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RINGKASAN

Effek Pemaparan Copper Sulfat (CuSQs) Terhadap Daya Tetas Telur,
Perubahan Histopatologi Insang Dan Abnormalitas Larva tkan Zebra
{Brachydanio rerio)

Indra Wirawan

Air sebagai tempat berkembangnya berbagai kehidupan akuatik
telah banvak mengalami pencemaran, baik yang berasal dar limbah
rumah fangga maupun industri. Logam berat seperti copper (Cu) yang
dibuang ke daiam badan air merupakan salah satu bahan pencemar yang
dapat menimbulkan bahaya khususnya bagi ikan. Pengaruh tersebut
bisa berupa pengaruh lethal maupun sublethal.

Copper dalam bentuk copper suifat {CuS0s} adalah merupakan
logam berat yang sampai saat ini masih digunakan dalam bidang
pertanian {fungisida) dan dalam bidang perikanan khususnya budidaya
ikan, yaitu sebagai algasida. Penggunaan copper suifat yang berlebihan,
dapat berdampak negatif terhadap popuiasi hewan akuatik .

Berkaitan dengan hat tersebut di atas maka penelitian ini ditakuan
dengan tujy~a  untuk mengetahui dan mempelajari tentang effek
pemaparan copper sulfat terhadap: daya tetas, abnormalitas dan kondisi
histopatoiogi insang pada ikan zebra {(Brachydanio rerio).

Penelitian ini dilaksanakan secara ekperimental dengan
menggunakan rancangan penelittan Rancangan Acak Lengkap dengan
tiga perlakuan dan 6 kall ulangan . Dosis copper suifat yang digunakan
adalah 0,1 mg/l; 0,15 mg/l dan 0,3 mg/l.

Data yang diamati dajiam penelitian ini adalah persentase daya
tetas (hatching rate), abnormalitas (malformation) dan  perubahan
histopatoiogi insang iarva ikan zebra. Analisis daia menggunakan uji
statistik one way (satu jalur) analisa varian {ANAVA} yang dilanjutkan
dengan uji BNT taraf 5 % .

Hasil penelitian menunjukkan bahwa persentase daya tetas telur
ikan zebra pada setiap periakuan termasuk kontrol adalah sebagai berikut
» dosis Kontrol (0,0 mg/l) 85,83 %; CU1 (0,1 mg/l) 65,833 %; CU2Z (0,15
mg/i) 48,33% dan CU3 (0,3 mg/l) 30,00%.

Hasil penelitian terhadap perubahan histopatologi insang dianalisa
secara deskriptip dan diperoieh gambaran sebagai berikut: pada kontroj
tidak ditermukan adanya perubahan dan keiainan pada insang, lameilla
terielak pada proporsi yang baik. Pada dosis 0,1 mg/i menunjukkan
terjadinya pembesaran epitel lamella yang disebabkan oleh terjadinya
hipertropt akibat akumulasi konsentrasi copper suifat. Kerusakan semakin
meningkat pad dosis 0,15 mg/l dan 0,3 mg/l, yaitu epitelium berkembang
menjadi hiperpiasia. Selanjuinya terjadi nekrosis pada lamg''a.
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Hasit penelitian terhadap persentase abnormalitas larva pada
setiap perlakuan adaiah sebagai berikut: Kontrol (1,66%); CU1 {12,866 %),
CU2 (54 66%) dan CU3 (84,00 %). Sehubungan dengan abnormalitas
juga diamati tipe abnormalitas pada larva ikan hasilnya yaitu: Lordosis,
scoliosis dan Kkyphosis pada bagian vertebral memiliki persentase
terbesar, kemudian diikuti cacat pada ekor, dan kepaia.

Kesimpulan yang dihasitkan dari peneiitian ini adalah: (1) Copper
suifat sebagai logam berat mempunyai efek dapat menurunkan daya
tetas telur ikan zebra. Daya tetas telur terendah yaitu sebesar 30 %
didapat pada periakuan copper sulfat dengan dosis 0,3 mg/i, kemudian di
tkuti dosis 0,15 mgfi dan 0,1 mgA. (2) Copper sulfat mempunyat efek
terhadap adanya perubahan pada insang ikan zebra, Epiteiium mengalami
kerusakan pada dosis 0,1 mg#l dan semakin meningkat kerusakannya
dengan meningkatnya dosis. Pada dosis 0,3 mg/l yang ditandai dengan
adanya nekrosis pada lamelia. (3) Pemaparan copper sulfat dengan
dosis 0,15 mg/l , dapat menyebabkan terjadinya abnormaiitas pada larva
ikan zebra. Pada dosis 0,3 mg/i persentase abnormalitas semakin
meningkat. Tipe abnormaiitas  terdiri dan  Scoliosis, lordesis, kyphosis
pada vertebral, cranial malformation dan bagian ekor (caudal region).
Persentase terbesar adalah cacat pada bagian vertebral,



SUMMARY

Effect of Copper Suifate Exposure on Hatching Rate,
Histophatological Changes of Gili and Malformations Of Zebra Fish
' {Brachydanio rerio ) Larvae

incira Wirawan

Water is piace of the development of varncus aqguatic life has been
poiluted by househoid and industnal waste. A heavy metals fike copper
thrown to bogy of water is one materiais of poilution that can cause a
danger, especiaily for fish. The impact of pohiution 1s iethal and sublethai
effect.

Copper in the form of copper suiphate (CuSQ0,) 1s heavy metat
being used in the field of agnculture (fungicide) and in the field of fishery,
especially in the fish culture as algacide. The frequent use as copper
suiphate for preventing fungi and parasitic diseases in fish culture
systems, can generate negative effects for aquatic organism.

Concerning the phenomenom above, the aim of this research was
to understand the effect of copper suiphate toward: hatching rate,
maiformation, and the histophatologicali changes of zebra fish gill
{Brachydanio rerio).

This research was conducted expernimentally by using completely
randomized design with three treatmenis and six times series. The dose
of copper sulfate used was 0.1 mg/i; 0.15 mg/i and 0.3 mgii.

The data observed is persentage of hatching rate, maiformation
and hystophatotogicat change of gills of zebra fish larvae. Data analysis
used was cne way statisticai axamination, anaiysis of vaniant (ANAVA)
followed by L.SD examination at the ievel of 5 %.

The finding showed that the percentage of the hatching rate of
zebra fish egg at every treatment including control was as foliows: control
dose (0.0 mg/) is 85.83 % CU1 (0.1 mgh) is 65.833 %; CU2(0.15 mg/l}
i8 48.33 %; and CU3 (0.3 mg/l) 15 30.00 %.

The result toward the percentage of larva maiformation at every
treatment was follows: control ( 1.66 %); CU1 { 12.66 %), CUZ2 ( 54.86
%), and CU3 { 84.00 %). Related to malformation, it was also observed
the type of maiformation in larvae. The result was: Lordosis, scoliosis and
kyphosis at the of vertebral that has the highest percentage, foliowed by
the defect at tail and head. _

The of research toward the histophatological change of gill  with
descriptive analysis, indicated as follows: there was no histophatological
change in the fish gilis for control. The dose 0,1 mg/l showed the
enlargement of lameilae caused by hypstropy as the result of
accumulation of the concentration of copper sulfat. The damage is



increasing at the dose 0,15 mg/l and 0,3 mgA. In this case, epithelium
develops hyperplasia.

The conclusion summarized as foliowed: copper sulfate on effect
the of egg hatching rate. The lowest egg hatching is 30 % obtained from
treatment in the dose 0,3 mg/l. (2) copper sulfate with the dose G,15 can
cause the malformation at zebra fish farvae, at the dose 0.3 mg/l the
malformation persentage is increasing. The type malformation consist of
scoliosis, lordosis, kyphosis al vertebral , cranial and caudali regicn
malformation. (3) copper sulfat also effected on the changed gili of zebra
fish. epithelium becomes damage at the dose 0,1 mg/l and the damage
is increasing at the dose 0.3 mg/l indicated by necrosis at lameliae.
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ABSTRACT

Effect of Copper Sulfate Exposure on Haiching Rate,
Histophatological Changes of Gill and Malformations of Zebra Fish
{(Brachydanio rerio ) Larvae

indra Wirawan

Copper in the form copper suiphate (CuSQ,) is heavy metal being
used in the field of agriculture (fungicide) and in the field of fishery,
especially in the fish culture as aigacide. The frequent use as copper
sulphate for preventing fungl and parasitic diseases in fish cullure
sysiems, can generate negative effects for aquatic organism.

Concerning the phenemenom above, the aim of this research is to
understood the effect of copper suiphate toward: hatching rate,
maiformation, and the histophatology changes of zebra fish giil
(Brachydanio rerio).

This research is conducted experimentaily by using compiletely
randomized design with three treatmenis and six times series. The dose
of copper sulfate used is ¢.1 mgfi; 0.15 mg/i and 0.3 mg/l.

The finding shows that the percentage of the hatching rate of zebra
fish egg at every treatment including centrol is as foliows: control dose (0.0
mg/i} is 85.83 %; CU1 (C.1 mg/l) is 65.833 %; CU2 (0.15 mg/l) is 48.33
%; and CU3 (0.3 mg/l) is 30.00 %.

The result toward the percentage of iarva maiformation at every
treatment is follows: controt { 1.66 %); CU1 (12.66 %), CUZ ( 54.66 %),
and CU3 { 84.00 %). Related 1o malformation, it is also observed the type
of malformation at larvae. The result 1s: Lordosis, scoliosis and kyphosis at
the of vertebral that has the highest percentage, followed by the defect at
tail and head. .

The of research toward the change histophatology ofgill indicates
as foliows: epithelia damage on dose 0,1 mg/l, in the dose 0,3 mg#
lameltar have necrosis.

Key words: zebra fish, copper suiphate, hatching rate, malformation,
epithelia damage.
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BAB I
PENDAHULUAN



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Beiakang Permasaiahan

Masalah pencemaran perairan telah banyak terjadi di mana-mana,
terutama  di  negara-negara berkembang. Pencemaran tersebut
disebabkan masuknya zat asing ke dalam lingkungan, sebagai tindakan
manusia yang merubah sifat-sifat fisik, kimia, dan biclogis lingkungan.
Pencemaran perairan pada umumnya terjadi karena adanya pemusatan
aktivitas penduduk dan indusirialisasi, pada daerah aliran sungail atau
daerah-daerah lain yang membuang limbahnya ke badan air. Pengaruh
bahan pencemar yang berasai dari hmbah indusiri yang banyak
mengandung logam berat seperti Cadmium (Cd), Copper (Cu), Mercury
(Hg) dan kelompok organochiorine (OC) serta logam berat lainnya, dapat
menyebabkan gangguan kehidupan biota akuatik (Darmono, 2001},

Ketchum {1971) menyatakan bahwa pengaruh bahan pencemar
terhadap tkan dapat bersifat langsung maupun tidak langsung. Pengaruh
langsung berarti langsung mempengaruht ikan yang terkena bahan
pencemar tersebut, Sedangkan pengaruh tidak langsung adalah pengaruh
yang tidak\ langsung mematikan, tetapi baru diketahui dalam wakiu yang
cukup lama. Pengaruh ini lebih berbahaya dari pada pengaruh langsung.
Salah satu pengaruh tidak langsung adalah perubahan keanekaragaman

populasi alam.
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Supriharyono (2000) menyatakan bahwa organisme yang terpapar
logam berat dengan konsentrasi rendah dalam jangka waktu yang lama
biasanya tidak mengalami kematian, akan ietapi akan mengaiami
pengaruh sublethal, yaitu suatu pengaruh yang terjadi pada organisme
tanpa mengakibatkan kematian pada organisme tersebut tetapi dapat
mempengaruhi  terhadap tingkah laku reproduksi, modifikasi dalam
breeding capability, cacat atau kelainan morfologi {malformation ) dan lain
sebagainya.

Logam berat merupakan unsur kimia yang pada akhir-akhir ini
sangat ramai dituding sebagai bahan penyebab pencemaran air. Ada 18
unsur jogam yang dipertimbangkan dengan masaiah pencemaran air,
walaupun merupakan unsur yang esensial bagi kehidupan organisme.
Logam-togam seperti Ag, Hg, Cu, Cd dan Pb, merupakan unsur esensial
bagi kehidupan organisme, sedangkan pada jumiah yang tinggi akan
bersifat racun  dan bhiasanya menghambat kerja enzim dengan
membentuk “mercaptides” dengan keiompok “sulphydryl” yang
bertanggung jawab pada aktivitas katalistik. Logam berat yang masuk
kedalam perairan dapat berasal dari berbagai macam sumber umumnya
yang paling banyak berasai dari industri. Beberapa jenis industri yang
mengasitkan logam berat antara lain pulp, pabrik kertas, industri kimia,
petrokimia, pupuk, pabrik kulit, pabrik tektii dan lain sebagainya.

Terjadinya peningkatan kegiatan industri dan pertanian telah
meningkatkan prevalensi dari logam berat dalam perairan. Logam berat
seperti, Al, Pb, Zn, Cd, Hg, Cu, dan lain sebagainya, mempunyai efek

merugikan pada populasi hewai. akuatik (Darmono, 2001). Rowe, ef al.
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{1998) menyatakan bahwa logam berat tersebut dapat meningkatkan
terjadinya cacat (deformities) bagian mulut, peningkatan laju metabolik
dan menurunkan tingkat kelangsungan hidup dan tarva American bulifrog
(Rana catesbeiana).

Seringkali tembaga dalam bentuk copper sulfate (CuSOq)
digunakan dalam upaya pemberantasan hama dan penyakit dalam usaha
budidaya ikan yang secara umum dapat berdampak negatif pada ikan
yang dipelihara. Konsentrasi copper sulfat yang diaplikasikan biasanya
0,3 — 2,0 mg/L (Kaur and Virk. 1980). Pande and Shukia (1992)
menemukan bahwa copper suifate dapat menyebabkan kemungkinan
timbuinya perubahan dalam metaboiisme lipid dan dapat mengubah
morfologi dari insang dan hati pada ikan Indian catfish (Mystus
seenghala).

Darmono (2001) menyatakan bahwa terjadinya perubahan
struitur morfologi insang disebabkan karena ikan mengalami hipoksia
(karena kesulitan mengambil oksigen dari dalam air) sehingga terjadi
penebalan pada se! epitel insang, yang menyebabkan ikan kurang mampu
berenang. Disamping itu terlihat adanya hiperplasia pada bagian lamelia
dan interlamela epitel filamen.

Jezierska, ef al ( 2000 ) melaporkan hasil penelitiannya bahwa
logam berat Cu dan Pb  pada kadar 0,02 mg/i dapat menyebabkan
terjadinya penurunan daya tetas telur dan timbulnya cacat pada larva ikan
mas (Cyprinus carpio). Persentase kejadian cacat pada bagian vertebral
dapat mencapai 80 %, sedangkan sisanya pada bagian crania/ dan

kantong kuning teiur.
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Kotwani (1995) menyatakan ikan dan amphibi pada fase embrio-
larva merupakan suatu model yang sederhana dan efektif dalam
penelitian teratogenesis. Selanjutnya dikatakan bahwa vertebrata tingkat
rendah seperti ikan zebra (Brachydanio rerio), medaka (Oryzias latipes)
dan minnow (Phoxinus phoxinus) mungkin merupakan hewan yang layak
untuk dijadikan system pengujian dalam bidang teratologt

ikan Zebra (Brachydanio rerio), merupakan golongan ikan teleostei
herukuran kecil (3-5 cm) yang sampai saat ini banyak dipelihara sebagal
ikan hias. Ikan ini banyak direkomendasikan sebagai mode! dalam studi
biologi perkembangan. Hal ini karena adanya keungguian yang dimiliki
antara lain: perkembangan embrio ikan zebra terjadi diluar tubuh induk
betina dengan keadaan telur yang transparan sehingga memudahkan
dalam pengamatan atau visualisasi terhadap keadaan jaringan dan
organ tubuhnya. Proses organogenesis berjalan sangat cepat setelah 5 —
6 hari sejak terjadinya fertiiisasi keseluruhan organ tubuh telah lengkap.
kan Zebra mampu menghasilkan ratusan telur perminggu, dan mudah
dikembangkan datam skala laboratorium (Rubinstein, 2003),

Dan uraian di atas, maka sangatiah penting untuk mengkaji efek
copper sulfate (CuSQ,) terhadap daya tetas telur, perubahan morfologi
insang dan abnormalitas larva ikan zebra (Brachydanio rerio). Penelitian
ini merupakan penelitian terapan yang dikerjakan secara eksperimental

laboratorik dengan menggunakan hewan coba ikan zebra sebagail model.



1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut diatas, maka dapat
dikemukakan rumusan masalah sebagai berikut:

1. Apakah copper sulffate (CuSQ.,) dapat mempengaruhi daya tetas telur
ikan zebra (Brachydanio rerio) ?.

2. Apakah copper sulfate (CuSQs) dapat menyebabkan terjadinya
perubahan histopatologik insang pada iarva ikan zebra {Brachydanio
rerio) ?.

3. Apakah copper sulfate (CuSC.) dapat menyebabkan terjadinya
abnormalitas (malformation) pada larva ikan zebra (Brachydanio

rerig) 7.

1.3. Tujuan
1.3.1. Tujuan Umum

Penelitian ini didesain untuk mengetahui dan mempelajari
pengaruh copper sulfate (CuSQ.) terhadap larva ikan zebra
(Brachydanio rerio).

4.3.2. Tujuan Khusus
1. Mengetahui pengaruh copper sulfate (CuSO.) terhadap daya tetas

teiur ikan zebra (Brachydanio retio).

2. Mengetahui pengaruh copper sulfate (CuSQ.) terhadap terjadinya
perubahan hiétdfqatdlogik insang pada larva ikan zebra (Brachydanio
rerio).

3. Mengetahui pengaruh copper suifate {CuSO,) terhadap terjadinya
abnormalitas (mafformation) pada larva ikan zebra (Brachydanio

reno).



1.4. Manfaat Pernelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi
tentang pengaruh logam berat pada organisme air, khususnya pengaruh
sublethal dari copper suifate (CuS0s) terhadap perkembangan larva ikan
zebra {Brachydanio rerno). Seiawn iu diharapkan pula dapat membertkan
kontribust  bagi pihak-pihak terkait dalam penyusunan pedoman

pembuangan limbah berupa iogam berat ke dalam perairan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Logam Berat

Logam berat adalah unsur-unsur kimia dengan bobot jenis lebih
besar dari 5 g/cm®, terletak di sudut kanan bawah system periodik,
mempunyai afinitas yang tingg! terhadap unsur S dan biasanya bemomor
atom 22 sampai 92 dari perioda 4 sampai 7 (Mittinen, 1977). Sebagian
logam berat seperti timbal (Pb), kadmium (Cd) dan merkuri (Hg)
merupakan zat pencemar yang berbahaya. Afinitas yang tinggi ternadap
unsur § menyebabkan logam ini menyerang ikatan belerang dalam
enzim, sehingga enzim bersangkutan menjadi tidak aktf. Gugus
karboksilat (-COOH) dan amina (-NH;) juga bereaksi dengan logam
berat. Kadmium, timbal dan tembaga (Cu) tenkat pada sel-sel membran
yang menghambat proses transformasi melaiui dinding sel. Logam berat
juga mengendapkan senyawa fosfat biologis atau mengakatalis
penguraiannya (Manahan, 1977)

Berdasarkan sifat kimia dan fisikanya, maka tingkat atau daya
racun logam berat terhadap hewan air dapat diurutkan (dari tinggi ke
rendah) sebagai berikut: merkuri (Hg), kadmium (Cd), seng (Zn) timah
hitam (PDb), krom {Cr), nikel (Ni) dan kobait (Co) (Sutamiharjda dkk, 1982).

Supriharyano (2000) melaporkan hasil penelitan mengenai
tingkatan kekuatan daya racun beberapa iogam berat terhadap spesies
organisme yang sama dalam hal ini  digunakan ikan air tawar, fathead

minnow (Pimephales promelas) dari penelitian tersebut diperoleh
7
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urutan daya racun logam berat dari yang kuat sampai ke yang lemah
adaiah  sebagai berikut  Cu>Cd>Be>Sh>Ni>V>Pb>Ti>U>Zr>Mo.
Sedangkan menurut Kementrian Negara Kependudukan dan Lingkungan
Hidup (1990) sifat toksisitas logam berat dapat dikelompokkan ke dalam 3
kelompok, yaitu bersifat toksik tinggi yang terdin dari atas unsur Hg, Cd,
Pb, Cu, dan Zn. Bersifat toksik sedang terdiri dari unsur Cr, Ni dan Co,
sedangkan bersifat toksik rendah terdiri atas unsur Mn dan Fe,

Adanya logam berat di perairan, dapat berbahaya baik secara
langsung terhadap kehidupan organisme, maupun efeknya secara tidak
langsung terhadap kesenhatan manusia. Hal 0t berkaitan dengan sifat
logam berat (Sutamihardja. dkk, 1982} yaitu:

1. Sulit didegradasi, sehingga mudah terakumulasi dalam
lingkungan perairan dan keberadaannya secara alami sulit
terural (dihilangkan).

2. Dapat terakumulasi daiam organisme termasuk kerang dan
ikan, dan akan membahayakan kesehatan manusia yang
mengkonsumsi organisme tersebut.

3. Mudah terakumulasi di sedimen, sehingga konsentrasinya
selalu lebih tinggi dar konsentrasi iogam dalam air. Disamping
itu sedimen mudah tersuspensi karena pergerakan masa air
yang akan melarutkan kembali logam yang dikandungnya ke
dalam air, sehingga sedimen menjadi sumber pencemar
potensial dalam skala wakiu tertentu.

Menurut Supriharyone ( 2000 ) Logam berat yang masuk kedalam

perairan akan mengalami paling tidak tiga proses, vaitu pengendapan,
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adsorpsi dan absorpsi oleh organisme-organieme perairan, Apabila
konsentrasi logam lebih besar dari daya larut terendah komponen yang
terbentuk antara logam dan anion yang ada daiam air seperti carbonat,
hydroksii atau' chiorida, maka logam tersebut akan diendapkan.
Kebanyakan logam — logam berat mempunyai daya larut yang tinggi
{kecuali Fe yang sangat mudah mengendap). Tingginya daya larut
kebanyakan jogam inilah yang sangat membahayakan kehidupan
organisme perairan.

Selain diendapkan iogam berat dapat pula dipindahkan dari badan
air metalui proses adsorpsi (ikatan). Partikel-partikel bahan tertentu seperti
hydrates ferric oxide, hydrated mangane oxyde, clay mineral, dan bahan-
bahan orianik yang terkandung dalam perairan dapat mengadsorpsi
(mengikat) logam-logam berat. Logam berat yang berbentuk ion lebih
bersifat toksik dibandingkan bentuk lainnya. Logam berat dalam air
dapat pula dipindahkah dari badan air meialui absorpsi (penyerapan) oleh
organisme air, baik secara langsung maupun tidak langsung melalut
rantai makanan. Absorpsi secara langsung biasanya melalui bagian-
bagian tubuh seperti insang, dan dinding usus adaiah lebih berbahaya
dipandingkan melaiui rantai makanan. Di dalam rantai makanan,
mikroorganisme ini akan dimakan oleh para pemangsanya (ikan-ikan
kecil}, dan ikan-ikan ini akan dimakan oleh ikan yang lebih besar atau
konsumen tingkatan yang iebih tinggi dan seterusnya, termasuk manusia -
yang memakan ikan. Kondisi ini akan memungkinkan terjadinya
penumpukan iogam berat di dalam jaringan tubuh d‘r‘ganisme pada setiap

tropik level.
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Organisme akuatik pada tingkat tropik ievel rendah seperti alga,
phytoplankton, dan invertebrata yang bersifat filter-feeding, akumulasi
logam berat herasal dari dalam kolom air. Sedangkan spesies yang
herada padé tingkat tropik level yang finggi seperti ikan akumulasi iogam
berat berasal dari dua sumber vyaitu: berasal dan bicakumulasi dari
jaringan tubuh organisme yang dimakan dan penyerapan secara langsung
dart dalam kotom air.

Eisler (1997) menyatakan secara umum ikan yang besar dan
dewasa memiliki kadar logam berat dalam tubuhnya lebih tinggi, hal ini
disebabkan mereka merupakan spesies yang besar dengan tingkat tropik
level yang tinggi pula. Namun demikian kadar konsentrasi logam berat
dala - jaringan tubuh ikan berbeda daiam setiap spesies dan tergantung
pula pada perbedaan jenis pakan, laju metabolik dan laju
pertumbuhannya.

Supriharyono (2000) menyatakan secara umum pengaruh logam
berat, atas dasar daya racunnya terhadap organisme air ( ikan, udang-
udangan, kerang ) dapat dibagi menjadi dua, yaitu pengaruh racun yang
bersifat Jethal atau mematikan dan pengaruh sublethal. Pengaruh yang
bersifat mematikan (lethal) biasanya diekspresikan sehagai “median lethal
concentration” atau LCso , vaitu konsentrasi yang dibutuhkan untuk
membunuh 50 % dari pada organisme uji dalam kurun waktu tertentu,
seperti 24, 48 atau 96 jam. Konsentrasi lefthal tersebut berbeda unituk
setiap organisme dan jenis logam berat. Sedangkan sublethal, vaitu
pengaruh yang terjadi pada organisme tanpé“n-;engakibatkan kematian

pada organisme tersebut Pengaruh sublethal ini dapat dibedakan atas
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figa macam yaitu : 1) menghambat pertumbuhan , perkembangan, dan
reproduksi; 2) menyebabkan terjadinya perubahan morfologi; dan 3)

mengubah tingkah laku dari organisme.

2.4.1. Tembaga {(Cu)

Birge and Black (1979) menyatakan tembaga (Cu) merupakan
salah satu eiemen mikro yang esensial bagi tumbuhan dan hewan, yang
dibutuhkan dalam sintesa klorofil (a photosynthetic pigment in plants) dan
sintesa hemoglobin (a respiratory blood pigment). Tembaga juga
membantu mengikat oksigen dalam haemocyanin pada golongan
moluska dan inveriebrata lainnya. Tembaga sering ditemukan dalam
bentuk yang bervariasi, dari hasil diposit mineral di perairan laut kadar
tembaga dapat berkisar antara 0,005 sampai 29,2 pg/l. Tembaga ini
biasanya masuk ke dalam lingkungan perairan berasal dari limbah
industri, iimbah perkotaan dan kegiatan pertanian.

Penggunaan Tembaga dan senyawanya telah digunakan oleh
manusia sejak zaman prasejarah, hal tersebut terlihat dari berbagai
macam properti dan kegiatan seperti mafleability, ductility, conductivity,
anti karat, campuran logam dan kegiatan lainnya. Pada saat sekarang
penggunaan fembaga semakin [uas antara lain kegiatan elektronik,
konstruksi, plumbing dan industri otomotif. Industrn elektronika
menggunakan tembaga sebagai matenal utama hampir lebih dari 50 %
dari total produksinya. Kegiatan konstruksi dan plumbing menempati

urutan kedua sebagai pengguna tembaga\ antagra lain dalam kegiatan
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pembuatan pipa dan industri peleburan tembaga (bronze, brass) ( Moore
and Ramamoorthy, 1984).

Tembaga dapat diklasifikasikan ke dalam logam mulia seperti
perak (sifver) dan emas (gold), yang secara rinci sifat-sifat fisika dan kimia
dari tembaga seperti tertera pada table 1.

Tabel 2.1.1. Sifat-Sifat Fisika dan Kimia Tembaga (Cu)

‘Namalogam ~~ — —  [Tembaga(Cu _ _ _
Berat molekul 63 546 '
'Wama - Kemerah merahan o
. Bentuk fisik _ 1 Padat ) o
“Titk Lebur (Melting Point) °C__ 110834 o

_Titik Didih_(Boiling Point) °C__ | 2567

Denszty g/cm’ _ l‘ 8.92
! | Bau {Qdoury i TidakBerbau o

. Rasa ( Taste) Tidak ada data

- Solubitity |
‘i Water (g/100mi) | insoluble (CuSQ. @ 0°C) |
i Organic Solvent i "(CuSQO, soluble in methanol) |

Sumber : Alberta Environmental Protectlon 1996

Beberapa darn senyawa tembaga (copper) banyak digunakan
secara luas dalam bidang perianian sebagai pembasmi hama, proteksi
dari hama tanaman dan sebagai mikronutrien. Senyawa dari tembaga
juga digunakan dalam bidang iimu kedokteran, iimu kedokteran hewan
serta perikanan (algaside). Senyawa kompleks dan termbaga dengan
ammonia (copper ammonia) {Cu (NH3)4(H20)2504} digunakan untuk
mengontrol ectoparasit pada kan. Effek toksik dari copper lebih Kuat jika
terdapat pada air yang iunak (soff water), sedangkan pada perairan yang

keras {(hard water) sebagian dar copper akan terikat, menjadi bentuk

copper carbonat atau hidrocarbonat (Metelev, ef al. 1971)
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Copper suifate alau tembaga sulfat, adalah merupakan padatan
kristal biru dengan rumus kimia CuSQO. 5H,0. Pada skala industri
senyawa ini dibuat dengan memompakan udara meilalui campuran
tembaga panas dengan asam sulfat encer. Tembaga sulfat mempunyai
banyak kegunaan dailam bidang industri, antara lain untuk membuat
campuran Bordeaux (suatu fungisida) dan senyawa tembaga lainnya.
Senyawa ini juga digunakan dalam penyepuhan dan pewarnaan tekstii
serta sebagai bahan pengawet kayu. Tembaga sulfat juga dikenal sebagai

vitrot biru {Daintith, 1988).

2.2. Effek Tembaga Pada ikan
2.2.1. Effek fisiologis

Tembaga berpengaruh pada karakteristik darah pada ikan. Pada
ikan Rainbow trout dengan pemaparan Cu sampai 2 mg/l dapat
meningkatkan gula darah dan enzim plasma (Nemesok and Hughes,
1988). Jumlah eritrosit dan hemogiobin secara umum meningkat,
sebaliknya ieukosit dan limposit menurun pada ikan brook frout
(Salvenilus fontinalis), rainbow trout ( Onchorhynchus mykiss ) dan
karper (Cyprinus carpio} { McKim et al. 1970). Cyrac et al, (1989)
melaporkan ikan tilapia yang terekspos dengan tembaga menunjukkan
adanya tanda-fanda terjadinya haemodiiution yaitu. kadar hemoglobin
yang rendah demikian juga dengan kadar haemoto_krit, dan eritrositnya
mengalami penggembungan jika dibandingkan dengan ikan yang tidak

terekspos oleh tembaga.
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Pada ikan Asian catfish (Saccobranchus fossilis) pernaparan
tembaga sebesar 0,05 mgfl secara signifikan dapat menurunkan kadar
haemoglobin dan haematocrit, jumiah sel darah merah dan set darah putih
rendah dan selanjutnya terus mengalami penurunan secara gradual
( Khangarot and Tripathi, 1891},

Pada ikan Zebra (Brachydanio rerio) yang terpapar tembaga akan
menyebabkan terjadinya Hemorhagi pada bagian lambung dan bagian
pangkal sirip dengan skaia yang luas, dan menyebabkan warna tubun
ikan menjadi gelap atau hitam (Weinstein, 1978). Sedangkan pada ikan
karper dapat menyebabkan terjadinya produksi iendir pada bagian kulit
dan insang, warna insang akan menjadi coklat kemerahan dengan
pendarahan yang cukup berat (Svobodova, ef al. 1994).

Pemaparan tembaga dapat menyebabkan terganggunya regulasi
jon dalam tubuh rainbow trout (Wilson and Taylor, 1993). Tembaga
mempunyai efek yang kecii terhadap transportasi calsium pada insang
rainbow trout, tetapi dapat menghambat masuknya sodium dan
menstimulasi sodium keluar dari tubuh. Tingginya kadar alkalinitas dapat
menurunkan efek tembaga terhadap sirkulasi sodium dalam tubuh atau
permeabilitas dari membran insang (Lauren and Mc Donald, 1986),
Tembaga juga menyebabkan terjadinya perubahan - perubahan
histoiogy pada organ olfaktori dan menyebabkan lesi pada sistem
. sensori pada ikan rainbow trout (Saucier, et al 1991).

Respon immun ikan gurami (Osphronemus gorami) terhadap virus

dan bakteri terpengaruh oleh adanya tembaga. Pada ikan coho salmon
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( Oncorhynchus kisutch ) yang terpapar tembaga menyebabkan

menurunnya kadar antibody terhadap serangan Vibrio (Stevens, 1977).

2.2.2 Effek Pada Tingkah Laku tkan

Tingkah laku dalam mencari makan pada beberapa ikan
terpengaruh oleh adanya tembaga, demikian pula akibat adanya tembaga
dalam perairan dapat mempengaruht kemampuan berenang dan
menangkap makanan sehingga menyebabkan pertumbuhan menjadi
terhambat (Beamont, et al. 1995).

ikan Guppies (Poecilia reticulata) yang lerpapar tembaga akan
mengalami peningkatan frekuensi gerakan dari operkuium dan aktivitas
renangnya serta terjadi kelainan tingkah laku dalam mengambii oksigen
dart dalam air. Sedangkan ikan zebra secara umum memiliki respon yang
lambat sampai terjadinya kehilangan keseimbangan (Weinstein. 1978).

Giattina and Garfon (1983) mengatakan bahwa ikan memiiiki
tingkah laku untuk menghindar jika pada perairan tersebut terdapat
tembaga. lkan muiai menghindar jika konsentrasi tembaga berkisar
antara 0,0001 sampai 0,07 mg/i. rangsangan ikan untuk menghindar juga

dipengaruhi oleh temperatur dan tingginya kadar tembaga.

2.2.3. Toksisitas Akut dan Kronik

Benih ikan brook trout dan Chinook salmon ( Oncorhynchus
tshawtscha) pada stadia awal lebih mampu bertahan hidup terhadap
pemaparan tembaga dibanding stadia yang lebih tua (Mc. Kim and

Benoit, 1971; Chapman, 1978). Demikian juga ukuran ikan tampaknya
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mempunyai efek yang berbeda terhadap toksisitas dari tembaga. lkan
yang mempunyai ukuran kecil lebih sensitif terhadap tembaga
dibandingkan ikan vang besar dalam hal ini untuk spesies cutthroat trout
( Oncorhynchus clarki } (Chakoumakis, et al 1979), rainbow trout
{Hoarth and Sprague, 1978).

Toksisitas tembaga meningkat dan daya toksiknya semakin cepat
terhadap ikan pada perairan yang mempunyai suhu yang finggs.
Sedangkan pada perairan yang memiliki kesadahan yang tinggi daya
toksik tembaga menurun dibandingkan perairan dengan perairan yang
mempunyai nilai kesadahan yang rendah. Kesadahan air  dapat
menurunkan toksisitas tembaga pada beberapa spesies ikan antara iain:
rainbow trout, fethead minnow (Fimephales promelas), karper, channel
catfish (fctafurus punctatus ) dan salmon (Chapman and McCrady, 1977).

Copper sulfate { CuS0,) yang sering digunakan sebagai algasida,
pada konsentrasi 0,143 mg/l tidak menyebabkan kematian pada ikan
trout, sedangkan pada konsentrasi 0,33 mg/l dapat mematikan ikan mas
(Cyprinus carpio). Konsentrasi 0,51 mg/l bersifat toksik pada telur ikan
brown trout setelah 24 jam pemaparan, dan pada konsentrasi 0,25 mg/i
bersifat toksik pada pemaparan selama 48 jam. Fada konsentrasi 2,0
ma/t bersifat lethal pada ikan Perch setelah 1,5 — 5,5 jam | tidak bersifat
toksik pada konsentrasi 0,12 mg/l dalam 15 jam. Sedangkan pada
konsentrasi 0,25 mg/l setelah 24 — 40 jam pemaparan ikan perch mati ,
selanjutnya pada konsentrasi 0,13 mg/l setelah 2 — 2 % hari, dan 0,1 mg/i

seteiah 3 hari pemaparan (Metelev., et a/, 1971).
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Toksisitas kronik tembaga terhadap ikan bervariasi. Daya tetas
telur tkan fethead minnow tidak terpengaruh dengan adanya tembaga.
Sedangkan kelangsungan hidup benih ikan mas terpengaruh oleh adanya
tembaga dengan konsentrasi lebih dari 1,0 mg/l. Pada konsentrasi 0,018
mo/l dapat menghambat daya tetas teiur beberapa jenis ikan (Kaur and
Virk, 1980). Tembaga juga dapat menurunkan pertumbuhan dan
perkembangan stadia awal darl ikan rainbow trout dan Asian catfish
{Pande and Shukla, 1992).

Penggunaan copper sulfate (CuS0O,) sebagai algasida uniuk
jangka wakiu beberapa minggu pada konsentrasi 0,15 - 0,20 mg/l tidak
bersifat racun pada pada ikan trout yang dipelinara sampai 3 tahun. Telur
ikan trout dapat bertahan tanpa terjadi kerusakan pada konsentrasi 0,08

mg/l (Metelev. et al. 1971).

2.3. Ikan Zebra (Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan, 1822)

lkan zebra (Brachydanio rerio) adalah merupakan golongan ikan
cyprinid yang mempunyai ukuran tubuh kecil, yaitu antara 3-5 cm yang
dipelihara sebagai ikan hias. Ikan Zebra tumbuh cepat pada perairan
yang mempunyai suhu 29 °C, dan dapat hidup pada perairan baik yang
iunak (soff water) maupun keras {hard wafer). Tingkat kematangan gonad
dapat dicapai pada umur 3 bulan, dalam satu kali pemijahan dapat

dihasiikan telur berkisar antara 100 — 200 butir (Nagel, 2002).



18

Klinge (2000} memasukkan ikan zebra kedaiam taksonomi sebagai

berikut:
Phylum : Chordata
Subphylum : Vertebrata
Class : Osteichthyes
Subclass - Actinopterygii
Ordo : Cypriniformes
Suborder : Cyprinoidei
Famity : Cyprinidae
Genus : Brachydanio
Species : Brachydanio rerio

Gambar ikan zebra Brachydanio rerio, seperti teriera pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3. Gambar lkan Zebra {Brachydanio rerio)
Sumber : hitp./zfish. yoregon. eduw
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Streisinger (1981) memberikan gambaran tentang keungguian ikan
zehra dibandingkan dengan ikan lainnya sebagai hewan coba datam
studi biologi perkembangan adalah sebagai berikut:

¢ Mempunyai fekunditas yang tinggt

+ Betina matang gonad dapat memproduksi ratusan butir telur setiap

minggu

» Waktu generasi menjadi dewasa 3-4 buian

+ Perkembangannya cepat

« Ferilisasi secara ekternal

s Perkembangan embric mudah diamati (Transiucent embiyo)

+ Penanganan dan pemeliharaannya mudah

2.3.1. Embriogenesis ikan Zebra {Brachydanio rerio)

Tang dan Affandi (2001) menyatakan bahwa embrio adaiah
makhluk yang sedang berkembang sebelum makhluk tersebut mencapai
bentuk definitif seperti bentuk makhluk dewasa. Selanjutnya dikatakan
batwa perkembangan makhiuk hidup daiam embriologi dibedakan dalam
tiga tahap perkembangan yaitu: 1) Progenase, dimuiai dari perkembangan
sel kelamin sampai menjadi zygot, 2) Embriogenase, merupakan proses
perkembangan zygot, pembelahan zygot, biastulasi, gastrulasi dan
naurclasi dan 3) Organogenase, merupakan proses perkembangan aiat-

alat tubuh seperti jantung, paru-paru, ginjal, olak dan sebagainya.
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Pembelahan zygot adalah rangkaian mitosis yang berlangsung
berturut-turut segera setelah terjadinya pembuahan. Pembelahan zygot
beriangsung cepat sehingga sel anak tidak sempat tumbuh, sehingga
besar sel anak makin iama makin kecll, sesual dengan tingkat
pembelahan  Akibatnya pembelahan menghasilkan kelompok sei anak
yang disebut morula dan sel anak disebut blastomer. Blastomer meiekat
satu sama lain oleh kekuatan saling melekat yang disebut tigmotaksis.
Pembelahan pada telur ikan bergantung pada macam telumya
homolechital (isolechital) atau telolechital. Pembeiahan pada teiur
homolechital (isolechital) disebut pembelahan holoblastic, yaitu
meridionai yang menyebabkan telur membelah menjadi dua buah sei
yang sama besarnya, setelah selesai pembelahan pertama dikuti
pembelahan kedua yang juga meridian tetapi arahnya tegak lurus dengan
pertama sehingga terbentuk empat buah sei. Pembelahan ketiga
equatorial tegak lirus dengan pembelahan pertama dan kedua dan
terbentuk delapan buah sel. Pembelahan berikutnya ada dua dan sejajar
dengan pembelahan ketiga sehingga apabila selesai akan terbentuk 16
sel. Selanjutnya pada pembelahan berikutnya akan terentuk 32, 64 sel
dan seterusnya. Pembelahan pada telur telolecithal disebut meroblastic
dimana kuning telurnya fidak ikut membelah. Jadi yang membelah hanya
keping protoplasmanya saja yang terdapat pada kutub anima (Effendi ,
1997). Telur ikan Zebra tergolong telur teiolechithal sehingga pembelahan
termasuk pembelahan meroblastic (Stresinger. 1981)
™ . Menurut Lagier (1972) menyebutkan bahwa pembelahan pertama

pada telur tefolechithal akan membagi blastodisk menjadi dua bagian yang
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selanjutnya masing-masing bagian akan membelah fagi menjadi 4, 8 , 16,
dan 32 sel. Pembelahan se! ini akan menghasitkan blastoderm yang
makin lama makin menebal, Tahap pembelahan sel berakhir setelah
terbentuknya rongga blasfocoel yang terletak antara blastoderm dan
jaringan periblast yang menempel pada kuning telur. Pada tahap ini
disebut stadium blastula awal.

Menurut Effendi (1997) setelah stadia blastuia awal sebagai
kelanjutannya adalah stadium blastula dimana sel-seinya terus
mengadakan pembelahan dengan aklif sehingga ukuran sel-selnya
semakin kecil. Pada stadium blastula i terdapat dua macam sei yaitu sel
formatit dan non formatif. Sel formatif masuk ke dalam komposisi tubuh
embrionik sedangkan sel nonfrrmatif sebagai fropoblast yang ada
hubungannya dengan nutrisi embrio. Sel blastoderm yang kelak akan
menjadi bagian depan embrio, lapisannya lebih tebal. Sel-sel bagian
pinggir blastoderm yang dekat kuning telur juga lapisannya menjadi tebal
yang dinamakan cincin kecambah. Pada saat stadium blastuia terdapat
daerah sel yang dapat diperkirakan atau dipetakan menjadi lapisan
ectoderm (epiblast), entoderm (hypoblast) dan mesoderm (mesobiast).

Stadia gastrula dimulai saat teriadi proses konversi satu lapis pada
biastula menjadi dua lapis, yaifu bilamar atau gastrula dedermik. Pada
proses gastrula terjadi perpindahan ektederm, mesoderm, endoderm dan |
notochorda menuju tempat definitif. Ektoderm adalah iapisan terluar dari
gastrula, disebut juga ektoblast atau epiblast; endoderm adalah lapisan
sel-sel ferdalam pada gastrula, sedangkan mesoderm atau mesoblas

adalah lapisan sel lembaga vang terletak di tengah antara ectodemm dan
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endoderm. Gastrulasi erat kaitannya dengan pembentukan susunan
syaraf (neorulasi), penielmaan bentuk primitif dan merupakan periode
kritis perkembangan. Seperti pada umumnya ikan teleostei mula-mula
terjadi penebalan di seluruh tepi blastodisk, dengan demikian terbentuk
suaty lingkaran seperti cingin yang disebut cincin kecambah {germ ring) .
Di tepi kaudal cakram kecambah, penebalan cicnein febih menonjol dan
meluas ke arah dalam menuju pusat cakram kecambah. Cincin kecambah
posterior yang keadaannya lebih tebal disebut perisai cincin kecambah
(embryonic shield) (Tang dan Affandi, 2001).

Menurut Effendi (1997) terdapat dua macam pergerakan set datam
stadium gastrula yaitu : (1) Epiboly ialah suatu pergerakan sel-sel yang
dianggap akan menjadi epidermis dan daerah persyarafan. Dengan
adanya gerak epiboli ini akan terjadi penutupan kuning telur, kecuali di
tempat yang dinamakan blastopore. (2) Embofy ialah pergerakan sel yang
arahnya menuju bagian daiam terutama di ujung sumbu bakal embryo.
Dalam gerak emboly dikenal istilah involusi, invaginasi dan delaminasi.
Invoiusi adalah pergerakan sel dengan rotasi menuju ke bagian dalam di
daerah pinggir blastopore Dalam proses ini sel-sel di pinggir blastopore
akan masuk menjadi lapisan di bawahnya. invaginasi ialah proses
mendalamnya lapisan sel yang akan membentuk suatu lekukan dimana
pinggirnya terdapat penonjolan. Deliminasi ialah pemisahan beberapa
kelompok sel, terutama lapisan endoderm kemudian membuat lapisan
baru yaitu mesoderm, Gasfruiasi berakhir apabiia kuning telur sudah

tertutup oleh lapisan sel, dan beberapa jaringan mesoderm yang berada
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sepaniang Kedua sisi notochorda disusun menjadi segmen-segmen yang
disebut somit, vaitu ruas yang terdapat pada embno.

Organogenesis adalah proses pembentukan organ-organ tubuh
makhluk hidup vang sedang berkembang. Proses organcgenesis
terbentuk bakal organ antara lain syaraf, notochorda, mata somit, rongga
kuffer, kantong offaktori, rongga ginjal, usus, tuiang subnotochord, finea
lateralis, jantung aorta, insang infundibulum dan Wpatan-lipatan sirip.
Organ-organ tersebuti berasal dari ectoderm, endoderm dan mesoderm.
Dasi ectoderm akan terbentuk organ-organ susunan syaraf dan epidermis
kulit. Dart endoderm akan terbentuk saluran pencernaan dan slat
pernafasan, sedangkan dari mesoderm akan muncul rangka otot, alat-atat
peredaran darah, aiat eksresi, alat reproduksi dan korum kulit { Effendle,
1997).

Dari ectoderm selanjutnya akan muncul lapisan luar gigi, epitelium
olfaktoris, syaraf, lensa mata dan telinga dalam. Mesoderm terbagi
menjadi bagian dorsal, intermediet dan lateral. Mesoderm dorsai terbagi
menjadi dua kelompok somit. Tiap somit terbagi menjadi menjadi tiga
bagian yaitu skeleroton, miotom dan dermaton. Skelerofon membentuk
rangka aksial. Miotorn berkembang menjadi otot tubuh rangka apendiklar,
sirip dan otot-ototnya. Dermaton berkembang menjadi jaringan-jaringan
ilkat dermis kuiit dan derivat kulit termasuk kulit (Tang dan Effandi, 2001).

Mesoderm lateral menjadi lapisan dalam dan luar vyang
membungkus ruang coelom. Pelapis ruang pencardium, peritoneum,

jantung, saluran darah, tubuh dan lapisan usus, Endoderm memasuki sel-
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sel kelamin primer dan membentuk lapisan epitelium dalam dan saluran
alat pencernaan dan kelenjar-kelenjamya (Lagler, ef al. 1977).

Tahap perkembangan embric ikan zebra (Brachydanio rerio)
disajikan pada Gambar 2.3.3a. Sedangkan perkembangan ikan zebra

seteiah 29 jam sampai 5 hari tertera pada Gambar 2.3.3b.

Gambar 2.3.3a: Perkembangan embrio ikan Zebrafish Brachydanio rerio dari
4 sel {1 jam setelah fertilisasi) sampai terbentuknya somit
{10 1/3 — 18 ¥2 jam setelah fertilisasi).

Sumber : Kimmej et al, (1995}

Gambar 2.3.3b: Perkembangan Embrio zebrafish Brachydanio rerio seteiah
29 jam sampai umur & harl.

Sumber : Kimmet et af,. 1995,



Secara rinci tahap perkembangan embrionik dari ikan zebra
(Brachydanio rerio) seperii tertera pada Tabel 2.3.1.

Tabel 2.3.1 : Tahap Perkembangan Embrionik Ikan Zebra
(Brachydanio rerio ) Pada Suhu 26 + 1°C,

Characterisation (after Kinumel et al, 1995) o

! 'Nime (h) | Stage _
i 0 Fertilisation | Zygote
0 | Zygote period | Cytoplasm accumulates at the animal pole, one-cell stage
(0,75 - Cleavage period : Discoidal partial clcavage
i | 1. median vertical division:twe-cell-stage
i1 ; : 2. Vertieal division:[our cell-stage
l'1.25 i 3. Vertical and parellel 1o the plane of the firsteight- |
| ocll-stage
| 1.5 : 4, Vertical and parallel to the second plane of
I ! : division: 16-cell-srage :
22 i Blastula period ¢t Sfart of blastula srage
£ 3 , | Late cleavage;blastodisc  conlains  approximately 250
; ; blastomers
L4 | Flal interface beiween blastederm and yolk i
i 5.20 | Gastrula period | 50 Yo of cpibolic movements; blastoderms thins and
' P mterface between peribalst and  blastoderm  becomw
i | " curved '
|
8 i | 73 % of epibolic movement
10 |i | epibolic movement ends, blatopore 18 ncarly closed
10.5 ! Segementation | first somit furrow
: period ;a
12 E somitc  are developed undifferentiated mesodermal |
i commponent of the early trunk, tail seginenrt or metamere”™
20 ] muscular twitches; saceulus: tail well extended
122 site 1o side flexures; otoliths
24 ' Pharyngula phylatypic stage; spontaneous movement, tail is detached
[ period trom the yolk; early pigmentation ;
30 : reduced spontanecus movement; retina pigmented,
! ccllular degeneration of the tail end; circulation in the €|
I aortic arch 1 ' |
! 36 tail pigmentation; strong circulation; singie aortic arch |
] pair; carly motility; heart beating start
[72—96 Hatching period | heart-beat regulary. yolk extension beginning (o taper;
-.! dorsal and ventral stripes meet at tail; segemental blood |
vessel; thickened sacculus with twoe chambers; foregut |
development, neuremasts ]

[
Sumber : Kimmel, ef af. 1995.
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2.4, Mekanisme Teratogenesis

Menurut Poernomo (1999) ada enam prinsip tentang teratogenests,
yailu; Pertama, kepekaan terhadap zat teratogen tergantung pada
genotip dan pola teratogenesis yang berinteraksi dengan faktor-faktor
fingkungan. Saat perkembangan awal organisme, faktor gen dan
lingkungan berpengaruh pada terjadinya teratogenesis. Perbedaan daiam
hal reaksi terhadap zat teratogenik tergantung susunan morfologi atau
biokimia yang ditentukan oleh gen.

Kedua, kepekaan terhadap =zat teratogenik tergantung tase
kebuntingan saat terjadinya pemaparan. Tingkat kepekaan akan
meningkat seiring dengan bertambahnya usia kebuntingan. Semakin tua
maka semakin tidak peka terhadap zat teratogenik. Sebaliknya semakin
muda kebuntingan maka semakin peka terhadap perubahan. Organ
tertentu dapat dibuat tidak normal dengan cara membenkan zat teratogen
selama tahap pembentukan organ yang umumnya disebut periode dengan
periode kritis. Periode organogenesis merupakan saat yang peka
terhadap zat teratogenik karena pada saatini terjadi pemisahan kelompok
sej dan jaringan untuk membentuk organ. Histogenesis dimulai sebelum
organogenesis selesai dan dilanjutkan dengan fase pertumbuhan yang
dimulai oleh sebagian besar organ. Pengaruh yang berbahaya selama
histogenesis tidak akan menyebakan terjadinya malformasi tetapi
berakibat pada kerusakan struktural pada tingkat mikroskopis.

Ketiga sefiap zat-zat teratogenik mempunyai mekanisme tersendiri

dalam mempengaruhi periumbuhan sel dan jaringan untuk mengawali
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terjadinya embriogenesis yang abnormal. Sefiap zat teratogenik
mempunyai pengaruh jenis malformasi yang spesifik dan sekarang telah
diketahui bahwa zat yang berbeda dapat menghasilkan beberapa
Kerusakan yang sama atau berbeda. Hal ini tergantung pada saat
pemaparan diberikan. Embriogenesis dapat dikatakan abnormai bila pada
sei dan jaringan terdapat kerusakan.

Keempat, manifestasi| akhir dan perkembangan abnormat adaian
kematian, malformasi, lambat pertumbuhan dan gangguan fungsicnal.
Kelambatan pertumbuhan dapat terjadi jika pemaparan dilakukan pada
periode fetus. Efek-efek tertentu dari gangguan fungsional dapat terlihat
selama masa pertumbuhan atau masa kecii. Kematian organisme bisa
terjadi pada tahap embrio. Hal ini mungkin disebabkan karena malformasi
yang parah, penghentian pertumbuhan secara kesejuruhan atau
kerusakan umum pada fungsi yang penting. Kelambatan pertumbuhan
awainya diperkirakan berhubungan dengan protiferasi yang lambat karena
metabolisme yang kompleks dan transportasi yang penting untuk
mendukung pertumbuhan yang normal kurang beralan dengan baik.
rungsional yang normai bergantung pada keutuhan struktural sehingga
kegagalan yang dialami oleh suatu bagian akan mengakibatkan
kerusakan pada bagian lain.

Kelima, pengaruh dari lingkungan yang merugikan atau
mempengaruhl  periumbuhan  jaringan tergantung dari sifat_ dasar
pengaruh zat teratogen tersebut Bahan-bahan dari lingkungan dapat

masuk dan mempengaruhi perkembangan jaringan di dalam uterus .
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Keenam, Peningkatan kejadian pertumbuhan yang abnormal akan
bertambah jika dosis makin tinggi. Pada prinsip ini ditekankan efek dosis
Secara umum. Dalam penelitian tentang teratologi, kematian intrauterine
dan malformasi merupakan kriteria untuk efek bahan teratogenik.
Pertumbuhan yang abnormal muiai ditunjukkan ketika dosis yang
digunakan melebihi ambang batas. Ketika dosis dalam rentangan yang
rendah, tidak ada efek-efck embriotoksik atau ada efek embriotoksik

dalam tipe yang berbeda walaupun disebabkan oleh bahan yang sama.
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BAB 3

KERANGKA KONSEPTUAL DAN HIPOTESIS PENELITIAN

3.1. Kerangka Konseptual

Pencemaran air, pada tahun-tahun terakhir ini teiah menjad
masalah serius yang dihadapi oleh berbagai negara. Dengan
meningkatnya kegiatan pembangunan Khususnya di bidang industn
serta meningkainya jumiah penduduk, telah menyebabkan berbagai
macam perairan mengalami pencemaran.

Pembuangan limbah industri, erosi pupuk kimia dan serpihan
pasca panen dan komponen biotik - abiotik iinnya kedalam suatu
perairan, akan menimbulkan pengaruh terhadap organisme air. Secara
ekologis komponen tersebut akan mengalami daur ulang. Jika arus
masuk kompenen lebih cepat dari proses daur ulang, maka kehadiran
komponen tersebut dapat menimbulkan gangguan terhadap
keseimbangan ekosistem, teriebih lagi jika kompeonen tersebut  bersifat
toksik. Akibat adanya limbah yang masuk ke dalam perairan maka akan
menyebabkan terjadinya penyesuaian bagi setiap biota air. Kemampuan
setiap organisme dalam menyesuaikan terhadap perubahan lingkungan
dan bahan pencemar berbeda-beda, dan setiap spesies organisme
mempunyai reaksi yang khas terhadap adanya limbah.

Pengaruh bahan pencemar yang berasal dari fimbah industri yang
banyak mengandung logam berat sepertt Cadmium (Cd) Tembaga (Cu)

mercury {Hg) serta logam berat lainnya dapat menyebabkan
29



terganggunya kehidupan biota akuatik. Organisme yang terpapar iogam
berat dengan konsentrasi yang rendah dalam jangka wakiu yang lama
biasanya tidak mengalami kematian, akan tetapi akan mengaiami
pengaruh sublethal, yaitu suaiu pengaruh yang terjadi pada organisme
tanpa mengakibatkan kematian pada crganisme tersebut, tetapi dapat
mempengaruhi  dalam hal antara lain: tingkah laku reproduksi, tingkah
jaku makan (feeding), pengenalan (learning), modifikai dalam breeding
capabifity, 1aju pertumbuhan dan cacat pada organ tubuh (malformation).

Tembaga (Cu) adaiah merupakan salah saty iogam berat yang
pada satu sisi merupakan unsur mikro esensial bagi kehidupan
organisme air dalam kadar yang rendah, tetapi pada sisi lainnya sangat
berbahaya bagi organisme itu sendiri jika dalam jumiah yang besar.

Tembaga tersebut antara jain dapat mempengaruhi terhadap daya
tetas telur dan perubahan histopatologik pada insang serta dapat
menyebabkan timbulnya penyimpangan perkembangan pada saiah satu
struktur atau fungsional dasar dari ikan (terafogenicity).

ikan pada stadia embric-larva merupakan suatu model yang
sederhana dan efektif sebagai hewan coba untuk menguji efek toksisitas
dari suatu senyawa kimia, limbah industri dan obat-obatan.

Salah satu jenis ikan yang telah banyak direkomendasikan cleh
para peneliti sebagai hewan coba dalam menguji efek sualu senyawa
kimia atau limbah adalah ikan Zebra {(Brachydanio rerio). Hal tersebut
mengingat ikan zebra memiliki keunggulan antara lain; perkembangan

yang cepat, umur 3-4 bulan telah matang gonad, dalam  sekali
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penejuran mampu menghasitkan 100-200 butir tiap minggu. tkan Zebra
memiliki  telur yang ftransparan, sehingga memudahkan dalam
memvisualisasikan  terthadap jaringan'dan ecrgan  lainnya selama
perkembangan embrio,  Proses embriogenesis berakhir 72 jam
setelah terjadinya fertilisasi, sedangkan terbentuknya organ dalam seperi
system cardiovascular, usus, liver dan ginjai berkembang secara cepat
pada 24-48 jam seteiah feriilisasi.

Berkaitan dengan hal tersebut, maka periu adanya suatu
penelitan yang akan memberikan informasi tentang efek copper suffate
(CuSQ, ) terhadap daya tetas, perubahan histopatologik organ
osmoregulasi dan abnormalitas . pada larva ikan zebra (Brachydanio
rerio). Secara skematis keran.gka konseptual penelitian ini disajikan pada

Gambar 3.1 di bawah ini.
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3.2. Hipotesis Penelitian

)

Tad

Hipotesis yang diajukan dalam peneilitian ini sebagai berikut:

Efek pemaparan copber sulfate  (CuSOCa. 5H0) menurunkan
persentase daya tetas telur ikan zebra (Brachydanio rerio).
Terdapat efek pemaparan copper suffate {CuSQ4. 5H:Q} terhadap
perubahan histopatologik insang pada iarva ikan zebra
(Brachydanio rerio).

Terdapat efek pemaparan copper sulfate (CuSQ,. 5H,0) terhadap
abnormaiitas {maliformation) pada larva ikan zebra (Brachydanio

rerio),
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BABE 4

MATER! DAN METODE PENELITIAN

4.1. Rancangan Penelitian

Rancangan vyang digunakan dalam peneliian ini |, adalah
Rancangan Acak Lengkap dengan 3 (tiga) perilakuan dan € (enam) kali
uiangan. Perlakuan tersebut meliputi

Koniroi . Tanpa pemberian CuSO,

Perlakuan CU1 - Dosis (CuSO; 5H0) 1 0.1 mgfi

Periakuan CU2 : Dosis (CuSQ04 5H-0) - 0,15mgfi

Perlakuan CU3 : Dosis (CuSO45H0) . 0,3 mgfl

4.2. Populasi dan Sampel Penelitian

4.2.1. Populasi

Populasi yang digunakan dalam penelifian ini adalah telur ikan
Zebra (Brachydanio rerio) terfertilisasi yang diperoieh dari hasil pemijahan
dua pasang induk. Pemijahan induk dilakukan di Laboratorium Reprodukst

Universitas Dr. Sostomo Surabaya.

4.2.2. Sampel

Sampel diambil secara acak dari populasi telur yang terfertilisasi
sebanyak 500 butir. Sampel ini dibagi secara acak dengan jumiah yang

sama pada masing-masing satuan percobaan termasuk kontrol, sehingga

34
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setiap satuan percobaan diberi telur sebanyak 20 butir/ iiter (Anonimous

. 2001).

4.3. Variabei Penelitian

4.3.1. Klasifikasi Variabel

Variabei yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Variahel Bebas (/Independent Variable) vyaitu. Berbagar dosis
copper suffate (CuSQO,; 5H:0)

Variabet Tergantung (Dependent Variable) yaitu: Persentase daya
tetas telur, perubahan histopatologik insang  dan persentase
abno_rmaiitas larva ikan Zebra.

variabel Kendali meliputi: Suhu air (°C ), Oksigen tertarut (ppm},

pH air, pakan.

4.3.2. Definist Operasional

a.

Dosis Copper suffate (CuSQ, 5H;0} adalah: 0 mg/l; 0,1mg/i;
0,15mg/l, 0,3mglt .

Daya Tetas adalah jumlah telur yang menetas sampai menjadi
larva akibat adanya perlakuan (daiam persen).

Perubahan histopatologik insang: adalah kelainan yang terjadi pada
bagian insang.

Persentase abnormaiitas adalah jumlah larva menetas yang cacat
pada bagian tubuh meliputi. lordosis, scolicsis, __kypos!s, cacat

pada kepala dan sirip.
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e. Kualitas air media yang digunakan selama penelitian
e Suhu air 27-28°C
e QOksigen terlarut 6 ~7 ppm

« Derajad keasaman {pH) 7,5 -8 (Anonimous, 2001)

4.4. Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

2. Senyawa tembaga berupa Copper sulfate (CuSO,5H:0).

b. Empat pasang induk ikan Zebra matang gonad yang dipijahkan
secara alami dalam akuarium

c. Telur yang dipakai dalam penelitian, adalah telur ixan Zebra yang
terfertilisasi sebanyak 500 butir.

d. Seluruh bahan-bahan yang digunakan datam pembuatan preparat
histologi insang ikan Zebra

e. Pakan untuk induk dalam bentuk butiran ( merek Tetra) dan kutu

air (Daphnia sp).

4.5 Alat Penelitian
Peralatan penelitian yang digunakan terdiri dari :
a. Alat untuk pemijahan berupa akuarium dengan ukuran 30 x 30 x
30 cmn, yang dilengkapi dengan kotak penampung telur (spawning
boxes) dan 24 unit akuarium percobaan yang dilengkapi dengan

aerask.
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b. Alat penelitian untuk objek uii berupa: serok telur, selang plastik,
aerator dan kelengkapannya, akuarium percobaan kapasitas 2 liter
(24 buah}, timbangan analitik.

c. Alat uniuk pengamatan abnommalitas berupa mikroskop inverted,
alat fotografi, dan scanner.

d. Alat penelitian untuk kualitas air terdini dari , termometer, termostat,

oksigen meter, pH meter.

4.6. Metode Penelitian
4.6.1. Pembuatan Dosis Copper Sulfat (CuSO,)

Dosis yang digunakan datam penelitian ini adalah: 0,1 mg/l; 0,15
mg/; 0,3 mg/l. Dosis tersebut merupakan 1/2, 1/4, 1/6 dari LCso (Lethal
Concentration) hasil uji pendahuluan pada teiur ikan Zebra (Brachydanio
rerio) yaitu 0,6 mg/i.

Pembuatan dosis (CuSQ4 .5H,0) untuk masing-masing
perlakuan dapat dibuat dengan cara menimbang {CuSO; .5H:0)
sebanyak 0,1 mg dan dilarutkan kedatam satu liter air ( periakuan CU1 ).
Demikian pula untuk pertakuan lainnya, yaitu menimbang (CuSQ4 5H:0)
sebanyak 0,15 mg/l (perlakuan CU2) dan 0,3 mg/i (perakuan CU3).

Untuk kontrol {dosis 0 mg/l) tidak diberikan periakuan .

4.6.2. Pemijahan Induk lkan Zebra (Brachydanio rerio)
Untuk memperoleh telur sebagai obj=k uji dalam penelitian ini,

terlebih dahulu dilakukan pemijahan terhadap empat pasang induk ikan
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zebra dalam akuarium terpisah. Ukuran akuarium 30 x 30 x 30 cm yang
dilengkapi dengan aerast, lampu dan termostat. Karena ikan zebrafish
tidak mempunyai sifat mengasuh (parental care) terhadap feiur dan
jarvanya dan cenderung bersifat kanibal terhadap telurnya maka datam
akuarium pemijahan dilengkapi dengan kotak penampun telur {spawing
box) dan bagian atasnya diberi kasa dengan ukuran 3 —4 mm. Kasa ini
diladikan sebagai penghalang induk agar tidak memakan telur seteiah
terjadinya pemijahan.

Empat pasang induk dimasukkan kedalam akuarium pemiahan
secara terpisah dengan perbandingan jantan betina 1 : 1 tiap akuarium
pemijahan . Kadar oksigen dipertahankan pada kadar 6 — 7 ppm, suhu
air 27 - 28 ° C, pH air 7,5 - 8. Kualitas air pada akuarium pemijahan
dipertahankan dengan pemberian internal filter. ikan diberi pakan dalam
bentuk butiran merk Tetra Feed, dan kutu air (Daphnia sp) sampai tak
terbatas {(ad flibitum) (Anonimous. 2003).

Pemijahan biasanya terjadi pada malam han sampai menjelang
pagi. Selanjutnya setelah pemijahan tempat penampungan telur diangkat,
tetur yang dibuahi (warna jernih transparan) diambil untuk dijadikan telur
uji dalam penelitian ini, sedangkan_yang tidak dibuahi (warna putih
keruh) dibuang. Unit peneilitian dan perlengkapan pemijahan tertera

pada Gambar .4.6.2.



Gambar .46.2. Gambar Tata Letak Akuarium Penelitian dan
Pemijahan

Keterangan :

1. Akuarium Penetasan (Perlakuan Penelitian)
2. Akuarium Induk

3. Akuarium Pemijahan

4. Akuarium induk jantan

5. Filter
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4.6.3, Pengamatan
Pengamatan terhadap daya tetas teiur ikan Zebra dilakukan
dengan cara menghitung jumlah telur yang menetas pada setiap satuan
percobaan setelah pemaparan 72 jam, dengan menggunakan rumus
sebagai bernkut:
S =Nt/ Nox 100%
keterangan :
S = daya tetas teiur zebrafish
Nt = Jumlah telur yang menetas setelah 72 jam
No = Jumiah telur pada awal peneliian
Pengamatan persentase abnormalitas terhadap iar.a ikan zebra
dilakukan selelah larva berumur 5 hari dan seteiah berumur 2 buian
sejak menegtas dengan menggunakan mikroskop inverted. Selanjuinya
nilai abnormalitas dihitung dengan menggunakan rumus;

Jmi jarva cacat

Abnormaiitas (%) = x 100 %
Jmi telur menetas
Pengamatan mikroanatomi terhadap perubahan insang dilakukan
dengan metode paraffin, terhadap benih ikan yang hidup setelah
berumur 15 hari. Prosedur pembuatan sediaan histopatogi insang

tertera pada Lampiran 1.
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4.7. Analisis Data

Data yang akan dianalisa adalah data tentang daya tetas telur,
perubahan histopatoiogik insang dan abnormalitas larva ikan zebra.
Abnormalitas larva yang diamati melipufi: Jordosrs, scoliosis, kyposis dan
cacat pada bagian kepala dan ekor. Data persentase daya tetas dan
abnormalitas larva selanjutnya ditabulasikan dan dianalisa secara statistik
dengan menggunakan analisis varian (ANAVA) satu jalur . Apabila
terdapat perbedaan yang nyata antar perlakuan, maka dilanjutkan dengan
menggunakan uji BNT/LSD pada taraf 0,05 (Surachmad, 1987). Untuk
memudahkan perhitungan statistik digunakan Statistical Product and
Service Solution (SPSS) versi 10.0. Sedangkan untuk perubahan

histophatologik insang dianalisis secara diskriptip

4.8. Lokasi dan Waktu penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Reproduksi Jurusan
Perikanan Universitas Dr. Soefomo  Surabaya, selama 3 buian.
Sedangkan pemerikasaan terhadap perubahan histopatologik insang dan
abnormalitas larva dilakukan ¢i laboratorium histopatologi Fakultas

Kedokteran Hewan Unair.

4.9. Kerangka Operasional Penelitian
Guna mempermudah pelaksanaan penelitian, berikut disajikan
tentang tahapan operasional penelitian, seperti tertera pada Gambar 4.9

berikut,
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Pemijahan indtk
Ikan Zebra
“\_,___

Copper sulfate (CuS0; .5H,0)
0.,1; 0,15; 0,3 mgy/l.

Dipaparkan

v

Telur ikan Zebra sampai
farva umur 15 hari

Pengamatan:

1. Daya Tetas (%)

2. Perubahan Histopatologik
Insang

3. Abnormalitas (% cacat)

|
!
I
|
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;
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ANALISIS DATA

Gambar 4.9: Bagan Alur Prosedur Kerja Penelitian
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ANALISIS HASIL PENELITIAN

5.1. Pengaruh Copper Sulfat (CuSQ,) Terhadap Dava Tetas Telur
ikan Zebra {Brachydanio rerio)

Telur ikan zebra vyang fertile berwarna transparan, berbentuk
buiat dengan diameter 0.6 — 0,7 mm. Jumiah telur yang digunakan daiam
peneiitian ini sebanyak 20 butir untuk masing-masing perlakuan dan
ulangan. Perhitungan terhadap daya tetas ikan Zebra dilakukan mulai 72
jam setelah fertilisasi. Hal tersebul karena telur ikan Zebra akan
menetas sekitar 72 — 96 jam setelah fertilisasi pada suhu perairan 27 °C.

Hasil penelitian tentang efek pemaparan copper sulfat terhadap
daya tetas telur ikan zebra. diperoieh hasii yang berbeda-beda pada
setiap perlakuan . Lebih jelasnya data jumlah teiur yang menetas dan
persentasenya pada setiap unit percobaan disajikan pada tabel 5.1a.
Sedangkan rata-rata persentase daya tetas telur ikan zebra akibat
pemaparan copper sulfat tersaji pada Tabel 5.1b.

Tabel 5.1a. Jumlah Telur lkan Zebra yang Menetas Pada Tiap
Perlakuan dan Persentasenya.

% : Perlakuan

| Ulangan _

i Kontroi | O01mg/l . 0,15mg/l g, !

_ 3 mgnt

: 3 telur ¥ telur ¢ ytelur | 3 telur

menetas | % | menetas | % | menetas ; % | menetas | %

1 17 185 14 70 10 ' 50 7 35
2 15 ’ 75 15 75 12 80(.. B 30 |
3 18 190 12 50 10 50| 8 301
4 17 i85 12 60 | 9 45 5 25 |
5 18 20 13 [ B85 7* 35 5 | 25 |

| 8 18 |80) 13 [85] 10 50/ 7 35

43



44

Dari Tabel 5.1a. di atas dapat dijelaskan bahwa pada perlakuan
0,3 mg/i adalah periakuan yang menghasiilkan daya tetas terendah
dibandingkan dengan perlakuan iainnya. Selanjutnya pada periakuan 0,15
mg/l, ulangan kelima terdapat penurunan daya tetas yang agak tajam
dibandingkan dengan uiangan iainnya. Keadaan ini dapat dijetaskan
bahwa akuarium tersebut dalam penempatannya lebih sering terkena
cahaya matahari (lingkungan kurang homeogen) tetapi masih daiam batas
kisaran yang wajar, dibandingan dengan ulangan lainnya pada perlakuan
tersebut.

Tabel 5.1b. Rata-rata Persentase Daya Tetas Telur tkan Zebra
Karena Pengaruh Permaparan Coppet Suifai

—
Persentase Daya Tetas
| Perlakuan CuSO, .
{mg/) | :
Uiangan Rata-rata (%) i s-baku
[
Kontrol 3] 858 58
CuSQ, 0,1 6 658 5,8
CuS0, 0,15 6 483 8,1
| CuS0, 0,3 6 30,0 44

Berdasarkan Tabel 5.1b. di atas, dapat dijelaskan bahwa
perlakuan pemaparan copper suifat dengan dosis 0,3 mg/i memberikan
nilai terendah terhadap daya tetas telur ikan Zebra yakni 30,0 %,
selanjutnya perlakuan dengan dosis 0,15 mg/A memberikan rata-rata
persentase daya tetas 48,3 %. Pada perlakuan dengan dosis 0,1 mg/i
memberikan nilai persentase daya ftetas tertinggt yakni 658 %.
Sedangkan untuk perlakuan kontrol diperoleh rata-rata persentase daya

tetas sebesar 85,8 %.
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Seianjutnya guna mengetahui apakah terdapat perbedaan yang
nyata antar perlakuan maka diakukan uji ANAVA satu jalur yang hasiinya
dapat dilihat pada Lampiran 2.

Berdasarkan Lampiran 2, dapat dijelaskan bahwa pemaparan
copper suifat memberikan pengaruh yang berbeda nyata terhadap
parsentase daya tetas telur ikan zebra dengan p < 0,05.

Selanjutnya untuk mengetahui tingkat perbedaan masing-masing
perlakuan, maka diakukan uji BNT/LSD taraf 5 %. l{ampiran 3
menyajikan data hasi perhitungan uji LSD pada persentase daya ietas
telur tkan zebra karena pengaruh pemaparan copper sulfat, sedangkan
perbedaan notasi rata-ratanya dapat dilihat Lampiran 4.

Berdasarkan Lampiran 4, menunjukkan bahwa periakuan dosis
copper suifat 0,3 mg#i berbeda nyata dengan perlakuan 0,15 mg/i, 0,1 mg/
dan (0 mg/l) kontrol. Selanjutnya Perlakuan dosis copper suifat 0,15 mg/l
berbeda nyata dengan perlakuan 0,1 mg/l dan kontrol. Demikian pula
periakuan 0,1 mg/l menunjukkan perbedaan yang nyata dengan kontrol
terhadap daya tetas teiur ikan zebra. Hal ini ditunjukkan dengan p < 0,05.
Artinya semakin tinggi dosis copper sulfat yang dipaparkan , maka

semakin rendah daya tetas telur ikan zebra.

5.2. Pengaruh Copper Sulfat (CuSO,) Terhadap Perubahan
Histopatologik Insang Ikan Zebra
Pengamatan kondisi histopatoiogl insang ikan zebra dilakukan
setelah larva berumur 15 han  sejak rs=netas. Selanjutnya hasil
pengamatan terhadap sediaan histologi insang ikan zebra yang terpapar

copper suifat dianaiisis secara deskriptif. Secara umum menunjukkan



bahwa kerusakan lamella insang terjadi sejalan dengan semakin tingginya
konsentrasi copper sulfat. Kerusakan yang terjadi mengakibatkan sistem
respirasi ikan terhambat pada akhimya dapat menyebabkan kematian.
Untuk lebih jelasnya hasii pengamatan histopatologi pada masing-masing

pertakuan dapat di lihat pada Gambar 5.2.a, b, c, d.

{400 X)

Gambar 5.2.a Kondisi histologl insang larva ikan zebra pada kontrol

Keterangan: —» Epitelium

Kondisi histologi insang pada hasii pengamatan kontrol (0 mg/)
mempertihatkan lameila terletak pada proporsi yang baik , epitelium tidak
mengalami kerusakan dan sel masih tersusun rapi.

Pemaparan copper sulfat dengan dosis 0,1 mg/f menunjukkan
terjadinya pembesaran epitel. Hal ini diduga disebabkan oleh terjadinya
hipertropi akibat akumulasi konsentrasi copper sulfat yang terikat pada
epitel, akibatnya epitel rusak. Kerusakan tersebut dapat dilihat pada

Gambar 5.2.b.



47

Gambar 5.2.b Kmogi};; histologi insang larva ikan zebra pada
pertakuan dosis 0,1 mg/l
Keterangan : Ep (Epitelium)

Pada perlakuan dosis 0,15 mg/, kerusakan epitelium berkembang
menjadi hiperplasia dan hipertropi yang nampak berupa pembesaran
epitel dengan penambahan sejumiah selnya. Hal ini diasumsikan bahwa
pada epitel terjadi pengikatan copper sulfat menjadi ligan yang
berlangsung dengan kadar yang lebih besar sehingga menghambat fungsi
epitel. Lebih jelasnya kondisi histologis insang tersebut tertera pada

Gambar 5.2c.

(400 X)

Gambar §5.2.c Kondisi histologi insang larva ikan zebra pada
periakuan dosis 0,15 mg/l

Keterangan: Ep (Epitelium)



Akumulasi copper sulfat di dalam epitel lamella insang pada
periakuan 0,3 mg#! lebih tinggi sehingg menyebabkan hilangnya fungsi
epitel , kerusakan epitel makin besar dan diikuti dengan capiliary lumen

yang buntu. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.2.d.

(400 X)

Gambar 5.2.d. Kondisi histology insang ikan zebra pada periakuan
dosis 0,3 mgft

Ketorangan: Ep ( Epitelium)

5.3. Pengaruh Copper Sulfat (CuS0,) Terhadap Abnormalitas Larva
lkan Zebra (Brachydanio refio)

Berdasarkan hasil penelitian tentang efek pemaparan copper sulfat
terhadap abnormalitas larva ikan zebra, diperoleh hasil yang berbeda-
beda pada setiap unit percobaan . Untuk lebih jelasnya jumiah dan
persentase larva abnormal pada setiap percobaan dan ulangan dapat
dilihat pada tabel 5.3a. Sedangkan persentase rata-rata abnormalitas

larva ikan zebra akibat pemaparan copper suifat tersaji pada Tabel 5.3b.
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Tabel 5.3a. Jumlah Larva Abnormal Yang Menetas Pada Tiap
Pertakuan dan Persentasenya.

; j Perlakuan

| Ulangan . :
| Kontrot | OAmgll | Gi5mgl | 0, 3mgl
| St ] Stelur ;Y telur _fﬁur L
i menetas | % | menelas | % - menetas @ % i menetas | % |
vt |50 2 14 4 140, B |85,
L2 0 0,0 i 10: 7 58. 4 86
3 o503 25 4 40. 5 83
.4 + 0 100) 3 77 /8. 4 |80]
5 0 00 1 10: 4 |57 4 |80
| 6 . 0 10,0 1 110! 8 | 80 6 | 85|

Dari tabel 5.3a, di atas tedinat bahwa semakin tinggi dosis copper

sulfat | semakin tinggi pula jurmniah larva yang abnormal atau cacat.

Tabel 5.3b. Rata-rata Persentase Abnormalitas Ikan Zehra Karena
Pengaruh Pemaparan Copper Suifat

i Persentase Abnormalitas 1'
| Perfakuan CuSO,
‘- {mg/l)
Utangan Rata-rata (%) s-haku
k .
Kontrol | 6 1,6 2.6
CusS0, 0,1 3] 12,6 8,4
CuSQ; 0,15 ) 54 6 148
CuS0, 0,3 6 84,0 11,0

Berdasarkan Tabel 5.3b. di atas, dapat dijelaskan bahwa
periakuan pemaparan copper sulfat dengan dosis 0,3 mg/l memberikan

persentase tertinggi terhadap abnormailitas iarva ikan zebra yakni 84,0 %,
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selanjutnya periakuan dengan dosis 0,15 mg/l memberikan rata-rata
persentase abnormazlitas 54,6 %. Pada perlakuan dengan dosis 0,1 mgA
memberikan nilai persentase abnormalitas sebesar 12,6 %. Sedangkan
untuk perlakuan kontrol (0 mg/l} diperoleh rata-rata abnormalitas 1,6 %.

Selanjuinya guna mengetahui apakah terdapat perbedaan yang
nyata antar perlakuan maka dilakukan uji ANAVA satu jalur dan hasilnya
tersajl pada lampiran 5.

Berdasarkan Lampiran 5 dapat dijelaskan bahwa pemaparan
copper suifat memberikan pengaruh yang berbeda nyala  terhadap
persentase abnormalitas larva ikan zebra dengan p < 0,05

Selanjutnya untuk mengetahui tingkat perbedaan masing-masing
perlakuan, maka dilakukan uji BNT/LSD taraf 5 %. Lampiran 6.
menyajikan data hasii perhitungan uji LSD pada persentase abnormalitas
larva ikan zebra karena pengaruh pemaparan copper sulfat, sedangkan
perbedaan notasi rata-ratanya dapat dilihat pada Lampiran 7.

Dart Lampiran 7, menunjukkan bahwa periakuan dosis copper
sulfat 0 mg/t (kontrol} dan 0,1 mg/i berbeda nyata dengan pertakuan
-periakuan dosis 0,15 mg/ dan 0,3 mgA. Demikian pula perakuan 0,15
mg/l berbeda nyata dengan periakuan 0,3 mg/i. Sedangkan Perlakuan
dosis 0,1 mg/l tidak berbeda nyata dengan perlakuan kontrol terhadap
abneormaiiias larva ikan zebra pada level 0,05.

Pada penelitian int juga diamati tipe abnormalitas larva ikan zebra
yang menetas umur § hari. Penentuan dan pengelompokan tipe
abnormalitas terhadap larva ikan .sbra menggunakan pedoman dari
Lemiy (1992) ;Jezierska., efal (2000); Lugowska and Witeska (2004).

Lampiran 8, menyajikan prevalensi dan tipe abnormalitas larva ikan zebra.
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Berdasarkan lampiran 8, tersebut dapat dikatakan bahwa larva cacat
sebagian besar terjadi pada bagian vertebral, dengan tipe abnormalitas
lordosis 38 %, scoliosis 223 %, kyphosis 19,7 %, cacat pada bagian
kepaia {(cranial maiformation) 6 % dan cacat pada bagian ekor 10, 5 %.
Berdasarkan hasil pengamatan dengan menggunakan mikroskop
inverted, tipe abnormalitas pada bagian vertebral dan bagian ekor dari
larva ikan zebra umur 5 hari dapat dilihat pada Gambar 5.3a.
Sedangkan hasil pengamatan ferhadap perkembangan abnormalitas

setelah berumur 2 bulan dapat ditihat pada Gambar 5.3b.
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Gambar. 5.3a. Gambar tipe abnormalitas larva ikan zebra yang terpapar
copper sulfat setelah berumur 5 (lima) hari sejak menetas.

Keterangan:

1.2. larva normal; 3. scoliosis; 4. scoliosis pd abdominal dan ekor; 5. fordosis;
6. kypphosis; 7. ekor normal; 8. caudal curvature; 9. abdomingt and caudal curvature.
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Gambar 5.3b . Gambar tipe abnormaiitas dari perkembangan larva ikan
Zebra setelah berumur 2 bulan

Keterangan: 1,2, Ikan normal; 3A. normat; 38. scoliosis; 4. kyphosis;
6.kyphosis; 8. cranial malformation, kyposis, lordosis;
7.cranial malformation



BAB 6
PEMBAHASAN



BAE 6

PEMBAHASAN

6.1. Pengaruh Pemaparan Copper Sulfat (CuSO,4) Terhadap Daya
Tetas Teiur lkan Zebra (Brachydanio rerio)

Periakuan pemaparan copper suifat dengan dosis 0 mg/l (kontrol),
0.1 mg/, 0,15 mg/l dan 0,3 mg/A memberikan pengaruh yang berbeda
nyata terhadap persentase daya tetas telur ikan zebra pada masing-
masing periakuan. Secara berurutan rata-ratanya 85,8 %, 65,8%,
48,3 % dan 30,0 % ( Tabel. 5.1b). Artinya semakin tinggi dosis copper
suifat , semakin rendah daya tetas telur, demikian sebaliknya.
Pemaparan copper sulfat dengan dosis yang semakin tinggi akan
menyebabkan daya tetas telur semakin menurun, hal ini disebabkan dosis
yang semakin tinggi akan lebih dominan diserap secara langsung oleh
telur karena adanya perbedaan tekanan osmotik yang lebih besar
melalui dinding sel sehingga akan mengganggu sintesis protein dalam
jaringan syaraf, dan akan terjadi denaturasi protein plasma telur yang
dapat menghambat perkembangan embrio. Hal senada disampaikan oleh
Woynarovich dan Harvath (1980), denaturasi protein dalam telur oleh
karena pemberian obat terlalu tinggi dapat menghambat proses
metabolisme telur, sehingga telur banyak yang tidak berkembang lebih
lanjut.
Lebih lanjut Kuo and Jong (2000), menyatakan bahwa copper

sulfat adalah termasuk™ 2enyawa kimia yang dapat menghambat sistesis
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protein di dalam jaringan syaraf (neural lissug) yang menyebabkan
menurunkan daya tetas telur.

Pada perlakuan dosis copper sulfat 0,15 mg/l dan 0,3 mg/i daya
tetas hanya 43 % dan 30 % daya tetas tersebut semakin menurun
dibandingkan dengan perlakuan kontrol dan 0,1 mgA. Senada dengan
penehtian int Jazierska, ef al. { 2000) melaporkan bahwa copper suifat
pada kadar 0,2 mg/i dapat menyebahkan terjadinya penurunan daya tetas
{hatching rate) pada ikan mas sampal mencapai 52 %. Terkait dengan
copper suifat sebagai logam berat, Filenko {1988) menyatakan bahwa
pada saat terjadi diferensiasi sel, akan terbentuk sel khusus yang
nantinya menentukan bentuk dan organisme tersebut adalah suatu
periode yang sensitif Bila terjadi kerusakan pada periode ini akibat
adanya induksi akan menyebabkan menurunnya daya tetas dan
ketahanan hidup iarva.

Kazlauskiene and Stasiunaite (1999) menyatakan bahwa secara
umum  sensitivitas ikan terhadap adanya iogam berat adaiah berbeda-
beda tergantung pada tingkat perkembangannya dan waktu terjadinya
pemaparan. Selanjulnya pemaparan iogam berat dengan konsentrasi
rendah dalam jangka wakiu yang panjang (long—term exposure) secara
signifikan akan menurunkan daya hidup telur dan farva serta menghambat

proses metaboiismenya.
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6.2. Pengaruh Copper Sulfat Terhadap Kondisi Histologi Insang
lkan Zebra (Brachydanio rerio}

Kondist histoiogt insang pada hasil pengamatan kontrol (G mg/l)
mempertinatkan bahwa ilamella terletak pada proporsi yang baik.
Pemaparan logam Cu terhadap iarva ikan Zebra dengan konsentrast 0,1
mg/l menunjukkan terjadinya pembesaran epitel lamella. Hal ini
disebabkan oileh terjadinya hipertropi akibat akumuiasi konsentrasi Cu
yang terikat pada epitel. Kerusakan tersebut dapat dilihat pada Gambar
5.2b. Pada perlakuan 0,15 mg/i, epitelium mengaiami hiperplasia yang
nampak berupa pembesaran epitel dengan penambahan jumlah selnya.
Hal ini diasumsikan bahwa pada epite! terjadi pengikatan Cu menjadi ligan
yvang berlangsung dengan kadar konsentrasi yang iebih besar sehingga
menghambat fungsi epitel.

Akumulasi Cu di dalam epitel lamella insang pada periakuan 0,3
mg/l lebih tinggi sehingga menyebabkan hilangnya fungsi epitel. Hal ini
nampak berupa nekrosis pada lamella.

Darmon¢ (2001) menyatakan bahwa logam Cu termasuk logam-
lagam yang lebih reaktif terhadap ikatan ligan. Apabila sel mengikat iogam
yang salah (nonessensiall maka akan menyebabkan rusaknya
Kemampuan katalis (detoksikasi) dari sei itu sendiri. Selanjutnya dikatakan
bahwa Cu adalah termasuk logam klas B yang sangat reaktif terhadap
ligan sulfur dan nitrogen, sehingga ikatan iogam kias B tersebut sangat
penting bagi*ngsi normal mataloenzim dan juga metabolisme terhadap

sel. Bila mataloenzim disubtitusi oleh logam yang bukan semestinya,
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maka akan menyebabkan menurunnya kemampuan katalik enzim
tersebut. Hat ini sering terjadi dalam sel epitel insang tempat beberapa
macam logam kias B terikat.

'Enzim yang sangat berperan daiam insang ikan ialah enzim
karbonik anhidrase dan transpor ATP ase. Karbonik anhidrase adaiah
enzim yang mengandung Zn dan berfungsi menghidroiisis CO2 menjadi
asam karbonat, Apabila ikatan Zn diganti dengan logam lain , fungsi
enzim karbonik anhidrase tersebut akan menurun.

Coleman (1967) menyatakan bahwa bila ikatan Zn tersebut diganti
Cu dalam bentuk substansi maolekul, maka fungsi enzim menurun menjadi
kurang dar 40 %. Dengan demikian akan menurunkan fungsi insang
sebagai alat respirasi. Kerusakan epitel tersebut terjadi akibat pengikatan
tendir terhadap sejumlan Cu yang melewati lamelia dan dengan komposisi
yang lebih besar mampu menghalangi proses pertukaran gas-gas dan ion
pada lamelia sehingga sistem respirasi terhambat. Selain itu akibat
rusaknya epitel akan menyebabkan terganggunya pembuangan metabolit

ammonium karena hampir 90 % metabolit tersebut dibuang tewat insang.

6.3. Pengaruh Pemaparan Copper sulfat (CuSO; ) Terhadap
Abnormalitas Larva Ikan Zebra {(Brachydanio rerio)

Pemaparan copper sulfat terhadap abnormalitas dengan dosis 0
mg/i (kontrot) dan 0,1 mg/l berbeda nyata dengan dosis 0,15 mg/l dan
0,3 mg/l. Sedangkan perakuan 0,1 mg/l tidak berbeda nyata dengan
perlakuan 0 mg/ (kontrol) Secara berurutan rata-rata abnormalitasnya

1,6 %: 12,6 %; 54,6 % dan 84,0 % (Tabel 5.3b). Artinya semakin tinggi
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dosis copper sulfat, semakin banyak larva ikan menetas yang cacat
(abnormal), demikian pula sebaliknya. Hal ini disebabkan karena copper
suifat adalah termasuk bahan teratogen (Alberta, 1996).

Dari hasil pengamatan terhadap fipe abnormalitas sebagian besar
larva cacat pada bagian vertebral, selanjutnya bagian kepaia {(cranial} dan
ekor {caudaly. Penelittan yang sama oleh Jezierska, elal (2000)
menyatakan bahwa copper sulfat dengan dosis 0,2 mg/l dapat
menyebabkan teriadinya maliformasi pada larva ikan mas (Cyprinus
carpio). Persentase malformasi yang terjadi pada bagian vertebrai
mencapai 80 % , dan hanya sebagian kecil malformasi tersebut teriadi
pada bagian kepala (craniofacial), cardiovascular dan edema. Selanjutnya
dikatakan bahwa pemaparan dengan copper akan menyebabkan
terjadinya cacat (malfformation) pada benih ikan jika pemaparan tersebut
terjadi pada tahap awal perkembangan suatu organ.

Lugowska and Witeska {2004) menyatakan copper merupakan
suatu bahan yang bersifat toksik terhadap embric walaupun embric
tersebut diiindungt oleh Kulit telur. Masuknya logam berat seperti copper
ke dalam telur terutama terjadi beberapa saat setelah fertilisasi. Pada
tahap selanjutnya embrio sangat rentan terhadap adanya bahan beracun
dalam suatu lingkungan (media) pada saat mendekati pericde penetasan
dimana kulit tetur mulai pecah, kemudian setelah menetas. Pada tahap
int akan menyebabkan tingginya mortalitas dan bertambahnya larva
cacat yang baru.

~ Alberta (1996) menyebutkan bahwa beberapa data menunjukkan

bahwa copper adaiah merupakan bahan kimia yang dapat menyebabkan
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kerusakan struktural dan mempengaruhi perkembangan suatu organisme
(teratogen). Pemaparan copper pada telur ikan secara signifikan dapat
menyebabkan larva cacat (feratic larvae). Selanjutnya Birge and Biack
(1979) meyebutkan bahwa efek teratogenik pada ikan rainbow semakin
besar jika konsentrasi copper iebih besar dari 0,01 mg/l. Kerusakan pada
bagian sketetal merupakan indikator adanya efek teratogenik.

Kaur and Virk {1980) menyatakan bahwa pada pemaparan copper
sulfat dengan konsentrasi 35 mg/l pada telur ikan mas dapat
menyebabkan 50 % larvanya abnormal. Abnormalitas tersebut terdirl dari
cacat pada rangka (skeletal) dan bagian ekor yang meiengkung.
Sedangkan dan penelitian yang dilakukan Stouthart (1996) didapatkan
bahwa efek teratogenik dari copper pada ikan mas dengen konsentrasi
0,051 mg/i pada pH 7,6 dapat menyebabkan terjadinya cacat pada bagian
kepatia, spinal column , rahang atas dan mengeciinya atau tidak adanya
geiembung renang (swim biadder).

Kevan and Dixon (1995) menyatakan bahwa permeabilitas dari
membran telur ikan akan mengaiami perubahan 3 — S jam setelah
fertilisasi. Sedangkan sensitivitas telur terhadap pemaparan logam berat
berubah sesuai dengan tingkatan perkembangan embrio, yakni lebih
sensitif pada stadia gastrula, awal organogenesis dan menetas.

Selanjutnya Poernomo (1999) menyatakanan bahwa kerentanan
terhadap agen teratogenik bergantung pada tingkat perkembangan pada
saat terjadinya pemaparan. Organ spesifik akan menjadi tidak normal
akibat adanya pemberian teratogen sejak dan sebelum tahap

perkembangan suatu organ, yang secara umum dikenal sebagai periode
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kritis dalam organogenesis. Jadi periode organogenesis merupakan suatu
pariode yang mudah mengalami kerusakan strukiural pada organ atau

sistem akibat adanya suatu induksi.
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BAB7

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian tentang efek pemaparan copper sulfat
terhadap daya tetas telur, perubahan histopatologik insang dan
abnormalitas larva ikan Zebra {Brachydanio rerio) dapat diperoleh
kesimpuian sebagai berikut.

1. Copper sulfat sebagai logam berat mempunyai efek dapat
menurunkan daya tetas telur ikan zebra. Daya tetas telur terendah
sebesar 30 % didapat pada periakuan copper sulfat dengan dosis 0,3
mght, kemudian di ikuti dosis 0,15 mg/l den U,1 mg/l.

2. Copper suifat mempunyai efek terhadap adanya perubahan pada
insang ikan zebra. Epitelium mengalami kerusakan pada dosis 0,1
mg/l dan semakin kerusakannya semakin meningkat pada dosis 0,3
mg/l yang ditandai dengan adanya nekrosis pada iamella.

3. Pemaparan copper sulfat dosis 0,15 mg/l, dapat menyebabkan
terjadinya abnormalitas pada larva ikan zebra. Pada dosis 0,3 mg/l
persentase abnormalitas semakin meningkat rata-rata 84 %. Tipe
abnormalitas terdiri dari Scoliosis, lordosis, kyphosis pada vertebral,

cranial malformation dan bagian ekor (caudal region).

61
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7.2. Saran

1.

Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian ini adalah :
Penggunaan copper sulfat untuk berbagai macam kegiatan baik
industri, pertanian dan perikanan hendaknya dilakukan dengan hati-
hati, karena dapat menyebabkan terjadinya kerusakan sumberdaya
ikan.

Dosis copper suifat yang diapiikasikan sebagai algasida sebaiknya

kurang dari 0,1 mg/i.
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Lampiran 1

Skema prosedur pembuatan sediaan histopat insang ikan Zebra

Organ difiksasi } y
Dalam buffer | [ Di Dicuci dg air

formalin | i mengalir {30 menilﬂ\ |
o —) i

Alkohol
Absolut

Mikrotom




Lampiran 2

Analisis Varian satu jalur persentase daya tetas telur ikan zebra
yang terpapar copper sulfat.

Summarize
Case Processing Summary

Cases

T

included

| Exciuded

Total

. * Dosis

'DYTETAS

N
24

Percent |
100,0% |

N

 Percent

Percent

g

0%

24

100.0%

a Limited to first 100 cases.

Case Summaries
T

DYTETAS!

Dosis

| Kontrol

85.00

:

75,00

u
i

84,00

T 9000

B

T 80,00

8500

T

70,00

75,00

60,00

60,00

65,00

85,00

: 015 mg/l |

50,00

60,00

50,00

45,00

35,00

i

50,00

D

35,00
30,00

30,00

25,00

|
mmhmm-—m&lmwnmm»%o:mnmma,@.'mmhmma

35,00

2500 |

Total

o
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Descriptives
Daya Tetas

70

PN Mean ! Std. |5td. Esror 95 % ! Minimum | Maximum
f Deviation | Confidence | Interval |
[ E for Mean )
i ’ ‘! Lower | Upper
b b i Bound | Bound .
I Kontrol 5] - 85,8333 5,8452 2,3863 79,6991 §91,9675 75,00 90.00
F({Qmgh) | ' : '
01mg 6 65,8333 ' 58452 | 2.3863 : 596991 !719675' 6000 7500
0.15moa| 6 48,3333 | 8,1650 | 3.3333 | 39,7647 56,9019 3500 60,00
0,3 mgh 6 | 30,0000 | 44721 | 18257 | 253088 1346932! 2500 - 3500
Total 24 | 57,5000 | 210188 | 44742 | 482445 8875551 2500 | 90,00
ANOVA
Daya Tetas
" Sum of df Mean ! F Sig. |
Squares ___I Square | .*
Between }10275,000 3 [ 3425,000 | 88,387 ,000 |
i Groups | | | o
" within | 775,000 | 20 18,750 | !
; Groups { o ; j
Total  i116G50,000. 23




Lampiran 3
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Data hasii uji LSD rata-rata persentase daya tetas telur ikan zebra
yang terpapar copper sulfat.

Post Hoc Tests

Muitiple Comparisons

Dependent Variable: DAYA TETAS _ 3 o i
: ! | | Mean |[Std Emor.  Sig. | 95 %
: iDifference Confidence Interval
- j _ RGN L. i
('} Dosis ;  (J} Dosis | ; | tower | Upper |
: : ) , _Bound ' Bound _
- LSD | Keontrol | 0,1mgfi | 20,0000" ! 3,5940 000 | 12,5031 | 27,4969 !
(Q mgh) : _ - ;
. 0,15mgA | 37,50007 | 3,5940 000 | 30,0031 | 44,9969 !
. 0,3mgA 558333 | 35940 000 | 48,3364 | 633302 ;
0,1mgh: Kontrol | -20,0000"; 3,5940 000 | -27,4969 | -12,5031
- ~ | 0,18mgfl | 17,5000 | 3,5940 000 | 10,0031 | 24,9969 ,
' . 0,3mglt 358333 35940 000 | 28,3364 | 433302
0,15mgfl;  Kontrol _:-37,5000"] 3,5940 000 | -44,9969 | -30,0031 ¢
0,1mgh |-17.5000"] 3,540 000 1-24,9969 |-10,0031 |
03mgh_ | 18,3333 | 35040 000 | 10,8364 | 25,8302 !
B 0,3 mgh Kontrol _ 1-558333°| 3.5940 : 000 |-63.3302 |-483364!
. 0.imgh |-358333"] 35940 . 000 | -43,3302 [-28,3364 !
0,15 mgh  [-18,3333"| 3,5940 000 1 -25,8302 | -10,8364

The mean difference is significant at the .05 Ievé!_
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Perbedaan notasi hasil uji LSD pada rata-rata persentase daya tetas
telur ikan Zebra karena pengaruh pemaparan copper sulfat.

z Dosis | Ulangan | Daya Tetas o
! 1 T2 3 4
10,3 mg/l  (CU3) 6 3000007 '

' 015mgi (CU2) + 6 48,3333 " |

10.1mgn (CU1) | 6 1 65,8333 %
| Omg/l (konmtrol) : 6 i :858333"%:
: Sig i | 1,000 . 1,000 @ 1,000 1,000 !
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Analisis varian satu jalur persentase Abnommalitas larva ikan zebra
yang menetas akibat terpapar copper sulfat.

Summarize

Case Processing Summary

Cases

included |

| Excluded

Total

N

P _Percenf

N

Percent N . Parcent

TABNORM| 24
AL * Dosis

. 100,0% |

0

0% | 24 | 100,0%

a Limited to first 100 cases.

Case Summaries

" Dosis | 1,00

| ABNORMAL

! 500
’ 00

500

00 i

00

.00

! 6
P 14,00

1000 !
2500 |

[ 700

10,00

— .
mm'bwm-&%_m@awm:ﬁ

3,00

g
LORE] FN TSI
. )

—
Q
4
n

i 4,00

_|
%mmawm—n

Total

=z

a Limited to first 100 cases.
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Oneway
Descriptives
ABNORMAL ITAS o
I N | Mean ' Std. [Std. Error’ 95 % Minimum | Maximum !
| _i ! ! Deviation Confidence | interval a
; ; ; ; for Mean :
| ; | Lower Upper
i i L | . Bound | Bound | '
" Kontrol 6 16667 25820 | 10541 | 1,0430 _ 43763 | 00 500
Cimgl | 6 143333 64395 | 267280 | 59089 194245 700 ' 2500
0.15mgh| 6 | 54,6667 146379 | 59759 | 39,3052 '70,0281] 3800 | 7800
| 0,3 mgf 6 1'82,0000 | 8,3666 | 34157 | 732198 1907802 66,00 = 88,00
 Total 24 1'37.7500 | 34,0808 | 69567 | 233580 (52,1411; 00 . 8800 -
ANQOVA
ABNORMAL ITAS _
] Sumof ! df ' Mean : F | Sig. |
Squares } i Bquare : o !
| Between [25052,500 3 18350,823: 100,491 ¢ 000 |
i Groups i :: ; |
Within | 1662,000 20 P 83100 |
._Groups o ; N ;
| Total 26714500 23 ! :
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Data hasil perhitungan uji LSD rata-rata persentase abnormalitas
larva ikan zebra yang menetas akibat pemaparan copper sulfat

Post Hoc Tests

Muliiple Comparisons

Dependant Variable: ABNORMAL ITAS

: | | Mean |Std. Error| Sig. 9% % |
sf { Ileference[ i Confidence Interval
S— RV ;- ,:
; l {}‘ Decsis | (J) Dosis | : } Lower Bound; Upper
! P 5 Bound
| LSD | Kontrol ‘O1mqﬂ -11,0000] 52631 : 050 | 210786 1-2,1410E-
i i o i 02
.50,15 mg/i -53,000{)*; 52631 | 000 | -63,9786 |-42,0214
v | 0.3mgA |-80,3333"; 52631 000 | -91,3119 | 69,3547
i . 0,1mgA | Kontrol | 11,0000 ; 52631 050 | 2,141E-02 | 21,9786
= ; 0,15 mg/ ; 42,0000 | 5,2631 000 52,9786 | -31,0214 |
X 0.3 mgA 1693333, 52631 .000 -80,3119 -58,3547
"0,15mg/l | Kontrol | 53,0000 | 52631 000 42,0214 | 63,9786 |
; 0.1 mgh | 42,0000* | 52631 | 000 31,0214 | 52,9786 |
r 0,3mght | -27,3333°] 652631 | 000 -38,3118 | -16 :3547i
| 0,3mgh ! Kontrol ! 80,3333* | 52631 | 000 63,3547 91,3119 |
B | | 0,1mgh | 69,3333" | 52631 | 000 563547 | 80,3119 |
o 10,15 mgA 27,3333 1 52631 | 060 | 16,3547 | 38,3119 |

* The mean difference is sigrsficant at the .05 level.
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Perbedaan notasi hasil uji LSD pada rata-rata persentase
Abnormalitas ikan zebra karena pengaruh pemaparan copper sulfat.

Dosis F Ulangan | ~ Abnormalitas

]

i

0mg/it  (kontrol)

| 1.6666° .

0,1 mg/l (CU1)

. 12,6667 °

0,15 mg/ (CU2)

O O G|

C,3mgh (CU3) :
Sig. ;

. 54,6667 z
R | 82,000°
0,180 @ 1,000 : 1,000 |
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Prevalensi dan tipe abnormalitas {arva ikan zebra karena pengaruh
pemaparan copper sulfat.

t |
[ I Tipe Abnommalitas
i Jelur |
Perlakuan l Menetas _f I ! ! |
. 1' f Lordosis | Scoliosis E Kyphosis i Cacat , Cacat
i : : kepala i Eor ;
Kontral ; T I ' :_v ""_'“'WM'TM'"“"__F
1 Y 1 o o P 0 L0
2 |15 c ' o6 | o I 0 0o !
:3 18t 10 0 ! 0 0 !
4 O 2 T
| 5 Pt a ¢ @ 5 0o 5 o o0
. 6 .18 o . 0 D o, 0 .
"0,1mg/l ' { } '
i1 14 2 0 1 0 0 .
| 2 15 T 1 0 % 0 0
|3 12 3 b2 o 71 L
‘4 2 ¢ 3 b1 o 1 0 |
, 5 B, ot o I o 0
8 1 D 1 | 0 (0
! | i ! ,
10,15 mgll E ' |
| 1 10 T 1 2 0 o
2 12 3 12 2 10 0 |
3 Y o2 to 0 1
; g SO 3 2 1 o
' o 2 1 g 0
'8 P 2 1 1 1 1
6,3 mgil
1 E7 4 2 0 1 0
2 lé g 0 1 1 1 1
3 i 3 2 0 0 o
4 | 5 1 i 0 2 1 1
05 ! 5 1 b T 1 0
' 6 7 5 ] 0 ; 0 1
|
E
| 30 17 15 & 8
| 9% 223 % 16,7 % 78% ( 105%







