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Abstract 

Continuous exposure to pesticide mixtures has a synergistic effect on inducing oxidative stress 

and DNA damage. One sensitive biomarker of oxidative DNA damage is 8-hydroxy-2'-

deoxyguanosine (8-OHdG). This study aimed to analyze the correlation between stratified risk 

levels of combined pesticide exposure and urinary 8-OHdG concentrations. A cross-sectional 

design was employed, with pesticide exposure risk assessed through structured interviews and 

a semi-quantitative scoring method based on usage patterns. Urinary 8-OHdG levels were 

measured using ELISA. Results demonstrated a moderate positive correlation between 

combined pesticide exposure risk stratification and 8-OHdG levels (p<0.05), indicating that 

higher exposure risk corresponds to increased DNA damage. These findings highlight the need 

for systematic pesticide exposure evaluation and preventive interventions to safeguard farmers' 

health. Further longitudinal studies are recommended to establish causal relationships between 

combined pesticide exposure and DNA damage biomarkers, while accounting for potential 

confounders such as individual metabolic differences and protective measures. 
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Abstrak 

Paparan kombinasi pestisida secara terus-menerus memiliki efek sinergis dalam menginduksi 

stres oksidatif dan kerusakan DNA. Salah satu biomarker sensitif untuk kerusakan DNA 

oksidatif adalah 8-hidroksi-2'-deoksiguanosin (8-OHdG). Penelitian ini bertujuan menganalisis 

korelasi antara stratifikasi risiko paparan kombinasi pestisida dan kadar 8-OHdG dalam urin. 
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Desain penelitian bersifat cross-sectional, dengan stratifikasi risiko paparan dinilai melalui 

wawancara dan metode penilaian semi-kuantitatif berdasarkan pola penggunaan pestisida. 

Kadar 8-OHdG diukur menggunakan ELISA. Hasil penelitian menunjukkan korelasi positif 

sedang antara stratifikasi risiko paparan kombinasi pestisida dan kadar 8-OHdG (p<0,05), 

mengindikasikan bahwa semakin tinggi risiko paparan, semakin tinggi kerusakan DNA. 

Temuan ini menekankan pentingnya evaluasi paparan pestisida secara sistematis dan intervensi 

pencegahan untuk melindungi kesehatan petani. Studi longitudinal lebih lanjut disarankan 

untuk memastikan hubungan kausal antara paparan kombinasi pestisida dan biomarker 

kerusakan DNA, dengan mempertimbangkan faktor perancu seperti perbedaan metabolisme 

individu dan penggunaan alat pelindung diri. 

Kata kunci: 8-OHdG, pestisida, kerusakan DNA, petani, stratifikasi risiko 

PENDAHULUAN 

Pestisida digunakan sebagai bahan penting yang berguna untuk memberikan perlindungan pada 

tanaman dari hama sehingga dapat meningkatkan hasil produksi dalam sektor pertanian. 

Pestisida di Indonesia terdapat berbagai macam jenis, berdasarkan sifat kimia atau fisiknya 

maupun jenis tunggal atau jenis kombinasi. Kementerian Pertanian Republik Indonesia 

mencatat terdapat peningkatan signifikan dalam jumlah merek dagang pestisida yang terdaftar 

dan beredar di Indonesia pada tahun 2018 hingga 2020 (Jamal et al., 2020). Keamanan pestisida 

membutuhkan evaluasi lebih lanjut terutama untuk kesehatan petani. Pestisida dalam bentuk 

kombinasi beberapa jenis pestisida lebih berbahaya daripada pestisida jenis tunggal karena 

dapat menghasilkan efek toksik sinergis, aditif atau bahkan antagonis sehingga berpengaruh 

pada kesehatan (Bopp et al., 2019). Hal ini kurang diperhatikan oleh para petani terutama 

mengenai bahaya risiko paparan pestisida yang dihadapi oleh petani. Paparan pestisida 

didapatkan secara berulang dan tidak terkontrol sehingga dapat berdampak pada kesehatan 

petani. 

Bebagai penelitian telah menunjukkan bahwa pestisida dapat meningkatkan stress oksidatif dan 

menyebabkan kerusakan materi genetik seperti DNA (Kahl et al., 2018; Kapeleka et al., 2021). 

Pestisida merupakan bahan kimia toksik yang dapat meningkatkan radikal bebas yang memicu 

terjadinya stress oksidatif. Stress oksidatif secara terus menerus dapat merusak materi genetik, 

sel, jaringan, hingga organ. Salah satu efek dari stress oksidatif adalah kerusakan materi genetik 

seperti DNA. Stress oksidatif menyebabkan gangguan ekspresi gen akibat proses transkripsi 

yang mengalami gangguan. Hal ini dapat berimplikasi pada kesehatan jangka panjang yaitu 

munculnya manifestasi klinis dari berbagai penyakit seperti diabetes, hipertensi hingga kanker 

(Meliyanti & Heryanto, 2020; Almaini et al., 2022). Salah satu biomarker molekular yaitu 8-

hydroxy-2'-deoxyguanosine (8-OHdG) merupakan penanda terjadinya kerusakan DNA yang 

diinduksi oleh radikal bebas, termasuk yang berasal dari paparan pestisida. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, perlu dilakukan penelitian yang lebih mendalam untuk 

menganalisis korelasi antara stratifikasi risiko paparan kombinasi pestisida dengan kadar 8-

OHdG sebagai penanda kerusakan DNA pada petani. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

dilakukan pencegahan supaya tidak terjadi masalah kesehatan akibat paparan pestisida, 

penanganan lebih awal serta memberikan kontribusi pada penyusunan strategi mitigasi risiko 

yang lebih efektif. 

METODE PENELITIAN 

Kelaikan etik  

Penelitian ini telah mendapatkan persetujuan layak etik dengan No. 1746/H.25.1.11/KE/2023 

dari komite etik Fakultas Kedokteran Universitas Jember. 
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Rancangan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan studi analitik observasional dengan pendekatan cross sectional. 

Peneliti tidak melakukan manipulasi atau intervensi terhadap variabel yang diteliti, melainkan 

mengamati variabel yang telah terjadi secara alami pada populasi target, yakni petani dengan 

variasi tingkat paparan pestisida. Variabel dikumpulkan pada satu waktu tertentu. Studi ini 

bertujuan untuk menganalisis hubungan antara tingkat risiko paparan kombinasi pestisida yang 

dinilai melalui metode penilaian semi-kuantitatif dengan kadar 8-hidroksi-2'-deoksiguanosin 

(8-OHdG) dalam urin sebagai biomarker kerusakan DNA akibat stres oksidatif. 

Objek Penelitian 

Sampel penelitian adalah petani di Kecamatan Wuluhan Kabupaten Jember dengan teknik 

accidentally sampling sejumlah 38 petani aktif. Kriteria inklusi dari penelitian ini adalah petani 

atau pekerja pertanian yang telah bekerja minimal 1 tahun, dengan menggunakan pestisida 

dalam 2 bulan terakhir dan bersedia menjadi responden. Sementara itu, kriteria eksklusi adalah 

sampel memiliki riwayat penyakit lain (diabetes melitus, hipertensi, hepatitis, hamil, 

alkoholisme, sedang menjalani pengobatan dengan asetilkolinesterase inhibitor). Stratifikasi 

resiko kombinasi pestisida dikelompokkan menjadi 5 berdasarkan kelas toksisitas WHO yaitu 

ringan, cukup ringan, sedang, cukup berat dan berat. 

Metode Koleksi Data 

Pengambilan sampel dilakukan dengan wawancara dan pengambilan sampel urin. Wawancara 

dilakukan untuk mengetahui paparan pestisida apa saja yang digunakan. Dilanjutkan dengan 

mengkategorikan tingkat risiko aplikasi pestisida berdasarkan kombinasi kelas toksisitas 

WHO. Urin digunakan untuk menganalisis kadar 8-OHdG dengan metode ELISA di 

Laboratorium Biokimia Fakultas Kedokteran Universitas Jember.  

Analisis data 

Analisis data menggunakan uji normalitas dan korelasi spearman dengan SPSS v26 untuk 

menentukan korelasi antara stratifikasi risiko kombinasi pestisida dengan kadar 8-OHdG. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Distribusi Penggunaan Jenis Pestisida 

Pada penelitian ini terdapat 38 responden petani menggunakan berbagai jenis pestisida 

diantaranya fungisida, neonicotinoid, OP/karbamat, herbisida dan insektisida lainnya. Hasil ini 

dijelaskan pada grafik 1 dimana diketahui semua responden petani menggunakan fungisida 

(100%), ada yang menggunakan secara tunggal atau kombinasi dengan pestisida lain. 

Kombinasi yang banyak digunakan adalah neonicotinoid dengan jumlah 22 petani (58%).  

Analisis Korelasi Stratifikasi Risiko Kombinasi Pestisida 

Pada penelitian ini dilakukan analisis korelasi antara stratifikasi risiko kombinasi pestisida dan 

kadar 8-OHdG dalam urin menggunakan korelasi spearman. Terdapat stratifikasi resiko 

kombinasi pestisida berkorelasi positif sedang dengan kadar 8 OHdG (R=0,454; p=0,002). Jika 

terdapat peningkatan stratifikasi resiko penggunaan kombinasi pestisida, maka akan diikuti 

dengan peningkatan kadar 8-OHdG dalam urin. 

Pembahasan 

Pestisida adalah bahan kimia yang berfungsi untuk mencegah dan memberantas hama ataupun 

penyakit pada tanaman pertanian (Ledda et al., 2021). Kombinasi 2 atau lebih jenis pestisida 
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yang bersamaan dapat menimbulkan risiko kesehatan petani. Campuran bahan kimia yang 

toksik harus diperhatikan, karena toksisitas bahan kimia tunggal akan berbeda saat bahan kimia 

tersebut digabungkan dengan bahan kimia lain. Padahal sebagian besar penilaian risiko 

berdasarkan bahan kimia tunggal, sebagian kecil lainnya merujuk pada campuran bahan kimia 

(Antonio et al., 2021) F. Hernández et al, 2021). Kombinasi pestisida dapat terjadi interaksi 

antar bahan kimia yaitu efek aditivitas, antagonisme, atau sinergisme. Hal ini dapat 

mempengaruhi absorbsi, metabolisme, ekskresi, atau toksodinamik (Tiam et al., 2016; Bopp et 

al., 2019). 

Dinas Pertanian menganjurkan penggunaan kombinasi pestisida lebih baik tidak bersamaan, 

yaitu dilakukan salam satu kali penyemprotan setelah itu lanjut ke penyemprotan pestisida 

berikutnya. Campuran pestisida lebih dari dua jenis dengan dosis tinggi berisiko 

mempengaruhi kesehatan petani (Mukadar et al., 2018). Penggunaan organofosfat 

(cholrpyrifos) digabung dengan karbamat (carbaryl) memiliki interaksi sinergis dimana antar 

bahan kimia saling meningkatkan mekanisme kerja dan efeknya. Cholrpyrifos bekerja dengan 

cara menghambat asetilkolin yang merupakan neurotransmitter terpenting dalam sistem saraf 

parasimpatis sehingga menyebabkan hiperaktivasi sistem saraf (Kirici, 2022). Gabungan 

paparan neonikotinoid dan organofosfat/ pyrethroid memiliki efek sinergisme menyebabkan 

stress oksidatif yang meningkat sehingga potensi kerusakan DNA meningkat. Cara kerja 

neonikotinoid dengan mengikat resptor nikotinik asetilkolin (nAChR) dan organofosfat 

menghambat AChE (Koureas et al., 2014).  

Paparan pestisida meningkatkan produksi ROS sehingga kerusakan DNA hingga pemutusan 

dsDNA dapat terjadi(Kaur & Kaur, 2018). Kahl et al menyatakan bahwa telomer yang 

memendek, hipometilasi DNA dan kerusakan DNA terjadi akibat paparan pestisida (Kahl et 

al., 2018). Pada penelitian ini didapatkan semakin berat stratifikasi risiko kombinasi toksisiitas 

pestisida akan mempengaruhi semakin tinggi kadar 8-OHdG. Pestisida yang digunakan pada 

penelitian ini termasuk stratifikasi kombinasi berat yaitu penggunaan pestisida kategori Ib lebih 

dari satu. Sebagian besar bahan aktif pada pestisida yang digunakan pada kelompok karbamat 

adalah metomil dan pada kelompok fungisida adalah abamektin. 

Selain itu, penggunaan neonikotinoid dengan bahan aktif imidacloprid yang banyak digunakan. 

Hal ini sesuai dengan penelitian Jing Li et al, berkorelasi dengan kadar 8-OHdG (Li et al, 2020). 

Kerusakan DNA dapat ditandai dengan biomarker 8-OHdG dalam urin. Penelitian lain 

menyebutkan bahwa toksisitas pestisida meningkatkan produksi ROS sehingga memicu 

terjadinya stress oksidatif dan menyebabkan kerusakan DNA. Pestisida bertindak secara 

langsung sebagai pengoksidasi, yang dalam keberadaan reduktan seluler dapat memicu 

berbagai jenis kerusakan DNA (Alak et al., 2017, 2019; Atamanalp et al., 2021; Uçar et al., 

2020). 

Keterbatasan penelitian ini adalah terdapat faktor risiko lain yang tidak diteliti yang dapat 

mempengaruhi kondisi stress oksidatif sehingga berpengaruh terhadap hasil kadar 8-OHdG 

pada petani seperti faktor gaya hidup saat penyemprotan, pola diet dan nutrisi, paparan zat 

kimia lain dll. Pengukuran kadar 8-OHdG dilakukan hanya sekali sehingga tidak 

menggambarkan interpretasi terhadap durasi atau intensitas paparannya. 

SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 

Petani dengan stratifikasi risiko kombinasi toksisitas pestisida semakin berat akan 

mempengaruhi kerusakan DNA yang ditandai dengan peningkatan kadar 8-OHdG. Kombinasi 
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paparan yang lebih kompleks berpotensi menyebabkan peningkatan kerusakan DNA, yang 

memerlukan perhatian khusus dalam pengelolaan pestisida dan kesehatan kerja petani. 

Saran 

Perlunya dilakukan studi longitudinal lanjutan guna memastikan adanya hubungan kausal 

antara paparan pestisida dan biomarker kerusakan DNA. Selain itu diperlukan perhatian 

terhadap variable lain yang menjadi variable perancu. 
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Grafik 1. Jenis pestisida yang dipergunakan oleh petani di Kecamatan Wuluhan Kabupaten 

Jember. 
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