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Abstract

The quality of freshwater in Indonesia has declined due to increasing anthropogenic pressures, particularly from
heavy metals, agricultural waste, and industrial waste. A bioindicator approach based on the biological response
of aquatic organisms is needed to complement conventional water quality monitoring. This review article aims to
examine changes in the histology of the gills and liver of tilapia (Oreochromis niloticus) as a bioindicator of
freshwater quality in Indonesia. The method used was a literature review of scientific articles obtained from
Google Scholar, Garuda, and ScienceDirect. Articles were selected based on the suitability of the research location
in Indonesia, the use of tilapia as the object, and the histological analysis of the gills and/or liver. The results of
the review show that water pollution in Indonesian lakes and rivers, especially by heavy metals and anthropogenic
activities, consistently causes histological changes in the gills and liver of tilapia. The dominant lesions in the gills
included hyperplasia, edema, lamella fusion, epithelial lifting, and telangiectasis, while in the liver, fatty
degeneration, hydropic degeneration, cytoplasmic vacuolation, karyolysis, and karyorrhexis were found. These
patterns of change reflect the cause-and-effect relationship between the type and intensity of pollutants and the
degree of tissue damage. These findings confirm that the histological approach to tilapia gills and liver has strong
potential as a biological bioindicator in monitoring and sustainable management of freshwater quality in
Indonesia.

Keywords : Tilapia (Oreochromis niloticus), gill histology, liver histology, bioindicator, water
quality, water pollution
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PENDAHULUAN

Kualitas perairan tawar di Indonesia terus
mengalami tekanan akibat meningkatnya
aktivitas  antropogenik,  seperti  limbah
domestik, pertanian, dan industri (Billah et al.,
2023). Masuknya berbagai polutan ke badan
perairan  berpotensi menurunkan kualitas
lingkungan serta menimbulkan dampak
biologis pada organisme akuatik (Parinduri et
al., 2024). Pemantauan kualitas perairan
umumnya dilakukan melalui parameter fisika
dan kimia, namun pendekatan tersebut belum
sepenuhnya mampu menggambarkan dampak
biologis jangka panjang dari pencemaran
(Rahardjanto, 2019). Penggunaan bioindikator
menjadi pendekatan penting untuk melengkapi
penilaian kualitas perairan. Ikan sering
dimanfaatkan sebagai bioindikator karena
sensitif terhadap perubahan lingkungan dan
mampu merefleksikan kondisi perairan secara
biologis (Hertika ef al., 2021). Salah satu
spesies yang banyak digunakan adalah ikan nila
(Oreochromis niloticus), mengingat
penyebarannya yang luas di perairan Indonesia,
toleransinya terhadap variasi lingkungan, serta
nilai ekonominya yang tinggi (Fidela et al.,
2024). Pendekatan histologi pada organ target,
khususnya insang dan hati, banyak digunakan
untuk mendeteksi dampak pencemaran perairan
(Atifah et al., 2019). Insang berperan langsung
dalam respirasi dan osmoregulasi sehingga
Insang berperan langsung dalam respirasi dan
osmoregulasi sehingga menjadi bagian pertama
yang berinteraksi langsung dengan bahan
toksik di perairan (Anggraeni & Pratama,
2025). Sedangkan hati berfungsi dalam
metabolisme dan detoksifikasi, sehingga
perubahan  histologis pada organ ini
mencerminkan respons fisiologis ikan terhadap
paparan zat pencemar (Fajrah, 2020). Berbagai
penelitian di Indonesia melaporkan adanya
perubahan  histologi insang dan  hati
Oreochromis niloticus, seperti hiperplasia, fusi
lamela, degenerasi sel, dan nekrosis, yang
berkaitan dengan kondisi perairan tercemar
(Wahidi ef al., 2025; Sugiantari et al., 2022).

Meskipun demikian, hasil penelitian
terkait histologi insang dan hati Oreochromis
niloticus sebagai bioindikator kualitas perairan
di Indonesia masih tersebar dan belum
dirangkum secara sistematis. Oleh karena itu,
artikel review ini bertujuan untuk mengkaji
temuan-temuan penelitian mengenai perubahan
histologi insang dan hati ikan nila sebagai
bioindikator kualitas perairan di Indonesia,
serta menilai potensinya dalam mendukung
pemantauan dan pengelolaan perairan tawar
secara berkelanjutan.

METODE

Penelitian ini merupakan studi literature
review yang bertujuan mengkaji pendekatan
histologi insang dan hati ikan nila
(Oreochromis niloticus) sebagai bioindikator
kualitas perairan di Indonesia. Literatur
dikumpulkan melalui basis data Google
Scholar, Garuda, dan ScienceDirect
menggunakan kata kunci  Oreochromis
niloticus, histologi insang, histologi hati,
bioindikator, kualitas perairan, pencemaran
perairan, dan Indonesia, dalam bahasa
Indonesia dan Inggris. Seleksi artikel dilakukan
berdasarkan kriteria inklusi, yaitu penelitian
yang menggunakan ikan nila (Oreochromis
niloticus), menganalisis histologi insang dan
atau hati, berkaitan dengan kualitas perairan,
dan dilakukan di Indonesia. Artikel yang tidak
menyajikan data histologi, menggunakan
spesies lain, atau tidak relevan dikecualikan dari
kajian. Data yang dikumpulkan meliputi lokasi
penelitian, jenis perairan, sumber atau jenis
polutan, organ yang dianalisis, serta temuan
histologis utama. Data dianalisis secara
deskriptif-kualitatif dan disajikan dalam bentuk
narasi serta tabel ringkasan untuk merangkum
dan mengidentifikasi pola perubahan histologi
ikan nila sebagai bioindikator kualitas perairan
di Indonesia.
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Gambar 1. Diagram alir PRISMA

HASIL PENELITIAN

Hasil kajian literatur terhadap berbagai artikel ilmiah menunjukkan bahwa pencemaran
perairan alami di Indonesia memberikan dampak yang nyata terhadap struktur histologis ikan
nila (Oreochromis niloticus). Penelitian yang dianalisis mencakup ekosistem sungai dan danau
dengan sumber pencemar berupa logam berat, aktivitas antropogenik, dan limbah industri, yang
memengaruhi variasi organ target serta tingkat keparahan kerusakan jaringan. Organ yang
paling sering dianalisis adalah insang dan hati karena perannya yang penting dalam respirasi
dan detoksifikasi. Ringkasan lokasi penelitian, jenis polutan, organ yang dianalisis, serta temuan
histologis utama disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Ringkasan penelitian histologi insang dan hati ikan nila (Oreochromis niloticus)
sebagai  bioindikator kualitas perairan di Indonesia.

No. Lokasi Jenis Polutan Organ yang Temuan Histologi Referensi
Penelitian Dianalisis
1. Danau Logam berat (Fe, Insang, Hati, Insang: hiperplasia, edema, (Sugiantari
Batur, Bali  Cu) dan aktivitas Lambung fusi lamela; Hati: kariolisis, etal., 2022)
antropogenik karioreksis, degenerasi
lemak; Lambung:
deskuamasi epitel
2. Sungai Lumpur lapindo  Insang, Hati, Insang: edema, hiperplasia, (Wahidi et
Porong, Ginjal fusi, nekrosis; Hati: al., 2025)
Jawa Timur degenerasi, vakuolasi,
necrosis; Ginjal: degenerasi
& hemoragi
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3. Danau Pencemaran Insang Hipertropi, fusi lamela, (Mandia et

Maninjau, perairan umum kerusakan struktur hingga al.,2021)
Sumatera (floating net hilangnya lamela
Barat cages)

4. Sungai Limbah tambang  Insang Epithelial lifting, fusi lamela, (Lestari et
Lebong, emas (logam hiperplasia, telangiektasis al., 2025)
Bengkulu berat)

5. Sungai Logam berat (Pb, Insang Hiperplasia lamela, dan (Kania et
Wangi, Hg, Cd) edema akibat paparan logam  al., 2020)
Pasuruan berat

6. Sungai Logam berat Insang, Hati, Insang & hati: nekrosis, (Tuska et
Brantas, Ovarium (organ peradangan, hiperplasia al., 2025)
Jawa Timur reproduksi) oosit: diameter menurun &

tidak normal

Perubahan histologi insang

Beberapa penelitian di Indonesia menunjukkan bahwa insang ikan nila (Oreochromis niloticus)
mengalami perubahan histologis yang konsisten ketika terpapar pencemaran perairan alami. Pada Danau
Batur, Bali, paparan logam berat Fe dan Cu yang berasal dari aktivitas antropogenik menyebabkan perubahan
struktur insang berupa hiperplasia epitel, edema, serta fusi lamela sekunder (Sugiantari et al., 2022). Temuan
serupa juga dilaporkan di Sungai Porong, Jawa Timur, yang terdampak pencemaran lumpur Lapindo, di mana
insang ikan nila menunjukkan edema, hiperplasia, fusi lamela, hingga nekrosis jaringan, yang
mengindikasikan tingkat kerusakan jaringan yang lebih lanjut (Wahidi et al., 2025). Hasil-hasil tersebut
menegaskan bahwa insang merupakan organ yang sangat responsif terhadap perubahan lingkungan.

1. 2.

Gambar 2. (1) Histologi insang ikan nila, (A) hiperplasia, (B) Edema lamela sekunder, (C) Fusi

lamela sekunder, (2) Histologi hati ikan nila, (A) melemak, (B) Kariolosis, (C)
Karioreksis (Sugiantari et al., 2022) Perubahan histologis insang ikan nila juga dilaporkan pada berbagai
ekosistem danau dan sungai lainnya di Indonesia. Pada Danau Maninjau, Sumatera Barat, insang ikan nila
mengalami hipertrofi, fusi lamela, serta kerusakan struktur lamela hingga hilangnya sebagian lamela (Mandia
et al., 2021). Di Sungai Lebong, Bengkulu, insang ikan nila menunjukkan epithelial lifting, hiperplasia, fusi
lamela, dan telangiektasis akibat paparan limbah tambang emas (Lestari et al., 2025). Selain itu, insang ikan
nila dari Sungai Wangi, Pasuruan, yang terpapar Pb, Hg, dan Cd mengalami hiperplasia lamela, dan edema
(Kania et al., 2020). Pada Sungai Brantas, Jawa Timur, perubahan histologis insang meliputi nekrosis,
peradangan, dan hiperplasia jaringan (Tuska ez al., 2025).
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Gambar 3. Variasi lesi histologi insang ikan nila Telengiektasis (hijau), hiperplasia (blue),
epithelial lifting (merah), fusi lamela (kuning), mukus (pink) (Lestari et al., 2025)
Perubahan histologi hati

Perubahan histologis hati ikan nila dilaporkan pada beberapa lokasi penelitian di perairan alami
Indonesia. Pada Danau Batur, Bali, hati ikan nila menunjukkan degenerasi lemak, kariolisis, dan karioreksis
akibat paparan logam berat dan aktivitas antropogenik (Sugiantari ef al., 2022). Pada Sungai Porong, Jawa
Timur, pencemaran lumpur Lapindo menyebabkan perubahan histologis hati berupa degenerasi hidropik,
vakuolasi sitoplasma, dan nekrosis hepatosit (Wahidi et al., 2025). Perubahan hati juga dilaporkan pada Sungai
Brantas, Jawa Timur. Hati ikan nila dari lokasi ini mengalami nekrosis, peradangan, dan hiperplasia jaringan,

bersamaan dengan perubahan histologis pada insang dan organ reproduksi (Tuska et al., 2025).

Gambar 4. Degenerasi (biru) , Kongesti (hijau),
al., 2025).

PEMBAHASAN

Perubahan histologis pada insang dan hati
ikan nila (Oreochromis niloticus) yang dirangkum
dalam Tabel 1 menunjukkan pola respons jaringan
yang konsisten terhadap tekanan pencemaran
perairan alami di Indonesia. Pola tersebut

Vakuola (merah), Nekrosis (hitam)

(Wahidi et

memperlihatkan keterkaitan yang jelas antara jenis
pencemar, intensitas paparan, dan tingkat
kerusakan jaringan pada organ target utama.
Insang dan hati menampilkan karakteristik lesi
histologis yang berbeda, namun saling melengkapi
dalam merefleksikan kondisi lingkungan perairan.

141



Oleh karena itu, interpretasi temuan dalam
pembahasan ini difokuskan pada perubahan dan
mekanisme respons jaringan insang dan hati
sebagai indikator biologis terhadap degradasi
kualitas perairan, dengan menekankan hubungan
sebab akibat antara paparan pencemar dan
perubahan struktur jaringan.

Perubahan histologi insang

Hiperplasia epitel insang merupakan salah
satu perubahan histologis yang paling sering
dilaporkan pada hampir seluruh lokasi penelitian.
Hiperplasia didefinisikan sebagai peningkatan
jumlah sel epitel yang menyebabkan penebalan
jaringan lamela (Adawiyah, 2022). Kondisi ini
umumnya muncul sebagai respons adaptif
terhadap paparan kronis logam berat dan limbah
antropogenik, dengan tujuan mengurangi penetrasi
zat toksik ke dalam aliran darah ikan. Namun
demikian, penebalan epitel tersebut secara tidak
langsung meningkatkan jarak difusi oksigen,
sehingga berpotensi menurunkan  efisiensi
respirasi ikan (Sugiantari et al., 2022; Kania et al.,
2020). Seiring berlanjutnya paparan pencemar,
respons adaptif ini sering diikuti oleh perubahan
patologis lain, salah satunya berupa edema insang.
Edema insang ditandai dengan akumulasi cairan
pada jaringan lamela akibat meningkatnya
permeabilitas pembuluh darah (Juanda et al.,
2024). Kerusakan ini umumnya disebabkan oleh
iritasi kimiawi dari logam berat seperti Pb, Hg, dan
Cd yang merusak integritas membran sel dan
dinding kapiler. Akumulasi cairan tersebut
menyebabkan jarak difusi oksigen semakin besar,
sehingga memperparah gangguan respirasi pada
ikan yang terpapar pencemar dalam jangka waktu
lama (Wahidi et al., 2025). Pada kondisi tekanan
lingkungan yang lebih tinggi, edema dan
hiperplasia sering berkembang menjadi fusi
lamela sekunder.

Fusi lamela sekunder terjadi ketika lamela-
lamela insang saling menyatu akibat proliferasi sel
epitel yang berlebihan dan produksi mukus yang
meningkat (Juanda et al., 2024). Lesi ini banyak
ditemukan pada perairan dengan tingkat
pencemaran tinggi, baik yang disebabkan oleh
logam berat maupun oleh akumulasi bahan
organik dari aktivitas budidaya intensif (Prasetyo
et al, 2022). Fusi lamela menyebabkan
berkurangnya luas permukaan respirasi secara
signifikan dan mencerminkan tekanan lingkungan
yang berlangsung secara kronis (Mandia et al.,
2021). Selain itu, paparan logam berat tertentu
juga dapat memicu terjadinya epithelial lifting
sebagai bentuk gangguan awal pada struktur

lamela (Soegianto, 2023). Epithelial lifting
merupakan kondisi terlepasnya lapisan epitel dari
jaringan penunjang lamela akibat gangguan
keseimbangan osmotik dan kerusakan ikatan antar
sel (Juanda et al., 2023). Lesi ini umumnya
dikaitkan dengan paparan logam berat yang
berasal dari limbah pertambangan dan sering
dianggap sebagai tahap awal kerusakan insang.
Apabila paparan pencemar terus berlanjut,
epithelial lifting dapat berkembang menjadi lesi
yang lebih berat, seperti nekrosis jaringan insang
(Lestari et al., 2025).

Perubahan histologi hati

Hati berfungsi sebagai pusat metabolisme
dan detoksifikasi, sehingga menjadi organ yang
sangat rentan terhadap akumulasi senyawa toksik
dalam tubuh ikan (Aryani et al., 2025). Paparan
pencemar dalam jangka waktu tertentu umumnya
memicu gangguan metabolisme sel hati sebagai
respons awal terhadap stres lingkungan. Salah satu
bentuk perubahan awal tersebut adalah degenerasi
lemak (steatosis), yang ditandai dengan akumulasi
lipid di dalam sitoplasma hepatosit (Rosmaidar et
al., 2017). Kondisi ini terjadi akibat terganggunya
metabolisme lemak sebagai respons terhadap stres
toksik kronis, seperti paparan logam berat Fe dan
Cu yang dilaporkan pada ikan nila di Danau Batur.
Degenerasi lemak mencerminkan tahap awal
kerusakan hati yang masih bersifat adaptif
sebelum berkembang menjadi lesi yang lebih berat
(Sugiantari et al., 2022).

Seiring meningkatnya intensitas dan durasi
paparan pencemar, gangguan metabolisme
tersebut dapat berkembang menjadi cedera sel
yang lebih nyata, salah satunya berupa degenerasi
hidropik. Degenerasi hidropik ditandai dengan
pembengkakan sel akibat akumulasi cairan
intraseluler yang terjadi ketika fungsi pompa ion
membran sel terganggu oleh zat toksik, sehingga
keseimbangan osmotik tidak dapat dipertahankan
(Atifah & Harahap, 2019). Lesi ini banyak
ditemukan pada hati ikan nila yang terpapar
lumpur Lapindo di Sungai Porong, vyang
mengandung berbagai senyawa berbahaya dan
memberikan tekanan toksik yang tinggi terhadap
jaringan hati (Wahidi et al., 2025).

Pada kondisi paparan yang berlanjut,
degenerasi hidropik sering disertai dengan
vakuolasi sitoplasma, yaitu pembentukan rongga-
rongga berisi cairan atau lipid di dalam sel hati
(Rifaldi, 2020). Vakuolasi menunjukkan
gangguan metabolisme sel yang lebih lanjut dan
umumnya ditemukan pada ikan yang terpapar
pencemar dalam konsentrasi sedang hingga tinggi.
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Meskipun perubahan ini masih dapat bersifat
reversibel, paparan pencemar yang berlangsung
secara terus-menerus berpotensi mendorong
terjadinya kerusakan sel yang bersifat permanen,
seperti nekrosis (Wahidi ef al., 2025).

Kerusakan sel hati yang lebih berat
tercermin dari perubahan pada inti sel, yaitu
kariolisis dan karioreksis. Kariolisis ditandai
dengan hilangnya struktur inti akibat degradasi
DNA, sedangkan karioreksis menunjukkan
fragmentasi inti sel (Harissa, 2025). Kedua lesi ini
merupakan indikator kerusakan sel yang bersifat
irreversibel dan umumnya terjadi akibat stres
oksidatif tinggi yang dipicu oleh akumulasi logam
berat dalam jaringan hati. Temuan kariolisis dan
karioreksis menandakan kegagalan mekanisme
pertahanan seluler dan mencerminkan dampak
toksik pencemar terhadap fungsi detoksifikasi hati
ikan nila (Sugiantari et al., 2022).

SIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan  telaah  terhadap  enam
penelitian di berbagai perairan alami Indonesia,
pencemaran perairan terutama oleh logam berat
dan aktivitas antropogenik terbukti menimbulkan
perubahan histologis yang konsisten pada ikan nila
(Oreochromis niloticus). Insang merupakan organ
yang paling rentan, dengan pola lesi dominan
berupa hiperplasia, edema, fusi lamela, epithelial
lifting, dan telangiektasis, yang mencerminkan
respons langsung terhadap degradasi kualitas
perairan. Perubahan histologis juga ditemukan
pada hati, ginjal, dan organ reproduksi, yang
mengindikasikan terganggunya fungsi
detoksifikasi, ekskresi, dan reproduksi akibat
paparan pencemar. Keseragaman pola kerusakan
jaringan di berbagai lokasi menegaskan bahwa
ikan nila memiliki sensitivitas tinggi terhadap
pencemaran dan berpotensi kuat digunakan
sebagai bioindikator kualitas perairan berbasis
pendekatan histopatologi.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk
memperluas cakupan lokasi dan melakukan
standarisasi metode histopatologi agar hasil
antarstudi lebih mudah dibandingkan. Integrasi
analisis histologi dengan parameter kualitas
perairan dan kadar pencemar dalam jaringan ikan
juga perlu dikembangkan untuk memperkuat
hubungan antara tingkat pencemaran dan respons
biologis. Pendekatan ini penting sebagai dasar
pemantauan lingkungan dan pengelolaan perairan
berkelanjutan.
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