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Abstrak 

Herbisida paraquat diklorida sulit terdegradasi secara biologis dan banyak digunakan di lahan pertanian yang 
merupakan habitat belut sawah. Efek toksik herbisida paraquat diklorida dalam suatu lingkungan dapat dilihat 
dari perubahan nilai hematologi suatu hewan, salah satunya belut sawah. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui nilai hematologi dan struktur mikroanatomi insang belut sawah setelah paparan herbisida 
paraquat diklorida. Penelitian ini menggunakan metode Rancangan Acak Kelompok dengan 4 ulangan dan 5 
perlakuan, yaitu kontrol, 1,5 ppm, 2,76 ppm, 4,14 ppm dan 5,52 ppm. Paparan herbisida paraquat diklorida 
dengan konsentrasi 2,76 ppm, 4,14 ppm dan 5,52 ppm menunjukkan adanya penurunan yang nyata 
dibandingkan kontrol pada total eritrosit, total leukosit, kadar hemoglobin, nilai hematokrit, MCV, MCH, dan 
jumlah limfosit. Jumlah monosit dan neutrofil juga mengalami perubahan berupa peningkatan yang nyata 
dibandingkan kontrol. Penurunan tertinggi pada total leukosit sebesar 45% dan pada leukosit diferensial terjadi 
kenaikan tertinggi pada jumlah neutrofil sebesar 176%. Paparan paraquat diklorida menyebabkan hipertrofi, 
hemoragi, dan fusi filamen insang belut sawah. 
 
Kata kunci : hematologi, insang, Monopterus albus, dan paraquat diklorida  

 
Abstract 

The paraquat dichloride herbicide is difficult to degrade biologically, and it is widely used in agricultural land, 
which is the habitat of rice field eels. The toxic effect of the paraquat dichloride herbicide in an environment 
can be seen from changes in the hematological values of an animals, one of which is the rice field eel. The 
aim of this research is to determine the hematological value and microanatomical structure of rice field eel gills 
after exposure to paraquat dichloride herbicide. This study used a randomized block design with four 
replications and five treatments: control, 1,5 ppm, 2,76 ppm, 4,14 ppm and 5,52 ppm. Exposure to paraquat 
dichloride herbicide at concentrations of 1,5 ppm, 2,76 ppm, 4,14 ppm, and 5,52 ppm a noticeable decrease 
over control of total erythrocytes, total leukocytes, hemoglobin levels, hematocrit values, MCV, MCH, and 
lymphocyte counts. The number of monocytes and neutrophils has also undergone noticeable improvements 
over control. The highest decrease in total leukocytes was 45% and in differential leukocytes the highest 
increase was in the number of neutrophils by 176%. Exposure to paraquat dichloride herbicides causes 
hypertrophy, hemorrhages, and fusion of rice eel gill filaments. 
  
Keywords: gill, hematology, Monopterus albus, paraquat dichloride 

 

PENDAHULUAN 

Belut sawah (Monopterus albus Zuiew) merupakan salah satu jenis ikan air tawar yang banyak 
digemari oleh masyarakat karena mudah ditemukan dan memiliki kandungan gizi yang cukup tinggi 
terutama kandungan proteinnya. Selain itu, belut juga termasuk komoditi yang bernilai ekonomis. 
Belut hidup di perairan tawar seperti sungai, danau, rawa-rawa dan sawah. Lahan pertanian sebagai 
habitat belut sawah tidak lepas dari penggunaan herbisida yang merupakan upaya pengendalian 
gulma atau tumbuhan pengganggu. Herbisida merupakan bahan kimia beracun yang apabila 
digunakan secara berlebihan akan berbahaya. Herbisida dengan bahan aktif paraquat diklorida 
merupakan herbisida yang banyak digunakan di lahan pertanian. Senyawa paraquat diklorida sulit 
terdegradasi secara biologis dan stabil pada suhu, tekanan dan pH normal. Hal ini dapat 
mengakibatkan residu herbisida paraquat terakumulasi dalam tanah, produk-produk pertanian, 
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pencemaran pada lingkungan pertanian dan perairan, penurunan produktivitas hasil pertanian serta 
keracunan pada manusia dan hewan (Arfi, 2015).   

Efek toksik polutan kimia dalam suatu lingkungan dapat diuji dengan menggunakan hewan yang 
terpapar oleh bahan toksikan tersebut, salah satunya dengan melihat hematologinya. Nilai 
hematologi normal dan perubahannya sebagai respon terhadap suatu penyakit merupakan data 
penting untuk manajemen kesehatan hewan (Lander et al. 2003). Penelitian yang dilakukan oleh 
Hashemi et al. (2017) pada ikan binni (Mesopotamichthys sharpeyi) menunjukkan terjadi penurunan 
secara signifikan pada eritrosit, leukosit, konsentrasi hemoglobin, persen hematokrit dan indeks 
darah seperti MCV (Means Corpuscular Volume), MCH (Means Corpuscular Haemoglobin) dan 
MCHC (Means Corpuscular Haemoglobin Concentration) setelah paparan paraquat diklorida 

selama 96 jam. Masuknya herbisida ke dalam tubuh belut dapat melalui alat pernapasan (insang), 
permukaan tubuh (penetrasi kulit) dan melalui rantai makanan, sehingga efek toksikan juga dapat 
dilihat dari gambaran histologi insang ikan. Hal ini karena insang merupakan organ yang 
berhubungan langsung dengan bahan toksik di perairan (Ummah, 2015). Ladipo et al. (2011) 
menyatakan paparan paraquat diklorida terhadap ikan lele dumbo (Clarias gariepinus) 
menyebabkan perubahan histopatologi pada organ insang berupa luka, nekrosis, pigmentasi, 
peradangan dan pertumbuhan sel tidak terkendali. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka 
tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui profil hematologi darah dan struktur mikroanatomi 
insang belut sawah (M. albus) setelah paparan herbisida paraquat diklorida. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari hingga September 2022 dan dilakukan di 
Laboratorium Zoologi dan Laboratorium Biologi, Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam, Universitas Tanjungpura, Pontianak. Alat yang digunakan pada penelitian ini 
adalah akuarium, hemositometer, pipet Thoma, tabung Sahli, mikroskop cahaya, mikrosentrifus, 
mikrokapiler, mikrotube, pisau bedah, cawan petri, oven, hot plate, mikrotom, staining jar, kaca 
objek, kaca penutup, termometer, pH meter, pipet tetes, spuit, alat tulis lengkap, batang pengaduk, 
erlenmeyer, kertas label, kertas saring, tally counter, timbangan analitik dan tisu.  

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah akuades, alkohol (30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 
80%, 90%, 96% dan 100%), antikoagulan Titriplek III, asam asetat, Buffer Neutral Formalin (BNF) 
10%, canada balsam, formaldehida, giemsa, HCl 0,1 N, Hematoxylin-Eosin (HE), Herbisida 

Gramoxone 276 SL (Paraquat Diklorida 276 g/l), Parmetil violet, minyak cengkeh, kalium fosfat 
(KH2PO4), natrium klorida (NaCl), natrium fosfat (Na₂HPO4), natrium sulfat (Na₂SO4), parafin dan 
xilol.  

a. Rancangan Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 5 perlakuan, 

yaitu perlakuan I (kontrol) tanpa pemberian paraquat diklorida, perlakuan II paraquat diklorida 1,5 
ppm, perlakuan III paraquat diklorida 2,76 ppm, perlakuan IV paraquat diklorida 4,14 ppm dan 
perlakuan V paraquat diklorida 5,52 ppm. Setiap perlakuan terdiri dari 4 ulangan, masing-masing 
ulangan terdiri dari 3 individu belut sawah dan pengujian dilakukan selama 96 jam.  

b. Sampel Belut Sawah (M. albus) 
Sampel belut sawah (M. albus) diperoleh dari pencari belut di lahan pertanian sawah Pontianak 

dengan panjang tubuh 29,5-57,5 cm. Belut sawah kemudian diaklimasi selama 1 minggu di dalam 
akuarium dengan ukuran ±30x25,5x19,5 cm, volume air 10 liter dengan suhu normal 26 - 32°C, pH 
normal air tawar 5,0 – 7,0 (Yusriadi et al., 2017). Selama aklimasi belut sawah diberi pakan alami 
berupa jangkrik. Sebelum diberi perlakuan, belut sawah dipuasakan selama 1 hari. 

c. Prosedur Pembuatan Larutan Natt-Herrick’s 
Larutan Natt-Herrick’s digunakan untuk perhitungan eritrosit dan leukosit. Bahan – bahan 

pembuatannya adalah natrium klorida (NaCl) 3,88 g, natrium sulfat (Na₂SO4) 2,50 g, natrium fosfat 

(Na₂HPO4) 1,74 g, kalium fosfat (KH₂PO4) 0,25 g, formaldehida 7,50 mL dan metil violet 0,10 g 
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ditambahkan ke dalam akuades 1000 mL lalu diaduk. Larutan ini didiamkan semalaman dan disaring 
sebelum digunakan (Thrall et al., 2022).  

d. Pengambilan Sampel Darah 
Pembiusan belut sawah (M. albus) menggunakan minyak cengkeh dengan volume 1 ml/L air. 

Sampel darah diambil sebanyak 1 mL menggunakan spuit pada bagian intravena diventral anus. 
Darah ditampung dalam mikrotube yang telah diisi antikoagulan Titriplek III dengan berat ±1 mg. 
Selanjutnya mikrotube diberi label sebagai tanda.  

e. Perhitungan Jumlah Eritrosit 
Penghitungan jumlah total eritrosit dilakukan dengan menggunakan hemositometer. Darah 

diencerkan dalam pipet Thoma kemudian dihitung dalam hemositometer dan diamati di bawah 
mikroskop dengan perbesaran 10x40 lalu dihitung dengan menggunakan tally counter. Jumlah 
eritrosit dihitung dengan rumus berikut (Aditama, 2012) : 

Jumlah eritrosit (sel/μL) = jumlah eritrosit x 4000 x 200 
                  80 
Means Corpuscular Volume (MCV) untuk mengetahui ukuran sel eritosit pada sampel darah yang 

diambil saat pemeriksaan dihitung dengan rumus berikut (Greer et al., 2019) : 
MCV (fL) = Hematokrit (%) x 10 

       Eritrosit (106/μL) 

f. Perhitungan Jumlah Leukosit 
Leukosit diferensial dibuat dengan metode preparat apus menggunakan pewarna Giemsa. 

Pengamatan dilakukan di bawah mikroskop cahaya dengan menghitung jenis – jenis leukosit 
sebanyak 100 sel. Penghitungan jumlah total leukosit dilakukan dengan hemositometer, darah 
diencerkan dalam pipet Thoma kemudian dihitung dalam hemositometer dan diamati di bawah 
mikroskop cahaya dengan perbesaran 10x40 lalu dihitung dengan tally counter. Jumlah leukosit 
dihitung dengan rumus berikut (Rousdy & Linda, 2018) : 

Jumlah leukosit (sel/μL) = jumlah leukosit x 160 x 200 
                         64 

g. Penentuan Kadar Hemoglobin 
Penentuan kadar hemoglobin dengan menggunakan metode Sahli. Larutan HCl 0,1 N 

dimasukkan ke dalam tabung Sahli hingga pada skala 10, lalu ditambahkan darah yang akan diuji 
sebanyak 20 mL, diaduk menggunakan batang pengaduk sampai homogen. Selama pengadukan 
lakukan penambahan akuades sedikit demi sedikit. Setelah homogen, warna darah disamakan 
dengan warna larutan standar. Kadar hemoglobin (g/dL) dari sampel darah adalah angka yang 
ditunjukkan pada dinding tabung oleh permukaan cairan dalam tabung. 

Means Corpuscular Haemoglobin Concentration (MCHC) untuk menghitung konsentrasi rata-rata 
hemoglobin pada setiap sel darah merah dengan rumus berikut (Greer et al., 2019) :  

MCHC  (g/dL) = Hemoglobin (g/dL) x 100 
                    Hematokrit (%) 
Means Corpuscular Haemoglobin (MCH) untuk menghitung jumlah atau berat rata-rata 

hemoglobin pada setiap sel darah merah dalam tubuh, dihitung dengan rumus berikut (Greer et al., 
2019) : 

MCH (pg) = Hemoglobin (g/dL) x 10 
 Eritrosit (106/μL) 

h. Penentuan Nilai Hematokrit 
Sampel darah diambil dengan menggunakan tabung mikrokapiler hematokrit, ujung mikrokapiler 

disumbat dengan plastisin. Selanjutnya masukkan tabung kapiler ke dalam mikrosentrifus dan 
disentrifuse dengan kecepatan 10.000 rpm selama lima menit. Nilai hematokrit dibaca dengan skala 
ukur hematokrit dalam satuan persen, dengan rumus sebagai berikut (Suwarto et al., 2016) : 

Nilai hematokrit (%) = Volume sel darah × 100% 
                      Volume darah 

https://www.honestdocs.id/fungsi-darah-merah-putih-plasma-dan-keping-darah
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i. Pembuatan Preparat Insang 
Belut sawah yang telah dibius, dibedah dan diambil insang bagian kanan. Preparat histologi 

insang dibuat dengan metode paraffin, tahapan fiksasi menggunakan asam asetat dan Buffer 
Neutral Formalin (BNF) 10% dan tahap dehidrasi menggunakan alkohol konsentrasi bertingkat 50-
100% serta penjernihan menggunakan xilol. Kemudian infiltrasi dan penanaman dalam parafin. Blok 
preparat diiris menggunakan mikrotom putar dengan ketebalan 6-8 μm. Pita sayatan kemudian 
diwarnai dengan metode Hematoxylin-Eosin (HE). Irisan preparat ditutup menggunakan canada 
balsam dan gelas penutup. Preparat insang diamati di bawah mikroskop cahaya dengan perbesaran 
40, 100 dan 400 kali sesuai dengan kejelasan objek. Setiap insang dibuat preparat sayatan 
sebanyak 2 object glass per perlakuan dan setiap object glass terdapat lima sayatan insang. 

j. Parameter Kualitas Air  
Parameter kualitas air yang diukur saat paparan meliputi suhu dengan menggunakan 

termometer, pH air dengan menggunakan pH meter dan DO (oksigen terlarut) menggunakan DO 
meter. 

k. Analisis Data 
Parameter yang diamati pada penelitian ini berupa nilai hematologi dan mikroanatomi insang 

belut sawah sebelum dan sesudah paparan. Parameter yang dianalisis yaitu nilai hematologi belut 
sawah meliputi jumlah eritrosit dan leukosit total, leukosit diferensial, kadar hemoglobin, nilai 
hematocrit, MCV, MCH dan MCHC. Parameter histologi insang dianalisis secara deskriptif seperti 
fusi lamela, hiperplasia dan hipertrofi. Analisis data menggunakan Anova satu arah dan dilanjutkan 
dengan uji lanjut Duncan untuk parameter darah. Uji statistik dilakukan pada derajat kepercayaan 
95% dan signifikansi α 0,05. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

a. Nilai Hematologi Belut Sawah (M. albus) 
Belut sawah (M. albus) yang terpapar herbisida paraquat diklorida menunjukan perbedaan nilai 

hematologi sebelum dan setelah paparan. Hasil rerata total eritrosit dan MCV setelah paparan terjadi 
penurunan yang signifikan pada konsentrasi 5,52 ppm dibandingkan dengan kontrol (0 ppm). Rerata 
total leukosit terjadi penurunan yang signifikan pada konsentrasi 2,76 ppm, 4,14 ppm dan 5,52 ppm. 
Kadar hemoglobin juga terjadi penurunan yang signifikan pada konsentrasi 4,14 ppm dan 5,52. 
Kadar hematokrit terjadi penurunan yang signifikan pada konsentrasi 1,5 ppm, 2,76 ppm, 4,14 ppm 
dan 5,52 dibandingkan dengan kontrol (0 ppm). Parameter MCH dan MCHC tidak terjadi penurunan 
yang signifikan pada semua konsentrasi. Nilai hematologi terendah terdapat pada konsentrasi 5,52 
ppm paraquat diklorida (Tabel 1). 

Selisih nilai hematologi belut sawah sebelum dan setelah paparan herbisida paraquat diklorida 
ditunjukkan pada Gambar 1. Angka negatif menunjukkan adanya penurunan nilai hematologi dan 
angka positif menunjukkan adanya peningkatan nilai hematologi. Penurunan tertinggi terjadi pada 
total leukosit dengan konsentrasi 5,52 ppm sebesar 45% dan peningkatan tertinggi pada MCHC 
dengan konsentrasi 2,76 ppm sebesar 5%. 

 
Tabel 1. Hasil Pengukuran Hematologi Belut Sawah (M. albus) pada Paparan Herbisida Paraquat 

Diklorida 

Hematologi 
 Perlakuan 

0 ppm 1,5 ppm 2,76 ppm 4,14 ppm 5,52 ppm 

Total Eritrosit 
(×106/µL) 

Sebelum 2,41±0,09a 2,39±0,07a 2,40±0,10a 2,37±0,08a 2,31±0,08a 
Setelah 2,42±0,09b 2,37±0,08b 2,36±0,10b 2,28±0,11ab 2,21±0,08a 

Total Leukosit 
(×105/µL) 

Sebelum 0,76±0,08a 0,78±0,02a 0,77±0,05a 0,78±0,07a 0,76±0,04a 
Setelah 0,76±0,07c 0,70±0,02c 0,55±0,12b 0,43±0,05a 0,42±0,05a 

Kadar 
Hemoglobin 
(g/dL) 

Sebelum 11,72±0,27a 11,83±0,17a 11,89±0,22a 11,98±0,08a 11,83±0,15a 
Setelah 11,78±0,25c 11,65±0,16c 11,48±0,14c 10,90±0,32b 10,55±0,52a 

Sebelum 51,42±1,34ab 50,75±1,10ab 52,50±3,14b 52,08±2,54ab 48,00±0,98a 
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Keterangan: Nilai yang diikuti oleh huruf superscript yang berbeda pada baris yang sama  
menunjukkan hasil yang berbeda nyata pada taraf ɑ=0,05.  

 

Gambar 1. Persentase Selisih Nilai Hematologi Belut Sawah (M. albus) 

b. Nilai Leukosit Diferensial Belut Sawah (M. albus) 
Paparan herbisida paraquat diklorida pada belut sawah (M. albus) juga memengaruhi jumlah 

leukosit diferensial. Jumlah limfosit dan neutrofil mengalami peningkatan secara signifikan setelah 
paparan paraquat diklorida dengan konsentrasi 2,76 ppm, 4,14 ppm dan 5,52 ppm dibandingkan 
dengan kontrol (0 ppm) (Tabel 2). Selisih nilai leukosit diferensial belut sawah sebelum dan setelah 
paparan herbisida paraquat diklorida ditunjukkan pada Gambar 2. Grafik negatif menunjukkan 
adanya penurunan dan grafik positif menunjukkan adanya peningkatan. Paparan herbisida paraquat 
diklorida menyebabkan penurunan pada limfosit dan eosinofil serta peningkatan pada monosit, 
neutrofil, dan basofil. Penurunan tertinggi terjadi pada eosinofil dengan konsentrasi 1,5 ppm sebesar 
33% dan peningkatan tertinggi pada neutrofil dengan konsentrasi 5,52 ppm sebesar 176%. 
 

Tabel 2. Hasil Pengukuran Leukosit Diferensial Belut Sawah (M. albus) pada Paparan Herbisida 
Paraquat Diklorida 

Jenis Leukosit (%)  
Perlakuan 

0 ppm 1,5 ppm 2,76 ppm 4,14 ppm 5,52 ppm 

Limfosit  Sebelum 79,08±2,7a 79,42±1,32a 77,58±2,99a 77,92±2,48a 78,00±1,7a 
Setelah 78,83±2,59c 76,83±1,73c 72,67±3,50b 70,00±2,74ab 66,50±0,88a 

Monosit  Sebelum 17,00±0,72a 15,58±2,54a 16,58±3,2a 14,67±1,74a 16,17±2,7a 
Setelah 16,67±1,90a 16,75±2,32a 18,00±4,45a 16,50±2,04a 19,92±2,47a 

Neutrofil  Sebelum 3,67±0,9a 3,5±3,29a 4,83±1,55a 6,08±1,26a 4,58±1,34a 
Setelah 3,42±0,50c 5,08±2,99c 8,33±1,86b 12,08±0,88a 12,83±1,40a 

Eosinofil  Sebelum 0,67±0,54a 1,00±0,27a 0,75±0,69a 1,08±0,57a 0,83±0,58a 
Setelah 0,75±0,42a 0,67±0,27a 0,58±0,32a 1,08±0,32a 0,75±0,32a 

Basofil  Sebelum 0,33±0,27a 0,67±0,27a 0,25±0,32a 0,25±0,32a 0,42±0,42a 
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0 ppm 1,5 ppm 2,76 ppm 4,14 ppm 5,52 ppm

Nilai 
Hematokrit (%) 

Setelah 51,83±1,29c 49,08±1,66b 47,83±2,20b 46,67±3,62b 42,42±3,71a 

MCV           
(10-5/fL) 

Sebelum 21,33±0,34a 21,28±0,95a 21,55±1,27a 21,97±1,4a 20,79±0,53a 
Setelah 21,42±0,57b 20,80±1,12ab 20,36±1,4ab 20,54±2,08ab 19,24±0,34a 

MCH           
(10-5/pg) 

Sebelum 4,86±0,21a 4,96±0,14a 4,98±0,26a 5,06±0,16a 5,13±0,24a 
Setelah 4,87±0,22a 4,93±0,11a 4,89±0,23a 4,80±0,32a 4,78±0,20a 

MCHC (g/dL) Sebelum 22,81±0,68a 23,38±0,78a 23,07±0,4a 23,11±1,21a 24,69±0,71a 
Setelah 22,74±0,42a 23,87±1,18a 24,11±1,39a 23,62±2,40a 24,98±0,53a 
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Setelah 0,58±0,32a 0,67±0,27a 0,42±0,32a 0,33±0,27a 0,33±0,27a 

Keterangan: Nilai yang diikuti oleh huruf superscript yang berbeda pada baris yang sama  
menunjukkan hasil yang berbeda nyata pada taraf ɑ=0,05. 

 

 

Gambar 2. Persentase Selisih Nilai Leukosit Diferensial Belut Sawah (M. albus) 

 
c. Struktur Mikroanatomi Insang Belut Sawah (M. albus)  

Insang belut sawah tidak terlalu menonjol dan memiliki filamen tumpul seperti tunas kecil yang 
hanya ada pada pasangan kedua insang serta tidak memiliki lamela insang. Hasil pengamatan 
mikroanatomi insang belut sawah setelah paparan herbisida paraquat diklorida ditemukan 
mengalami kerusakan yang ditandai adanya perubahan struktur. Kerusakan insang pada 
konsentrasi 1,5 ppm dan 2,76 ppm berupa hipertrofi, pada konsentrasi 4,14 ppm kerusakan insang 
berupa hipertrofi dan hemoragi, sedangkan kerusakan insang pada konsentrasi 5,52 ppm berupa 
hipertrofi, fusi filamen dan hemoragi. 
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Gambar 3. Mikroanatomi Insang Belut Sawah (M. albus) yang Terpapar Paraquat Diklorida pada Berbagai   

Perlakuan (a. 0 ppm, b. 1,5  ppm, c. 2,76 ppm, d. 4,14 ppm, e. 5,52 ppm). Kerusakan yang Terjadi 
Berupa (F) Fusi Filamen, (H) Hipetrofi dan (Hm) Hemoragi; Filamen Insang (Fl) (Pewarnaan HE, 
Perbesaran 400X) 

 
d. Hasil Pengukuran Parameter Kualitas air 

Parameter lingkungan yang diukur berupa suhu air, pH air dan DO (oksigen terlarut). Hasil 
pengukuran suhu air terendah pada 25,9 °C dan tertinggi pada 28,8 °C. Nilai pH terendah adalah 6 
dan tertinggi adalah 7. Nilai DO terendah pada 4,7 ppm dan tertinggi pada 6,6 ppm. Parameter 
kualitas air ini masih dalam rentang baku mutu (Tabel 3). 

Tabel 3. Hasil Pengukuran Parameter Kualitas Air 

Parameter P1 P2 P3 P4 P5 Baku mutu 

Suhu (°C) 26,3-28,8 26,2-28,8 25,9-28 26-28 25,9-28 25-32 
pH 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 
DO (ppm) 4,7-6,4 4,9-6,5 4,7-6,6 4,7-6,5 5,2-6,5 >3 

 Sumber baku mutu (Siregar et al., 2021) 

 

Pembahasan  

Hasil penelitian ini menunjukkan rata-rata nilai total eritrosit setelah paparan paraquat diklorida 
mengalami penurunan yang berbeda nyata dengan kontrol (Tabel 1). Penurunan total eritrosit ini 
disebabkan oleh peningkatan produksi radikal bebas berupa Reactive Oxygen Species (ROS) oleh 
paraquat yang menyebabkan peroksidasi lipid penyusun membran sel eritrosit. Peroksidasi lipid 
merupakan patofisiologi pertama dari intoksikasi paraquat diklorida. ROS dalam kondisi normal 
memiliki peran penting dalam persinyalan sel dan hemostasis serta fungsi pembuluh darah. Produksi 
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ROS yang berlebih akan menyebabkan stress oksidatif yang dapat menganggu suplai oksigen dan 
mempercepat penuaan eritrosit (Gwozdzinski et al., 2021). Peroksidasi membran eritrosit 
menyebabkan hemolisis sehingga terjadi penurunan kadar hemoglobin dan hematokrit (Tamam et 
al., 2012). Hal ini sesuai dengan penelitian Edo (2022), bahwa paparan paraquat diklorida 
menyebabkan penurunan total eritrosit dan hemoglobin pada tikus jantan dewasa. Penurunan kadar 
hemoglobin pada kelompok perlakuan juga dapat disebabkan adanya kerusakan pada insang akibat 
penyerapan toksikan secara terus menerus. Kerusakan insang akan menghambat proses respirasi 
sehingga oksigen dalam darah berkurang. Menurut Clark et al. (1988), paraquat menyebabkan 
perubahan struktur pada hemoglobin. Interaksi ROS dengan oksihemoglobin dapat membentuk 
methemoglobin sehingga hemoglobin tidak mampu mengangkut oksigen karena adanya besi (Fe3+). 
Hal ini menyebabkan tubuh kekurangan oksigen atau yang disebut dengan hipoksia. 

MCV mengalami penurunan yang signifikan pada konsentrasi 5,52 ppm dibandingkan dengan 
kelompok kontrol (Tabel 1). MCV merupakan ukuran atau volume rata-rata eritrosit. MCH juga 
mengalami penurunan pada semua perlakuan, tetapi tidak signifikan dibandingkan dengan 
kelompok kontrol (Tabel 1). MCH adalah rata-rata hemoglobin dalam satu eritrosit. Indeks eritrosit 
ini merupakan salah satu tanda terjadinya anemia. Menurut Edo (2022), pengurangan jumlah nilai 
indeks eritrosit (MCV, MCH dan MCHC) dapat dikaitkan dengan pengaruh toksik paraquat diklorida 
pada sistem hemopoietik. Nilai MCHC tidak mengalami penurunan yang signifikan pada semua 
perlakuan. MCHC merupakan kadar hemoglobin di dalam total eritrosit. Peningkatan MCHC 
menunjukkan bahwa kadar hemoglobin dalam eritrosit meningkat. Penelitian toksikopatologi 
paraquat herbisida per-oral pada tikus betina oleh Lalruatfela et al. (2014), menyatakan bahwa hasil 
rata-rata MCV, MCH dan MCHC setelah paparan 28 hari tidak mengalami penurunan yang signifikan 
disebabkan karena waktu paparan yang tidak terlalu lama.  

Perubahan profil hematologi belut sawah setelah paparan herbisida paraquat diklorida dengan 
konsentrasi yang berbeda pada penelitian ini menunjukkan bahwa efek toksik paraquat 
memengaruhi sistem hemopoiesis. Paraquat yang ada didalam darah akan diekskresikan melalui 
ginjal. Paraquat ini juga meningkatkan ROS dan menyebabkan peroksidasi lipid pada mitokondria 
didalam ginjal sehingga terjadi disfungsi mitokondria yang mengakibatkan terjadinya kerusakan 
ginjal. Selain disfungsi mitokondria, ginjal juga dapat rusak akibat dari konsentrasi toksikan yang 
berlebih. Rusaknya ginjal dapat mengganggu proses hemopoiesis karena pada ikan proses ini 
terjadi di kepala ginjal. Lalruatfela et al. (2014), melaporkan adanya perubahan yang signifikan pada 
total eritrosit, hemoglobin dan hematokrit setelah paparan paraquat dan dibandingkan dengan 
kelompok kontrol pada tikus betina. Hasil ini menunjukkan kemungkinan paraquat untuk 
menginduksi anemia dan memengaruhi sistem hemopoiesis. Bhardwaj & Saxena (2014) 
menyatakan bahwa pemberian paraquat berulang pada waktu tertentu (7, 14 dan 21 hari) 
menyebabkan penurunan yang signifikan pada jumlah eritrosit darah serta kadar hemoglobin darah 
tikus. Hasil ini menunjukkan bahwa paraquat menginduksi anemia sementara pada tikus.  

Sama halnya dengan total eritrosit, total leukosit pada belut sawah setelah paparan paraquat 
diklorida juga mengalami penurunan yang signifikan dibandingkan dengan kontrol (Tabel 1). Analisis 
total leukosit merupakan salah satu indeks yang paling penting dalam mendeteksi adanya 
keracunan paraquat (Tang et al., 2018). Penurunan total leukosit dapat terjadi karena efek toksik 
paraquat diklorida memengaruhi proses leukopoiesis. Menurut Hashemi et al. (2017), perubahan 

kadar leukosit setelah paparan herbisida dapat disebabkan adanya gangguan dalam proses 
hematopoiesis dan melemahnya kekebalan pada ikan.  

Leukosit terdiri dari beberapa jenis, yaitu limfosit, monosit, neutrofil, eosinofil dan basofil. Semua 
jenis leukosit ini memiliki peran dan fungsi yang berbeda dalam sistem kekebalan tubuh. Jumlah 
leukosit diferensial menunjukkan respon leukosit dalam mencegah adanya penyakit dan 
peradangan (Purnomo et al., 2015). Jumlah limfosit pada belut sawah mengalami penurunan yang 
signifikan dibandingkan dengan kontrol (Tabel 2). Hal ini karena limfosit berperan dalam merespon 
adanya antigen dan stress dengan meningkatkan sirkulasi antibodi dalam sistem imun. Jumlah 
limfosit dipengaruhi oleh cekaman lingkungan dan stress (Purnomo et al., 2015). Hal ini sesuai 
dengan penelitian Hashemi et al. (2017), bahwa limfosit ikan binni (Mesopotamichthys sharpeyi) 
mengalami penurunan setelah  paparan herbisida paraquat diklorida dalam waktu tertentu. 
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Jumlah monosit dan neutrofil mengalami peningkatan setelah paparan paraquat diklorida 
dibanding dengan kontrol (Gambar 2 dan Tabel 2). Peningkatan jumlah monosit dan neutrofil dapat 
disebabkan karena adanya kerusakan pada insang belut sawah berupa hipertrofi dan fusi filamen. 
Hal ini karena monosit merupakan prekursor sistem fagosit mononuklear sehingga mampu 
memfagositosis patogen dan merespon peradangan. Neutrofil memiliki peranan yang penting 
apabila ada kerusakan jaringan yang berkaitan dengan penyakit noninfeksi (Giyartika & Keman, 
2020).  

Jumlah eosinofil dan basofil mengalami penurunan dan peningkatan tetapi tidak berbeda nyata 
dibanding kontrol setelah paparan paraquat diklorida. Hal ini dapat dikaitkan dengan fungsi dari dua 
jenis leukosit ini. Eosinofil berperan dalam proses reaksi alergi dan infeksi parasit (Giyartika & 
Keman, 2020), sedangkan basofil berperan dalam respon kekebalan tubuh berupa reaksi alergi 
(Lokapirnasari & Yulianto, 2014). 

Berdasarkan pengamatan yang dilakukan pada penelitian ini, insang belut sawah berbeda 
dengan insang ikan pada umumnya. Belut sawah memiliki filamen tumpul dan tidak memiliki lamela 
insang. Hal ini dapat dikaitkan dengan habitat belut sawah yang berada pada perairan berlumpur 
dan belut juga termasuk kelompok ikan air breathing, yaitu ikan yang mampu mengambil oksigen 
langsung dari udara. Menurut Mech et al. (2015), insang Monopterus cuchia tidak terlalu menonjol, 
lengkungan cabang kedua memiliki beberapa bilah kecil seperti filamen. Pangkal filamen insang 
menyatu dengan lengkung cabang. Struktur filamen berbentuk seperti tunas kecil yang dilapisi oleh 
sel endotel (Gambar 3). Permukaan filamen ditutupi oleh sel epitel berlapis yang diantaranya 
terdapat area bantalan mikrovili berbentuk segitiga yang mewakili bagian apikal dari sel klorida.  

Stress oksidatif akibat akumulasi paraquat diklorida menyebabkan produksi mukus secara 
berlebihan sebagai perlindungan alami agar toksikan tidak lagi masuk. Kemudian akan terjadi 
penumpukan mukus sehingga insang akan mengalami pembengkakan dan kerusakan. Selain 
karena mukus yang berlebih, insang juga dapat rusak akibat dari sifat korosif paraquat diklorida. 
Kerusakan pada insang merupakan gejala sekunder dari intoksikasi paraquat diklorida. Paparan 
herbisida paraquat diklorida dengan konsentrasi yang berbeda pada belut sawah menyebabkan 
kerusakan pada struktur mikroanatomi insang berupa fusi filament, hipertrofi dan hemoragi (Gambar 
3). Hemoragi ditandai dengan adanya spot berwarna merah pada jaringan akibat dari inflamasi pada 
insang.  Inflamasi ini akan menyebabkan pelebaran endotel untuk meningkatkan volume darah. 
Volume darah yang berlebih akan mengakibatkan pembuluh darah rusak atau pecah sehingga darah 
akan berada diluar pembuluh darah. Hemoragi ini dapat menyebabkan terganggunya suplai darah. 
Hasil penelitian sebelumnya oleh Lalruatfela et al. (2014), menemukan adanya hemoragi dan 
kongesti pada hati tikus betina setelah paparan paraquat diklorida. Insang mengalami hipertrofi 
dengan adanya penebalan dan ditandai dengan penambahan volume sel epitel. Fusi filamen insang 
dapat terjadi akibat hipertrofi sel secara terus menerus sehingga menyebabkan perlekatan antar 
filamen. Fusi filamen ini dapat mengurangi efisiensi difusi gas. Badroo & Khanday (2020), 
menyatakan paparan paraquat diklorida pada konsentrasi akut menyebabkan perubahan histologi 
pada insang ikan gabus (Channa punctatus) berupa vakuola, nekrosis, hipertrofi, edema dan 
infiltrasi limfosit. Insang kontak langsung dengan air yang mengandung toksikan dan secara 
berkelanjutan akan menyebabkan destruksi morfologi epitelium insang. Kerusakan epitelium insang 
ini merupakan respon adaptif untuk mencegah lebih banyak masuknya toksikan (Sudrajat et al., 

2020). 
Parameter lingkungan yang diukur pada penelitian ini berupa suhu, pH dan oksigen terlarut 

(DO). Suhu terendah selama penelitian adalah 25ºC dan yang tertinggi 28,8ºC. Menurut Kordi 
(2014), kisaran suhu air yang baik untuk hidup belut sawah adalah 22ºC-32ºC. Parameter pH air 
yang terukur selama penelitian adalah 6-7. Kordi (2014), menyatakan bahwa belut sawah hidup 
pada perairan dengan pH 6-7. Oksigen terlarut selama penelitian terendah 4,7 ppm dan tertinggi 6,6 
ppm. Nilai oksigen terlarut ini masih tergolong baik untuk perikanan karena lebih dari 3 ppm (Siregar 
et al., 2021). Berdasarkan baku mutu ini, parameter kualitas air selama penelitian sudah sesuai dan 
optimal untuk kehidupan belut sawah.  

 

KESIMPULAN 
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Berdasarkan hasil dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa paparan herbisida paraquat 
diklorida dengan konsentrasi 2,76 ppm, 4,14 ppm, dan 5,52 ppm berpengaruh terhadap profil 
hematologi darah belut sawah (M. albus) berupa penurunan yang nyata dibandingkan kontrol pada 
total eritrosit, total leukosit, kadar hemoglobin, nilai hematokrit, MCV, MCH, dan jumlah limfosit. 
Jumlah monosit dan neutrofil juga mengalami perubahan berupa peningkatan yang nyata 
dibandingkan kontrol. Penurunan tertinggi pada total leukosit dengan konsentrasi 4,14 ppm dan 5,52 
ppm paraquat diklorida sebesar 45%. Struktur mikroanatomi insang belut sawah (M. albus) setelah 
paparan paraquat diklorida mengalami kerusakan berupa hipertrofi, fusi filamen insang dan 
hemoragi.  
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