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ABSTRAK 

Kadmium dalam bentuk unsur tidak rusak tapi bisa berubah bentuk menjadi senyawa yang 
berbeda. Pada konsentrasi rendah kadmium beracun bagi semua kehidupan, termasuk tumbuhan, 
ikan, burung, mamalia (termasuk manusia), dan mikroorganisme. Tujuan dari penelitian ini adalah 
untuk mengetahui nilai LC50-96 jam Cd2+ terhadap biota uji. Biota uji yang digunakan adalah ikan 
Gambusia (Gambusia affinis), dikarenakan biota uji dapat mewakili keadaan lingkungan 
sebenarnya. Penelitian dibagi menjadi dua tahapan, yaitu uji pendahuluan dan toksisitas letal akut 
(LC50-96 jam), setiap perlakuan diulang tiga kali. Data uji toksisitas letal akut dianalisis probit. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa nilai LC50-96 jam Cd2+ terhadap ikan gambusia adalah 0,03 ppm. 
Sedangkan pada aktivitas protease ikan gambusia yang dipapar kadmium mengalami peningkatan 
aktivitas dari pada ikan control. 

Kata kunci: kadmium, LC50-96 jam, toksisitas akut 

 

ABSTRACT 

Cadmium the form of undamaged elements but can change shape to different compounds. The low 
concentrations of toxic cadmium for all life, including plants, fish, birds, mammals (including 
humans), and microorganisms. The purpose of this research is to know the value of LC50-96 hours 
Cd2+ on test biota. The test biota was Gambusia fish (Gambusia affinis), the test biota can 
represent the actual state of the environment. The study was divided into two stages, namely 
preliminary test, and acute lethal toxicity (LC50-96 hours), each treatment repeated three times. 
Acute lethal toxicity test data were analyzed probit. The results showed that the value of LC50-96 
hours Cd2+ to fish gambusia was 0.03 ppm. While in the protease activity of cadmium exposed 
preliminary fish increased activity from the control fish. 

Keywords : cadmium, LC50-96 hours, acute toxicity 

PENDAHULUAN 

Cd merupakan salah satu logam berat yang bersifat racun dan merugikan bagi semua organisme 
hidup, bahkan juga berbahaya untuk manusia. Dalam badan perairan, kelarutan Cd dalam 
konsentrasi tertentu dapat membunuh biota perairan(Novianto, Rachmadiarti, and Raharjo 2012). 
Umumnya Kadmium terdapat dalam kombinasi dengan elemen lain seperti Oxigen (kadmium 
oxide), Clorine (kadmium chloride) atau belerang (kadmium sulfide) (Checconi et al., 2013). 
Kebanyakan Kadmium (Cd) merupakan produk samping dari pengecoran seng, timah atau 
tembaga kadmium yang banyak digunakan berbagai industri, terutama plating logam, pigmen, 
baterai dan plastic (Nair et al., 2013). 
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Daya racun (toksisitas) dari logam berat dapat merugikan bagi kesehatan manusia bergantung 
pada organ yang terakumulasi logam berat dalam tubuh (Adam et al., 2019). Selain itu dapat 
menjadi penghambat (inhibitor) pada proses enzimatik dalam tubuh sehingga mengganggu proses 
metabolisme. Logam berat juga dapat menjadi pemicu dan penyebab alergi, mutagen, teratogen 
maupun karsinogen (Gao et al,. 2012). Proses pencemaran lingkungan dari kandungan logam 
berat memiliki efek biotoksik dalam biokimia tubuh yang menjadi perhatian penting pada ilmu 
pengetahuan. Bahan-bahan beracun tersebut bersifat toksik (beracun) dalam proses konsentrasi 
dan oksidasi yang masuk ke dalam perairan(Duruibe and Ogwuegbu 2007). 

Permasalahan dan kasus di atas menggambarkan bahwa sudah banyak penelitian yang 
mengkhususkan studi tentang analisis pencemaran logam berat diperairan baik perairan sungai 
maupun perairan laut. Namun secara khusus studi tentang analisa dan identifikasi logam berat 
khususnya Cd dalam kasus toksisitas lethal kronis belum teridentifikasi. Padahal pencemaran Cd 
bisa sangat berbahaya bagi manusia dan lingkungan perairan. (Nemmiche 2017) memaparkan 
bahwa kasus yang pertama kali dilaporkan terjadi di Jepang yang menimbulkan penyakit itai-itai 
sebagai akibat dari keracunan kronis pada nelayan dan keluarganya akibar logam berat Cd dan 
mengakibatkan kematian sampai 100 jiwa manusia. 

Uji toksisitas dengan menggunakan organisme memberikan dampak penting terhadap 
perkembangan manajemen budidaya perikanan (Mohanty, Mahananda, and Pradhan 2013). Uji 
toksisitas dilakukan untuk mengetahui efek letal suatu senyawa toksik. Pengamatan efek letal 
untuk mengetahui kematian biota uji akibat konsentrasi senyawa kimia tertentu yang terkandung 
dalam suatu limbah, dicatat sebagai  median letal concentration (LC50) (Muaja, Koleangan, and 
Runtuwene 2013). 

METODE PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Juli – Agustus 2019 di Laboratorium Reproduksi dan 
Pemuliaan Ikan, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan dan Laboratorium FAAL, Fakultas 
Kedokteran, Universitas Brawijaya, Malang. Metode yang digunakan dalam penelitian adalah 
metode eksperimental sistem rancangan acak lengkap (RAL). Penelitian ini menggunakan ikan 
gambusia (Gambusia affinis) sebagai hewan uji dengan ukuran 4-5 cm. Paparan dalam uji letal 
akut menggunakan cadmium standart yaitu CdNO3 (kadmium nitrat) dalam 2 liter air dalam 
akuarium kapasitas 3 liter air. Penelitian dilakukan setelah semua persiapan selesai yaitu 
aklimatisasi ikan gambusia selama 7 hari dengan pemasangan aerator pada akuarium dan hewan 
uji dipuasakan selama penelitian berlangsung. 

Uji Toksisitas Letal 

Tahap ini dipergunakan untuk menentukan toksisitas Cd. Langkah yang dilakukan adalah sediakan 
sebanyak 18 akuarium dan 180 ekor hewan uji, dibagi menjadi 6 perlakuan,  setiap perlakuan 
diulang 3 kali, masing-masing perlakuan terdiri dari 10 ekor. Kemudian masing-masing akuarium 
diberi label. Pengamatan mortalitas hewan uji dilakukan pada periode waktu pemaparan 24, 48, 
72, dan 96 jam. Hewan uji yang telah mati pada saat  pengamatan, dikeluarkan dari setiap 
akuarium kemudian dicatat. Penentuan nilai LC50  dengan menggunakan analisis probit (DJ 1982; 
Blair and Taylor 2007). Analisis probit umumnya digunakan  pada toksikologi untuk menentukan 
toksisitas relatif dari bahan kimia untuk organisme hidup. Hal ini dilakukan dengan menguji respons  
organisme di bawah berbagai konsentrasi masing-masing bahan kimia tersebut dan kemudian 
membandingkan konsentrasi hingga didapatkan hasilnya (Gaddum 1948).  Pada analisis ini akan 
diperoleh tabel nilai probit, yaitu d (konsentrasi perlakuan), n (jumlah hewan uji), r (jumlah 
mortalitas), dan p (persentase mortalitas). 

Pengukuran Aktivitas Enzim Protease  

Pengukuran aktivitas protease ini menggunakan metode Bergmeyer (Bergmeyer 1974). Prinsip 
kerja dari metode ini yaitu kasein yang berfungsi sebagai substrat akandihidrolisis oleh protease 
dengan bantuan air menjadi peptida dan asam amino.  

Kasein protease Peptida + Asam Amino 

Laju pembentukan peptida dan asam amino tersebut dapat dijadikan tolak ukur aktivitas katalisis 

protease. Asam-asam amino yang terbentuk harus dipisahkan dari substrat yang tidak terhidrolisis. 
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Umumnya pemisahan ini dilakukan dengan penambahan TCA. Penambahan TCA tersebut 

menyebabkan produk yang mengandung peptida dan asam amino akan larut dalam TCA, 

sedangkan protein yang tidak terhidrolisis akan mengendap. Penambahan TCA ini sekaligus 

menginaktifkan enzim protease. Asam-asam amino tirosin dan triptophan yang larut dalam TCA 

akan bereaksi dengan reagen folin menghasilkan warna biru. Penambahan Na2CO3 bertujuan 

untuk medapatkan pH sekitar 11,5 yang merupakan pH optimum untuk intensitas dan stabilitas 

warna (Harisha 2007). Warna yang terbentuk diukur absorbansnya pada daerah sinar tampak 578 

nm dengan alat spektrofotometer Uv-Vis. Besarnya serapan berbanding lurus dengan konsentrasi 

protein yang terhidrolisis. Aktivitas protease dihitung berdasarkan persamaan : 

 

𝑈𝐴 =
𝐴1 − 𝐴𝑜

𝐴𝑠 − 𝐴𝑜
𝑥 𝑃 𝑥 

1

𝑇
 

Keterangan : 

UA : Unit Aktivitas (U/ml/menit) 

A1 : Absorbansi sampel 

A0 : Absorbansi blanko 

As : Absorbansi standar 

T : Lama inkubasi 

P : Faktor pengenceran 

Secara kuantitatif kemurnian ditentukan berdasarkan aktivitas spesifik (U/mg) yaitu perbandingan 
antara Unit aktivitas (U/ml) dan kadar protein (mg/ml) 

Pengambilan  dan Pengukuran Parameter Kualitas Air 

Pengukuran kualitas air dilakukan pada awal dan akhir penelitian. Parameter kualitas air yang 
diukur  untuk suhu menggunakan metode thermometer digital (pen) dengan 2 digit angka belakang 
koma, pH dengan metode pH meter digital (pH pen),  dan oksigen terlarut dengan metode DO 
meter. 

Analisis Data 

Hasil data uji toksisitas letal dianalisis dengan menggunakan analisis probit aplikasi MINITAB versi 
14 (Blair and Taylor 2007) untuk menentukan nilai LC50 pada periode pemaparan 96 jam. Analisa 
data secara keseluruhan menggunakan aplikasi SPSS versi 12 (Bryman and Cramer 2005). 

Tabel 1. Hasil Pengamatan Parameter Kualitas Air pada Media Uji 

Parameter Hasil Pengamatan Baku Mutu 

Suhu (OC) 
pH 
DO (ppm) 

22,5 – 29,5 
6,4 – 8,7 
4 - 6 

25-30 (Lamatsch et al. 2015) 
6-8 (Recherche and Es 2013) 
5-8 (Geyer et al. 2016) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengamatan Kualitas Air Media Uji 

Pengamatan yang dilakukan terhadap parameter kualitas air disajikan pada  Tabel 1.Secara umum 
kualitas  air selama penelitian pada masing-masing perlakuan masih dalam batas toleransi bagi 
kehidupan ikan.  Suhu selama penelitian masih dalam kisaran normal bagi  ikan gambusia untuk 
tumbuh,  yaitu  22,5-29,5OC.  Ikan gambusia mempunyai kemampuan tumbuh secara normal pada 
kisaran suhu 20-32OC, sedangkan suhu optimum bagi pertumbuhan dan perkembangan ikan 
gambusia, yaitu 25-30 OC. Pada suhu 20OC atau pada suhu tinggi 32OC  pertumbuhan ikan 
gambusia akan terganggu. Pada suhu 6 OC atau 42 OC ikan gambusia akan mengalami kematian 
(Amri  &  Khairuman 2003).  

Suhu dapat memengaruhi keberadaan dan sifat logam berat. Peningkatan suhu perairan 
cenderung meningkatkan akumulasi dan toksisitas logam berat. Hal ini terjadi karena suhu tinggi 
akan meningkatkan laju metabolisme dari organisme perairan (Sorensen 1991). Namun, untuk pH 
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cenderung lebih basa dari baku mutu yang telah ditentukan untuk kelangsungan hidup ikan,  yaitu 
berkisar antara 6-8.  pH  yang asam dapat memudahkan reaksi kimia pada logam berat untuk 
terurai menjadi ion-ion  yang selanjutnya  akan lebih mudah terserap  oleh  tubuh (Fardiaz 1992).  
Menurut Santoso (1996), pH optimum bagi pertumbuhan gambusia,  yaitu antara 6-8.Kandungan 
oksigen terlarut (DO) selama penelitian berkisar 4-6 ppm. Dalam (Tyas, Batu, and Affandi 2016) 
menyatakan secara umum dalam waktu lama jika oksigen terlarut kurang dari 1 ppm dapat 
menyebabkan kematian pada ikan, sedangkan jika oksigen terlarut kurang dari 5 ppm dapat 
menyebabkan lambatnya pertumbuhan ikan. Sedangkan (Carlson et al. 2015) kelarutan oksigen 
yang diberi paparan logam berat akan berkurang 60-80%. 

Uji Toksisitas Letal (LC50-96 jam) 

Uji  toksisitas bertujuan untuk mengetahui nilai LC50-96 jam.  Konsentrasi yang digunakan pada uji 

toksisitas  letal merupakan hasil dari perhitungan logaritma pada uji pendahuluan.  Di  mana nilai n,  

yaitu konsentrasi ambang bawah sebesar 0.0001mg/L, N,  yaitu konsentrasi ambang atas sebesar 

1mg/L (Tabel 2). Secara umum untuk mengetahui hasil uji toksisitas LC50-96  jam, dapat dilihat 

pada Gambar 1. Gambar 1 menunjukkan rata-rata persentase kematian ikan gambusia pada setiap 

perlakuan, mengalami peningkatan mulai dari perlakuan kontrol sampai konsentrasi tertinggi,  yaitu 

1mg/L. Pada perlakuan kontrol, tidak mengalami kematian karena hewan uji tidak terpapar Cd2+. 

 
Gambar 1. LC50-96 jam paparan CdNO3 pada ikan gambusia 

Kematian ikan gambusia pada uji toksisitas letal disebabkan oleh masuknya kadmium ke dalam 
jaringan tubuh makhluk hidup melalui beberapa jalan, yaitu pencernaan, penetrasi melalui kulit, 
dan saluran pernapasan (pengambilan dari air melalui membran insang) (Hirata et al. 2003; Muaja, 
Koleangan, and Runtuwene 2013; Gadhave et al. 2014). Hal ini yang menyebabkan terjadinya 
penghambatan enzim karbonik anhidrase dan transport ATP-ase terutama pada mitokondria akson 
parasinaptik dan sedikit pada endoplasmik retikulum. Menurut (Quinlan, Evans, and Gutteridge 
1994) penghambatan ATP-ase berkaitan dengan Ca2+ yang menyebabkan peningkatan pelepasan 
neuro-transmitter.  
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Tabel 2. Kisaran Konsentrasi pada Perlakuan Berdasarkan Konsentrasi Anjuran dan Persentase 
Mortalitas 

Perlakuan Konsentrasi (mg/L) Mortalitas (%) 

A 1000 µl/1000 ml air 100 

B 100 µl/1000 ml air 80 

C 10 µl/1000 ml air 50 

D 1 µl/1000 ml air 40 

E 0,1 µl/1000 ml air 10 

K (Kontrol) Tanpa Kadmium (CdNO3) 0 

Keterangan :  Berdasarkan data mortalitas tersebut di atas diduga nilai LC95 berada diantara pada 
perlakuan A dan B dan LC5 berada di E. maka kisaran uji utama berada antara B 
sampai E. Setiap perlakuan konsentrasi cadmium diuji dengan ulangan minimal tiga 
kali. 

Tingkah laku ikan gambusia yang  akan mati akibat terpapar Cd2+ selama percobaan ditandai 
dengan operculum terbuka lebar, sering berada di permukaan air, berenang tidak teratur dan  
selanjutnya  mati. Selain itu, permukaan kulit dari ikan gambusia nampak banyaknya 
mengeluarkan lendir (moccus) sebagai akibat terpaparnya oleh logam Cd2+, berbeda halnya pada 
ikan kontrol yang tidak ditemukan lendir pada kulit ikan gambusia(Adam et al. 2019a).  Menurut 
(Levit 2010) ikan yang terpapar toksik dapat diketahui dari tingkah laku ikan tersebut,  yaitu dengan 
gerakan hiperaktif, menggelepar, dan lumpuh. Hal ini diduga sebagai suatu cara untuk 
memperkecil proses biokimia dalam tubuh yang teracuni, sehingga efek letal yang terjadi lebih 
lambat. Berdasarkan hasil dari analisis probit didapatkan nilai LC50-96 jam pada ikan gambusia 
adalah 0.03 mg/L, artinya pada konsentrasi  tersebut didapatkan kematian 50%  hewan uji dalam 
waktu pemaparan 96 jam. (Epa 2016) menyatakan ambang batas untuk konsentrasi cadmium 
diperairan umum untuk irigasi dan perikanan adalah < 0.01. 

Aktivitas Protease  

Hasil perhitungan pada aktivitas protease berdasarkan perhitungan konsentrasi tirosin sampel 

disajikan dalam Gambar 2. Pada ikan kontrol aktivistas proteasenya yaitu 0,787unit mmol/ml/menit 

paling rendah sedangkan pada aktivitas protease paling tinggi pada ikan yang terpapar cadmium 

paling tinggi juga yaitu 1,195 unit mmol/ml/menit (Gambar 2). 

 

Gambar 2. Aktivitas protease ikan gambusia yang terpapar CdNO3 selama perlakuan LC50-96 Jam 

Ikan yang terpapar logam berat dengan konsentrasi tinggi menunjukkan aktivitas protease paling 
tinggi, sedangkan control menunjukkan aktivitas protease paling rendah. Hal ini menunjukkan pada 
kita bahwa semakin tinggi paparan logam berat semakin banyak enzim protease yang dibutuhkan 
untuk meningkatkan pertahanan diri(Adam et al., 2019). Semakin tinggi konsentrasi tirosin dan 
aktivitas protease pada ikan yang terpapar logam berat semakin besar pula pengaruh substansi 
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ekstraseluler yang dikeluarkan oleh ikan tersebut dalam proses mempertahankan diri. Proses 
pertahanan diri pada ikan akan menyebabkan perningkatan respon imun (Adam and Maftuch 
2017). 

KESIMPULAN 

Nilai toksisitas letal (LC50-96 jam) CdNO3 pada ikan gambusia (Gambusia affinis),  yaitu sebesar 
0,03 mg/L yang dapat dikategorikan kedalam golongan dengan daya racun yang sedang (medium 
toxic).  Paparan logam berat cadmium menyebabkan meningkatnya aktivitas protease pada ikan 
gambusia 0,2-0,3 mmol/ml/menit. 
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