bahan pencemar. Stress pada makhluk hidup dalam pengertian pence-
maran lingkungan adalah suatu keadaan yang disebabkan oleh faktor
lingkungan yang meningkatkan respon organisme melebihi kemampuan
normal atau mengganggu fungsi normal sedemikian hingga menurunkan
probabilitas untuk hidup secara signifikan (Mayer et al., 1993: 5-61).

Pengamatan kesehatan organisme di lingkungan pada tahap awal ter-
jadinya respon stress diasumsikan lebih bermanfaat dibandingkan dengan
pengamatan pada tahap akhir stress sebagaimana halnya pengamatan or-
ganisme yang telah mati. Dengan demikian dibutuhkan pengukuran pada
organisme yang menunjukkan respon atau perubahan pada tahap awal
kontak organisme dengan senyawa kimia pencemar di lingkungan.

. !’;ﬂ'ﬂﬂ'ﬁﬂn dan Manfaat Biomarker

anMenumt asal katanya, biomarker berasal dari kata "bios" yang berarti
~ makhluk hidup atau organisme dan kata "marker” yang berarti tanda atau
tifikasi, Tanda yang dimaksud adalah tanda dari proses-proses atau
f "yﬂagaftbrdapat di dalam tubuh organisme. Dengan demikian bio-

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

marker dapat didefinisikan sebagai perubahan-perubahan proges
reaksi biokimiawi, dan atau struktur komponen seluler dalam tuby
isme (Kendall et al, 1995: 883-906). Perubahan-perubahan terset,
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sebagai respon organisme terhadap senyawa kimia yang beracyp, atay t
sik (Suter, 1995: 311-364). Senvawa Kimia toksik tersebut bera ‘

sal dap

lingkungan sekitar organisme vang masuk ke dalam tubuh organisme Pad

proses penvingkapan. Pengertian penvingkapan adalah kontak langsyp,
antara senyawa kimia toksik dengan organisme. Perubahan-pembah_a;
tersebut dapat bersifat terukur seperti pada proses fisiologi dan reaks
biokimiawi (Kendall et al., 1995: 883-906) atau dapat bersifat terobseryyg
seperti pada perubahan histologi (Di Giulio et al., 1995. 523-562). Mater
atau spesimen yang digunakan untuk mengukur perubahan-perubahap, tor
sebut adalah merupakan bagian organisme mulai dari biomoleky]. organgl
sel. jaringan, organ, cairan tubuh hingga organisme utuh (Suter, 1993
311-364).

Ada tiga manfaat vang diperoleh dari pengukuran biomarker. Manfa
vang pertama adalah mengurangi penggunaan hewan dalam uji laborate
rum terutama untuk mamalia. Pengukuran biomarker menggunakan cairen

tubuh seperti darah dan urin vang diambil dari tubuh hewan tanpa mens
akibatkan kematian pada hewan u

ji. Dalam jangka panjang, pengukue
biomarker diharapkan dapat berfungsi sebagai altemnatif uji mortalitas, per
tumbuhan dan reproduksi. Manfaat kedua dari pengukuran biomarke
adalah dapat mengetahui kondisi stress pada organisme sejak awal. Ha g
berbeda dengan penentuan atau pengamatan mortalitas vang me“‘?“,k‘?"
perwujudan akhir kondisi stress pada organisme (Adams, 1995: ?”J°
Manfaat yang ketiga adalah sebagai pelengkap vaitu sebagai b,um, H
setelah diketahuinva atau terukurnya senyawa kimia toksik di hngi}“;
(Landis and Yu, 1995: 265-270) Bukti Klinis tersebut e
dasarkan penelitian dengan menggunakan teknik biologi n\O?ikl;i]:zlls b
biokimia sebagaimana halnva yang digunakan dalam diagnost! i terten®
dang kedokteran (Di Giulio et al . 1995. 523-562) Dalam kond:t tidak
senyawa kimia toksik yang cepat terdegradasi di lingkungan dail bioma™®
deteksi sedangkan perubahan yang terjadi pada organisme 2)[ )
masih tetap dapat diukur atau diamati (Suter, 1993: 311-364) r
o455 o 6% o TR jomark”
Perubahan Fisiologi, Biokimia, dan Histologi dalam ?:;O narke
Lk
Perubahan proses fisiologi yang umum diukur sebed® o
diri atas tiga macam vaitu fisiologi hormon, fisiolog n;e“‘b ey
dan fisiologi reproduksi, Contoh biomarker berdasarkanang ber®!”
adalah arginine vasotocin yang merupakan hormon ¥ a kele®

- proses osmoregulasi. Pengukuran kadar hormon in!
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pada ikan telah digunakan sebagai biomarker untuk hujan asam atau acid
rain (Heath, 1995: 265-270). Contoh biomarker berdasarkan perubahan
fisiologi metabolisme adalah pengukuran cadangan energi pada hewan
vang hidup di dasar sedimen atau benthos yang dalam keadaan stress me-
ngalami perubahan jenis cadangan energi dari lipid menjadi glikogen (Mayer
et al,1993: 5-61). Contoh biomarker berdasarkan fisiologi reproduksi
adalah data jumlah telur yang dihasilkan dari setiap induk dan data jumlah
individu hidup yang dihasilkan dari setiap induk (Heath, 1995: 265-270).

Perubahan reaksi biokimiawi yang terukur dalam biomarker terdiri atas
empat macam proses reaksi utama yang umumnya merupakan perubahan
dari kadar ensim dan protein vang terdapat dalam darah. Yang pertama
adalah reaksi penghambatan ensim oleh senyawa kimia toksik seperti peng-
hambatan kolinesterase oleh pestisida organofosfat. Reaksi biokimia yang
kedua adalah induksi ensim oleh senyawa kimia toksik. Contoh ensim yang
terinduksi adalah mixed-function oxidases (MFO) yang berperan dalam de-
toksifikasi senyawa kimia toksik di dalam hati. Reaksi biokimia yang ketiga
adalah induksi molekul protein vang berfungsi dalam proteksi ensim
meskipun tidak berperan dalam detoksifikasi. Contoh untuk ini adalah in-
duksi stress protein. Reaksi biokimia vang keempat adalah induksi molekul
protein yang berperan dalam detoksifikasi seperti induksi metallothionenin
oleh logam berat (Landis and Yu, 1995. 197-249).

Penggunaan biomarker berdasarkan perubahan histologi memiliki be-
berapa keunggulan dan kelemahan Keunggulan pertama adalah bahwa pe-
rubahan histologi secara relatif tidak terpengaruh oleh faktor-faktor luar
seperti stress akibat penangkapan dan musim. Keunggulan kedua adalah
peneliti dapat melakukan observasi atay pengambilan sampel pada banyak
tempat dengan relatif cepat. Keunggulan ketiga adalah bahwa perubahan
histologi merupakan integrasi dari perubahan fisiologi dan biokimia. Se-
dangkan kelemahan biomarker berdasarkan perubahan histologi adalah me-
merlukan banyak tenaga kerja untuk pengambilan sampel, pembuatan
Preparat dan pengamatan (Hinton et al;, 1993: 155-210). Seleksi bio-
marker berdasarkan perubahan histopatologi yang dapat terobservasi ada-
lah sesuai dengan asums; empat tahap mekanisme induksi penvakit vaitu
penyingkapan eksternal, adanya dosis internal senyawa kimia toksik yang
bereaksi dengan reseptor, terjadinya perubahan reversibel atau ireversibel
Pada reseptor, dan terciptanya status atau kondisi penyakit vang dapat
teramati (Kendall et al., 1995: 163-184) ‘ |
~ Contoh studi biomarker berdasarkan perubahan histologi adalah pre- |
valens% tumor atau neoplasma hati ikan karena poly ar omatic hydroc%r-
bons (PAH). Memperhatikan bahwa habitat ikan vang diteliti adalacl; iy |
dasar sedin en, prevalensi tersebut dapat memiliki hubungan kuat dengan |
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oh lain adalah pengamatan Ovarium,
digunakan sebagai biomarker fe)

k terhadap sistim reproduksi (Heath, 1995: 265-27¢).

omarker: Biomarker Penyingkapan dan

konsentrasi pPAH dalam sedimen. Cont
ikan terhadap oosit atresi yang dapat

senyawa kimia toksi

Dua Kelompok Bi

Biomarker Efek
Biomarker umumnya digolongkan dalam dua kglompok besar. Kelom.
pok yang pertama yaitu biomarker penyin_gkgpan (bioma rke.r of exposure)
yang merupakan perubahan fisiologi, biokimia atau histologi yang mengin.
dikasikan bahwa senyawa kimia toksik dalam jumlah tertentu telah terdapa
dalam tubuh organisme (Suter, 1993: 311-364). Biomarker penyingkapan
memprediksi dosis atau konsentrasi senyawa

ini umumnya digunakan untuk :
kimia toksik yang diterima oleh organisme. Ada tiga hal yang dijelaskan
oleh biomarker penyingkapan yaitu adanya senyawa kimia toksik dalam

tubuh organisme, adanya metabolit dari senyawa kimia toksik, dan adanya
produk interaksi antara senyawa kimia toksik dengan molekul reseptor atau
kompartemen sel (Kendall et al., 1995: 163-184). Contoh untuk hal ini
adalah tentang penyingkapan pestisida organofosfat yang dapat dianalisis
dengan menggunakan indikator penyingkapan dan biomarker penyingkap-
an (Cobb and Hooper, 1994: 35-46). Indikator penyingkapan adalah kor-
sentrasi senyawa kimia toksik dalam jaringan tubuh organisme (Suter,
1993: 311-364). Dalam kasus penyingkapan organofosfat pada satwa liar,
indikator penyingkapan pada satwa yang telah mati adalah kadar residu or
ganofosfat dalam saluran pencemaan. Sedangkan pada satwa yana masih
hidup, indikator penvingkapan adalah kadar alkilfosfat dalam feses. Alkilfos
fat merupakan hasil hidrolisis dari organofosfat. Biomarker penyingkape”
yang digunakan terhadap pestisida organofosfat adalah kadar kolinesteras
dala.m plasm darah. Kolinesterase adalah ensim yang menghidrois®
asgtxlkolm vaitu senyawa yang berperan dalam hantaran impuls caraf. ¢
nyingkapan organofosfat pada satwa liar akan mengakibatkan penuni?’
kadmal\‘r kolinesterase dalam plasma darah sebagai perubahan biokimia?’
te }J(r (IC°bb :n: Hooper, 1994: 35-46).

elompok biomarker yang kedua yaitu biomarker efek (
e el (g a.:: a}s:ang diperlukan. Standar yang perta™ Gk v
L i hwa pengukuran cukup dilakuka” un®

r saja karena biomarker tersebut ik untuk 2

nyawa kimia toksik. Contoh untul: sttan d Sznd?;h spesif b robata? enzm;
TATIAT et et ST e 7 | T ar ini n U
(ALADPadakas | pers yend kzdak

biomarke! Of

2da Kasus penyingkapan timah hitam (Pb) Standar J* ¢
o sggmkt:??mkymmbmmarker yang tervalidasi cukuP batu kel
o O swalu senvawa Kimia tetapi spesifik b7
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senvawa kimia. Contoh untuk standar ini adalah DNA-adduct yaitu pem-
bentukan ikatan Kkovalen antara DNA dengan senyawa- senyawa kimia
dalam kelas poly aromatic hydrocarbons (PAH). Standar yang ketiga
adalah ‘standar perunggu’ vaitu biomarker dengan derajat keberhasilan
vang bervariasi dan memerlukan validasi lebih lanjut. Contoh untuk ini
adalah induksi cytochrome P-450 1A1 (CYP1Al) pada hati ikan yang
menunjukkan adanya stress karena senyawa-senyawa kimia toksik namun
tidak spesifik untuk kelas atau golongan senyawa kimia tertentu (Ken-
dall et al., 1995: 163-184).

Ada tiga tujuan penggunaan biomarker efek. Tujuan yang pertama
adalah untuk mengetahui organ-organ tubuh vang dipengaruhi oleh senya-
wa kimia toksik. Contoh untuk hal ini adalah pentachlorophenol (PCP)
vang meningkatkan kadar serum glutamic pyruvic transaminase (SGPT)
vang secara spefisik mengindikasikan adanya kerusakan pada hati dan ginjal
sebagai organ target. Tujuan yang kedua adalah untuk mendeteksi hubung-
an kerusakan sel dengan penyingkapan yang telah terjadi. Contoh untuk
hal ini adalah meningkatnya kadar protein stress yang mengindikasikan
adanya produksi protein pada kondisi stress untuk melindungi sel dari
kerusakan akibat pengaruh senyawa kimia toksik. Tujuan vang Kketiga
adalah untuk karakterisasi efek vang terjadi pada suatu sistim secara khusus.
Contoh untuk hal ini adalah efek dioxin terhadap metabolisme hormon es-
trogen yang selanjutnya menyebabkan perubahan histopatologi pada sistim
reproduksi hewan betina (Kendall et al.,1995: 163-184).

Kelemahan Biomarker, Upaya Mengatasinya dan Arah Penelitian
Masa Depan

Kelemahan utama dalam pPenggunaan biomarker adalah variabilitas
vang terdapat pada organisme. Sebagai contoh dalam hal ini adalah peng-
ukuran kadar adenijat pada otot ikan sebagai biomarker terhadap perubah-
an metabolisme enexgl. Penangkapan yang tidak hati-hati akan mengaki-
batkan stress pada ikan yang selanjutnya akan diwujudkan dalam perubahan
kadar adenilat dalam otot ikan dalam skala waktu vang sangat Cepat atau
beberapa detik. Sebaliknya, penangkapan tersebut tidak berefek banuak
Pada kadar adenilat dalam hati (Heath, 1995: 265-270) Kelemahan yang
kedua adalah sifat non-spesifik sebagian biomarker vaitu bahwa 'Ulunmxk:)r
tersebut dipengaruhi oleh banyak senyawa kimia toksik (Melancon, 1993
87-112) sehingga hubungan sebab akibat gnttlara sexkxyc;wa k:lxln;\[ l:f;x:
: diduga bab dengan perubahan-perubahan vang te
mltarobse;?:gmngzak jelas ?Suter. 1993: 31 1‘--364) Kt’]:‘l‘lldhkdrl‘ ini
dﬂﬁtdﬂmmngi dengan menggunakan beberapa biomarke: arau aep_exk:
- angkat biomarker untuk penentuan terjadinya penyingkapan dan atau efe

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

22

(Melancon, 1993: 87-112). Kelemahan yang ketiga adalah kurangnya vaj;
dasi lapangan dari hasil penelitian yang telah ditemukan di laboratoriur,
Hal ini lebih mendorong penemuan biomarker- biomarker baru dari pad,
dibandingkan dengan upava aplikasi biomarker yang sudah ada secara lebk,
intensif. Hal ini dapat diatasi dengan lebih sering melakukan validasi
biomarker pada studi lapangan (Maver et al., 1993: 5-61).

Kelompok biomarker vang sering digunakan saat ini adalah biomarker
penvingkapan. Penelitian tentang biomarker pada tumbuhan pada mas:
vang akan datang diperkirakan akan berkembang dengan cepat meskipun
perkembangannva saat ini tertinggal dibandingkan dengan biomarker pada
hewan (Suter, 1993: 311-364). Contoh biomarker yang banyak diteliti
pada tanaman adalah ensim peroksidase yang digunakan sebagai biomarker
hujan asam pada tanaman pinus. Ensim peroksidase ini juga merupakarn
biomarker terhadap kadmium pada tanaman air (Klaine and Lewis, 1995.
163- 184).

Arah penelitian biomarker pada masa depan adalah mengembangkan
biomarker-biomarker efek yang dapat membedakan efek toksik dengan
penvingkapan secara jelas selain memenuhi syarat-syarat yang umum yaitu
mudah untuk diukur, murah dan cepat. Faktor-faktor lingkungan yang
menyebabkan variabilitas pada biomarker seperti misalnya musim dan tem-
peratur periu diteliti lebih lanjut (Mayer et al., 1993: 5-61). Memperhatikan
pengukuran biomarker adalah dalam tingka’t suborganisme atau organisme.
makz penelitian tentang hubungan antara biomarker dengan keberlang-
sungan hidup organisme-organisme di lingkungan adalah penting agar
biomarker dapat diterapkan pada skala populasi sehingga memiliki arti eko-
logis (Heinz et al., 1994: 551-555).
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