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ABSTRACT

Selenium (Se) is one of important micro mineral for livestock. In the fodder crop, Se can be found in the form of Se amino acid together with protein. Se is an integral part of Glutation peroxide (GSH-Px) that has a role as peroxide reducer. Vitamin E reduce the free-radical production while GSH-Px destroy peroxide before reach cell membrane. Vitamin E and Se together build a synergytic work. Se deficiency is closely related with vitamin E deficiency that cause diathersis-exudative on poultry, white muscle disease on ruminant and infertility on cows. The excessive of Se will cause toxit with the sympton on hair loss, appetid loss, nail loss, respiratory disorder and dead caused by starvation and thirstiness.
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PENDAHULUAN

Selenium inorganik lewat pemupukan akan dapat meningkatkan kadar selenium dalam tanaman, sehingga dapat meningkatkan kadar selenium dalam tubuh jika mengkonsumsi tanaman tersebut. Selenium inorganik pada pakan ternak biasanya dalam bentuk sodium selenit dan sodium selenat yang merupakan cara termudah untuk mengatasi defisiensi Se dalam tubuh. Akan tetapi selenium ini tidak 100% efektif dapat mengatasi defisiensi Selenium. Kasus gangguan otot masih dijumpai pada anak sapi yang pertumbuhannya cepat. Hal ini disebabkan karena Se dalam bentuk inorganik tidak dapat disimpan dalam tubuh sehingga kelebihan selenium dikeluarkan dalam tubuh melalui urin, selenium dalam bentuk inorganik tidak dapat ditransfer efisien dari induk ke anak. Selenium inorganik juga tidak efisien untuk meningkatkan produksi susu pada mamalia. Se organik dari Se yeast dalam pakan ternak dapat disimpan dalam jaringan tubuh sehingga dapat meningkatkan kandungan selenium dalam daging, telur dan susu. Se yeast berasal dari grain, sereal dan oilseeds. Hampir 60% Se yang terkandung dalam bahan baku pakan ternak berupa selenometionin.

Hingga sekarang mekanisme kerja selenium belum diketahui pasti. Diduga selenium menurunkan glutathione bergugus sulthidril (GSH) jaringan, karena selenium merupakan kofaktor atau komponen intrinsik dari enzim GSH peroxidase (GSH-PX) yaitu enzim yang berada pada sitosol dan matriks mitokondria. GSH penting dalam proses detoksikasi dan untuk mempertahankan keutuhan dinding sel (yang terdiri dari fosfolipid dan protein) dengan cara mengeluarkan peroksida dari dalam sel. Oleh karena itu, keracunan selenium pada masa mendatang akan kian banyak diperhatikan khususnya oleh kalangan ilmiah, dan masyarakat pada umumnya.

Selenium adalah salah satu mineral esensial yang sangat dibutuhkan oleh tubuh yang dapat bekerja secara bersama-sama dengan vitamin E, yang selama ini dikenal sebagai antioksidan yang mampu menetralisir radikal bebas. Radikal bebas ini erat kaitannya dengan sejumlah penyakit seperti diabetes mellitus, katarak, Parkinson, dan sebagainya. Vitamin E bekerja mencegah terbentuknya peroksida bebas sedangkan selenium bekerja mengurangi peroksida yang sudah terlanjur terbentuk. Disamping itu kombinasi antara kedua bahan ini akan mempengaruhi performance jika ditambahkan.

Banyak sekali keuntungan yang kita dapat apabila kebutuhan selenium dalam tubuh tercukupi, demikian juga dengan pengaruh negatif  yang ditimbulkan apabila kebutuhan selenium tidak tercukupi.

SELENIUM PADA TANAMAN DAN TERNAK

Selenium  pada Tanaman.


Selenium (Se) adalah salah satu mineral  dengan beberapa fungsi penting dalam hidup  manusia dan hewan, dan diperlukan juga perannya dalam tanaman. Diketahui bahwa selenium bisa terjadi sebagai selenat, selenit,  selenid, Se organik, dan Se dalam tanah, dan bahwa pengambilan Se oleh tanaman dipengaruhi oleh faktor tanaman dan tanah. Salah satu faktor paling penting dalam menentukan pengambilan Se adalah bentuk dan konsentrasi selenium dalam tanah. Terdapat lima bagian selenium dalam tanah yaitu : Se an organik (Selenat dan selenit), Se organic (terikat asam humat dan asam fulfat ) dan  Se organik (yang memiliki berat molekul rendah)(Pazurkiewicz-Kocot., 2003)

Analisis tanaman dari tanah seleniferous menunjukkan bahwa sejumlah kecil species tanaman yang toleran terhadap Se selalu terkait dengan daerah sangat seleniferous, akumulasi beberapa ribu  µg Se/g massa tanaman, akar atau daun (Brown dan Shrift, 1982 dalam Pazurkiewicz-Kocot., 2003). Tanaman lain tumbuh di tanah yang sama menyerap banyak konsentrasi rendah dari unsur ini. Ada 3 kelompok tanaman: indikator utama Se atau akumulasi Se (tanaman yang dapat menumpuk beberapa ribu Seµg/g), indikator kedua selenium atau penyerapan selenium (jenis tanaman yang menyerap hingga 1000 µg Se/g), dan tidak mengakumulasi (tidak lebih dari 25µg Se/g). Pada jenis tanaman yang tidak mengakumulasi Se, ada batas toleransi Se dan tingkat dimana Se menjadi racun dan ada juga yang sangat berperan dalam tanaman. Pada konsentrasi tinggi (di atas batas toleransi selenium), selenium menjadi racun bagi tanaman (Brown dan Shrift, 1982 dalam Pazurkiewicz-Kocot., 2003). Tanaman lain tumbuh di tanah yang sama menyerap Se yang tinggi menurunkan tingkat pertumbuhan, menurunkan tingkat organogenesis, sintesis protein dan sintesis asam nukleik. Logam Se mempengaruhi distribusi dan kadang-kadang akan meningkatkan pengeluaran racun. 


Salah satu faktor yang paling penting dan menentukan pengambilan akumulasi dari nilai nutrisi unsur-unsur dalam jaringan tanaman adalah interaksi antara ion-ion beberapa unsur dan efek dari beberapa unsur penting secara fisiologi. (Canny, 1984 ; Bandursky, 1988 ; Loneragan and Webb; Weyers, 2001 dalam Pazurkiewicz-Kocot., 2003). Sumber Se dalam tanaman  sangat berinteraksi dengan beberapa ion-ion, zat dan kadang-kadang mengurangi racun (Lamberg dan Greger. 1994 dalam  Pazurkiewicz-Kocot, 2003), khususnya dalam sel-sel hewan. Namun efek Se pada sel tanaman dan peran dalam tanaman belum banyak diketahui. Indikator primer Se umumnya tumbuh di daerah seleniferous. Indikator sekunder Se tidak terbatas pada daerah seleniferous; mereka tumbuh pada tanah yang mengandung sedikit atau sama sekali tidak ada Se. Pada daun muda umumnya mengandung 30% in organik Se (selenat dan selenite) (Freeman , et.al., 2006). Spesies non akumulasi, menampakkan pertumbuhan yang lambat terhadap selenium, dan tanaman ini  keracunan Se dengan racun dari selenat (SeO42-) dan selenit (SeO32-). Untuk sebagian besar tanaman dapat terhubung dengan tiga faktor : Pertama; selenat dan selenit yang mudah diserap dari tanah oleh akar dan ditranslokasikan ke bagian lain dari tanaman. Kedua; Metabolis reaksi ini anion-anion  dikonversi ke bentuk Se organik. Ketiga; Se organik metabolis yang bertindak sebagai analogues belerang yang esensial, dengan reaksi biokimia selular. Inkorporasi protein dari asam amino analogues selenosystein dan dalam selenometionin yang setara asam amino mengandung belerang adalah penyebab racun dari Se kecuali Se dari protein dari akumulasi berbasis toleransi Se. Akumulasi dari Se dikaitkan dengan kebutuhan nutrisi untuk Se (Brown dan Shrift, 1982 dalam Pazurkiewicz-Kocot, 2003 ).

 Akumulasi ion selenit dalam sel-sel tanaman, terutama pada akar tanaman. Selain itu ion selenit mempengaruhi pengambilan, distribusi dan akumulasi nutrisi dalam sel-sel tanaman dan konsentrasi menimbulkan beberapa perubahan di tanaman.  Akumulasi Na+ menunjukkan hasil yang tinggi pada akar dan jaringan mesokotil tanaman. Hubungan Se, dengan K, Na, Ca, kemungkinan pengaruh utama selenit pada membram protoplasma dan akhirnya pada proses metabolism sel. Ada kemungkinan bahwa ion selenit mengubah koefisien permeabilitas dari membram plasmatik untuk beberapa ion-ion dan oleh karena itu mempengaruhi transport ion dalam sel tanaman. Perubahan transportasi dari kemampuan beberapa ion-ion adalah salah satu gejala Se yang mempengaruhi tanaman.

Sumber Se pada Tanaman

Dikenal tiga jenis golongan tanaman yang mengumpulkan Se Organik dari tanah. Yaitu akumulator obligat, akumulator fakultatif dan akumulator pasif (Clarke et al., 1974  dalam Novriani, 1995).

a) Akumulator Obligat 

Tanaman ini disebut indikator Se karena amat memerlukan Se untuk pertumbuhannya. Contohnya : Astragalus (tanaman beracun), Stanleya (prince’s plume), Oonopis (golden weed), Xillorhiza (woody aster). Tanaman ini bisa mengandung antara 1.000 ppm sampai 15.000 ppm Se. 

b) Akumulator  Fakultatif :

Tanaman ini tak memerlukan Se, tetapi mampu menyerap Setanah dengan baik. Kadar Se diperkirakan sekitar 1.500 ppm, sehingga masih bisa menyebabkan selenosis. Contoh : Aster Atriplex (belukar asin), Castilleja (sikat warna), Comandra (bastar toadflax), Grayia (hossage), Grindellia (grenweeds/rumput karet), Siderantus (nimput biji besi), Gutierrezia (rumput ular), Penstemon (lidah janggut) dan Machaemanthera (bunga tansy).

c) Akumulator  Pasif :

Kadarnya sekitar 1.500 ppm Se pada tanah yang juga mengandung Se, dan merupakan tanaman yang secara potensial bisa menyebabkan keracunan Se. pada umumnya bila tanaman ini mengandung Se, menandakan tanah setempat tinggi kadar Se-nya. Contoh : jagung, gandum, rumput, juwawut dan berbagai jenis lainnya.

Efek Ekologis Se
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Gambar 1. Ekologis Selenium (Pedersen, 2002)

Beberapa  Mineral Antagonis dengan Se pada Ternak
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Sulfur melindungi keracunan Se. Pengaruh yang antagonis antara Se dengan Ag, As, Cd, Hg, Ti telah dijelaskan oleh Ganther, 1974 dalam Watts, 1994,  bahwa Se melindungi sel-sel dari pengaruh racun yang berat, tetapi kotoran dari racun logam berat tidak meningkat dari pemberian selenium. Se mengikat logam seperti raksa (Hg), Cd, sehingga mengurangi kerusakan pada sel-sel dan jaringan. Flourin (F) telah ditunjukkan untuk menghalangi pengaruh dari selenosis. Ini telah ditemukan di daerah dengan tingkat level yang tinggi dari keduanya (Selenium dan Flourin). Se tidak beracun meskipun pada tubuh kadarnya tinggi ketika Flourin juga hadir.


Selenium antagonis dengan Timbal (Pb), Timah (Sn) dan Seng (Zn) pendapat Schrauzer, 1984 dalam Watts, 1994 . yang terbaru penyelidikan konfirmasi Zinc Se yang antagonis (Jensen, 1975 dalam Watts, 1994).

Se antagonis dengan Mg, ini karena sodium meningkatkan Se. Sodium akan meningkatkan pengeluaran Mg. Mg juga penting untuk sintesis qlutathion dan kekurangan Mg dapat meningkatkan pengaruh dari keracunan Se. Kemungkinan besi dan Mn (Mangan) antagonis dengan Se. Anemia ditemukan di hewan dan manusia dengan keracunan Se.

Beberapa Vitamin Antagonis dengan Se


Hewan yang menderita selenosis ditemukan adanya penurunan tingkat vitamin A dan asam ascorbic (Fishbein, 1977 dalam Watts, 1994).  Pengaruh selenium terhadap penyakit kanker yang terdapat pada hewan yang mensuplai vitamin C dosis tinggi. Untuk keracunan selenium pada hewan percobaan, terkait dengan penurunan vitamin C dan K.

Beberapa Nutrisi yang Sinergis dengan Se


Vitamin E sebagai antioksidan yang larut dalam lemak, dapat mengurangi gejala keracunan Se. Cobalt juga menunjukkan kerja yang sinergis dengan Se. Makanan yang mengandung Se tinggi tidak memproduksi  keracunan Se pada awalnya pada hewan percobaan.  Bagaimanapun cobalt yang ditambahkan dalam jumlah sama, menimbulkan gejala selenosis yang berkembang. Vitamin B6 juga merupakan vitamin yang senergis dengan Se dan hubungannya dengan konversi selenometionin pada glutation peroksidase (Watts, 1994).

Patologi Keracunan Se


Se dapat menghambat enzim aryl hydrocarbon hydroxylase (AHH), sebuah enzim jaringan hati yang berguna untuk mencegah terjadinya kanker pada manusia. Beberapa dugaan mekanisme kerja Se dalam tubuh adalah sebagai berikut (Jones et al, 1975 dalam Novriani, 1995):

1)
Mengusir sulfur yang terdapat dalam asam amino tertentu seperti cysteine dan methionine   sehingga tercipta susunan asam amino abnormal ataupun protein enzim abnormal. Hal ini ditunjang oleh adanya kelainan kuku dan bulu pada keracunan Se kronis.

2) 
Menurunkan sintesa ATP, mungkin menghambat enzim yang mengandung gugus-SH (sulfhidril), missal: succinic dehydrogenase. Pemakaian oksigen dalam hati, ginjal dan otak diturunkan, namun tidak dalam jaringan otot in vitro. Oksigenasi janin juga dihambat.

3) 
Intervasi terhadap metabolisme vitamin A dan C sehingga terjadi defisiensi, khususnya vitamin C (karena enzim ascorbic oxidase yang meningkat), Penambahan vitamin C darin  luar tubuh tidak melindungi keracunan Se

4) 
Menghambat oksidase seluler dengan mempengaruhi seleno protein yang mengandung heme, yang terutama ditemukan dalam jaringan otot hewan yang diobati dengan Se.

5)  
Menurunkan secara bermakna GSH (Glutathion yang mengandung gugus sulfhidril) jaringan. Setiap satu ion selenite mampu membuat ikatan kompleks langsung dengan dua molekul GSH, menurunkan sitesis dan regenerasi GSH akibat terhambatnya gugus sulfhidril enzim itu atau mungkin ada kompetisi antara Se dan sulfur pada proses tersebut, merangsang aktifitas enzim glutathione peroxidase di hati atau eritrosit atau gabungan dan mekanisme kerja di atas.

Selain berpengaruh pada enzim GSH yang amat penting pada proses oksidasi pada tubuh, ternyata Se pula memiliki efek yang khas pada bagian isoenzim selektifdani cytochrome P-450, karena Se terbukti mampu menghambat obat golongan etil morfin dan aminopirin ketika dilakukan analisis mokrosom hati Se juga mampu menurunkan panjang kromosom rata rata sebuah sel, sebagaimana efek coichicine dan para fluorophenilalanine, karena menghambat terbentuknya spindle (Andersen et al, 1983 dalam Novriani, 1995). Namun demikian mekanisme kerja Se yang paling mungkin adalah pengaruhnya pada GSH. Se merupakan kofaktor enzim GSH-Peroxidase. Pada umumnya jaringan binatang secara normal mengandung 300-2000 ppm GSH, namun bisa hanya menjadi sekitar 25 ppm pada keracunan Se.

 Bila diambil kesimpulan bahwa GSH memang merupakan enzim yang penting dalam detoksikasi dan pertahanan keutuhan dinding sel tubuh, termasuk sel sapi dan domba. GSH pada manusia juga mempertahankan keutuhan dinding sel darah.

Dosis Letalis Se


Dosis letalis Se pada beberapa jenis hewan yang diberi senyawa bentuk selenite bervariasi  antara 1,5-17 mg/kg berat badan ( Johannesson et al, 1981; Hatch, 1977 dalam Novriani 1995). Pada selenosis akut, LD-50 oral beberapa hewan adalah sebagai berikut :

a) Sapi : 10 mg/kg berat badan.

b) Domba : 6,4 mg/kg berat badan.

c) Babi : 17 mg/kg berat badan. 

Sedangkan LD-50 parenteral antara lain adalah: 

a) Anak Sapi : 0,5 mg/kg berat badan.

b) Domba (intramuskuler) : 5 mg/kg berat badan (Gairola et al, 1982; Clarke dan Clarke, 1974 dalam Novrianti, 1995).

Selenosis Khrosis umumnya terjadi bila dalam pakan ternak terdapat Sc organic dalam jumlah yang cukup (Jones et al, 1975 dalam Novriani, 1995). Dosisnya adalah :

a) Babi hutan : 7 ppm

b) Sapi jantan : 8 ppm

c) Biri-biri : 10 ppm

d) Domba : 10 ppm

e) Ayam : 15 ppm

Gelaja Klinik


Selenosis pada sapid an domba menimbulkan gejala akut, subakut ataupun khronis, tergantung pada jumlah, bentuk dan lamanya hewan terpapar Se.

1. Selenosis Akut

Sapi dan domba yang mengalami selenosis akut menunjukkan gejala kolik, diare dengan tinja encer kehitam hitaman, anoreksia, salvias, muntah munta, gelisah, poliuri, demam, midriasis, langkah tak menentu, menunjukkan sikap aneh yang menuju ke satu arah dengan kepala dan telinga ke arak bawah, nadi cepat dan lemah, selaput lender pucat dan sianotik, sesak nafas dengan suara ngorok dalam paru paru, dan lubang hidung keluar busa berbintik darah. Gejala ini berlangsung beberapa jam hingga 1-2 hari dan dapat menimbulkan kematian Sebelum mati hewan biasanya sempoyongan, paresis, koma, gigi yang terkatup erat, sesak nafas, akhirnya mati akibat kegagalan pernafasan (Underwood, 1977; Clarke dan Clarke dalam Novriani, 1995). Sapi yang nafasnya berbau bawang putih dan rose cold bisa menulari manusia yang menjaganya (Diskin et al, 1979 dalam Novriani, 1995)

2. Selenosis Subakut:

Pada tahap awal gejala tidak nafsu makan, bergerak tanpa tujuan, berpitar putar, tak bisa melihat dan bisa terjatuh akibat menabrak atau mendorong dengan kepala atau kaki benda di depannya. Suhu dan napas umumnya masih normal. Sering disertai blind staggers ( buta sempoyongan) yang sudah sering dikenal oleh para peternak (Rechcigl, 1983 dalam Novriani, 1995).

3. Selenosis Khronis

Dikenal sebagai “penyakit alkali” karena semula penyakit ini diduga ditimbulkan akibat hewan minum air yang banyak mengandung alkali(6). Pada bentuk ini, gejala lebih kronis dibandingkan  blind strangers. Kelainan yang paling sering ditemui yaitu pada kuku dan rambut.  Namun gejala lainnya berupa kebutaan parsial, paresis, inkoordinasi, emasiasi, latergi dan insufisiensi sirkulasi perifer, pincang disebabkan erosi permukaan sendi tulang panjang, dan nyeri akibat pecahnya dinding kuku tepat dibawah koroner (coronary band). Kuku lama mulai pecah dan terkelupas tidak sempurna sehingga sebagian masih bergabung dengan kuku baru yang merupakan jaringan tanduk. Akhirnya terbentuk kuku panjang yang berbentuk seperti batu runcing (rocker) (Huttunen, 1986 dalam Novriani 1995).

Biotransformasi

 Se organic yang berbentuk selenide dan Se organik yang terbentuk selenate keduanya akan diubah akan diubah terlebih dulu menjadi selenite. Se bentuk selenite tak mengalami perubahan bentuk. Dalam tubuh selenite akan disubtitusi oleh sulfur sehingga terbentuk ikatan dengan glutathion dieksreksikan logam tiga bentuk, yakni

a) Terbanyak dalam bentuk ion trimethylselenonium yang diekskresikan melalui urin.

b) Senyawa dimethylselenide organic, yang berbentuk gas dan diekskresikan melalui tubuh lewat udara pernafasan dari paru paru, yang dapat diketahui karena berbau mirip bawang.
c) Dalam jumlah kecil berbentuk Se, atau gabungan logam selenide yang dikeluarkan lewat feces, keringat ataupun bisa melalui air susu  ( Novriani,  1995).

Hubungan Logam Berat dengan Mikroorganisme

Se termasuk dalam golongan logam berat, merupakan elemen esensial bagi hewan manusia dan juga merupakan proritas utama elemen pencemar yang dapat didegradasi pada sistim akuatik. Se masuk kelingkungan secara alami sejalan dengan proses kegiatan manusia. Secara normal, selenium timbul pada organism perairan melalui proses perubahan cuaca secara alami. Se juga masuk keperairan lingkungan melalui leaching fly-ash serta dari limbah produksi pembakaran batubara pada pembangkit-pembangkit tenaga listrik dimana Se terkandung dalam level yang tinggi. Sebagai contoh bak penampungan buangan debu batubara yang masuk ke danau Belews, NC, mengandung Se di atas 200 g sel/L (Malchow et alo, 1995 dalam Suhendrayatna, 2001).

Secara alami dimana kondisi tanpa kendali, proses bioremoval ion logam berat umumnya terdiri dari dua mekanisme yang melibatkan proses pengambilan pasif dan aktif.

Passive uptake dikenal dengan istilah proses biosorpsi yang terjadi ketika ion logam berat mengikat dinding sel dengan dua cara yang berbeda, pertama pertukaran ion dimana ion monovalen dan divalent seperti Na, Mg dan Ca pada dinding sel digantikan oleh ion-ion logam berat dan kedua adalah formasi kompleks antara ion-ion logam berat dengan fungsional group seperti carbonyl, amino, thiol, hydroxyl, fosfat, dan hydroxyl-carboksil yang berada pada dinding sel. Proses biosorpsi ini bersifat bolak balik dan berlangsung cepat dan dapat lebih efektif dengan kehadiran pH dan kehadiran ion-ion lainnya di media dimana logam berat dapat terendapkan sebagai garam yang tidak larut. Hasil studi terhadap biosorpsi timbale oleh alga laut Eckloniaradinata menunjukkan bahwa laju penyerapan (biosorpsi) naik sejalan dengan naiknya pH hinggfa 5,0. Fungus juga dapat digunakan untuk menyerap nickel, copper, dan berbagai jenis elemen lactanida seperti throrium, uranium, dan plutonium. Kebanyakan studi menggunakan pendekatan pH . Tetapi dibagian lain, metode ini menjadi tidak efektif bila terhambat penghambat-penghambat proses metabolisme atau siklus gelap terang. Secara umum, biosorpsi ion logam berat berlangsung cepat, bolak bali, dan tidak tergantung terhadap factor kinetik bioremeval dengan penyebaran sel (Suhendrayatna, 2001).

Aktif uptake. Aktif uptake dapat terjadi pada berbagai tipe sel hidup. Mekanisme ini secara simultan terjadi sejalan dengan konsumsi ion logam untuk petumbuhan mikroorganisme atau/dan akumulasi intraselular ion logam tersebut. Logam berat dapat juga diendapkan pada proses metabolismedan ekresi pada tingkat kedua. Proses initergantungdari energi yang terkandung dan sendifitasnya terhadap parameter-parameter yang berbeda seperti pH, suhu, kekuatan ikatan ionic, cahaya, dll. Disamping itu proses ini dapat dihambat oleh suhu yang rendah, tidak tersedinya sumber energi penghambat-penghambat metabolism sel. Di sisi lain, biosorpsi logam berat dengan sel hidup ini terbatas dikarenakan oleh akumulasi ion yang menyebabkan racun terhadap mikroorganisme. Hal ini biasanya dapat menghalangi pertumbuhan mikroorganisme disaat keracunan terhadap ion logam tercapai. Mikroorgansme yang tahan terhadap efek racun ion logam akan dihasilkan berdasarkan prosedur seleksi yang ketat terhadap pemilihan jenis mikroorganisme yang tahan terhadap kehadiran ion logam berat (Suhendrayatna, 2001).

kedua mekanisme diatas dapat berjalan serentak. Pada beberapa hasil penelitian menunjukkan ikatan Cd pada dinding sel Ankistrodesmus dan Chlorella vulgaris mencapai kira-kira 80% dari total akumulasinya di sel, sedangakan arsenik yang berikatan dengan dinding sel Chlorella vulgaris rata-rata 26%. Nakajima bersama groupnya melaporkan selektif uptake ion logam hampir sama antara sel hidup dan sel mati dari Chlorella regularis, dimana jumlah total logam berat yang diabsorpsi oleh sel mati kira-kira dua kali lebih besar dibandingkan dengan yang diabsorbsikan oleh sel hidupnya (Suhenrayatna, 2001).

KESIMPULAN

· Selenium mempengaruhi pengambilan dan akumulasi unsur-unsur dalam nutrisi tanaman
· Meskipun selenium berperan banyak atas kepentingan gizi, masih ada kesempatan untuk belajar tentang trace mineral
· Bioremoval merupakan pendekatan yang potensial dan secara ekonimis layak digunakan untuk teknologi removing dan recovery ion logam berat dari suatu cairan tercemar. Teknologi yang melibatkan mikroorganisme dalam mengatasi masalah lingkungan masih dalam pengembangan.

· Selenium merupakan elemen esensial penting (trace mineral) untuk manusia dan hewan. Suatu antioksidan yang merupakan selenoprotein untuk melaksanakan fungsi nutrisi (lebih dari 30 selenoprotein). Tidak penting bagi tanaman karena diserap secara fasif.

· Salah satu nutrisi yang sering dinilai kurang adalah selenium terutama sejak diketahui bahwa di banyak tempat di dunia sangat menderita kekurangan selenium secara alami.

· Teknologi yang melibatkan mikroorganisme dalam mengatasi permasalahan lingkungan masih dalam pengembangan dan masih banyak pekerjaan yang dibutuhkan ke arah itu. Hanya penelitian-penelitian dan kajian-kajian yang berkesinambungan dapat menentukan proses terbaik untuk menjawab permasalahan ion logam berat di lingkungan.
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