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ABSTRAK 
Ikan ekstremofil (extremophile fishes) telah muncul sebagai model untuk kajian biologi integratif. Ikan-ikan ini tidak hanya 
memberikan wawasan tentang proses biologis, biokimia, fisiologis, dan perkembangan kehidupan organisme, tetapi juga 
penjelasan tentang kapasitas dan keterbatasan hidup untuk beradaptasi dan bertahan hidup dalam kondisi lingkungan ekstrem. 
Beberapa ikan ekstremofil dapat bertahan hidup di bawah kondisi habitat yang dianggap tidak ramah bagi sebagian besar ikan 
karena adanya stresor lingkungan. Ikan ekstrofil sering mengembangkan mekanisme adaptasi yang kompleks untuk mengatasi 
faktor stresor. Salah satu lingkungan yang ekstrim adalah kolong bekas penambangan timah yang terletak di Provinsi Kepulauan 
Bangka Belitung sebagai penghasil timah. Beberapa ikan yang ditemukan dapat beradaptasi dengan kondisi ekstrem habitat ini; 
pH rendah, oksigen terlarut rendah, nutrisi rendah, dan kontaminasi logam berat tinggi. Habitat ekstrem yang terjadi secara 
alami dapat dianggap sebagai penelitian evolusioner yang memungkinkan mempelajari kemampuan ikan untuk beradaptasi dan 
bertahan hidup terhadap kondisi ekologi yang berubah. Telaah artikel ini bertujuan untuk memberikan gambaran tentang 
karakteristik perairan kolong bekas penambangan timah dan fisiologi ikan ekstremofil ditinjau dari modifikasi fisikokimia dan 
biokimianya. Hasil kajian makalah penelitian menunjukkan beberapa jenis ikan seperti Aplocheilus sp., Betta sp., Gambusia sp., 
Rasbora sp., Belontia sp., Brevibora sp., Oryzias sp., Puntius sp., Anabas sp., dan Trichogaster sp. mampu toleran pada kondisi 
ekstrem perairan kolong pascapenambangan timah yang terbengkalai. Kemampuan ikan untuk beradaptasi dan bertahan hidup 
di lingkungan ekstrem seperti perairan kolong pascapenambangan timah didukung oleh kemampuan untuk melakukan 
penundaan penetasan telur dengan memasuki fase diapause. Kemampuan ikan lainnya adalah pengaturan mekanisme 
osmoregulasi atau homeostatis tubuh terhadap kondisi pH asam maupun kontaminasi logam berat di lingkungan tersebut. 

Kata kunci: kolong pascapenambangan timah, air asam, mekanisme adaptasi, ikan ekstremofil, logam berat  

ABSTRACT 
Extremophile fishes have emerged as veritable models for investigations in integrative biology. These fishes not only provide 
insights into biological, biochemical, physiological, and developmental processes of organism’ life, but also the explanation of 
life’s capacity and limitation to adapt and survive in the extreme environmental conditions. Some extremophile fishes can survive 
under habitat conditions considered inhospitable for most fishes due to the presence of the environment stressors. The 
extremophile fishes have often evolved complex adaptation mechanisms to cope the stressor factors. One of the extreme 
environments is abandoned tin mining ponds, located in Bangka Belitung Archipelago Province as a tin producer. Some fishes 
have found can adapt to the extreme conditions of this habitat; low pH, low dissolved oxygen, low nutrition, and highly heavy 
metals contamination. Naturally occurring extreme habitat can be regarded as evolutionary researches that allow studying the 
ability of fishes to adapt and survive to altered ecological conditions. This paper review aimed to provide an overview about 
water characteristics of abandoned tin mining pits and physiology of extremophile fishes in terms of modification of 
physicochemical and biochemical. The result of research papers review indicated some species of fish such as Aplocheilus sp., 
Betta sp., Gambusia sp., Rasbora sp., Belontia sp., Brevibora sp., Oryzias sp., Puntius sp., Anabas sp., and Trichogaster sp. able to 
tolerate to the extreme conditions of abandoned tin mining pit waters. The ability of fish to adapt and survive in extreme 
environments such as abandoned tin mining pit waters is supported by the ability to delay hatching of eggs by entering the 
diapause phase. Another ability is the regulation of the body's osmoregulation or homeostatic mechanism against acidic pH 
conditions and heavy metal contamination in the environment.  

Keywords: abandoned tin mining pits, acid waters, adaptation mechanisms, extremophile fishes, heavy metals 
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1.    Pendahuluan 

Provinsi Kepulauan Bangka Belitung terletak di 
sabuk timah Asia Tenggara (Southeast Asia tin belt) 
(Sudiyani et al. 2011) merupakan penghasil timah 
terbesar kedua di dunia setelah China (Syarbaini et al. 
2014). Kegiatan penambangan mineral timah telah 
dilakukan sejak 1668 (Irawan et al. 2014) yang 
dilakukan dengan sistem kolong terbuka (open-pit 
mining system). Penambangan sistem open-pit system 
ini dapat menghasilkan perairan tertutup yang disebut 
kolong (Sukarman dan Gani, 2017; Sukarman et al. 
2020). 

Kolong (pit) merupakan lubang menyerupai kolam 
(pond) atau danau (lake) sebagai hasil penggalian 
tanah di dalam proses penambangan atau ekstraksi 
mineral timah yang berisi air. Air yang kolong 
umumnya berwarna coklat (keruh), hijau, atau biru 
sehingga sangat sedikit hewan air yang mampu hidup 
di perairan tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa air di 
kolong tersebut berkualitas buruk untuk kehidupan 
organisme akuatik (Asriani dan Kurniawan, 2015; 
Sukarman et al. 2020).  

Kondisi perairan kolong pascatambang timah 
secara umum dapat memiliki pH bersifat asam, yaitu 
mencapai pH < 3, oksigen terlarut rendah, dan 
terkontaminasi logam berat (Hashim et al. 2018; 
Kurniawan et al. 2019). Kondisi air asam, hipoksik, dan 
cemaran logam berat atau logam toksik ini dapat 
menjadi faktor tekanan lingkungan ekstrem yang 
serius bagi kehidupan organisme (Thompson et al. 
2017; Igiri et al. 2018). 

Sejumlah ikan telah dilaporkan ditemukan pada 
perairan pascatambang timah seperti ikan kepala 
timah (Aplocheilus sp.), tempala (Betta sp.), cere 
(Gambusia sp.), seluang (Rasbora sp.), selinca (Belontia 
sp.), berenet (Brevibora sp.), mata tiga (Oryzias sp.), 
kemuring (Puntius sp.), betok (Anabas sp.) dan sepat 
rawa (Trichogaster sp.) (Kurniawan dan Kurniawan, 
2012; Kurniawan et al. 2020). Keberadaan sejumlah 
ikan yang dikelompokkan sebagai ikan ekstremofil 
(extremophile fishes) (Riesch et al. 2015) yang dapat 
beradaptasi dan hidup di lingkungan perairan ekstrem 
pascatambang timah perlu mendapatkan fokus di 
dalam kajian ilmiah. Keberadaan organisme akuatik 
tersebut mendorong kajian ini, yaitu berupa telaah 
artikel terkait fisiologi dan mekanisme adaptasi dari 
ikan-ikan ekstremofil tersebut sehingga dapat 
dimanfaatkan untuk kajian lanjutan yang lebih 
implementatif seperti manajemen kualitas air kolong 
pascatambang timah, akuakultur, atau pemanfaatan 
sumber daya air lainnya. Telaah atau review artikel 
tentang kemampuan ikan ekstremofil untuk hidup di 
perairan asam dan terkontaminasi logam berat 
pascapenambangan timah bertujuan untuk 
mengelaborasi berbagai informasi terkait deskrispsi 
organisme ekstremofil, karakteristik lingkungan dan 
ikan-ikan yang ditemukan di perairan pascatambang 
timah, serta mekanisme adaptasi dari ikan ekstremofil 
dari lingkungan ekstrem yang diharapkan dapat 

merepresentasikan kapasitas ikan-ikan yang hidup di 
perairan pascatambang timah. 

 
2.    Organisme Ekstremofil 

Para ilmuwan selama beberapa dekade terakhir 
sangat tertarik mempelajari kelompok organisme yang 
menghuni lingkungan ekstrem yang dikenal sebagai 
ekstremofil (extremophile).  

Istilah ekstremofil berasal dari Bahasa Latin, yaitu 
extremus yang menandakan superlatif dari luar 
kebiasaan (exter atau being on the outside) atau dapat 
berarti ekstrem (extreme) dan Bahasa Yunani, yaitu 
philos yang berarti cinta (love). Ektremofil pertama kali 
diperkenalkan oleh Macelroy pada tahun 1974 sebagai 
organisme yang menyenangi kondisi ektrem yang 
dikelompokkan ke dalam domain archaea, bakteria, 
dan eukariota (Rothschild dan Mancinelli, 2001; Gupta 
et al. 2014). Oarga (2009) menerangkan bahwa 
menurut Kristjansson dan Hreggvidsson (1995) 
ekstremofil adalah organisme yang mampu hidup dan 
berkembang melampaui parameter lingkungan normal 
pada umumnya. 

Organisme ini tumbuh dengan baik atau optimum 
di habitat yang bagi organisme lainnya merupakan 
lingkungan ektrem yang menghambat aktivitas biologi 
atau bahkan mematikan. Lingkungan ekstrem tersebut 
dapat berupa suhu yang sangat panas atau dingin, 
larutan garam yang tinggi, kondisi pH asam atau basa 
ekstrem, cemaran limbah beracun dan logam berat, 
atau habitat lainnya yang tidak cocok bagi kehidupan 
normal organisme umumnya (Rampelotto, 2013; 
Gupta et al. 2014). 

Ekstremofil dapat dibedakan menjadi dua 
kelompok utama, yaitu organisme ekstremofil yang 
membutuhkan satu atau lebih kondisi ekstrem yang 
mendukung pertumbuhannya dan organisme 
ekstremotoleran yang dapat toleran pada kondisi 
ektrem satu atau lebih parameter fisikokimia dan 
kemudian tumbuh optimum pada kondisi normal 
(Rampelotto, 2013; Martínez-Espinosa, 2020; Swathi 
dan Sravanti, 2020). 

Organisme ekstremofil yang selama ini banyak 
dikaji adalah mikroorganisme, yaitu bakteri dan 
archaea. Kelompok ini mampu mengembangkan 
kemampuan adaptasi genetik dan metabolismenya 
terhadap lingkungan yang tidak kondisif bagi 
pertumbuhannya. Kelompok ekstremofil lainnya yang 
juga sudah mulai banyak dikaji adalah kelompok 
eukariota seperti protista berupa algae, fungi, dan 
protozoa serta organisme multiseluler (Rampelotto, 
2013; Arora dan Panosyan, 2019). Klasifikasi dan tipe 
kelompok ekstremofil yang didasarkan pada kondisi 
suhu, radiasi, tekanan, gravitasi, vakum, kekeringan, 
salinitas, pH, oksigen, dan bahan kimia ditampilkan 
pada Tabel 1 (Rothschild dan Mancinelli, 2001).  

Beberapa parameter lingkungan yang banyak 
mendapat perhatian di dalam penelitian terkait 
ekstremofile adalah suhu, pH, oksigen, dan cemaran 
bahan kimia. 
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a. Ektrem suhu 
 Suhu adalah parameter yang penting untuk 

kehidupan suatu organisme. Kondisi ekstrem bagi 
organisme terjadi pada suhu lebih tinggi atau lebih 
rendah dari suhu normalnya. 

 Kelompok eukariot secara umum memiliki batas 
atas toleransi kehidupan sekitar 60 °C dan sejumlah 
tanaman berpembuluh memiliki suhu maksimum 48 
°C, sedangkan ikan pada suhu 40 °C (Magan, 2007). 
Namun, sejumlah organisme lainnya mampu hidup 
pada kondisi ekstrem, yaitu hipertermofilik yang 
memiliki suhu pertumbuhan maksimum > 80 °C dan 
psikrofilik < 15 °C (Prieur, 2007; Rothschild dan 
Mancinelli, 2001), bahkan kelompok bakteri memiliki 
suhu terendah untuk aktif pada -18 °C (Oarga, 2009). 

b. Ekstrem pH  
Lingkungan pH ekstrem umumnya didefinisikan 

sebagai kondisi lingkungan yang bersifat asam dengan 
pH < 3 atau bersifat basa dengan pH > 9 (Amaral-
Zettler, 2013). Kondisi pH ekstrem dapat mengganggu 
metabolisme organisme secara umum, kecuali 
organisme asidofilik dan alkalifil (Rothschild dan 
Mancinelli, 2001). Kondisi asam dapat menjadi 
lingkungan yang optimum bagi kehidupan asidofil 
(Baker-Austin and Dopson 2007) dan demikian juga 
kondisi basa dapat menjadi lingkungan optimum bagi 
kehidupan alkalifil atau alkalofil (Ulukanli dan Digrak, 
2002). 

Nilai pH lingkungan merupakan faktor penting di 
dalam identifikasi asidofilik sehingga asidofilik 
dikelompokkan menjadi dua, yaitu kelompok true 
achidophile (extreme acidophiles) dan moderate 
acidophiles. True acidophiles (extreme acidophiles) 
dapat hidup pada pH 2,7 dan bahkan beberapa dapat 
hidup pada pH < 1,0 dengan pH optimum pertumbuhan 
< 3,0. Moderate acidophiles mampu hidup pada rentang 
pH yang lebih luas, yaitu 3,0-7,2 dengan pH optimum 
pertumbuhan 3,0-5,0 (Johnson dan Hallberg, 2008; 
Mendez et al. 2008; Oren, 2010).  

Organisme alkalifil dikelompokkan menjadi dua, 
yaitu alkalifil (alkaliphiles) dan alkalitoleran 
(alkalitolerants) (Ulukanli dan Digrak, 2002; Otohinoyi 
dan Ibraheem, 2015) dengan pH optimum alkalifil > 9 
atau sering antara pH 10,0 and pH 12,0 (Grum-
Grzhimaylo et al. 2013; Gupta et al. 2014; Horikoshi, 
2016).  

c.  Ekstrem oksigen 
Oksigen adalah salah satu elemen penting yang 

menentukan keberadaan kehidupan organisme, 
khususnya eukariotik di planet ini (Stamati et al. 2011) 
di dalam proses metabolismenya. Kebutuhan oksigen 
bagi suatu organisme dapat menentukan karakteristik 
organisme tersebut, yaitu melakukan metabolisme 
secara aerobik (membutuhkan oksigen dalam jumlah 
banyak) ataukah anaerobik (membutuhkan oksigen 
dalam jumlah sedikit) (Gupta et al. 2009; Jiang et al. 
2012; Toro dan Pinto, 2015). 

 
Tabel 1 Klasifikasi dan contoh organisme berdasarkan tipe kehidupannya 

Environmental 
parameter Type Definition Examples 

Temperature Hyperthermophile Growth > 80 oC Pyrolobus fumarii, 113 oC 
 Thermophile Growth 60–80 oC Synechococcus lividis 
 Mesophile 15–60 oC Homo sapiens 
 Psychrophile < 15 oC Psychrobacter, some insects 
Radiation   Deinococcus radiodurans 
Pressure Barophile Piezophile Weight-loving  

Pressure-loving 
Unknown 
For microbe, 130 MPa 

Gravity Hypergravity 
Hypogravity 

>1 g 
< 1 g 

None known None known 

Vacuum  Tolerates vacuum (space 
devoid of matter) 

Tardigrades, insects, microbes, seeds 

Desiccation Xerophiles Anhydrobiotic Artemia salina; nematodes, microbes, fungi, 
lichens 

Salinity Halophile Salt-loving (2–5 M NaCl) Halobacteriaceae, 
Dunaliella salina 

pH Alkaliphile 
 
Acidophile 

pH > 9 
 
low pH-loving 

Natronobacterium, Bacillus firmus OF4, 
Spirulina spp. (all pH 10.5) 
Cyanidium caldarium, 
Ferroplasma sp. (both pH 0) 

Oxygen tension Anaerobe 
Microaerophile 
 Aerobe 

Cannot tolerate O2  
Tolerates some O2  
Requires O2 

Methanococcus jannaschii  
Clostridium 
H. sapiens 

Chemical Gases Can tolerate high 
concentrations 
of metal 
(metalotolerant) 

C. caldarium (pure CO2) 
Ferroplasma acidarmanus 
(Cu, As, Cd, Zn); 
Ralstonia sp. CH34 
(Zn, Co, Cd, Hg, Pb) 

extremes Metals 
  
  
  
Sumber: Rothschild dan Mancinelli (2001). 

http://www.frontiersin.org/Community/WhosWhoActivity.aspx?sname=LindaAmaral_Zettler&UID=34721
http://www.frontiersin.org/Community/WhosWhoActivity.aspx?sname=LindaAmaral_Zettler&UID=34721
https://imafungus.biomedcentral.com/articles/10.5598/imafungus.2013.04.02.07#auth-Alexey_A_-Grum_Grzhimaylo
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Kondisi lingkungan anaerobik memiliki karakteristik 
hipoksia (hypoxia), yaitu lingkungan yang memiliki 
konsentrasi oksigen di bawah 2 mg.L-1 serta 
karakteristik anoksia (anoxia) yang secara absolut 
tidak ada oksigen (Riesch et al. 2015; Toro dan Pinto, 
2015).  

Organisme aerobik obligat membutuhkan 
keberadaan konsentrasi oksigen di lingkungannya 
sekitar 20% untuk pertumbuhan optimal. Organisme 
mikroaerofil (microaerophiles) dapat tumbuh dengan 
optimal pada konsentrasi oksigen di bawah 
konsentrasi normal tersebut. Kelompok mikroaerofil 
tersebut dapat bersifat (1) anaerob fakultatif 
(facultative anaerobes) yang mampu berespirasi secara 
aerob, namun menggunakan alternatif penerima 
elektron terminal untuk respirasi anaerobik ataupun 
tumbuh melalui proses fermentasi; (2) anaerob 
aerotoleran (aerotolerant anaerobes) yang toleran 
terhadap keberadaan oksige, tetapi tidak memperoleh 
energi dari respirasi aerob serta tumbuh optimum 
tanpa adanya oksigen; (3) anaerob obligat (obligate 
anaerobes) yang tidak mampu mentoleransi 
keberadaan oksigen dan hidup hanya pada kondisi 
anaerob atau anoksik (Morris dan Schmid, 2013). 

d.  Ekstrem cemaran bahan kimia  
Sejumlah organisme dapat mentoleransi dan 

hidup pada lingkungan yang mengandung cemaran 
logam berat dalam konsentrasi tinggi yang disebut 
metalofil (metallophiles) atau metalotoleran 
(metallotolerants) (Sinha et al. 2014; Otohinoyi dan 
Ibraheem, 2015). Metalofil memiliki kemampuan 
untuk resisten pada konsentrasi logam berat yang 

tinggi seperti Cd, Cr, Co, Cu, Ag, Ni, Pb, Ta, Zn, dan 
sebagainya (Mergeay, 2006; Barman et al. 2020). 

3.    Lingkungan Perairan Pascatambang Timah 

Mustikasari et al. (2020a) telah mengeksplorasi 
sejumlah kolong pascapenambangan timah pada 
rentang umur berbeda, yaitu < 5 tahun hingga > 100 
tahun. Visualisasi kolong pascapenambangan timah 
ditampilkan pada Gambar 1. 

Lingkungan perairan pascapenambangan di awal 
pembentukan perairan tersebut bersifat asam yang 
dikenal dengan istilah acid mine drainage (AMD) atau 
air asam tambang (AAT) (Kurniawan, 2019). Sifat asam 
di perairan tambang merupakan hasil proses oksidasi 
mineral sulfida yang terdapat di bebatuan, tanah, 
maupun sedimen sebagai potential acid forming (PAF) 
seperti kalkopirit, pirit, galena, dan sphalerite (Bigham 
dan Nordstrom, 2000; Tan et al. 2007; Celebi dan Oncel, 
2016).  

Berbagai penelitian di area pascapenambangan 
timah menunjukkan bahwa terdapat sejumlah logam 
seperti Pb, Zn, Mn, Fe, Cr, Cu, Ni, Cd, Sn, dan sebagainya 
(Ashraf et al. 2011; Ashraf et al. 2012; Henny, 2011; 
Rosidah dan Henny, 2012; Daniel et al. 2014; 
Kurniawan, 2020). Keberadaan unsur-unsur tersebut 
secara langsung maupun tidak langsung dapat 
mempengaruhi nilai pH (De Saedeleer et al. 2010; Zhao 
et al. 2010; Fernandes et al. 2011; Strom et al. 2011; 
Huang et al. 2012; Sadeghi et al. 2012; Zhang et al. 
2014). Sejumlah logam berat dan bentuk oksida dari 
logam berat di perairan pascatambang timah yang 
ditinggalkan ditunjukkan pada Tabel 1 (Kurniawan, 
2020). 

Gambar 1 Kolong Pascapenambangan Timah di Pulau Bangka: Stasiun A (a) dan Stasiun B (b) Berumur < 5 tahun; Stasiun C (c) 
dan Stasiun D (d) Berumur 5-15 tahun; Stasiun E (e) dan Stasiun F (f) Berumur (15-25 tahun); Stasiun G (g) Berumur 25-50 

tahun; Stasiun H (h) Berumur 50-100 tahun; Stasiun I (i) dan Stasiun J (j) Berumur > 100 tahun (Mustikasari et al. 2020a) 
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Tabel 1. Jenis dan bentuk oksida logam berat yang ditemukan di perairan pascatambang timah 

Metal 
form Metal oxide form Name of oxide form 

Average metal oxide concentration in the research stations 
(ppm) 

A B C 
As As2O3 Arsenic (III) oxide 5.7 8.49 3.04 
Co Co2O3 Cobalt (III)) oxide 14.2 ND 9.34 
Cr Cr2O3 Chromium (III) oxide 13.8 14.5 1.96 
Cu CuO Cupric (II) oxide 7.03 7.83 6.91 
Fe Fe2O3 Iron (III) oxide 1424.3 2307.67 1571.93 
Ga Ga2O3 Gallium (III) oxide 11.5 12 12.65 
Hf HfO2 Hafnium (IV) oxide 7.74 8.76 11.07 
Mn MnO Manganese (II) oxide 33.7 35.1 39.05 
Ni NiO Nickel (II) oxide 10.4 7.32 4.64 
Pb PbO Lead (II) oxide 14.5 13 9.4 
Sn SnO2 Tin (IV) oxide 89.73 64.77 74.53 
Ta Ta2O5 Tantalum (V) oxide 987.33 1373.33 888.73 
Te TeO2 Tellurium (II) oxide 13 9.48 14.5 
Th ThO2 Thorium (II) oxide 10.5 9.97 15.75 
V V2O5 Vanadium (V) oxide 3 ND 2.38 

Zn ZnO Zinc oxide 3 ND ND 
 

Unsur-unsur tersebut mengalami proses oksidasi 
sehingga menghasilkan produk akhir berupa kation 
dan ion H+ seperti beberapa contoh reaksi kimia 
berikut (Gonzalez-Toril et al. 2006; Mejia et al. 2009; 
Heidel dan Tichomirowa, 2011; Dopson dan Johnson, 
2012).  

CuFeS2 + 4Fe3+ → Cu2+ + 2S0 + 5Fe2+ → 2SO42− + 4H+ 

atau 
SO2 + H2S → 2H2O + 3S0 dan S0 + H2O + 1,5 O2 → 2H+ + SO42−  

atau 
4FeS2 + 14H2O + 15O2 → 4Fe(OH)3 + 8SO42− + 16H+ 

atau  

PbS + 2H+ → PbSH22+ + 2O2 → Pb2+ + SO42− + 2H+ 
 
Ion H+ yang semakin banyak di suatu lingkungan 

menyebabkan kondisi pH di lingkungan tersebut 
semakin asam (Gaikwad dan Gupta, 2008; Hatar et al. 
2013). 

Kualitas perairan pascapenambangan timah yang 
dipandang ekstrem adalah kondisi pH bersifat asam 
yang dapat mencapai pH < 3 (Kurniawan et al. 2019) 
dan bahkan dapat mencapai pH 1,7 (Kurniawan, 2017) 
serta cemaran logam berat (Kurniawan, 2020; 
Mustikasari et al. 2020a). 

Nilai pH dan cemaran logam berat menjadi bagian 
penting di dalam studi terkait kemampuan organisme 
akuatik, khususnya ikan yang dapat beradaptasi dan 
hidup di lingkungan ekstrem tersebut. Hal ini 
dikarenakan pH ekstrem dan cemaran logam berat 
dapat berimplikasi langsung terhadap aktivitas 
biologis ikan maupun berdampak secara tidak 
langsung melalui perubahan mikroekosistem di 
lingkungan tersebut (Prosser et al. 2007). Konsekuensi 
logis dari perubahan mikrooekosistem tersebut 
menyebabkan perubahan struktur, fungsi, dinamika, 
dan diversitas mikroorganisme serta mempengaruhi 

siklus biogeokimiawi di habitat tersebut (Niemi dan 
McDonald, 2004; Moscatelli et al. 2005; Claassens et al. 
2008; Lozupone dan Knight, 2008; Bhowal dan 
Chakraborty, 2015; Fashola et al. 2015; Kurniawan, 
2016). 

 
4.    Ikan Ekstremofil (Extremophile Fishes) 

Perairan pascapenambangan timah pada awal 
ditinggalkan dari aktivitas penambangan dengan 
sudah ditemukan sejumlah ikan. Jenis ikan yang 
ditemukan di awal perairan tersebut ditinggalkan 
cenderung lebih banyak termasuk ikan-ikan berukuran 
kecil seperti kepala timah (Aplocheilus sp.), tempala 
(Betta sp.), cere (Gambusia sp.), seluang (Rasbora sp.), 
selinca (Belontia sp.), berenet (Brevibora sp.), mata tiga 
(Oryzias sp.), kemuring (Puntius sp.), betok (Anabas 
sp.) dan sepat rawa (Trichogaster sp.) (Kurniawan dan 
Kurniawan, 2012; Kurniawan et al. 2020). Spesies-
spesies tersebut mengindikasikan kemampuannya 
beradaptasi dan survive di lingkungan perairan 
ekstrem kolong pascapenambangan timah, terutama 
pada kondisi asam dan tercemar logam berat. 

Beberapa jenis dari ikan-ikan yang ditemukan di 
perairan kolong pascapenambangan timah tersebut, 
yaitu Aplocheilus sp., Gambusia sp., Poecilia sp., dan 
Rasbora sp. adalah jenis extremophile fishes yang telah 
banyak dipublikasi (Riesch et al. 2015; Riesch et al. 
2016). Aplocheilus sp. berasal dari Familia 
Aplocheilidae (Mustikasari et al. 2020b), Rasbora sp. 
berasal dari Familia Danionidae (Sholihah et al. 2020), 
Gambusia sp. dan Poecilia sp. dari Familia Poeciliidae 
(Casner et al. 2016; Nuryanto et al. 2016). Ketiga 
familia tersebut menunjukkan Aploceilus sp., Gambusia 
sp., Poecilia sp. dikelompokkan ke dalam Ordo 
Cyprinodontiformes, sedangkan Rasbora sp. 
dimasukkan ke dalam Ordo Cypriniformes. 

Kondisi pH asam di kolong pascapenambangan 
timah akibat oksidasi mineral sulfida menjadi faktor 
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pembatas bagi kehidupan organisme akuatik. Kondisi 
tersebut menyebabkan hanya sedikit organisme 
akuatik yang mampu beradaptasi pada lingkungan 
perairan asam (Culumber et al. 2016). Nilai pH asam 
juga berkaitan erat dengan nilai potensial redoks (Eh) 
yang menunjukkan proses reduksi oksidasi dan 
aktivitas ion hidrogen (H+) atau proton (Huang, 2016). 
Nilai Eh yang semakin tinggi menunjukkan aktivitas 
oksidasi, sedangkan nilai Eh rendah menunjukkan 
aktivitas reduksi (Naudet et al. 2004). Proses oksidasi 
dan reduksi tersebut sangat erat kaitannya dengan 
keberadaan logam berat di kolong pascapenambangan 
timah (Kurniawan 2020).   

Tekanan pH asam berimplikasi pada supresi 
respirasi aerob yang juga berdampak pada hipoksia 
ekstrem di lingkungan akuatik tersebut (Riesch et al. 
2016). Lingkungan ekstrem rendah oksigen dapat 
menyebabkan keberadaan organisme lainnya rendah. 
Hal ini berdampak pada rendahnya ketersediaan dan 
kualitas bahan organik maupun pakan bagi ikan. 
Kondisi ini juga menjadi stessor lingkungan yang 
menyebabkan sedikitnya organisme akuatik yang 
mampu hidup di lingkungan ekstrem (Passow et al. 
2017).  

Extremophile fishes menjadi model biologi untuk 
mempelajari terkait proses biokimia, fisiologis, dan 
perkembangan yang mengatur kehidupan, serta 
kapasitas untuk beradaptasi dengan kondisi 
lingkungan ekstrem (Tobler et al. 2015). Sejumlah 
penelitian telah menjelaskan berbagai mekanisme 
adaptasi dari extremophile fishes seperti kelompok ikan 
dari Ordo Cyprinodontiformes.  

a.  Mekanisme adaptasi telur 
 Ikan dari Ordo Cyprinodontiformes sering dikenal 

dengan sebutan killifishes, memiliki siklus hidup 
tahunan (Furness, 2015) yang umumnya dapat hidup 
di daerah intertidal (perairan yang dipengaruhi oleh 
aliran air atau pasang surut) ataupun habitat epemeral 
(Turko dan Wright, 2015).  

Ikan killifishes dikelompokkan menjadi dua, yaitu 
annual dan non-annual killifishes. Ikan killifishes 
mampu beradaptasi pada lingkungan ekstrem seperti 
kekeringan karena mampu mengadaptasikan telurnya 
mengalami fase istirahat (diapause) pada tahap 
perkembangan embrionya (Garcia et al. 2008). Selaput 
permukaan telur atau chorion dibuat menebal sehingga 
mampu bertahan pada kondisi kekurangan air 
(Dominguez-Castanedo et al. 2013).  

Embriogenesis ikan yang mengalami fase 
diapause terjadi dalam tiga tahapan, yaitu diapause I, 
diapause II, dan diapause III. Diapause merupakan 
suatu fase peristirahatan perkembangan telur yang 
terjadi secara alami ketika suatu organisme berada di 
suatu kondisi musiman atau ekstrem. Fase diapause I 
dapat terjadi sebelum gastrulasi dan pembentukan 
sumbu embrionik, yaitu sel-sel yang nantinya 
membentuk embrio mengalami penyebaran ke seluruh 
permukaan kuning telur. Diapause II dapat terjadi 
sekitar pertengahan perkembangan setelah inisiasi 
neurulasi dan segmentasi, tetapi sebelum fase utama 

organogenesis. Embrio Diapause II biasanya memiliki 
komplemen somit yang hampir lengkap, dasar dari 
sistem saraf pusat dan sistem sensorik, dan jantung 
tubular fungsional. Diapause III dapat terjadi pada 
embrio pra-penetasan akhir setelah perkembangan 
pada dasarnya selesai. Setiap tahap diapause secara 
fisiologis berbeda dan dapat dipengaruhi oleh 
kemampuan organisme dalam menghadapi tekanan 
atau kondisi lingkungannya  (Furness, 2015; 
Podrabsky dan Hand, 2015). 

Embriogenesis annual killifishes dan non-annual 
killifishes memiliki sedikit perbedaan. Embriogenesis 
ikan annual killifish mengalami fase diapause I, 
diapause II, dan diapause III (Gambar 2) (Naumann dan 
Englert, 2018), sedangkan non-annual killifishes tidak 
mengalami diapause II.  

Diapause I terjadi pada fase terdispersi, diapause II 
terjadi pada tahap somit awal, dan diapause III terjadi 
sesaat sebelum menetas (Naumann dan Englert, 2018) 
dan perkembangan embrio ikan annual killifish 
ditampilkan pada Gambar 3 (Podrabsky et al. 2017) 
dan Gambar 4 (Podrabsky dan Hand, 2015). 

Embrio ikan annual killifish dapat mengalami 
dormansi bulanan hingga tahunan (Dolfi et al. 2014). 
Kelompok non-annual killifishes, meskipun tidak 
mengalami fase diapause khususnya pada diapause II, 
namun tetap mengalami penundaan penetasan 
(delayed hatching) untuk jangka waktu harian, 
mingguan, hingga bulanan (Berois et al. 2014; Furness, 
2015; Furness et al. 2018).  

Pembelahan sel telur non-annual killifish dan 
annual killifish juga menunjukkan perbedaan. Kondisi 
ini terlihat pada Gambar 5 yang menjelaskan fase 
pembelahan sel setelah terjadinya fertilisasi (cleavage) 
pada kedua tipe ikan tersebut mulai dari pembelahan 2 
sel hingga 32 sel. Salah satu perkembangan sel telur 
yang diamati dari kelompok ikan non-annual killifish 
adalah Aplocheilus lineatus. Perbedaan yang terlihat 
dari perkembangan sel telur tersebut adalah 
pembelahan sel dari kelompok non-annual killifish 
lebih cepat dibandingkan annual killifish (Dolfi et al. 
2014). 

 
 

 
Gambar 2 Perkembangan Embrio Annual Killifish 

(Naumann dan Englert, 2018). 
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Gambar 3 Embriologi Annual Killifish (Podrabsky et al. 2017). Tanda Panah Merah Menunjukkan Tahapan 

Diapause II Yang Tidak Dialami Non-Annual Killifish (Furness, 2015). 
 

     

Gambar 4 Fase Diapause I, Diapause II, Dan Diapause II Pada Annual Killifish  
(Podrabsky dan Hand, 2015; Polacik dan Podrabsky, 2015). 

 

 
Gambar 5 Perkembangan Sel Non-Annual Species (Dashed Boxes) Dibandingkan Dengan Annual Species  

(Solid Boxes) (Dolfi et al. 2014). 
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b.  Mekanisme adaptasi individu ekstremofil 
Studi fisiologis telah menjelaskan bahwa ikan air 

tawar memiliki mekanisme transpor ion untuk 
menjaga homeostatis ion di dalam tubuh terhadap 
lingkungan ekstrem seperti pH asam. Ikan harus 
mempertahankan homeostasis pH intra- dan 
ekstraseluler dengan menggunakan strategi yang 
berbeda dari hewan darat untuk pengaturan zat asam-
basa yang relevan. 

Ikan memanfaatkan strategi paralel buffering dan 
ekskresi untuk bertahan melawan perubahan pH intra 
dan ekstraseluler. Proses metabolisme seluler 
menghasilkan senyawa asam secara langsung dengan 
menghasilkan H+ bebas dan secara tidak langsung 
melalui produksi CO2. CO2 pada gilirannya dapat 
dikonversi menjadi H+ dan HCO3- seperti yang 
dijelaskan oleh persamaan Henderson-Hasselbalch 
(Claiborne et al. 2002). 

CO2 + H2O             H+ + HCO- 
 
Regulasi keseimbangan asam-basa pada ikan 

dapat terjadi melalui pengaturan ion-ion yang relevan 
seperti H+ dan HCO3- dengan transfer branchial. Oleh 
karena tekanan parsial plasma CO2 (PCO2) dan 
konsentrasi bikarbonat rendah yang menunjukkan 
kapasitas buffer rendah, ikan tidak dapat 
menyesuaikan pH plasma dengan memodulasi 
ventilasi atau ekskresi CO2 seefektif organisme yang 
tidak tinggal di air. Kondisi pH plasma pada ikan harus 
disesuaikan dengan ekskresi diferensial H+ atau HCO3- 
ke air oleh insang (Hwang et al. 2011). 

Pertukaran ion melalui peristiwa homeostatis 
dilakukan untuk mencegah pengasaman plasma dan 
kehilangan Na+. Kemampuan ini terutama disebabkan 
oleh sel klorida atau sel mitochondrion-rich (MR) atau 
ionosit (ionocytes) dari insang yang tersusun di dalam 
struktur folikel dan mengandung Na+-K-ATPase 
dengan konsentrasi tinggi, anhidrase karbonat II, 
Na+/H+ exchanger tipe 3 (NHE3), kotransporter Na+-
HCO3- tipe 1, dan aquaporin-3 yang semuanya 
berfungsi pada kondisi asam (Hirata et al. 2003; Hwang 
et al. 2011; Daurte et al. 2013). 

Sel mitochondrion-rich di epitel insang ikan 
teleostei adalah tempat utama regulasi ion. Sel ini 
bertanggung jawab atas sekresi maupu penyerapan ion 
berlebih dari cairan tubuh pada ikan yang beradaptasi 
lingkungannya (Hiroi et al. 2005). Skema insang pada 
ikan teleostei yang ditampilkan pada Gambar 6 
menjelaskan gambaran insang dan distribusi sel 
mitokondrion-rich (Evans et al. 2005).  

Mekanisme pertukaran ion banyak terjadi melalui 
insang sehingga insang menjadi organ yang sangat 
penting bagi ikan untuk mengatur keseimbangan ion-
ion di dalam tubuhnya (Evans et al. 2005). Mekanisme 
penyerapan ion pertama kali dicetuskan oleh August 
Krogh tahun 1930s, yang menemukan bahwa terjadi 
pertukaran ion Na dan Cl pada ikan air tawar dan 
terdapat peranan ion darah seperti NH4+, H+, dan HCO3- 
yang berfungsi sebagai ion pembalik (counterions) 
untuk menjaga netralitas elektron yang melintasi 
jaringan epitel insang dan kulit (Evans, 2010).  

 

  

 
(a) 

 

 
                                        (b)   (c)  (d)       (e) 

Gambar 6 Insang Ikan Teleostei (a), Bagian Insang (b), Filamen Insang (c), Potongan Melintang  
Filamen Insang (d), Distribusi Sel mitokondrion-rich (Evans et al. 2005). 
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Gambar 7 Mekanisme Pertukaran NaCl pada Ikan Air 

Tawar (Evans et al. 2005). 
 

Pertukaran ion Na+/H+ atau Na+/NH4+ maupun Cl-

/HCO3- didukung oleh Na+-K+(NH4+)-ATPase, Na+/H+ 
exchanger (NHE), dan V-H+-ATPase yang terdapat pada 
filamen maupun bransial epitelium insang ikan. 
Mekanisme pertukaran ion NaCl pada ikan air tawar 
ditunjukkan pada Gambar 7 (Evans et al. 2005). 

Mekanisme pertukaran ion juga didukung oleh 
permeabilitas pada bransial epitel. Hal ini terlihat pada 
pekanisme penyerapan Ca2 di seluruh epitel insang 
teleostei air tawar. Ca2 digambarkan di dalam saluran 
Ca2 (ECaC) pada permukaan apikal mitochondrion-rich 
dan diekstrusi melintasi membran basolateral melalui 
Ca2-ATPase (PMCA) atau penukar Na+/Ca2 (NCE) 
(Gambar 8) (Evans et al. 2005). 

Na+/H+ exchanger (NHE) juga telah dikaji menjadi 
salah satu variabel yang mendukung mekanisme 
pertukaran ion di dalam tubuh ikan. Model mekanisme 
sekresi asam dan penyerapan Na+ pada 
mitochondrion-rich insang ikan air tawar ditunjukkan 
pada Gambar 9 (Evans et al. 2005). 

Mekanisme fisikokimia tersebut menjadi model 
untuk kajian kemampuan ikan extremofil dapat 
beradaptasi dan hidup pada lingkungan ekstrem 
seperti kondisi asam dan termasuk cemaran logam 
berat. Mekanisme biokimia juga terjadi di dalam proses 
adaptasi pada lingkungan ekstrem.  

Metallothionein (MTs) adalah protein kecil, kaya 
asam amino sistein, pengikat logam berat yang 
ditemukan di semua organisme, baik prokariot 
maupun eukariot. Berbagai penelitian menunjukkan 
peranan MTs dalam berbagai proses intraseluler. 
Mitokondria adalah pusat produksi energi utama di 
banyak sel eukariotik dan mengakomodasi banyak 
proses metabolisme, salah satunya fosforilasi oksidatif 
yang paling sering dikaitkan dengan peranan organel 
ini (Lindique et al. 2010; Liu et al. 2014). 

Metallothionein berperan dalam homeostasis 
logam karena MTs memiliki afinitas yang kuat 
terhadap logam sehingga berperan penting dalam 
regulasi logam dalam tubuh (Lindique et al. 2010). 
Logam-logam yang terikat pada MTs diatur agar tidak 
mengganggu metabolisme tubuh Ketika tubuh 
mengalami kondisi logam berat berlebih. Hal ini 
dikarenakan afinitas MTs untuk logam berat lebih kuat 
sehingga MTs dapat berperan di dalam proses 

homeostatis dan detoksifikasi logam berat Liu et al. 
2014; Wang et al. 2014] yang melindungi tubuh dari 
sitotoksisitas logam berat (Sabolic et al. 2010). 

Protein MTs juga efektif mengumpulkan radikal 
bebas dari spesies oksigen reaktif (reactive oxygen 
species-ROS) dan spesies nitrogen reaktif (reactive 
nitrogen species-RNS) seperti hidrogen peroksida, 
superoksida, oksida nitrat (NO-), hidroksil (OH-), 
peroksinitrit (ONOO−) (Ruttkay-Nedecky et al. 2013). 
Hal ini menunjukkan bahwa MTs tidak hanya berperan 
sebagai homeostatis logam di dalam tubuh maupun 
pengantar potensial ion logam untuk enzim tertentu 
dalam mitokondria, tetapi juga memiliki kemampuan 
untuk berfungsi sebagai pengikat radikal bebas ROS 
(Lindique et al. 2010).  

Penelitian lainnya menjelaskan tentang kontribusi 
MTs untuk mengurangi proses apoptosis, yaitu 
peristiwa pemusnahan sel di dalam tubuh organisme 
multiseluler. Aktivitas pengaturan MTs terhadap 
proses apoptosis hanya terjadi kondisi kerusakan sel 
diekspresikan secara berlebihan. Hal ini menunjukkan 
bahwa MTs tidak menghentikan apoptosis 
sepenuhnya, melainkan menguranginya ke tingkat 
yang sama dalam situasi normal. Skematis pengaturan 
keseimbangan logam berat oleh MTs ditampilkan pada 
Gambar 10 (Lindique et al. 2010). 

 

 
Gambar 8 Mekanisme Pertukaran Ca pada Ikan Air 

Tawar (Evans et al. 2005). 
 

 
Gambar 9 Model Sekresi Asam dan Absorpsi Na+ pada 

Mitochondrion-Rich Insang Ikan Air Tawar (Evans et al. 
2005). 
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Gambar 10 Rangkuman presentasi skema dari interaksi diduga MTs dengan mitokondria. MTs melindungi mitokondria dan 

mtDNA terhadap ROS (1) dan apoptosis (2). MT-glutathione redoks dan siklus pertukaran logam dan keterlibatan dalam 
regulasi enzim (3). Metallothionein knockout menunjukkan keterlibatan dengan metabolisme lipid (4). Interaksi MTs dengan 

ETC (5) dan pori transisi (6). Sekuestrasi MTs dari ATP (7). Sit c, sitokrom c; PDH, piruvat dehidrogenase; TCA, asam 
trikarboksilat. Garis putus-putus menunjukkan interaksi dan jalur tidak langsung atau tidak pasti (Lindique et al. 2010). 

 
 

5.    Kesimpulan 

Sejumlah ikan ditemukan di perairan kolong 
pascapenambangan timah yang pada umur tertentu 
setelah ditinggalkan memiliki kondisi pH ekstrem dan 
tercemar logam berat. Penelitian yang spesifik 
menjelaskan tentang kemampuan ikan untuk bertahan 
di perairan kolong pascapenambangan timah belum 
ditemukan. Namun, pendekatan kajian pustaka 
terhadap ikan-ikan yang hidup di perairan ekstrem 
(extremophile fishes) lainnya menjadi dasar 
terbentuknya suatu hipotesis dan tesis bahwa ikan-
ikan tersebut diduga mengembangkan sejumlah 
mekanisme adaptasi dan survival. Mekanisme tersebut 
dapat berupa penundaan penetasan telur, yaitu fase 
diapause yang menyebabkan telur mengalami 
penundaan penetasan hingga tahunan. Mekanisme 
lainnya adalah pengaturan homeostatis atau 
keseimbangan ion pembentuk pH asam dan logam 
berat di dalam tubuhnya melalui pertukaran ion 
Na+/H+ atau Na+/NH4+ maupun Cl-/HCO3- didukung 
oleh Na+-K+(NH4+)-ATPase, Na+/H+ exchanger (NHE), 
V-H+-ATPase, hingga protein metallothionein (MTs).  
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