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Abstrak

Operasional fasilitas nuklir yang ada di Serpong memungkinkan melepas radionuklida ke lingkungan. Isotop Pu
merupakan radionuklida yang terlepas ke lingkungan. Lepasan tersebut terbawa oleh air sungai atau run off
memasuki Teluk Jakarta. Kerang hijau (Perna viridis) mampu mengakumulasi radionuklida tersebut. Studi ini
bertujuan untuk memahami kinetika proses bioakumulasi Pu oleh kerang hijau yang dipengaruhi oleh
spesiasinya. Percobaan dilakukan melalui tahapan: aklimatisasi, bioakumulasi (242Pu3+ dan 242Pu4+) dan
depurasi. Parameter biokinetika diamati meliputi faktor konsentrasi (CF), konstanta laju pengambilan (ky),
konstanta laju pelepasan (kg), faktor biokonsentrasi (BCF), dan waktu paruh biologis (ty1/2). Berdasarkan uji

statis non parametric menunjukkan spesiasi 242p3* dan 242py™ berpengaruh terhadap kemampuan Perna viridis

mengakumulasi Pu. Rerata kemampuan bioakumulasi *Pu** oleh Perna viridis adalah 1,2 kali dibandingkan
242, A+
Pu™.

Kata kunci : Bioakumulasi , biokinetika, Perna viridis, plutonium, spesiasi, Perna viridis, plutonium.
Abstract

Operations of nuclear facilities in Serpong have potentially release radionuclides to environment. Pu isotope is
one of radionuclide that is released into the environment. The release of this radionuclide was carried by the river
water or run off entered the Bay of Jakarta. Green mussels (Perna viridis) can be accumulate this radionuclides.
The aims of this study was to understand of the biokinetic of Pu bioaccumulation process by green mussels

which are affected by its speciation. The experiment was carried out through stages: acclimatization,
bioaccumulation (242Pu3+ and 242Pu“’J') and depuration. Biokinetic parameters was observed include
concentration factor (CF), uptake rate constant (k,), release rate constant (ke), bioconcentration factor (BCF),
and biological half-life (ty1/2). Base on nonparametric statistic test shown that speciation of 2423 and **?py™
had an effect on the ability of Perna viridis to accumulate Pu. Avarage of bioaccumulation capabilities of 22Pu**

by Perna viridis are 1.2 than #*Pu*".
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1. PENDAHULUAN plutonium berupa logam lunak berwarna putih
Plutonium merupakan unsur radioaktif keperakan yang perlahan-lahan akan kusam
dengan nomor atom 94. Bentuk fisik ketika berada pada udara kering dengan suhu

Copyright©2019, Published by Jurnal Kimia Valensi
P-ISSN: 2460-6065, E-ISSN: 2548-3013



Jurnal Kimia Valensi, Vol. 5, No. 1, Mei 2019 [63-71]

kamar. Posisinya dalam tabel periodik masuk
dalam golongan aktinida dan merupakan
elemen unsur transuranium. Isotop **Pu, #°Pu
dan **Pu menunjukkan konsentrasi aktivitas
yang signifikan di lingkungan. Semua isotop
Pu memiliki waktu paruh yang relatif panjang.
Plutonium diklasifikasikan sebagai
radionuklida ~ yang bersifat paling toksik
diantara radionuklida *Sr, #°Po, **Ra dan
#1pa (Powell et al., 2010).

Isotop utama yang paling dikenal saat
ini adalah “®*Pu, *Pu, *°Pu, dan *'Pu.
Peluruhan isotop ini  terjadi  dengan
memancarkan partikel alfa, kecuali untuk *'Pu
yang meluruh dengan memancarkan partikel
beta berenergi rendah. Peluruhan sebagian
kecil fraksi “°Pu, ?**Pu, *Pu, dan **Pu terjadi
dengan reaksi fisi spontan.

Sumber  radionuklida  plutonium
diantaranya adalah isotop *°Pu dan 2*Pu.
Kedua radioisotope tersebut masuk ke
lingkungan laut dipengaruhi oleh pergerakan
arus dunia yang melewati perairan laut
Indonesia. Pergerakan arus tersebut dikenal
dengan pola arus yang dinamakan Indonesian
Throw Flow (ITF) yang membawa massa air
dari perairan Samudera Pasifik melewati selat
Makassar sebagai jalur utamanya (Suseno et
al., 2015). Radioisotop plutonium dapat
diakumulasi di dalam organ tubuh biota laut.

Bioakumulasi  merupakan  proses
penumpukan suatu zat di dalam atau sebagian
tubuh organisme. Bioakumulasi pada dasarnya
merupakan gabungan dari dua proses yaitu
bikonsentrasi dan biomagnifikasi (Suseno dan
Panggabean, 2007). Biokonsentrasi adalah
masuknya bahan pencemar secara langsung
dari air oleh makhluk hidup melalui jaringan
seperti insang atau kulit.  Sedangkan
bioakumulasi  adalah  masuknya  bahan
pencemar oleh makhluk hidup dari suatu
lingkungan melalui suatu mekanisme atau
lintasan. Sementara biomagnifikasi adalah
proses dimana bahan pencemar konsentrasinya
semakin meningkat dengan meningkatnya
posisi makhluk hidup pada suatu rantai
makanan (Suseno dan Panggabean, 2007
Suseno, 2015).

Kerang hijau (Perna viridis) adalah
salah satu binatang lunak (Mollusca) yang
banyak ditemui di Teluk Jakarta. Hewan ini
populasinya yang cukup besar dan memiliki
nilai ekonomis tinggi di perairan pesisir
Indonesia (Suryono, 2013). Perna viridis
bersifat sessile (menetap) hidup dengan cara
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menyaring material yang tersuspensi di
perairan atau sedimen dan “non selective filter
feeder” (sedikit bergerak).

Berbagai studi bioakumulasi dan
distribusi #**Pu oleh biota laut masih terbatas.
Studi  bioakumulasi plutonium kebanyakan
dilakukan berdasar pemantauan lingkungan
(Melinda et al., 2015). Wilson et al. (2009)
melakukan eksperimen bioakumulasi untuk
mengetahui konsentrasi radionuklida
plutonium pada sampel plankton yang
dikumpulkan di Laut Irlandia Timur. Berbagai
studi menggunakan pendekatan biokinetik
telah dilakukan (Mrabet et al., 2013;
Struminska-Parulska et al., 2011), disisi lain
studi terkait bioakumulasi oleh kerang hijau
masih  sangat  terbatas. Lebih  lanjut
kemampuan biocakumulasi juga ditentukan oleh
spesiasi senyawaan tersebut.

Pada studi ini diamati pengaruh
spesiasi Pu terhadap kemampuan bioakumulasi
plutonium oleh Perna viridis berdasarkan
pendekatan biokinetika. Kemampuan tersebut
dibutuhkan untuk penilaian resiko dan untuk
kepentingan food safety.

2. METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan

Alat yang digunakan adalah 6
akuarium berkapasitas + 4 liter, spectrometer
alfa model dilengkapi dengan detektor model
PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon)
beresolusi 20 keV, standar radiasi alfa, neraca
analitik, pompa aerator, lampu, ice gel,
coolbox, label Kkertas, plastik klip, nampan
plastic, kertas merang, spidol, filter kapas
dengan pori ukur 0,2 pum dan 0,45 pm,
akuarium kaca, plat stainless steel dan
peralatan gelas lainnya.

Bahan vyang digunakan selama
penelitian berlangsung adalah air laut yang
bebas kontaminan yang telah difiltrasi, biota
laut Perna viridis, air destilasi, etanol, kista
Artemia sp., perunut radionuklida 2*Pu®* dan
#2py™ dengan nilai aktivitas 74 Bq.mL™, HCI
pekat, NH,OH.HCI, FeCl; NaNO, NH,OH
(1:1), HNO; pekat, HNO3; 8 M, NaNO,, H,SO,
5%, indikator timol biru, pH indikator
universal.

Pengambilan Biota

Kerang hijau (Perna viridis) diambil
dari Muara Kamal di Teluk Jakarta pada
tanggal 2 Oktober 2017. Perna viridis
dibersihkan dari lumpur yang menempel di
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cangkangnya dan masih dalam keadaan
menggerombol  seperti anggur, kemudian
diletakkan 4 ice gel di sekitar karung, supaya
terjaga suhu tubuh Perna viridis saat berada di
dalam perjalanan.

Aklimatisasi

Aklimatisasi  adalah  memberikan
waktu adaptasi bagi organisme atau biota yang
hidup di lingkungan penelitian dengan tujuan
untuk mengurangi tingkat resiko kematian
pada biota di saat awal pemeliharaan, sehingga
nantinya biota yang digunakan tidak setres dan
dapat digunakan dalam percobaan
bioakumulasi.  Perlakuan  aklimatisasinya
adalah Perna viridis dibersihkan dari hewan
lain yang menempel dan ditempatkan secara
terpisah pada akuarium air laut yang telah
dipersiapkan sebelumnya. Sistem filtrasi dan
airasi di dalam akuarium harus dipastikan
bekerja dengan baik sehingga kualitas air
dapat dipertahankan dan kandungan oksigen
dalam air bagi biota tercukupi.

Aklimatisasi dilakukan dengan
memelihara Perna viridis selama 7 hari tanpa
pemberian kontaminan pada air akuarium.
Penggantian air laut dalam akuarium
dilakukan setiap hari di pagi hari. Selama
proses aklimatisasi hewan percobaan diberikan
pakan sehari dua kali yaitu berupa Kista
Artemia sp.

Bioakumulasi 242 Pu3+ dan 242Pu4+ melalui
Jalur Air Laut
Setelah menjalani aklimatisasi,

P.viridis dipindahkan ke dalam akuarium kaca
berisi 2 liter air laut yang telah difiltrasi
menggunakan filter 0.2 um pada pH 7 lalu
ditambahkan 1 mL perunut radioaktif 242p +4

dengan aktivitas 0.74 Bq.mL'l. Dalam setiap
akuarium tersebut ditempatkan 3 ekor Perna
viridis, selama proses bioakumulasi hewan
percobaan diberikan pakan sehari dua Kkali
berupa Artemia sp.

Percobaan dilakukan secara seri untuk
variasi waktu dan spesiasi. Pengambilan biota
dari akuarium masing-masing 1 ekor dari tiap
akuarium untuk ditimbang, diabukan dan
dianalisis kandungan 24254 dalam insang,
organ pencernaan dan sisa untuk dapat dicacah
menggunakan spektrometer alfa. Kemampuan
bioakumulasi dinyatakan dalam CF (Faktor
Konsentrasi) yaitu rasio kandungan Pu dalam

biota (C;) dan air (Cy).

Budiawan, et. al.

CFe= £ (1)

Pada saat kondisi kesetimbangan (steady state)
dinyatakan dengan persamaan

CFy= CFs (1 - e_ke't) )

Eksperimen dilakukan pengulangan sebanyak
3 kali

Depurasi
Perna viridis yang mengandung
242py™ dan 2*?Pu®* hasil dari bioakumulasi
melalui jalur air laut, dimasukkan masing-
masing 2 ekor ke media air laut yang berisi air
laut bebas kontaminan dan dalam kondisi air
mengalir, serta lengkap dengan sistem filtrasi
dan aerasi. Pemberian pakan pada Perna
viridis tetap dilakukan sehari dua kali selama
depurasi dan jenis pakan yang sama seperti
sebelumnya, kemudian dianalisis kandungan
242 A+ 242, 3+ A
Pu’ dan“"“Pu” dalam insang, pencernaan
dan sisa organ Perna viridis dengan
menggunakan  spectrometer  alfa.  Nilai

konstanta laju pelepasan (ke) diperoleh dari
slope grafik persen (%) aktivitas kontaminan
teretensi terhadap waktu. Kemudian dihitung
nilai BCF untuk mengetahui faktor konsentrasi
bioakumulasi yang dapat dilihat pada
persamaan di bawabh ini.

BCF = 3)

Waktu paruh biologis Pu dalam tubuh kerang
hijau dinyatakan oleh persamaan:

In2
th1/2 = * 4)

Eksperimen dilakukan pengulangan sebanyak
3 kali

Preparasi dan Analisis Pu dalam Sampel
Biota

Prosedur preparasi dan analisis Pu
dalam sampel biota mengacu pada Nakano &
Povinec (2012) yang telah dimodifikasi. Awal
dari preparasi adalah dissection (pembedahan)
dilakukan setelah uji bioakumulasi melalui
jalur air laut, dissection diambil pada bagian
insang, organ pencernaan dan sisa, lalu organ
ditimbang, setelah itu diabukan dengan cara
difurnace.
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Organ yang telah jadi abu siap untuk
dilakukan analisis, abu kemudian dilarutkan
dengan HCI pekat 5 mL ke dalam backer glass
di atas hot plate pada suhu 200° C, lalu
ditambahkan NH>OH.HCI 1 mL, ditambahkan
dengan FeClz 1 mL, ditambahkan NaNO, 1

mL. Setelah itu ditambah NH4OH (1:1) secara
perlahan 6-7 tetes, lalu ditunggu sampai
terbentuknya coklat granul yang mengendap,
pisahkan endapan dengan larutan, endapan
dimasukkan ke dalam backer glass, disaring
menggunakan kertas saring, ambil filtratnya
dan panaskan di atas hot plate sampai filtrat
mendekati kering dengan suhu 350 °C.

Setelah filtrat mendekati kering,
ditambah HCI pekat, panaskan di atas hot plate
sampai mendekati kering dengan suhu 350 °C,
ditambah HNO3 pekat 1 ml lalu dipanaskan di
atas hot plate sampai mendekati Kering,
ditambahkan HNO3 8 M 20 ml lalu

ditambahkan NaNO; 1 ml panaskan mendekati
kering, sampai timbul uap berwama putih dan
ditunggu uap putihnya sampai menghilang,
lalu ditambah H2SO4 ditambahkan timol biru
+ 5 tetes sambil backer glass digoyang sampai

larutan berwarna pink, dititrasi dengan NH40H
(1:1) sambil backer glass digoyang sampai
larutan sampel berwarna kuning jernih, lalu

ditambahkan H>SO4 sampai larutan berwarna
pink.

Larutan  yang  berwarna  pink
dipindahkan ke dalam sel elektrodeposisi,
selanjutnya dielektrodeposisi dengan kondisi
arus 2 amper, tegangan 10 volt, dan dalam
waktu 2 jam. Plat stainless steel diambil,
dicuci dengan aquades, plat stainless steel
dikeringkan di dalam oven selama 2 menit
dengan suhu 100 °C. Kemudian diukur pada
alpha spectrometer dengan menggunakan
detektor PIPS (Passivated Implanted Planar
Silicon).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bioakumulasi melalui jalur air laut
merupakan keseimbangan antara dua proses
yaitu pengambilan kontaminan dari medium
air laut dan pelepasan kontaminan ke medium
air laut (Rainbow, 2011). Pada studi ini
menggunakan simulasi model yang
dimodifikasi dari hasil eksperimen. Model
kompartemen tunggal telah banyak digunakan
untuk studi bioakumulasi radionuklida oleh
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beragam biota di perairan dengan berbagai
penjelasan secara matematis pada kuantitas
kontaminan (termasuk Pu) sehingga dapat
dijelaskan dengan laju pengambilan dan
pelepasan dari tubuh biota (Dutton dan Fisher,
2011). Bioakumulasi menggunakan perunut
radioaktif dengan memanfaatkan model
kompartemen tunggal dapat digunakan pada
saat studi bioakumulasi di laboraturium. Studi
bioakumulasi dapat dilakukan secara terkontrol
dan kontinyu dengan beragam konsentrasi dan
simulasi kondisi biota di perairan (Suseno,
2015).

Pada studi ini digunakan Perna viridis
yang mampu mengakumulasi kontaminan
termasuk Pu. Tahapan pertama bioakumulasi
Pu dimulai dari biosorpsi yang tidak
melibatkan aktivitas enzimatik. Pada tahapan
ini Pu berikatan secara reversible di
permukaan sel P.viridis. Keseimbangan terjadi
antara konsentrasi kedua kontaminan tersebut
mengikuti prinsip - prinsip Langmuier dan
berlangsung cepat. Tahapan berikutnya Pu
berikatan dengan sisi  reseptor protein
pengangkut. Setelah berikatan dengan protein,
Pu diangkut ke dalam membran sel. Pada saat
berada di dalam membran sel, Pu dipindahkan
ke berbagai organel sel untuk akumulasi.
Tahapan ini  berlangsung lambat dan
melibatkan reaksi enzimatik (Rainbow, 2011).

Metabolisme Perna viridis Pu dimulai
dengan bioabsorpsi kontaminan tersebut dari
perairan ke dalam permukaan tubuh. Pada saat
berada dalam perairan Pu dan Am berbentuk
senyawa kompleks dengan ligan DOM
(Dissolve Organic Metal). Disamping itu Pu
juga membentuk senyawa kompleks dengan
anion - anion (CI', OH, CO32', 8032') yang
terkandung dalam air laut. Keragaman Pu
dalam bentuk  senyawaan kompleks
menentukan bioavailabilitas, masing-masing
spesi tersebut dalam absorpsi dan internalisasi
ke dalam sel insang yang disebut aktive influx .

Pada penelitian ini dilakukan studi

bioakumulasi  radionuklida 242Pu3+ dan

242p % oleh Perna viridis yang diambil di
sekitar perairan Teluk Jakarta. Wilayah
perairan Teluk Jakarta menerima berbagai
kontaminan baik logam berat, biologi maupun
zat radioaktif. Dampak dari berbagai kegiatan
operasional fasilitas nuklir yang berada di
Serpong memungkinkan terlepasnya sejumlah
radionuklida. Radionuklida yang terlepas
mengalami  disperse  maupun  spesiasi.
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2425 3+ 242

Kemampuan akumulasi = “Pu”™ dan pu**
oleh kerang hijau ditunjukkan pada Gambar 1
dan 2.
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Gambar 2. Faktor Konsentrasi 2 Pu**

Gambar 1 dan 2 menunjukkan
perbandingan nilai Faktor Konsentrasi (CF)

untuk 2*%pu (Pu3+ dan Pu4+). Nilai CF Pu®* pada
insang, pencernaan dan sisa organ berturut-turut

sebesar 0 sampai dengan 7.0 mL.g'l, 0 sampai

Budiawan, et. al.

dengan 8.8 mL.g'l, 0 sampai dengan 8.0 mL.g'1
dengan kisaran waktu dari hari ke-O sampai
dengan 12. Nilai CF Pu* pada insang,
pencernaan dan sisa organ berturut-turut
sebesar 0 sampai dengan 8.8 mL.g™, 0 sampai

dengan 10.4 mL.g‘l, 0 sampai dengan 9.8 mL.g'1
dengan kisaran waktu dari hari ke-0 sampai
dengan 12. Namun demikian, nilai CFs adalah
CF pada saat kondisi steady state dan tercapai
setelah hari ke-12. Miramand dan Germain,
(2013) menjelaskan bahwa nilai steady state pada
hewan moluska (species kerang) yaitu pada hari
ke -28 Perbedaan nilai steady state. Perbedaan
nilai steady state tersebut disebabkan oleh
jenis spesiasi Pu yang digunakan, sifat kimia
fisika perairan dan spesies biota yang
digunakan. Setiap biota laut memiliki
kemampuan mengakumulasi Pu yang berbeda -
beda. Hal ini dikarenakan perbedaan sistem
metabolisme setiap biota laut.

Proses pengambilan kontaminan tidak
semata proses absorpsi maupun difusi. Proses
pengambilan tersebut melalui transpor aktif
dimana dalam hal ini melibatkan pompa Na-K,
eksositosis dan endositosis. Transpor ini
memerlukan energi (ATP), tidak dipengaruhi
oleh gradien konsentrasi Pu di dalam air laut.
Arah perpindahan Pu sesuai kebutuhan. Pompa
Na-K berfungsi mengatur muatan listrik sitosol
sel syaraf dan sel otot dengan lingkungan.
Transpor aktif berfungsi memberikan efek
terjadinya aliran impuls atau gelombang
potensial aksi pada membran sel syaraf dan sel
otot dalam meyampaikan informasi
(Bustamante et al, 2012). Rekapitulasi
kemampuan mengaku-mulasi ditunjukkan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Rekapitulasi Pengambilan Pu** dan Pu** oleh Perna viridis melalui Jalur air laut

Spesi Pu Organ Tubuh P. viridis CF (mL.g™)

Pu** Insang 7.0 £0.8
Pencernaan 8.8 £0.9
Sisa 8.0+ 0.7

Pu** Insang 88 0.9
Pencernaan 104 #1.1
Sisa 9.8 *1.0

Berdasarkan hasil eksperimen nilai CF
242py, (Pu3+ dan Pu4+) yang ditunjukkan pada
Tabel 1, menunjukkan nilai CF isotop pu®*dan

Pu** terakumulasi lebih banyak pada organ
pencernaan dan paling sedikit pada organ

insang. Perna viridis adalah salah satu biota
laut yang mudah menyerap logam berat dari
air laut, salah satunya logam Pu yang dapat
terakumulasi  pada saluran  pencernaan
(kelenjar pencernaan atau hepatopankreas).
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Nilai ky Pu®*dan Pu*" dapat dilihat dari slope
hari pertama sampai dengan hari ke-12.

Isotop Pu yang dilepas oleh insang
terbawa oleh aliran darah menuju jaringan-
jaringan lunak, kemudian masuk ke dalam
organ pencernaan. Hal ini diduga logam Pu
lebih banyak terdistribusi di dalam organ
pencernaan. Menurut (Wang dan Lu, 2017)
metallothionein dapat mengikat logam berat
didalam organ pencernaan moluska. Molekul
dari metallothionein bersifat ringan dan mudah
larut (Cytosolid). Bagian dari metallothionein
berupa thiol yang kaya protein karena
mengandung asam amino yang mampu
berikatan dengan logam berat. Metallothionein
didistribusikan secara meluas ke seluruh organ
tubuh species kerang Mytillus Gallop seperti
pada gills, mantel dan kelenjar pencernaan.

Pengambilan kontaminan 242py (Pu3+ dan

Pu4+) pada organ insang dan sisa lebih lambat
dibadingkan dengan organ pencernaan. Hal ini
diduga dikarenakan di dalam organ insang
metallothionein lebih sedikit kandungannya
dibandingan dengan organ pencernaan. Dalam
air laut pada kondisi tidak terkompleks Pu (111)
dan Pu (IV) berada dalam ion hidrat. Molekul
air melingkupi logam tersebut sehingga
oksigen dalam senyawaan Pu tersebut
membentuk ikatan hidrogen dengan oksigen
pada protein (Clark, 2010). Pada organ
pencernaan terbentuk senyawaan organo
plutonium dimana Pu berbentuk sandwich
dengan protein  maupun methallotionein
(Clark, 2010). Gambar 3 dibawah ini
menunjukkan  ikatan  hidrogen  dalam
senyawaan Pu.

@_

Gambar 3. Ikatan hidrogen dalam senyawa Pu(n-
C5H5)3C| (Clark, 2010)

Pelepasan  kontaminan  (depurasi)
adalah proses eksositosis yang merupakan
pemindahan molekul dari dalam sel ke
lingkungan. Pengeluaran tersebut dilakukan
oleh  sebuah  vesikel (kantong) vyang
berselaputkan membran (umumnya berasal
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dari badan golgi). Membran vesikel akan
bersatu dengan membran sel, sehingga
molekul di dalam vesikel akan keluar dari sel
(Bustamante et al., 2012). Pengomplekan
merupakan salah satu dari mekanisme
detoksifikasi utama. Dalam tubuh biota laut
terdapat ligan yang memiliki afinitas yang
tinggi seperti phytochelatin dan
metallothionein. Kedua ligan tersebut terdapat
di semua sel biota laut dan mempunyai
kemampuan mengikat logam berat (termasuk
Pu) (Rainbow, 2011).

Phytochelatin  dan  metallothionein
memiliki perbedaan pada molekul protein
pengikat logam berat. Phytochelatin bersifat
enzimatik pada peptida yang disintesis,
sedangkan metallothionein adalah polipeptida
yang dikodekan oleh gen. Phytochelatin adalah
polipeptida dengan struktur (-Glu-Cys) n-
Gly(di mana n = 2-11) dan dapat disintesis
dengan dari senyawaan glutathione (GSH)
dengan bantuan enzim phytochelatin synthase
(PCS). Glutathione (GSH) oleh gen
phytochelatin synthase (PCS) secara luas
dikenal untuk chelate logam berat. Selain itu,
phytochelatin ~ berperan  penting  dalam
detoksifikasi logam berat dengan cara
mengangkut logam berat menuju ke bagian
vakuola  (Dummee et al, 2012).
Metallothionein juga termasuk polipeptida Cys
dimana metallothionein  terdapat dalam
berbagai jenis biota laut kekerangan (Dummee
et al., 2012). Metallothionein sel tubuh biota
laut sangat berperan penting dalam menjaga
homoeostasis esensial logam transisi dan
detoksifikasi logam berat yang beracun.
Berikut ini merupakan hasil eksperimen
depurasi radionuklida Pu oleh Perna viridis
ditunjukkan pada Gambar 4.

Tahapan depurasi yaitu depurasi cepat
dan depurasi lambat pada Pu. Depurasi cepat
Pu adalah proses pelepasan kontaminan yang
menunjukkan Pu terlepas lebih cepat pada
masing-masing  organ  sasaran  ketika
kontaminan  berkurang dari  lingkungan
perairan. Pada kurva garis menunjukkan
gradien penurunan tinggi pada depurasi cepat
Pu selama 3 hari dari hari ke-1 sampai hari ke-
3. Depurasi lambat Pu adalah proses pelepasan
kontaminan yang menunjukkan Pu yang
teretensi kuat pada masing-masing organ
sasaran. Pada kurva garis menunjukkan
gradien penurunan rendah yaitu pada hari ke-4
sampai hari ke-7. Pada Tabel 2 menyajikan
rekapitulasi pelepasan Pu dari Perna viridis.
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Gambar 4. Pelepasan/depurasi Pu**

Tabel 2. Rekapitulasi pelepasan Pu®* dan Pu**
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Gambar 5. Pelepasan/depurasi Pu**

Spesi Organ CF(mlgh) K, (mlg™ hari?) K. (hari™)
Pu** Insang 7.0 £0.8 0.205 +0.019 0.192 £ 0.018 0.033 £ 0.002
Pencernaan 8.8 £0.9 0.241 +0.025 0.142 £ 0.015 0.043 £ 0.004
Sisa 8.0 £ 07 0.236 + 0.029 0.159 + 0.016 0.034 £ 0.003
Pu®* Insang 8.8 £0.9 0.239 £ 0.028 0.181 £ 0.019 0.025 + 0.003
Pencernaan 104 #1.1 0.294 +0.03 0.122 £ 0.013 0.034 £ 0.003
Sisa 98 +10 0.253 £ 0.03 0.135 +0.013 0.035 = 0.003
Berdasarkan Tabel 2 tersebut, Pyt sel (Clark, 2010). Uji statistic menggunakan

dilepas secara cepat (50%) oleh Perna viridis
paling besar pada organ pencernaan. Hal

serupa ditunjukkan pada pelepasan cepat put*

Di sisi lain Pu>" dilepas secara lambat pada
organ insang (5%). Hal serupa ditunjukkan
pada pelepasan lambat Pu +.Sedangkan pus
dilepas secara cepat pada organ pencernaan
(65%). Hal serupa ditunjukkan pada pelepasan
cepat Pu " Di sisi lain Pu®" dilepas secara
lambat pada organ insang (7%). Hal serupa
ditunjukkan pada pelepasan lambat Pu "
Faktor internal adalah kapasitas akuumulasi
yang dimiliki oleh Perna viridis berupa sisi
aktif membran sel yang berfungsi sebagai
bioligan pengikat logam berat (Bustamante et
al., 2012). Faktor internal tersebut berdasarkan
ukuran biota Perna viridis, sistem kerja enzim
di dalam tubuh biota dan kemampuan biota

pada saat melepaskan kontaminan. Faktor
eksternal berdasarkan kondisi kimia fisik
perairan, jenis kontaminan, spesiasi

kontaminan dan spesies biota yang digunakan.
Faktor eksternal tersebut dapat menentukan
bioavailability Pu dalam berbagai bentuk
senyawaannya. Plutonium dan americium akan
berikatan dengan ligan pada sisi aktif membran

metoda non parametric (uji Mann Whitney)
menunjukkan terdapat perbedaan kemampuan
Perna viridis mengakumulasi Pu®" dan Pu*".

4, SIMPULAN
Kemampuan Perna viridis
membioakumulasi  Pu®* pada  insang,

pencernaan dan sisa organ berturut-turut
sebesar 7.0 mL.g'l; 8.8 mL.g'1 dan 8.0 mL.g'l.
Pada CF pu** pada insang, pencernaan dan
sisa organ berturut-turut sebesar 8.8 mL.g'l;

10.4 mL.g'1 dan 9.8 mL.g'l. Kecepatan
pengambilan (k,) Pu® berturut-turut pada
insang, pencernaan dan sisa organ adalah
0.205 hari*; 0.241 hari™; 0.236 hari™. Nilai k,
Pu* masing-masing pada insang, pencernaan
dan sisa organ adalah 0.239 hari™; 0.294 hari™;
0.253 hari™. Laju pelepasan cepat (ke) Pu®
masing-masing pada organ insang, pencernaan
dan sisa organ adalah 0.1927 hari?; 0.1418
hari*; 0.1586 hari™. Laju pelepasan lambat
(k) Pu** masing-masing pada organ insang,
pencernaan dan sisa organ adalah 0.0331 hari’
'-0.0426 hari™; 0.0343 hari™. Laju pelepasan
cepat (kg) Pu* masing-masing pada organ
insang, pencernaan dan sisa organ adalah
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0.181 hari™; 0.1215 hari™; 0.135 hari™. Laju
pelepasan lambat (k.;) Pu** berturut-turut pada
organ insang, pencernaan dan sisa organ
adalah 0.0250 hari™; 0.0399 hari; 0.0354 hari
! Isotop Pu**, Pu** terakumulasi terbesar pada
organ pencernaan dan sedikit terakumulasi
pada organ insang. Berdasarkan hasil yang
diperoleh maka Perna viridis dapat digunakan
sebagai bioindikator kontaminan Pu.
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