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Penelitian bertujuan mengetahui paparan seng (Zn) di perairan Kaligarang terhadap
ekspresi Znthionein dan konsentrasi seng pada hati ikan mas (Cyprinus carpio ). Sebanyak
200 ekor ikan dibagi menjadi dua kelompok, masing-masing kelompok 100 ekor.
Kelompok kontrol dipelihara di kolam ikan di Balai Benih Ikan Kabupaten Semarang,
sedangkan kelompok perlakuan dipelihara pada karamba jaring apung di bagian hilir
sungai Kaligarang. Setiap minggu sampel ikan diambil masing-masing lima ekor dari
kedua kelompok secara acak untuk diambil organ hatinya dan dianalisis konsentrasi seng
dan Znthionein. Ikan pada kedua kelompok dipelihara hingga Znthionein muncul pada hati
ikan. Metallothionein diisolasi dari hati ikan dan dianalisis menggunakan metode High
Performance Liquid Chromatography, dengan larutan standar seng. Setiap satu minggu sekali,
konsentrasi seng terlarut pada sampel air dari kedua kelompok diukur dengan metode
Atomic Absorption Spectroscopy hingga Znthionein muncul. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa konsentrasi seng yang terlarut dalam air sungai Kaligarang adalah 0,078 mg/l, lebih
tinggi dari nilai baku mutu air kelas I (0,05 mg/l). Rata-rata konsentrasi seng yang
terabsorbi oleh hati ikan mas pada minggu ke-6 adalah 0,025868 mg/l, lebih rendah dari
batas maksimum cemaran seng (100 mg/kg). Rata-rata konsentrasi seng pada hati ikan
sebesar 0,025868 µg/g dapat menginduksi munculnya Znthionein pada hati ikan mas yang
hidup di perairan Kaligarang pada minggu ke-6 perlakuan.
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Pendahuluan

Salah satu kasus pencemaran air oleh
limbah logam berat adalah pencemaran seng
(Zn). Logam seng dan berbagai macam bentuk
persenyawaannya dapat masuk dan mencemari
lingkungan. Pencemaran seng terutama
merupakan efek samping dari aktivitas manusia.
Faktanya, semua bidang industri yang
melibatkan penggunaan seng dalam proses
operasional produksi menjadi sumber paparan
seng. Logam seng umumnya masuk ke tubuh
organisme melalui makanan dan air yang
mengandung seng, kemudian mengalami proses
biotransformasi dan bioakumulasi (Palar 2008).

Pencemaran seng juga terjadi di aliran
sungai Kaligarang. Berbagai penelitian
menemukan kandungan seng dengan kadar
yang bervariasi, di samping logam-logam berat
lain (Kartini & Danusaputro 2005; Rohman et
al. 2010; Yulianti & Sunardi 2010). Limbah
industri yang menggunakan seng dan limbah
domestik di sepanjang aliran sungai merupakan
kontributor terbesar pencemaran logam berat di
sungai Kaligarang (Nugraha 2007). Pencemaran
tersebut sangat mengkhawatirkan mengingat
sungai Kaligarang adalah salah satu sumber air
untuk konsumsi bagi warga kota Semarang.
Konsumsi air yang tercemar seng dapat
mengakibatkan gangguan fisiologis, kematian,
dan musnahnya spesies tertentu (Palar 2008).

Tingginya resiko pencemaran air sungai
Kaligarang memerlukan sistem deteksi agen
pencemar air sebagai penanda awal
pencemaran. Berbagai sistem deteksi mampu
menunjukkan keberadaan hingga kuantitas agen
pencemaran air. Namun, sistem deteksi secara
biologis belum banyak diterapkan dalam
penanganan pencemaran air di Indonesia.
Penggunaan penanda biologis (biomarker) logam
berat diperlukan untuk mendeteksi sekaligus
memantau keberadaan logam berat pada tataran
molekuler. Di samping itu, biomarker dapat
mendeteksi intensitas absorpsi logam berat oleh
organisme serta toksisitas dan gangguan yang
ditimbulkan pada sistem biologis pada
konsentrasi tertentu (Hageberg et al. 2008).

Metallothionein merupakan golongan
protein yang sering dikaitkan dengan logam
berat. Sampai saat ini, metallothionein
merupakan satu-satunya biomarker spesifik
terhadap logam (Kagi & Vallee 1961).
Metallothionein dapat ditemukan pada sel
hewan, tumbuhan tinggi, mikroorganisme
eukariotik dan prokariotik. Meskipun demikian,
metallothionein lebih sering dijumpai di organ

yang banyak terpapar oleh aktivitas senyawa
logam seperti hati, ginjal, pembuluh darah,
saluran pencernaan, dan saluran pernafasan.
Secara langsung, metallothionein berperan
penting pada mekanisme detoksifikasi, fasilitasi
distribusi, dan ekskresi berbagai senyawa logam
(Almatsier 2001; Soemirat 2009).

Salah satu logam berat yang dapat
berikatan dengan metallothionein adalah seng
(Zn). Seng (Zn) merupakan logam berat yang
esensial dengan sejumlah fungsi bagi sistem
biologis. Ion seng (Zn2+) berperan penting pada
aktivitas enzimatis sebagai ko-faktor maupun
terdapat pada gugus aktif (activator) berbagai
enzim (Lehninger 1982). Defisiensi seng
mengakibatkan substitusi logam lain untuk
menggantikan fungsi seng, terutama pada
sistem kerja enzim. Masuknya ion-ion logam
lain pada gugus logam yang seharusnya
ditempati seng, dapat menyebabkan gangguan
aktivitas hingga kerusakan struktur enzim (Palar
2008). Demikian pula pada aktivitas kompleks
Znthionein terkait metabolisme seng.
Keberadaan logam lain, terutama logam berat,
sedikit banyak akan memperlihatkan pengaruh
terhadap regulasi Znthionein (Hijova 2004; Zhu
et al. 2010).

Metabolisme seng di dalam tubuh
organisme merupakan faktor utama yang
menentukan toksisitas seng. Konsentrasi
senyawa seng bebas yang berlebih di dalam
tubuh akan bereaksi secara antagonis dengan
metallothionein. Reaksi antagonis secara
toksikologi akan mengurangi atau bahkan
menghilangkan toksisitas suatu zat atau
senyawa toksikan atau protoksikan (Palar 2008).
Dengan demikian, Znthionein yang terbentuk
akan dapat menurunkan toksisitas logam seng
(Klaassen et al. 1999; Aravind & Prasad 2005;
Ebrahimi 2005; Carpene et al. 2007; Formigari
et al. 2008; Priyanto 2009). Kemunculan Zn
thionein dapat dimanfaatkan sebagai biomarker
pencemaran seng di perairan Kaligarang
(Hanson 2008).

Beberapa jenis ikan dapat digunakan
sebagai bioindikator. Ikan dapat menunjukkan
reaksi terhadap perubahan fisik air maupun
terhadap agen pencemar yang terlarut dalam
batas konsentrasi tertentu. Ikan akan
beradaptasi dengan keberadaan berbagai jenis
logam dan perubahan konsentrasi logam dalam
air. Derajat proteksi terhadap pencemaran
sangat bervariasi dan tergantung pada spesies,
sehingga dalam keadaan terkontaminasi,
keseimbangan ekologi akan menurun dan hanya
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organisme yang memiliki toleransi tinggi yang
dapat bertahan hidup. Mekanisme proteksi
tersebut dapat dimanfaatkan untuk mendeteksi
derajat kontaminasi logam pada organisme air,
meskipun organisme tersebut tidak terpengaruh
(Darmono 1995). Di samping itu, ikan berperan
penting di dalam rantai makanan dan ikan
memerlukan volume air yang banyak untuk
respirasi. Hal tersebut menjadikan paparan
polutan terhadap tubuh ikan sangat intensif
sehingga dapat memberikan sinyal peringatan
adanya pencemaran secara dini (Kime 1995).

Salah satu ikan yang dapat digunakan
untuk bioindikator adalah ikan mas (Cyprinus
carpio L.) yang bernilai ekonomis, berperan
penting dalam rantai makanan, dan peka
terhadap berbagai jenis agen pencemar di
perairan air tawar (Ratningsih 2008). Hal
tersebut memberikan kemudahan untuk
mengetahui absorpsi seng oleh ikan di perairan
Kaligarang melalui analisis metallothionein pada
ikan (Krizkova et al. 2007; Ekpo et al. 2008;
Dewi 2012). Penerapan analisis metallothionein
pada ikan memberikan informasi lebih terkait
sistem deteksi pencemaran logam berat secara
biologis (Bae et al. 2005; Brammell & Wigginton
2010; Ferencz 2010; Montaser et al. 2010).

Dinamika logam dalam air perlu
diketahui untuk memantau tingkat pencemaran
logam pada lingkungan perairan. Dalam
prosedur pemantauan tersebut, analisis
organisme air berperan lebih penting daripada
analisis air pada lingkungan pemantauan yang
sama. Kandungan logam dalam air dapat
berubah dan sangat tergantung pada keadaan
lingkungan dan iklim. Namun, kandungan
logam pada ikan umumnya akan selalu
bertambah dari waktu ke waktu dalam proses
bioakumulasi. Oleh karena itu, ikan sangat baik
digunakan sebagai indikator pencemaran logam
pada lingkungan perairan (Darmono 1995) dan
berperan penting dalam penelitian dan
pengkajian efek senyawa toksik berbagai
polutan di perairan (Kime 1995). Dengan
demikian, Znthionein pada hati ikan mas
(Cyprinus carpio L.) dapat dimanfaatkan sebagai
biomarker pencemaran seng di perairan
Kaligarang.

Metode
Penelitian ini merupakan penelitian

eksperimen. Penelitian ini dilakukan tanpa
intervensi perlakuan pemberian variasi dosis
paparan seng. Keberadaan seng hanya berasal

dari paparan yang terdapat di perairan
Kaligarang. Rancangan penelitian ini
menggunakan random pretest and posttest control
group design (Sastroasmoro & Ismail 2008; Dewi
2012). Sebanyak 200 ekor ikan dibagi menjadi
dua kelompok, masing-masing kelompok 100
ekor. Kelompok kontrol dipelihara di kolam
ikan di Balai Benih Ikan Kabupaten Semarang,
sedangkan kelompok perlakuan dipelihara pada
karamba jaring apung di bagian hilir sungai
Kaligarang. Setiap minggu sampel ikan diambil
masing-masing lima ekor dari kedua kelompok
secara acak untuk diambil organ hatinya dan
dianalisis konsentrasi seng dan Znthionein. Ikan
pada kedua kelompok dipelihara hingga Zn
thionein muncul pada hati ikan. Setiap satu
minggu sekali, konsentrasi seng terlarut pada
sampel air dari kedua kelompok diukur hingga
Znthionein muncul.

Prosedur penelitian diadopsi dari Dewi
(2012). Konsentrasi seng terlarut air dianalisis
dengan Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)
menggunakan standar wavelength 213,9 nm; slit
0,7 nm; relative noise 1,0; characteristic
concentration 0,018 mg/l; characteristic
concentration check 1,0 mg/l; dan linear range 1,0
mg/l. Metallothionein diisolasi dari hati ikan mas
menggunakan metode yang diadopsi dari
penelitian Chassaigne dan Lobinski (1999).
Sebanyak 5 gram sampel hati ikan dilunakkan
dengan teknik thawing pada suhu 40C. Setelah
lunak, sampel hati dipotong-potong, dihaluskan
menggunakan mortar dan dihomogenisasi
dengan larutan Tris-HCl pH 8,1 dengan
perbandingan 2:1 (10 ml Tris-HCl: 5,0 gram
sampel hati). Sampel hati disentrifugasi dengan
kecepatan 10.000 g selama 30 menit pada suhu
40C. Supernatan diambil dan disentrifugasi
kembali dengan kecepatan 10.000 g selama 60
menit pada suhu 40C. Hasil isolasi selanjutnya
dianalisis kandungan metallothionein-nya.

Hasil isolasi metallothionein dan larutan
standar seng dianalisis menggunakan metode
HighPerformance Liquid Chromatography (HPLC)
untuk melihat adanya ekspresi Znthionein dan
konsentrasi seng pada hati ikan. Proses inject
larutan sampel kedua kelompok dan larutan
standar seng dijalankan menggunakan EZ
Chrom Elite Jasco HPLC system (UV2070-
PU2080-LCnet II/ADC). Hasil analisis kadar
metallothionein berupa grafik kurva HPLC yang
menunjukkan puncak-puncak kurva dari
masing-masing jenis metallothionein larutan
sampel yang diinjeksi ke dalam mesin HPLC.
Masing-masing kurva metallothionein saling
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Tabel 1. Konsentrasi seng terlarut air dari kelompok kontrol dan perlakuan

terpisah berdasarkan jenis logam yang terikat
pada metallothionein. Sementara hasil analisis
larutan standar seng berupa grafik kurva HPLC
yang menunjukkan puncak kurva dari logam
seng standar. Pada grafik kurva HPLC logam
seng standar hanya akan terdapat satu kurva
puncak untuk menentukan retention time logam
seng. Retention time logam seng standar tersebut
digunakan untuk mengetahui kemunculan Zn
thionein (Aguilar 2004).

Data kualitatif yang diperoleh berupa
kurva HPLC terhadap ekspresi Znthionein
dianalisis secara deskriptif komparasi untuk
membandingkan kemunculan Znthionein pada
kelompok kontrol dan perlakuan. Kemunculan
kurva puncak Znthionein menunjukkan bahwa
terjadi aktivitas ekspresi gen metallothionein dan
pengikatan seng oleh metallothionein (Giarrocco

et al. 1997). Setelah kurva puncak Znthionein
diketahui, luas kurva puncak dikalibrasi untuk
menentukan konsentrasi seng pada hati ikan
mas. Data kuantitatif yang diperoleh adalah
konsentrasi seng pada hati ikan dari kedua
kelompok, dianalisis secara statistik
menggunakan uji t (Sudjana 2002).

Hasil dan Pembahasan
Konsentrasi seng terlarut air dari kedua

kelompok disajikan dalam Tabel 1. Pada sampel
air yang diambil dari air kolam benih Balai
Benih Ikan Kabupaten Semarang, ditemukan
bahwa sampel air tidak tercemar seng (zero
waste). Sementara, sampel air yang diambil dari
keramba jaring apung di bagian hilir sungai
Kaligarang dapat dikategorikan tercemar seng
(0,072–0,087 mg/l) berdasarkan baku mutu

cemaran seng menurut Peraturan Pemerintah
(PP) nomor 82 tahun 2001. Keberadaan
cemaran seng dalam air sungai Kaligarang telah
ditemukan sebelumnya oleh Kartini dan
Danusaputro (2005) dengan konsentrasi sebesar
0,026 mg/l dan konsentrasi sumber air sebesar
0,008 mg/l. Keberadaan seng tersebut belum
dikategorikan melebihi ambang batas dan masih
memenuhi baku mutu air kelas I. Di samping
itu, Rohman et al. (2010) menemukan kisaran
konsentrasi seng dalam air sungai Kaligarang
yang sangat tinggi di tiga titik, yaitu jembatan Jl.
Pramuka sebesar 0,715-0,916 mg/l, jembatan
Tinjomoyo sebesar 0,611-0,911 mg/l dan
jembatan Tugu Soeharto sebesar 0,826-1,420
mg/l.

Kuantitas pencemaran seng di sungai
Kaligarang disebabkan oleh limbah domestik
dari masyarakat di sekitar aliran sungai dan
limbah industri yang relatif tinggi setiap harinya
(Sasongko 2006; Nugraha 2007) serta masukan
polutan dari hulu sungai Kreo yang terdapat
TPA Jatibarang (Kartini & Danusaputro 2005;
Rohman et al. 2010). Di samping itu, cemaran
seng berasal dari sumber alami berupa residu
pengikisan batu mineral di sepanjang aliran
sungai dan partikel seng yang terbawa melalui

udara (Palar 2008). Beberapa titik yang
merupakan daerah pemukiman, fasilitas publik,
dan industri yang membuang limbahnya ke
aliran sungai Kaligarang menunjukkan cemaran
yang lebih tinggi dibanding daerah lahan
kosong dan penghijauan. Penelitian Yulianti
dan Sunardi (2010) juga menemukan tingginya
cemaran seng di sungai Kaligarang dengan
tendensi fluktuasi pencemaran antar titik yang
sama, meskipun konsentrasinya tidak setinggi
temuan Rohman et al. (2010). Sampel air sungai
dari 10 titik sepanjang sungai Kaligarang telah
tercemar di sembilan titik pengambilan sampel
dengan kisaran konsentrasi seng 0,35-2,63 mg/l
(Yulianti & Sunardi 2010).

Dari perbandingan data penelitian
sebelumnya dengan hasil penelitian ini,
konsentrasi seng terlarut pada minggu ke-6
(0,078 mg/l) tidak setinggi temuan penelitian
sebelumnya pada titik yang sama (0,96 mg/l).
Hal tersebut diduga dapat terjadi karena faktor
curah hujan, laju pengendapan, dan kuantitas
buangan limbah. Namun, konsentrasi seng
terlarut hasil penelitian masih tetap di atas baku
mutu cemaran seng (0,05 mg/l). Di samping
itu, jumlah dan sumber cemaran yang terdapat
di sepanjang daerah penelitian tidak mengalami
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Tabel 2. Hasil perhitungan retention time larutan standar seng

Tabel 3. Hasil analisis Zn-thionein pada sampel hati ikan dari kedua kelompok minggu ke-6

banyak perubahan dengan penelitian
sebelumnya. Dengan demikian, kondisi perairan
lokasi penelitian tidak menunjukkan perbedaan
tendensi fluktuasi pencemaran seng.

Konsentrasi seng terlarut hasil penelitian
ini (0,078 mg/l) lebih tinggi dari ambang batas
yang ditetapkan pemerintah melalui Peraturan
Pemerintah (PP) nomor 82 tahun 2001 yaitu
0,05 mg/l. Oleh karena konsentrasi seng terlarut
yang lebih tinggi dari ambang batas, air sungai
Kaligarang di sekitar titik pengambilan sampel
air tidak memenuhi baku mutu air kelas I yang
digunakan sebagai air minum. Peruntukan
utama air kelas I digunakan untuk air minum.
Adanya cemaran seng di atas ambang batas
seharusnya menjadikan air sungai Kaligarang
tidak layak untuk konsumsi air minum.
Ekspresi Znthionein dan konsentrasi seng pada
hati ikan mas

Ekspresi Znthionein pada hati ikan mas
diinduksi langsung oleh keberadaan seng yang
melebihi kebutuhan tubuh. Konsentrasi seng
terlarut secara langsung menjadi penyebab
meningkatnya konsentrasi seng pada hati ikan
mas. Sampel air kelompok kontrol yang tidak
tercemar seng (zero waste) berdampak pada
tingkat ekspresi Znthionein yang sangat rendah
atau bahkan tidak terekspresi sama sekali. Dari
hasil penelitian, ditemukan bahwa semua hati
ikan kelompok kontrol tidak menunjukkan
adanya kandungan Znthionein. Dengan

demikian, ikan mas kelompok kontrol tidak
mengalami absorpsi dan bioakumulasi seng dari
air tempat hidupnya.

Penelitian mengenai paparan seng
terhadap ekspresi Znthionein pada hati ikan mas
di perairan Kaligarang belum pernah dilakukan
sebelumnya. Hasil analisis menunjukkan bahwa
hati ikan mas semua kelompok perlakuan
mengandung Znthionein. Hasil perhitungan
retention time larutan standar seng disajikan
dalam Tabel 2. Logam seng memiliki rentang
retention time rata-rata antara menit ke 4,330
hingga menit ke 4,577. Hasil analisis Znthionein
pada sampel hati ikan dari kedua kelompok
pada minggu ke-6 disajikan dalam Tabel 3.
Adapun data minggu ke-1 hingga minggu ke-5
belum terlihat munculnya kurva puncak
metallothionein. Konsentrasi seng pada hati ikan
dari kedua kelompok diperoleh dari
perhitungan kurva kalibrasi dengan rumus
y=4763579720.6x dengan R2=0,996714881.
Konsentrasi seng pada hati ikan dari kedua
kelompok minggu ke-6 disajikan dalam Tabel 4.
Adapun data minggu ke-1 hingga minggu ke-5
Znthionein belum terekspresi.

Rata-rata konsentrasi seng pada sampel
hati ikan pada minggu ke-6 kelompok kontrol
sebesar 0 µg/g dan kelompok perlakuan sebesar
0,025868 µg/g. Analisis statistik konsentrasi
seng pada hati ikan mas minggu ke-6 dari kedua
kelompok, diperoleh thitung sebesar 2,19 lebih
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besar dari ttabel sebesar 1,86. Hal ini
menunjukkan bahwa konsentrasi seng pada hati
ikan mas kelompok perlakuan lebih tinggi
secara signifikan dibanding kelompok kontrol.

Konsentrasi seng pada hati ikan mas yang
diamati tergolong sangat rendah. Meskipun
demikian, seng dapat terakumulasi seiring
dengan laju absorpsi seng dari air ke dalam
tubuh ikan. Penelitian Shindu (2005)
menunjukan bahwa seng bersifat sangat
akumulatif hampir pada semua organ tubuh
ikan. Namun, faktor konsentrasi yang tinggi
ditemukan pada organ hati. Konsentrasi seng
yang tinggi pada hati ikan mas terkait dengan
fungsi hati dalam mekanisme detoksifikasi,
metabolisme dan transformasi seng. Tendensi
laju absorbsi seng yang terus meningkat pada
hati ikan mas, juga ditemukan Shindu (2005)
yaitu sebesar 210,7 mg/g. Hasil tersebut relatif
sama dengan hasil penelitian ini yaitu sebesar
0,025868 µg/g.

Konsentrasi seng pada hati ikan mas pada
minggu ke-6 perlakuan masih dalam konsentrasi
yang sangat rendah (0,025868 µg/g). Namun,
konsentrasi yang sangat rendah tersebut telah
mampu menginduksi ekspresi Znthionein.
Induksi Znthionein oleh seng tersebut dapat
menunjukkan dimulainya bioakumulasi
sekaligus detoksifikasi seng pada hati ikan mas
(Powell 2000). Dengan demikian, Znthionein
bersifat sensitif terhadap toksisitas seng pada
hati ikan mas. Sensitivitas ekspresi awal Zn
thionein menunjukkan bahwa meskipun seng
pada hati ikan mas masih dalam konsentrasi
sangat kecil, namun menyebabkan gangguan
proses biologis akibat toksisitas seng yang
dihasilkan.

Ekspresi metallothionein merupakan bukti
yang menunjukkan adanya paparan logam
tertentu dalam jaringan secara spesifik.
Demikian pula ekspresi Znthionein yang hanya
akan terinduksi oleh paparan seng dalam
konsentrasi yang berlebih pada hati ikan mas.
Hasil analisis Znthionein menunjukkan
keterkaitan erat antara konsentrasi seng terlarut

dengan kemunculan Znthionein dan konsentrasi
seng pada hati ikan mas kelompok perlakuan.
Sebaliknya, tidak munculnya Znthionein pada
kelompok kontrol membuktikan bahwa
pencemaran seng tidak terjadi pada kolam
pemeliharaan ikan mas kelompok kontrol. Di
samping itu, secara statistik diketahui
konsentrasi seng pada hati ikan mas kelompok
perlakuan lebih tinggi secara signifikan
dibanding kelompok kontrol. Dengan demikian,
ekspresi awal Znthionein dapat digunakan
sebagai penanda biologis (biomarker) deteksi dini
pencemaran seng di perairan Kaligarang,
meskipun masih dalam taraf kontaminasi.

Konsentrasi seng pada hati mas
(0,025868 µg/g) yang menginduksi Znthionein
masih jauh berada di bawah nilai maksimum
yang diizinkan (100 mg/kg). Adapun batas
maksimum cemaran seng dalam makanan
adalah 100 mg/kg menurut SK Dirjen POM
nomor 03725/B/S/VII/1989 tentang Batas
Maksimum Cemaran Logam dalam Makanan.
Meskipun konsentrasi seng pada hati ikan mas
masih sangat rendah dan seng merupakan
logam yang diregulasi secara proporsional di
dalam tubuh, bioakumulasi seng masih dapat
berlanjut. Munculnya Znthionein masih
merupakan induksi awal proses bioakumulasi
seng pada ikan mas. Oleh karena itu, perlu
dilakukan perlakuan time series hingga diketahui
titik jenuh (steady state phase) absorpsi seng pada
hati ikan mas. Setelah titik jenuh absorpsi seng
dicapai, dapat diketahui absorpsi seng masih
dalam ambang atau sudah melewati batas
maksimum cemaran seng yang diizinkan.

Simpulan
Konsentrasi seng yang terlarut dalam air

sungai Kaligarang adalah 0,078 mg/l, lebih
tinggi dari nilai baku mutu air kelas I (0,05
mg/l) menurut Peraturan Pemerintah (PP)
nomor 82 tahun 2001 tentang Pengelolaan
Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air.
Rata-rata konsentrasi seng yang terabsorbi oleh
hati ikan mas ke-6 (Cyprinus carpio L.) pada
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minggu ke- 6 adalah 0,025868 µg/g, lebih
rendah dari batas maksimum cemaran seng (100
mg/kg) menurut SK Dirjen POM nomor
03725/B/S/VII/1989 tentang Batas Maksimum
Cemaran Logam dalam Makanan. Rata-rata
konsentrasi seng pada hati mas sebesar
0,025868 µg/g dapat menginduksi munculnya
Zn-thionein pada hati ikan mas yang hidup di
perairan Kaligarang pada minggu ke-6
perlakuan.
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