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ABSTRAK
Pendahuluan : Cadmium (Cd) merupakan logam berat yang bersifat toksik dan banyak ditemukan di lingkungan. Efek
dosisi subkronis CdCl, dapat menyebabkan hiperplasia lamela insang sekunder dan perubahan kecepatan berenang pada
Danio rerio juvenile. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efek teratogenik terhadap hiperplasia lamela insang
sekunder dan kecepatan berenang pada D. rerio juvenile (F2) yang induknya (F1) dipapar CdCl, subkronis.
Metode : Danio rerio dewasa (F1) dibagi 4 kelompok yaitu kontrol, CdCl, 0,5 ppm, 1 ppm, dan 1,5 ppm yang dipapar
selama 30 hari. Hiperplasia lamela insang sekunder D. rerio juvenile (F2) dihitung menggunakan presentase dengan
pewarnaan Haematoxylin and eosin (HE) dan kecepatan berenang dianalisa menggunakan software tracker™. Data
diuji dengan One Way ANOVA (p<0,05).
Hasil : Paparan CdCl; dosis 0,5 ppm, 1 ppm, dan 1,5 ppm subkronis pada induk Danio rerio (F1) meningkatkan
jumlah hiperplasia lamela insang sekunder pada D. rerio juvenile (F2) dibandingkan kelompok kontrol (p<0,05)
berturut-turut 61%, 84%, dan 90% dibandingkan kelompok kontrol. Paparan CdCl, dosis 0,5 ppm, 1 ppm, dan 1,5 ppm
subkronis pada induk Danio rerio (F1) menurunkan kecepatan berenang D. rerio juvenile (F2) berturut-turut 52%,
70%, dan 84% dibandingkan kelompok kontrol (p<0,05).
Kesimpulan : Paparan CdCl. dosis 0,5 ppm, 1 ppm, dan 1,5 ppm subkronis pada induk Danio rerio (F1) meningkatkan
jumlah hiperplasia lamela insang sekunder dan menurunkan kecepatan berenang D. rerio juvenile (F2).
Kata kunci : Cadmium chloride (CdCl,), hiperplasia lamela insang sekunder, kecepatan berenang, D. rerio juvenile.
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Increased Secondary Gill Lamellar Hyperplasia and Decreased Swimming Speed
of Juvenile Danio rerio whose Mother was Exposed to Subchronic Cadmium
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ABSTRACT
Introduction: The Cadmium (Cd) is heavy metal that is toxic and is commonly found in the environment. Subchronic
exposure of CdCl, can cause secondary gill lamellae hyperplasia and decrease swimming speed. The aim of this
research is to evaluate teratogenic effects of CdCl, exposure on juvenile zebrafish’s (Danio rerio)(F2) secondary gill
lamellae hyperplasia and swimming speed whose mother was exposed by CdCl, subchronically.
Method: Adult D. rerio (F1) were divided into four groups, which were control group, CdCl, 0,5 ppm, 1 ppm, and 1,5
ppm groups underwent thirty days exposure. Juvenile D. rerio (F2) secondary gill lamella hyperplasia was calculated
using the percentage with Haematoxylin and eosin (HE) staining while swimming speed were analyzed using software
Tracker™, Data were analyzed by One Way ANOVA (p<0.05).
Results: Subchronic exposure of CdCl, with concentration of 0,5 ppm, 1 ppm, and 1,5 ppm to mother D. rerio (F1)
were able to increase the amount of secondary gill lamellae hyperplasia in juvenile zebrafish (F2) (p<0,05) as much as
61%, 84%, and 90% compared to the control group. Subchronic exposure of CdCl, with concentration of 0,5 ppm, 1
ppm, and 1,5 ppm to mother D. rerio (F1) were able to decrease juvenile D. rerio swimming speed as much as 52%,
70%, and 84% compared to control group (p<0,05).
Conclusion: Subchronic exposure of CdCl, to mother D. rerio with concentration of 0,5 ppm, 1 ppm, and 1,5 ppm
increase secondary gill lamellae hyperplasia and decrease swimming speed of juvenile D. rerio
Keywords: Cadmium chloride (CdCl,), secondary gill lamellae hyperplasia, swimming speed, juvenile D. rerio
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PENDAHULUAN

Cadmium adalah logam berat yang dapat
ditemukan pada pembakaran sampah, pembakaran
fosil, logam nonferrous, produk besi, semen, pupuk,
rokok, baterai, produk besi dan secara alami ditemukan
dalam kerak bumi. Bentuk paling umum cadmium yang
ditemukan di lingkungan adalah dalam kombinasi
misalnya cadmium oksida, cadmium chloride (CdCly),
dan cadmium sulfida. Efek toksik dari semua senyawa
cadmium disebabkan oleh ion cadmium.>-2

Sumber paparan CdCl, dapat melalui inhalasi
(merokok dan udara sekitar), digesti (kerang dan
sayuran), dan melalui kulit (air).3*° Paparan cadmium
dapat menyebabkan gangguan fungsi organ tubuh
hingga timbulnya penyakit akibat dari akumulasi
logam berat dalam organ tubuh.®

Pada ikan zebra (Danio rerio) insang
merupakan bagian tubuh yang paling permeable yang
berperan dalam respirasi dan transport ion pada proses
osmoregulasi.®”8° Penelitian yang dilakukan Indriana
et al, (2019) pada D. rerio dewasa yang dipapar
cadmium dosis 0,5 ppm, 1 ppm, dan 1,5 ppm selama
30 hari didapatkan peningkatan hiperplasia lamela
insang sekunder D. rerio dewasa.

Cadmium dapat meningkatkan konsentrasi kalsium
(Ca?") intraseluler.’® Peningkatan ini dapat merusak
saraf pusat dengan mereduksi asetilkolinesterase,
menurunkan glutation, superoxide dismutase (SOD),
katalase dengan meningkatkan stres oksidatif sehingga
menyebabkan terjadinya apoptosis. Kerusakan pada
saraf pusat dapat mempengaruhi fungsi sistem saraf
motorik dan sensorik.!* Penelitian yang dilakukan oleh
Indiyani et al., (2020) menunjukkan bahwa kerusakan
pada struktur otot dan juga kerusakan neuromast
akibat paparan cadmium, menyebabkan terjadinya
penurunan dari aktivitas motorik sehingga terjadi
penurunan kecepatan berenang D. rerio.

D. rerio merupakan jenis ikan yang digunakan
sebagai hewan coba untuk mempelajari efek
teratogenik pada manusia. Hal ini disebabkan karena
kesamaan genetik sekitar 70% dari semua gen
manusia®,

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan
pengamatan lamela insang sekunder dan kecepatan
berenang D. rerio juvenile (F2) yang induknya (F1)
dipapar beberapa dosis CdCl;, secara subkronis.

METODE PENELITIAN
Desain Penelitian

Pada penelitian ini metode yang digunakan yaitu
metode ekperimetal laboratorium dengan in vivo yaitu
control group post-test only design dengan hewan coba
D. rerio juvenile (F2). Penelitian dilakukan pada
Laboratorium Pusat Riset Kedokteran (LPRK)
Universitas Islam Malang dan juga Laboratorium
Reproduksi Ikan Fakultas Perikanan dan llmu Kelautan
Universitas Brawijaya. Penelitian yang telah dilakukan
pada bulan Januari hingga Juli 2019, telah

mendapatkan laik etik dari Komisi Etik Penelitian
(Animal Care and Use Committee) Universitas
Brawijaya dengan nomor sertifikat No. 1070-KEP-UB
tahun 2019.

Penentuan Hewan Coba

Hewan coba D. rerio yang dipakai pada penelitian
ini adalah D. rerio juvenile (F2) 30 dpf yang induknya
(F1) didapat dari tempat budi daya ikan Kabupaten
Tulungagung serta telah diidentifikasi dan tersertifikasi
dari Fakultas Perikanan dan Kelautan Universitas
Airlangga dengan nomor: 006/ULMKILP/UA/FPK/03
/2019.

Pada penelitian ini terdapat empat kelompok
yaitu kontrol dan perlakuan CdCl, 0,5 ppm, 1 ppm, 1,5
ppm. Setiap kelompok D. rerio ditentukan dengan
metode simple random sampling kemudian jumlah
sampel dihitung dengan rumus Federer.’? Sehingga
didapatkan setiap  kelompok terdapat 6 D. rerio
juvenile (F2).

Penentuan Dosis dan Pembuatan Larutan
Cadmium Chloride (CdCl>)

Dosis CdCl, pada penelitian ini yang digunakan
adalah 0,5 ppm, 1 ppm, dan 1,5 ppm. Dosis tersebut
adalah hasil eksplorasi dalam 7 hari. Dari hasil
eksplorasi  kemudian  didapatkan dosis Lethal
Concentration 50 (LC 50) cadmium pada D. rerio
juvenile adalah 2,5 ppm. Larutan CdCl, dibuat dengan
cara membaut larutan induk 500 ppm dari cadmium
stock merek Loba Cheime. Cadmium yang berbentuk
white crystal kemudian menggunankan digital Ohause
Pionner PA214210 sebanyak 250 mg setelah itu
dilarutkan pada gelas beaker dengan aquadest sebanyak
250 mL, kemudian diaduk kemudian dilarutkan dalam
labu ukur 500 mL. Sehingga didapat larutan induk
500 ppm, lalu hitunglah kebutuhan masing-masing
aquarium.®

Pembedahan Sampel dan Pembuatan Preparat
Lamela Insang Sekunder Juvenile (F2)

Masing-masing 1 ekor D. rerio diambil dari
Glass Aquarium berlabel kontrol, 0,5 ppm, 1 ppm, dan
1,5 ppm. Preparasi dari sampel insang D. rerio
dilakukan dengan cara, D. rerio juvenile dibius dengan
menggunakan Kkloroform, setelah itu insang diambil
kemudian difiksasi dengan larutan fiksatif Buffer
Neutral Formalin 10%, dengan metode paraffin,
selanjutnya deparafinasi yaitu blok parafin yang berisi
jaringan dengan menggunakan mikrotom dipotong
dengan ketebalan 5 mikron kemudian dilakukan
pewarnaan dengan hematoxyline eosin (HE).!



Pengamatan Hiperplasia Lamela Sekunder Insang
D. rerio Juvenile (F2)

Penghitungan jumlah hiperplasia lamela sekunder
insang D. rerio (F2) dilakukan secara manual
menggunakan mikroskop dengan perbesaran 400x
dengan gambaran penebalan jaringan epitel di ujung
filamen yang menggambarkan bentuk seperti pemukul
bisbol (clubbing distal).*®

Penghitungan dilakukan oleh tiga orang pengamat
dengan menggunakan lima lapang pandang setelah itu
diambil rerata jumlah dalam satu lapang pandang
kemudian dihitung kembali dalam proporsi (%) dan
diskoring. Perhitungan presentase sel yang mengalami
hiperplasia menggunakan rumus:*6

a
P = x 100 %
a+b

Keterangan:

P = Presentase hiperplasia (%)
a = Jumlah lamela hiperplasia
b = Jumlah lamela normal

Pengamatan Kecepatan Berenang D. rerio Juvenile
(F2)

Pengamatan perubahan kecepatan berenang
dilakukan dengan mengamati perubahan motorik D.
rerio juvenile (F2) yang telah diberi paparan CdCl,. D.
rerio diambil menggunakan jaring masing-masing 1
ekor sample diambil pada Glass Aquarium berlabel
kontrol, 0,5 ppm, 1 ppm, dan 1,5 ppm. Dilakukan
perekaman kecepatan berenang D. rerio selama satu
menit kemudian hasil video dianalisis menggunakan
software tracker™,

Teknik Analisis Data

Data penelitian ini telah diuji dengan metode One
Way ANOVA dan dilanjutkan menggunakan Post Hoct
Test Tukey HSD untuk melihat perbedaan antara
masing-masing kelompok perlakuan. Uji statistik
tersebut dilakukan dengan program software SPSS
(Statistical Product and Service Solution) hasil dapat
dikatakan bermakna apabila p<0,05.

HASIL PENELITIAN

Hasil Analisis Hiperplasia Lamela Insang Sekunder
Danio rerio (F2)

Efek paparan subkronis CdCl, terhadap
hiperplasia lamela insang sekunder D. rerio juvenile
(F2) yang induknya (F1) dipapar CdCl, terlihat pada

Gambar 1 Hasil Pengamatan Struktur Histologi Lamela
Insang Sekunder D. rerio Juvenile (F2) Perbesaran 400,
pewarnaan HE.

Keterangan: (A) Pada kelompok kontrol tanda panah hitam
menunjukkan lamela insang sekunder normal yang ditandai
dengan tidak adanya penebalan jaringan epitel diujung
filamen; Pada kelompok perlakuan (B,C, dan D) dosis CdCl2
0.5 ppm, 1 ppm, 1,5 ppm tampak hiperplasia degan
gambaran pemukul bisbol (clubbing distal) yang ditunjuk

dengan panah warna merah.
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Gambar 2 Histogram Rerata Hiperplasia Lamela Insang

Sekunder D. rerio Juvenile (F2)
Keterangan: Gambar 2 menunjukkan rerata hiperplasia
lamela insang sekunder D. rerio juvenile (F2) yang induknya
(F1) dipapar CdCl. selama satu bulan. Pada kelompok
kontrol didapatkan hasil rata-rata dan SD sebagai berikut
(8,61 + 2,02), P1 (22,14 + 7,76), P2 (50,64 * 9,96), dan P3
(85,88 + 7,23). Data diatas diuji One Way ANOVA dengan
nilai p<0,05. Notasi huruf berbeda menunjukkan perebedaan
signifikan.

Hasil penelitian didapatkan perbedaan signifikan
hiperplasia lamela insang sekunder D. rerio juvenile
(F2) antara kelompok kontrol dengan kelompok
perlakuan. Pada paparan CdCl,dengan dosis 0,5 ppm,
1 ppm, dan 1,5 ppm secara signifikan meningkatkan
hiperplasia lamela insang sekunder D. rerio juvenile
sebesar 61%, 84%, dan 90% dibandingkan kelompok



control, diantara kelompok pelakuan didapat perbedaan
yang signifikan.

Hasil Analisis Kecepatan Berenang D. rerio (F2)

Efek dari paparan subkronis CdCl, pada
kecepatan berenang D. rerio juvenile (F2) yang
induknya (F1) dipapar CdCl, terdapat pada Gambar 3
dibawah ini:
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Gambar 3 Histogram Rerata Kecepatan Berenang D.
rerio Juvenile (F2)

Keterangan: Gambar 3 menunjukkan rata-rata kecepatan
berenang D. rerio juvenile (F2) yang induknya dipapar (F1)
CdClz selama 30 hari. Pada PO (7,522 + 1,745%), P1 (3,646 +
0,381%), P2 (2,242 + 0,623%), P3 (1,191 + 0,115%). Data dalam
mean * SD, dan telah diuji statistik One Way ANOVA
dengan nilai signifikan (p<0,05). Data diuji statistik One Way
ANOVA dengan nilai p<0,05. Notasi huruf berbeda
menunjukkan perbedaan signifikan.

Hasil  penelitian  menunjukkan  perbedaan
signifikan pada kecepatan berenang D. rerio juvenile
antara kelompok kontrol dengan kelompok perlakuan.
Pada paparan CdCl, dengan dosis 0,5 ppm, 1 ppm,
1,5 ppm terjadi penurunan kecepatan berenang D. rerio
juvenile (F2) berturut-turut sebesar 52%, 70%, dan
84% dibandingkan kelompok kontrol (p<0,05). Pada
P2 dan p3 tidak terdapat perbedaan yang signifikan.

PEMBAHASAN

Efek Paparan Subkronis Cadmium (CdCl,)
terhadap Hiperplasia Lamela Insang Sekunder D.
rerio Juvenile

Hasil penelitian ini membuktikan bahwa induk D.
rerio (F1) yang dipapar cadmium secara subkronis
dapat meningkatkan hiperplasia lamela insang
sekunder D. rerio juvenile. Hiperplasia lamela insang
sekunder dalam penelitian ini mengalami peningkatan
yang signifikan seiring dengan peningkatan dosis
paparan, peningkatan jumlah sel dalam suatu jaringan
ini disebabkan oleh pembelahan sel dan menyebabkan
peningkatan jumlah sel. Hiperplasia insang merupakan
proses adaptasi ikan yang bersifat fisiologis dan
patologis serta reversibel dan irreversible.'” Hiperplasia
terjadi akibat peningkatan metabolisme seluler yang
bertujuan untuk memperbaiki kerusakan subseluler

yang berfungsi untuk meningkatkan kemampuan
transfer gas dan ion yang dibutuhkan oleh D. rerio.'

Hiperplasia dapat terjadi pada kondisi lingkungan
normal atau tidak terpapar logam berat sehingga dapat
memepengaruhi  kodisi fisiologis ikan, misalnya
peningkatan suhu air yang dapat menurunkan kelarutan
oksigen pada air. Kekurangan oksigen mempengaruhi
hemoglobin yang mengikat oksigen, menyebabkan
darah yang membawa oksigen untuk menyuplai
oksigen ketubuh ikan berkurang dan ikan mengalami
hipoksia. Gangguan pada fisiologi ikan ini akan
menimbulkan stress yang kemudian dikompensasi oleh
ikan dengan hiperplasia pada insang untuk memenuhi
kebutuhan oksigen.®

Hiperplasia patologis pada lamela insang
sekunder D. rerio mengalami akumulasi paparan dari
cadmium menyebabkan iritan sehingga terjadi
peningkata jumlah mukus dalam insang. Paparan
secara terus menerus, mengakibatkan proliferasi sel
epitelium lamela insang sebagai adaptasi terhadap
paparan cadmium dan perlindungan terhadap toksin
yang berlebihan. Kerusakan tersebut dikompensasi
dengan hiperplasia sel .3

Pada penelitian ini paparan cadmium diberikan
pada induk D. rerio (F1) kemudian akibat paparannya
diamati pada D. rerio juvenile (F2). Cadmium dapat
masuk melalui kanal kalsium di sel telur. Penetrasi
cadmium ini akan mencegah ikatan ion kalsium dengan
kalmodulin sehingga menyebabkan kebocoran pada
oosit. Kebocoran oosit ini kemudian menyebabkan
cadmium mudah masuk pada embrio dan menyebabkan
disregulasi gen antioksidan NF-E2 p45-related Factor
2 (Nrf2) vyang dapat diturunkan ke generasi
berikutnya.%20

Pada saat induk D. rerio bertelur, cadmium
mampu  berdifusi melewati  pori-pori  chorion
dikarenakan cadmium berukuran lebih kecil 158
picometer dibandingkan pori-pori chorion yang
berukuran 0,6-0,7 pm. Proses tersebut juga dapat
terjadi akibat perbedaan muatan antara muatan positif
cadmium dan muatan negatif chorion sehingga saling
tarik-menarik. Keberadaan chorion hanya bisa
menghambat sekitar 60% dari penetrasi cadmium pada
embrio sehingga sisanya menempel pada vitelline
membrane (38%).2! Pada vitteline membrane, cadmium
bersirkulasi secara difusi pada embrio D. rerio
(Jezierska et al., 2009).2? Setelah itu cadmium masuk
ke intraseluler melalui kanal kalsium embrio D. rerio.?
Hal ini dapat didukung pada penelitian sebelumnya
oleh Muclisin et al., 2021 didapatkan hasil pada
paparan cadmium secara subkronik menyebabkan
nekrosis sel spermatosit primer dan meningkatkan
presentase atresia folikel vitelogenik.

Lamela insang sekunder merupakan organ yang
berfungsi dalam pertukaran gas, pada manusia organ
respirasi yang berfungsi dalam pertukaran oksigen dan
karbondioksida adalah alveolus. Cadmium dikenal
sebagai karsinogenik kuat yang mempengaruhi paru-
paru dimana hiperplasia yang terjadi dapat berkembang
menjadi kanker. Efek paparan cadmium pada ibu juga



menyebabkan penurunan dari berat badan janin,
termasuk berat paru-paru yang berkurang sehingga
pematangan biokimia dan morfologi paru terganggu.
Analisis biokimia yang dilakukan pada paru-paru janin
dari ibu yang terekspos cadmium menunjukkan
akumulasi sphingomyelin dan lestin yang merupakan
komponen surfaktan memiliki tingkat yang lebih
rendah.%6

Hasil penelitian ini mendukung hasil beberapa
penelitian sebelumnya. Penelitian oleh Messerli et al.,
2020 membuktikan bahwa D. rerio yang mengalami
adaptasi organ pernapasan ikan dan metabolisme O;
dengan berenang memiliki jumlah lamela insang yang
lebih banyak dibanding kontrol.®® Penelitian lain
menunjukkan bahwa paparan D. rerio terhadap merkuri
selama 96 jam dengan dua konsentrasi HgCl, 7,7 dan
38,5 ug/L dapat meningkatkan jumlah lamela sekunder
D. rerio dibanding kontrol (Macirella dan Brunelli,
2017). Penelitian lain menggunakan paparan uranium
terhadap D. rerio jantan dewasa usia 120 dpf selama
20 hari dengan dosis 100 pg/L, 93,3 pg/L dan 6,65
Mg/L  mengakibatkan hiplerplasia lamela insang,
kerusakan otot dan gonad.?*

Efek Paparan Subkronis Cadmium (CdClz)
terhadap Kecepatan Berenang D. rerio Juvenile
(F2)

Hasil penelitian ini membuktikan bahwa paparan
cadmium terhadap induk D. rerio (F1) dapat
menurunkan aktivitas berenang D. rerio juvenile (F2).
Kecepatan berenang D. rerio mengalami penurunan
yang signifikan seiring dengan peningkatan dosis
paparan CdCl,. Peningkatan dosis paparan CdCl;
diketahui dapat meningkatkan toksisitas terhadap D.
rerio sehingga meningkatkan kerusakan pada sel saraf
yang dapat menurunkan kecepatan berenang.?®

Kecepatan berenang D. rerio dipengaruhi oleh
sistem saraf dan otot. Jalur subkortikal yang berfungsi
untuk mengontrol pergerakan merupakan penghubung
antara ganglia basal dan sumsum tulang belakang
tempat Central Pattern Generators (CPGs). Salah satu
struktur motorik tersebut adalah Mesencephalic
Locomotor Region (MLR) yang menstimulasi
pergerakan pada D. rerio.?

Asetilkolin -~ (ACh) diproduksi olen saraf
kolinergik di sistem saraf pusat, pada presinaps
astilkolin keluar dan menempel pada kanal reseptor
yang terdapat pada sel otot. Pada intra sel otot, natrium
lebih banyak dibandingkan dengan kalium diluar sel
otot sehingga natrium masuk ke dalam sel otot dan
kalium keluar sel. Hal ini menyebabkan sel otot
mengalami depolarisasi yang menimbulkan potensial
aksi.¥’

Potensial aksi ini akan menyebar keseluruh
permukaan sel otot melalui membran plasma yang
merambat ke tubulus T, kemudian direspon oleh
dihidropiridin ~ yang  diteruskan ke  retikulum
sarkoplasma (RS) sehingga mengeluarkan ion-ion
kalsium (Ca?*) melalui kanal. Keluarnaya Ca?* ke
sitosol ~ kemudian  menempel pada  troponin

menyebabkan perubahan pada susunan filamen tipis,
selanjutnya molekul troponin dan tropomiosin bergeser
dan membuka sisi aktif dari aktin, hal ini memebuat
jembatan silang dari miosin tersambung, kemudian
miosin akan berikatan dengan sisi aktif aktin. Setelah
berikatan terjadi pergeseran olen ATP, filamen tipis
bergerak kebagian medial dari miosin menyebakna
serat otot lebih pendek atau terjadinya kontraksi
kemudian akan terjadi relaksasi apabila dari sel neuron
tidak ada lagi terjadi potensial aksi dan juga AchE
manghambat ACh.%’

Paparan cadmium menyebabkan gangguan pada
kode gen untuk AChE yang menyebabkan akumulasi
acetylcholine (ACh). Acetylcholinesterase (AChE)
terlibat dalam penghentian pertukaran impuls melalui
hidrolisis Ach. Gangguan pada neurotransmitter
acetylcholine (ACh) vyang terlibat dalam sistem
pensinyalan  kolinergik  mempengaruhi  aktivitas
motorik D. rerio. Inaktivasi enzim ini menyebabkan
gangguan transmisi saraf sehingga mempengaruhi
kecepatan D. rerio.®

Gangguan ACh memepengaruhi kerja otot
sehingga tidak dapat mengontrol gerakan secara
normal. Pada bayi yang terpapar cadmium dari ibu
menunjukkan lesi yang luas pada sistem saraf pusat
sehingga terjadi ketidakseimbangan yang
menyebabkan kejang pada bayi (tetani).®

Kecepatan berenang D. rerio juga dipengaruhi
oleh faktor otot ikan yang diatur dalam myomere
rostrocaudal. Serat otot dalam myomere mempengaruhi
pergerakan tubuh dan kekuatan berenang D. rerio.?®
Otot D. rerio diinervasi secara polineuronal oleh
neuron primer atau neuron motorik sekunder. Kedua
jaringan membentuk koneksi fisik yang disebut
neuromuscular junction (NMJ) yang menyebabkan
aktivitas otot kontraktil motorik.?® Pada proses
kontraksi ini membutuhkan transfer intraseuler dari
Ca?* melalui membran retikulum sarkoplasma.?

Pada penelitian ini pemberian cadmium pada
induk D. rerio (F1) dapat menurunkan kecepatan
berenang D. rerio juvenile (F2). Cadmium menurunkan
gen thl vyang berfungsi untuk meregulasi
perkembangan saraf. Penurunan perkembangan saraf
ini dapat menurunkan kemampuan inervasi otot
motorik pada D. rerio sehingga menurunkan kecepatan
berenang D. rerio.®® Penelitian lain menyebutkan
bahwa pemberian cadmium dapat menurunkan protein
Neurexin  2a (Nrxn2a) yang berperan terhadap
perkembangan saraf locomotor D. rerio.®!

Cadmium juga mengahambat rantai transpor
mitokondria, hal ini menyebabkan absorbsi ion kalsium
(Ca**) menurun dalam mitokondria mengakibatkan
kerusakan pada mitokondria sehingga terjadi
penurunan ATP dalam otot. Selain itu, cadmium juga
mengaktifkan enzim calpains atau caspase 3 sehingga
terjadi degradasi miofibril yang berperan pada
kontraksi otot dan memepengaruhi  kecepatan
berenang.3

Hasil penelitian ini selaras dengan penelitian
sebelumnya. Penelitian oleh Avallone et al., (2015)



didapatkan pada D. rerio jantan dewasa yang terpapar
CdCl; 0,3 mg/L dan 30 mg/L selama 30 hari terjadi
penurunan glikogen dan lemak otot serta menurunkan
kecepatan berenang D. rerio.3* Penelitian lain oleh
Capriello et al., (2019) pada embrio D. rerio 6 hpf yang
dipapar CdCl; 9, 18, 36 dan 72 mM serta 50, 100 dan
200 mM AICI; selama 72 jam membuktikan bahwa
pemberian alumunium dan cadmium dapat menurunkan
daya tetas telur dan kecepatan berenang embrio D.
rerio. Penelitian lain juga membuktikan bahwa
pemberian CdCl, 0.01 pmol/L, 0.1 umol/L, dan 1
umol/L selama 60 hari pada induk 120 dpf (FO) dapat
mengganggu regulasi gen perkembangan saraf dan
menurunkan kecepatan berenang larva D. rerio (F1)
120 hpf.® Pada kelompok perlakuan dosis 1 dan 1,5
ppm tidak terjadi perbedaan yang signifikan, hal ini
diperkirakan terjadi karena adanya proses absorbsi,
distribusi atau eliminasi zat yang menyebabkan
terjadinya proses penjenuhan.?

KESIMPULAN

1. Paparan subkronis cadmium dosis 0,5 ppm, 1 ppm,
dan 15 ppm pada induk D. rerio (F1)
menyebabkan hiperplasia lamela insang sekunder
D. rerio juvenile (F2).

2. Paparan subkronis cadmium dosis 0,5 ppm, 1 ppm,
dan 1,5 ppm pada induk D. rerio (F1) mampu
menurunkan kecepatan berenang D. rerio juvenile
(F2)

SARAN

1. Pemeriksaan perubahan ekspresi gen Nrf2 pada D.
rerio yang dipapar cadmium secara kronik

2. Pemeriksaan perubahan ekspresi gen thl dan
protein Neurexin 2a pada D. rerio yang dipapar
cadmium secara kronik

3. Menentukan dosis cadmium pada F1 yang tidak
menimbulkan efek teratogenik pada F2
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