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ABSTRAK

Pendekatan bioindikator untuk mengetahui adanya pencemaran Tributyltin (TBT) di Pelabuhan
Tanjung Mas telah dilakukan melalui analisis imposeks pada keong macan (B. spirata spirata).
Selama kurun waktu dari bulan April-Mei 2013, sebanyak 127 ekor keong macan telah
dikumpulkan dari lokasi kajian. Hasil analisis terhadap karakteristik organ seksual jantan di
betina keong macan mengindikasikan terjadinya fenomena imposeks di wilayah studi dengan
frekuensi imposeks pada populasi keong macan betina di Pelabuhan Tanjung Mas Semarang
mencapai 50,84% dimana ukuran pseudopenis pada betina imposeks (£ 3-10 mm) dengan nilai
Relative Penis Size Index sekitar 93,172% dengan sex ratio antara keong macan jantan dan
betina adalah 1:3.

Kata Kunci: Babylonia spirata spirata; Imposeks; Tributyltin; Pelabuhan Tanjung Mas
Semarang.

ABSTRACT

A biondicator approach in knowing the possible contamination of Tributyltin in the water of the
Port of Tanjung Mas Semarang study has been carried out analysis imposex the tiger snail (B.
spirata spirata). During April-Mei 2013, a total of 127 of the tiger snail were collected from study
areas. Analysis on male sexual organs characteristics in female of the tiger snail indicated the
extensive imposex phenomenom in study areas with frequency of imposex in population of the
tiger snail in the Port of Tanjung Mas Semarang up to 50,84% where size of pseudopenis in
female imposex of the tiger snail (£ 3-10 mm) with a value of Relative Penis Size Index
93,172% with sex ratio between male of the tiger snail and female is 1:3.

Keywords: Babylonia spirata spirata; Imposex; Tributyltin; Port of Tanjung Mas Semarang.

“Penulis penanggung jawab

Pendahuluan dapat meningkatkan resiko kebocoran dan

Lautan dikenal sebagai salah satu mengurangi usia pemakaian kapal.
ekosistem vyang paling besar, paling Sejak akhir tahun 1950an di Eropa
kompleks dan paling dinamis di dunia. telah digunakan cat kapal yang diberi
Interaksi antara faktor fisik, kimia dan senyawa antifouling khusus yang dikenal
biologi yang terjadi di perairan dengan nama tributyltin untuk mencegah
berlangsung cepat dan terus menerus terjadinya kebocoran pada kapal akibat
sehingga menentukan kondisi ekosistem penempelan biota atau biofouling.
yang ada di lingkungan perairan tersebut. Senyawa ini efektif mencegah dan
Salah satu kelompok organisme penyusun memperlambat penempelan biota
ekosistem laut adalah bentos. Kelompok pengotor pada struktur kapal maupun
ini umumnya hidup di dasar perairan struktur bangunan laut. Oleh karena itu,
dengan melekatkan diri pada substrat dan pemakaian tributyltin meluas hingga di
struktur bangunan laut atau kapal berbagai negara. Pada tahun 1985,
dan/atau membenamkan diri di dalam diperkirakan sebanyak 20 hingga 30 %
sedimen (Eko, 2012). Menurut Brady et. dari armada kapal maupun perahu yang
al (2006), biofouling atau penempelan menggunakan cat antifouling yang
biota tersebut juga dapat mempercepat mengandung senyawa tribultyltin tersebut
terjadinya korosi pada lunas kapal yang (Clark et al., 1988).
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Namun demikian, dampak buruk
akibat peluruhan zat tersebut mulai
terungkap. Berbagai jenis organisme laut
seperti kerang, gastropoda dan ikan mulai
terkena dampak dari peluruhan cat
antifouling  tersebut. Studi tentang
monitoring pencemaran laut dan toksisitas
oleh senyawa organotin, khususnya
tributyltin telah menjadi perhatian luas
khususnya di banyak negara maju dimana
tributyltin  bertanggung jawab pada
gangguan sistem endokrin di sejumlah
siput laut betina yang mengakibatkan
pada perkembangan karateristik organ
kelamin jantan dan tributyltin juga
menyebabkan gangguan sistem imun
pada organisme dan kerang laut yang
membentuk perubahan formasi (anomali)
cangkang setelah pelepasan tributyltin

pada level yang begitu rendah
(Sudaryanto, 2001).
Pada pertengahan tahun 1980an

(Evans et al., 1995a), salah satu indikasi
pencemaran tribultyltin yang fenomenal
dan spesifik adalah gejala imposeks pada
gastropoda, vyaitu berupa munculnya
organ seksual jantan (penis dan/atau vas
deferens) pada betina akibat
terganggunya sistem hormonal (Gibbs and
Bryan, 1986; Bryan et al., 1987; Gibbs et
al., 1987; Oehlmann et al., 2007). Dalam
skala populasi, menggejalanya imposeks
pada berbagai gastropoda dapat
mengakibatkan penurunan kelimpahan
spesies dari gastropoda secara drastis
(Bryan et al., 1986).

Studi imposeks ini dilakukan di daerah
Pelabuhan Tanjung Mas Semarang karena
kawasan Pelabuhan tersebut merupakan
kawasan penting untuk mendukung sektor
transportasi, perekonomian dan
perdagangan di wilayah studi, dimana
keberadaan Pelabuhan tersebut diikuti
oleh beberapa aktivitas pelabuhan seperti
pengerukan pasir bawah laut, keluar-
masuk kapal besar maupun kecil dan lain
sebagainya termasuk kegiatan di
dalamnya seperti tempat bersandar kapal,
docking kapal yang biasa digunakan untuk
pengecatan badan kapal (Anonim, 2013).

Berdasarkan latar belakang ini, tujuan
penelitian ini adalah untuk mengetahui

fenomena imposeks pada gastropoda
Babylonia spirata spirata di Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang sebagai

bioindikator terjadinya cemaran tributyltin
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di  wilayah memiliki  aktivitas

perkapalan.

yang

Materi dan Metode
Analisis Kualitas Air Laut

Kualitas air laut di perairan Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang diukur dengan
menggunakan alat-alat seperti DO meter,
pH meter, termometer dan refraktometer.
Data kualitas air laut di lokasi penelitian
selanjutnya akan dibandingkan dengan
baku mutu air laut yang diatur dalam
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No.
51 Tahun 2004 tentang Baku Mutu Air
Laut untuk biota laut.

Analisis Imposeks pada Keong Macan
a. Preparasi Sampel

Sampel keong macan yang telah

dikumpulkan di laboratorium,

kemudian diukur panjang
cangkangnya dengan
menggunakan kaliper  (jangka
sorong) yang memiliki ketelitian
0,1mm.

Cangkang keong macan
dipecahkan menggunakan martil
secara hati-hati untuk diamati
imposeks yang terjadi pada
tubuhnya. Kemudian tubuhnya
dikeluarkan dari cangkang
menggunakan pinset. Sampel

berupa tubuh siput disimpan di
dalam freezer agar pada saat
penentuan imposeks masih dalam

keadaan baik dan siap untuk
diamati.
b. Pengamatan Imposeks pada
Keong Macan
Pengamatan imposeks pada
keong macan dilakukan
menggunakan mikroskop, jenis

kelamin betina dapat ditentukan
berdasarkan keberadaan capsule
gland (cg) yang berwarna krem
ataupun putih, albumen gland (ag)
yang berwarna coklat tua atau
hitam, sperm ingesting gland (sig)
yang berwarna putih dan ovary

yang berwarna kuning muda.
Sedangkan jenis kelamin jantan
dapat dipastikan berdasarkan

keberadaan prostate gland (pg)
yang berwarna kuning atau orange
kecoklatan dan  testis vyang
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berwarna kuning tua atau orange.

Pada jantan dapat ditemui
seminalis vesicle (sv) berupa
saluran menyerupai tabung
berkelok yang berwarna putih
(Tan, 1997).

Individu yang mengalami
imposeks dari betina, dapat
disimpulkan memiliki psedopenis

dan atau vas deferens (Widianwari,
2010). Sedangkan individu yang
mengalami imposeks dari jantan
dapat disimpulkan melalui prostate
gland mereka yang kecil dan
penambahan besar penis pada
seminalis vesicle (Yusuff et al.,
2011).

Relative Penis Size Index (RPSI)
digunakan untuk setiap populasi
yang didefinisikan sebagai
sebagian besar rata-rata penis
betina yang dinyatakan sebagai
persentase dari sebagian besar
rata-rata penis jantan (Blackmore,

1999).
Penentuan imposeks dapat
ditentukan dengan menghitung

Relative Penis Size Index (RPSI)
berdasarkan cara yang dilakukan
oleh Bryan et al. (1987) dan Tan

(1997) tersebut dapat dihitung
dengan menggunakan rumus
sebagai berikut :
. [[reTnan ponjang pseudnpen:;be‘.tfml’\ -
(revata panjang pents fanton )]
Sedangkan rerata panjang
pseudopenis merupakan total

panjang pseudopenis (mm) dibagi
jumlah pengukuran (Widianwari,
2010).

Analisis Data Sampel
Berdasarkan kompilasi seluruh
data jumlah jantan, betina normal
maupun betina imposeks
ditentukan nisbah kelamin jantan

terhadap betina dan frekuensi
kejadian imposeks yang identik
dengan proporsi jumlah betina

dalam persen (Fi).

Data diolah dengan bantuan
program excel/ untuk menganalisis
data panjang cangkang dengan
mempertimbangkan faktor jenis
kelamin. Selanjutnya cara vyang
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sama juga dilakukan terhadap data
jumlah jantan dan betina.

Sedangkan untuk menguji
signifikansi variasi imposeks
diterapkan analisis dengan analisis
chi squere dan dibantu dengan
program excel. Chi squere adalah
metode vyang digunakan untuk
menguji hubungan atau pengaruh
dua buah variabel nominal dan
mengukur kuatnya hubungan
antara variabel yang satu dengan
variabel nominal lainnya (Fowler,
1998).

Hasil dan Pembahasan
Hasil Penelitian
Deskriptif Kondisi Lapangan

Pelabuhan Tanjung Mas yang berada
di Semarang merupakan pelabuhan
tersibuk yang berada di Jawa Tengah.
Pelabuhan tersebut merupakan pelabuhan
yang memiliki luas area sekitar 500 ha
dengan ukuran pelabuhan sekitar 400 ha
(Anonim, 2013).

Berdasarkan pengamatan secara
langsung, Pelabuhan  Tanjung Mas
tersebut memiliki kegiatan yang cukup
banyak dan besar antara lain terdapatnya
pengerukan pasir bawah laut, jalur
masuk-keluarnya kapal-kapal besar
ataupun kapal-kapal kecil, bongkar muat
peti kemas yang berasal dari kapal besar,
aktivitas nelayan dan warga sekitar serta
bersandarnya dan pengecatan pada
kapal-kapal yang sudah rusak ataupun
tidak serta masih banyak lagi kegiatan
yang terdapat di Pelabuhan Tanjung Mas.

Banyaknya kegiatan yang ada di
Pelabuhan tersebut menyebabkan
rusaknya ekosistem vyang berada di

wilayah tersebut. Salah satu dampak yang
ditimbulkan adalah terjadinya fenomena
imposeks pada gastropoda yang
diakibatkan pada kegiatan pengecatan
badan kapal dengan cat antifouling yang
mengandung senyawa tributytin (Bryan et
al., 1986).

Kualitas Perairan

Berdasarkan pengukuran parameter
fisika kimia perairan di lokasi penelitian
(insitu) rata-rata kadar oksigen terlarut,
pH, suhu dan salinitas sebagai berikut :
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Tabel 1. Nilai Rerata Lapangan untuk kadar oksigen, suhu, pH dan salinitas di Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang

No Keterangan Nilai Rerata £ SD
1 Kadar Oksigen 3,16 £ 0,14 mg/I
Terlarut
2 pH 7,98 £ 0,14
3 Suhu 32 £ 1,52°C
4 Salinitas 25,6 £ 0,23 %q
Kondisi Biota Keong Macan Keong Jantan Babylonia spirata
(Babylonia spirata spirata) spirata
Berdasarkan hasil penelitian, terlihat Rata-rata panjang cangkang
banyaknya gastropoda yang mengalami keong jantan dan betina (Tabel 3)
imposeks, dari 127 individu B. spirata menunjukan perbedaan yang relatif
spirata yang diambil di Pelabuhan Tanjung kecil, tidak terdapat perbedaan
Mas Semarang, terdiri dari 9 jantan, 58 yang nyata (P>0,05).
betina normal dan 60 betina yang terbukti
imposeks. c. Perbandingan Rata—Rata
a. Perbandingan Antara Keong Panjang Penis, Frekuensi
Betina Imposeks dan Keong Imposeks dan RPSI Keong
Betina Normal Babylonia Jantan dan Keong Betina
spirata spirata Imposeks Babylonia spirata
Rasio panjang cangkang antara spirata
betina imposeks dengan betina Hasil rata-rata panjang penis
normal menunjukan terjadinya jantan dan betina B. spirata spirata
perbedaan yang signifikan (Tabel yang ditunjukan pada Tabel 4
2). adalah 4,75 + 0,886 mm dan
b. Perbandingan Jumlah dan 4,639 £ 1,304 mm.

Rata—-Rata Panjang Cangkang

Keong Betina Imposeks dan

Tabel 2. Deskripsi statistik rata-rata panjang cangkang (mm = SD), jumlah yang di dapat

pada spesies B. spirata spirata betina imposeks dan betina normal di Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang

Jenis Spesies yang di Rata-rata panjang

Betina dapat cangkang + SD 81 - Bn
Betina 60 40,783 + 5,082
Imposeks
1,03
Betina 58 41,137 £ 6,342
Normal

Tabel 3. Deskripsi statistik rata-rata panjang cangkang (mm £ SD) spesies B. spirata
spirata pada analisis imposeks di Pelabuhan Tanjung Mas Semarang

Jenis Specimen yang Rata-rata panjang
Kelamin di dapat cangkang + SD
Male 9 42,333 £ 3,5
Female 60 40,783 £ 5,082

Tabel 4. Perbandingan nisbah kelamin, Frekuensi imposeks (Fi %), Rerata panjang penis
pada jantan dan pseudopenis pada betina (mm =z SD) serta RPSI di Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang

Jenis Frekuensi Panjang penis Jantan :

(o)
Kelamin  Imposeks % + SD Betina RPSI %
Male 4,75 £ 0,886
50,84% 93,172
0,15 ”
Female 4,639 + 1,304
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Pembahasan

Berdasarkan hasil studi ini
menunjukan bahwa kasus perubahan
kelamin (imposeks) pada populasi keong
macan betina di Pelabuhan Tanjung Mas
Semarang mencapai 50,84% dengan
perubahan

morfologi munculnya pseudopenis betina
keong macan yang terkena imposeks
dengan nisbah kelamin secara signifikan
pada betina (X2 0,876; P>0,05). Nilai ini
relatif lebih kecil dibandingkan dengan
yang ditemukan Afsar et al. (2012) pada
populasi keong macan yang juga
menderita imposeks di Laut Utara Arab
Pakistan yang mempunyai nilai Fi
mencapai 73,7% dengan nisbah kelamin
(X2 0,45; P>0,05).

Kualitas Perairan

Hasil yang didapat pada perairan
Pelabuhan Tanjung Mas Semarang
seperti kadar oksigen terlarut, pH,
salinitas dan suhu memperlihatkan hasil
yang cukup baik bagi organisme yang
hidup di perairan tersebut, khususnya
organisme gastropoda.

Kadar oksigen terlarut di perairan
pelabuhan tanjung mas sebesar 3,16
mg/l. Hal tersebut menunjukan nilai
kadar oksigen terlarut yang sangat
rendah dimana menurut

Keputusan Menteri Lingkungan
Hidup No. 51 Tahun 2004 tentang Baku
Mutu Air Laut untuk biota laut, batas
dari kadar oksigen terlarut sebesar >5
mg/l. Hal tersebut dikarenakan
banyaknya senyawa dan limbah yang
masuk ke dalam perairan Pelabuhan
Tanjung Mas (Stefany, 2012).

Nilai yang tertera pada pH meter
menunjukkan nilai sebesar 7,98, nilai
tersebut mempengaruhi jumlah derajat
keasaman yang ada di perairan tersebut.

pH mempengaruhi toksisitas suatu
senyawa kimia. Pada suasana alkalis
tinggi (pH tinggi) lebih  banyak

ditemukan amonia yang tak terionisasi
dan bersifat toksik. Amionia yang tak
terionisasi tersebut lebih mudah terserap
ke dalam tubuh organisme akuatik
(Effendi, 2003). Nilai pH tersebut masih
di batasan baku mutu vyaitu berkisar
antara 7-8,5.
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Suhu yang berada di perairan
Pelabuhan Tanjung Mas mempunyai
suhu sebesar 32°C dimana menurut
baku mutu tidak ada batas sesuai
dengan alat yang digunakan dan dalam
keadaan normal suatu lingkungan dan
bervariasi setiap saat (pagi, siang,
malam), tetapi menurut Astuti (1990),
suhu tersebut cukup tinggi untuk
kehidupan gastropoda di perairan yang
berkisar antara  25-31°C. Kondisi
tersebut sangat mempengaruhi
ekosistem gastropoda dalam
pertumbuhan dan habitat gastropoda itu
sendiri. Peningkatan suhu
mengakibatkan peningkatan reaksi kimia
(Effendi, 2003). Peningkatan suhu juga
menyebabkan penurunan kelarutan gas
dalam air, misalnya oksigen,
karbondioksida dan lain sebagainya.
(Effendi, 2003).

Salinitas di lokasi kajian didapatkan

nilai sebesar 25,6%0. Nilai tersebut
menunjukan jumlah kadar atau
kandungan garam vyang alami vyaitu
kondisi normal suatu lingkungan dan
bervariasi setiap saat (pagi, siang,
malam) dan diperbolehkan terjadi
perubahan sampai dengan <10%
kedalaman euphotic menurut baku
mutu. Salinitas tersebut sangat

berpengaruh pada berbagai ion terlarut
yang masuk kedalam perairan tersebut,
seperti natrium, kalium, kalsium dan
lainnya (Effendi, 2003).

Kondisi Biota Keong Macan
(Babylonia spirata spirata)

Hasil penelitian ini terlihat
perbedaan jumlah yang di dapat yang
tidak terlalu signifikan pada keong
macan betina normal dan Dbetina
imposeks. Perbandingan jumlah yang
didapatkan  sebesar 1,03 dengan

perbandingan panjang cangkang pada
betina normal sebesar 41,137 £ 6,342
dan betina imposeks sebesar 40,783 %
5,082.

Perbandingan rata-rata panjang
cangkang antara keong jantan dan
betina imposeks memperlihatkan hasil

yang relatif tidak beda jauh yaitu 42,333
+ 3,5 pada keong jantan dan 40,783 +
5,082 pada keong betina dimana
(P>0,05). Tabel 8 menyiratkan bahwa
ukuran spesies yang diperoleh dari
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wilayah studi lebih kecil dari spesies
yang diperoleh Afsar et al. (2012) di
Pakistan yang panjang rata-rata jantan
berkisar 47,0 £ 6,2 mm dan betina
berkisar 48,7 £ 8,6 dan lebih besar dari
spesies yang diperoleh oleh Bech (2002)
di Thailand.

Hasil analisis nisbah  kelamin,
frekuensi imposeks  serta ukuran
panjang penis pada keong jantan dan
keong betina imposeks memperlihatkan
bahwa wilayah tersebut mempunyai nilai

Fi yang mencapai 50,84 ©%. Nilai
tersebut memperlihatkan bahwa
frekuensi imposeks  di Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang memiliki nilai

yang secara signifikan lebih rendah dari
Teluk Jakarta di Muara Baru sebesar
92,3 % (Widianwari, 2010). Presentasi
kejadian imposeks pada B. spirata
spirata di Pelabuhan Tanjung Mas
Semarang ini masih jauh lebih rendah
dari temuan Afsar et al. (2012) pada
populasi B. spirata spirata di Pakistan
yang mencapai 73,7 % maupun Evans et
al. (1995) pada populasi Thais kieneri di
Ambon yang mencapai 63,2 %. Walau
secara umum diketahui perbedaan
ukuran keong memiliki sensitivitas yang
berbeda terhadap kadar pencemaran
tributyltin (Bech, 1999 and 2001).
Analisis chi squere menemukan
adanya perbedaan pada nisbah kelamin
jantan terhadap betina (P>0,05). Rasio
keong betina selalu lebih  besar
dibandingkan rasio keong jantan. Rasio
kelamin jantan dan betina pada saat

pengamatan adalah 1:3. Hasil rasio
kelamin diduga dipengaruhi oleh
perbedaan kecepatan pertumbuhan

antara keong jantan dan betina vyaitu
pertumbuhan rata-rata keong betina
lebih cepat dibandingkan pertumbuhan
rata-rata jantan pada ukuran diatas 25

mm (Martanti, 2001). Dari nisbah
kelamin di Pelabuhan Tanjung Mas
Semarang diduga memberikan
gambaran adanya proporsi jumlah
populasi jantan yang terlihat lebih

sedikit 0,15 dari jumlah betina. Hal ini
berbeda dengan yang terdapat di Teluk
Jakarta, dimana proporsi jumlah jantan
lebih besar 0,71 dari jumlah betina
(Widianwari, 2010). Banyaknya populasi
betina yang ditemukan dibandingkan
dengan jantan yang terkena imposeks,
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kemungkinan memperlihatkan tingkat
kontaminasi tributyltin yang masuk ke

dalam jaringan tubuh betina lebih
banyak dibanding jantan. Ketika
fenomena imposeks menjadi besar

karena terkontaminasinya tributyltin ke
dalam jaringan tubuh gastropoda betina,
otomatis genital pore yang terdapat di
tubuh betina akan tertutup untuk
melepaskan telur (Bryan et al., 1986;
Mensink et al., 1996; Davies et al.,
1997). Telur-telur yang gugur
didalamnya menyebabkan kematian dan
tanpa adanya reproduksi menyebabkan
turunnya populasi keong dan
mengancam populasi dari keong macan.

Ukuran rerata pseudopenis pada
betina imposeks dari perairan Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang berkisar 4,639 +
1,304 mm, memiliki ukuran lebih besar
dengan pseudopenis betina dari Teluk
Jakarta (1,33 £ 0,60 mm; Widianwari,
2010) dengan ukuran panjang
pseudopenis berukuran * 3-10 mm,
temuan ukuran pseudopenis tersebut
lebih kecil dibandingkan dengan rerata
penis pada jantan yang berkisar 4,75 +
0,886 mm. Pada umumnya ukuran
rerata pseudopenis dari sampel yang
dikumpulkan dalam studi ini berbentuk
tonjolan  kecil dibelakang tentakel
sebelah kanan dan sulit untuk
ditentukan ukurannya secara tepat. Nilai
RPSI yang berkisar 93,172 % hasil
tersebut cukup tinggi dibanding nilai
RPSI yang diperoleh Widianwari (2010)
di Teluk Jakarta yang berkisar 0,8 %
dan yang diperoleh oleh Afsar et al.
(2012) di Pakistan yang berkisar 0,3 %.
Nilai RPSI yang diperoleh di Pelabuhan
Tanjung Mas Semarang mungkin
menyiratkan gambaran mengenai
tingkat keparahan imposeks yang ada di
Pelabuhan tersebut.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat
disimpulkan bahwa fenomena imposeks
sudah menyebar cukup tinggi di wilayah
studi dengan frekuensi imposeks
mencapai 50,84 %. Spesies—-spesies
betina yang terkena imposeks yang
memliki panjang pseudopenis berukuran
(£ 3-10 mm) dengan nilai Relative Penis
Size Index (RPSI) sekitar 93.172 %.
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Berdasarkan hasil penelitian
didapatkan hasil rasio keong betina lebih
besar dibandingkan rasio keong jantan.
Rasio kelamin jantan dan betina pada
saat pengamatan adalah 1:3 dimana

betina yang mengalami imposeks
diidentifikasikan mempunyai
pseudopenis berupa tonjolan yang

terdapat di atas tentakel sebelah kanan.
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