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Abstract 

 
Lead exposure is a concern that must be addressed by many stakeholders in 

Indonesia. Lead exposure results in many health problems. With its status as a 
cumulative toxic substance, lead has the ability to cause a number of significant 
negative effects on overall public health. Lead exposure has long been suspected 

as one of the causes of aggressive behavior.  However, the underlying mechanism 
of this impact is not completely understood. Public awareness, especially 

adolescents, of sources of exposure and assessment of adolescent aggressive 
behavior is very important because prolonged exposure to lead will prevent 
adolescents from realizing their potential. The purpose of this study was to conduct 

an article review focusing on the association between lead exposure and 
aggressive behavior. Articles were gathered by doing a systematic search of 

electronic databases such as Google Scholar, PubMed, and MDPI, with publication 
dates limited to 2019-2023.  The keywords utilized were lead, exposure, 
aggressive behavior.  The findings of this literature review indicate a robust link 

between lead exposure and aggressive behavior in a variety of age groups and 
populations.  In general, the study methods utilized in the selected articles, 

utilizing both longitudinal cohort and cross-sectional designs, indicated that 
greater blood or bone lead levels were associated with increased aggression.. 
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PENDAHULUAN 

Timbal 

Terbentuk secara alami di kerak 

bumi, timbal (Pb) adalah logam berat 

yang sangat beracun. Timbal dapat 

ditemukan di banyak tempat, terutama di 

area aktivitas manusia seperti 

pertambangan, manufaktur, dan 

pembakaran bahan bakar fosil. Timbal 

jarang ditemukan dalam bentuk unsur di 

lingkungan, sebaliknya timbal ditemukan 

dalam bentuk oksidasi +2 (Timbal++) 

dalam sejumlah batuan logam yang 

ditemukan di bumi(Sanders et al., 2009). 

Sebagai logam berat dengan 

banyak sifat, timbal berguna untuk 

berbagai aplikasi. Selama sebagian besar 

tahun 1920-an, kendaraan bermotor di 

Amerika Serikat menggunakan bensin 

yang mengandung aditif tetraetil timbal 

karena pendapat umum bahwa timbal 

dapat meningkatkan kinerja mesin 

dengan meningkatkan peringkat oktan, 

mengurangi ketukan mesin, dan 

mengoptimalkan kinerja dudukan katup 

(Mielke et al., 2010). Timbal digunakan 

secara luas dalam cat hingga tahun 1978 

di AS, ditambahkan ke dalam cat karena 

sifatnya yang dapat mengurangi waktu 

yang dibutuhkan cat untuk mengering 

dan membuat cat tahan terhadap 

kelembapan. Setelah tahun 1978, timbal 

terus digunakan dalam beberapa cat, 

tetapi di banyak negara, kandungan 

timbal harus kurang dari 90 bagian per 

juta (konsentrasi kurang dari 0,009% 

dalam cat)(Obeng-Gyasi, 2019). 

Pajanan timbal telah lama 

dicurigai sebagai penyebab adanya 

perilaku agresif. Mekanisme toksisitas 

timbal yang menyebabkan perubahan 

neurologis pada sistem saraf pusat 

terutama agresivitas  belum sepenuhnya 

dijelaskan dalam model manusia atau 

eksperimental, namun peneliti berusaha 

menjelaskan bagaimana pajanan timbal 

mengakibatkan perilaku agresif secara 

molekular. Penelitian yang mengevaluasi 

efek penghambatan aktivitas neuronal 

nitric oxide synthases (nNOS) pada 

sistem serotonergik dan hubungannya 

dengan perilaku agresif baru-baru ini 

mengeksplorasi gagasan tentang 

hubungan antara sistem serotonergik dan 

nitergik dan perilaku agresif (Carreño 

Gutiérrez et al., 2020). Jenis penelitian ini 

membantu mengidentifikasi target 

molekuler dari kerusakan yang 

disebabkan pajanan timbal, tingkat 

kerusakan pada perkembangan otak, dan 

perubahan perilaku. Pajanan timbal 

menginduksi perubahan pada pembuluh 

darah otak, khususnya pada nitric oxide 

synthases (NOS), yang pada gilirannya 

memengaruhi sistem serotonergik dan 

menyebabkan peningkatan perilaku 

agresif pada individu yang terpapar 

(Martínez-Lazcano et al., 2018) 

 

BAHAN DAN METODE 

Proses seleksi artikel untuk 

tinjauan literatur  ini digambarkan pada 

tabel 1. 

 

1. KRITERIA KELAYAKAN 

Untuk setiap referensi, studi secara 

eksplisit meneliti  hubungan antara risiko 

pajanan timbal dan perilaku agresif, 

termasuk faktor risiko tambahan yang 

dapat berinteraksi dengan pajanan timbal 

dalam meningkatkan agresivitas. 

 

2. KRITERIA INKLUSI 

Tinjauan literatur ini mencakup 

artikel yang menggunakan metode 

kuantitatif dengan analisis statistik yang 

jelas dalam menilai hubungan antara 

pajanan timbal dan perilaku agresif. Studi 

dengan ukuran sampel yang memadai 

dan desain penelitian meliputi studi 

longitudinal atau cross-sectional. 

Rentang waktu penelitian antara 2019 

hingga 2023. 

 

3. KRITERIA EKSKLUSI 

Artikel tidak diikutsertakan dalam 

tinjauan literatur ini jika studi hanya 

membahas pajanan timbal namun tidak 

menghubungkannya dengan agresivitas 

atau gangguan perilaku, penelitian yang 
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hanya membahas dampak timbal pada 

kesehatan fisik tanpa kaitan dengan 

perilaku agresif atau artikel yang hanya 

membahas perilaku agresif tapi tidak 

mengaitkannya dengan pajanan timbal. 

Selain itu, artikel berupa studi literatur, 

studi dengan sampel yang terlalu kecil, 

metode pengukuran yang tidak jelas dan 

studi dengan potensial konflik 

kepentingan juga tidak diikutsertakan 

dalam tinjauan literatur ini. 

 

4. SUMBER INFORMASI 

Artikel didapatkan dengan 

melakukan pencarian secara sistematis 

terhadap database elektronik seperti 

Google Scholar, PubMed, dan MDPI 

dengan tahun publikasi antara 2019-

2023. Kata kunci yang digunakan adalah 

Lead, Exposure, Aggressive, Behaviour. 

5. SELEKSI ARTIKEL 

Pencarian artikel pada database 

dilakukan untuk menemukan artikel yang 

mungkin berhubungan dengan tema 

tinjauan literatur, abstrak artikel diteliti 

untuk melihat apakah memenuhi kriteria 

inklusi dan selanjutnya seluruh teks 

dibaca dan dinilai. Artikel yang dinilai 

tepat di kelompokkan dalam satu tabel.  

 

6.  PROSES PENGUMPULAN DATA 

Format tabel penelitian 

dikembangkan dan diisi untuk 10 artikel 

yang diikutsertakan. Data yang 

dikumpulkan meliputi nama peneliti, 

negara, tahun publikasi, metode 

penelitian, instrumen penelitian, studi 

populasi, variabel penelitian, dan temuan 

utama. 

 

 

 

 

 

 

Tabel 1. Proses seleksi artikel 

 
 Artikel yang diperoleh pada 

pencarian database.                                                 
    

 
    

 (n=2538) 
    

         

        

 

Artikel setelah non-related 

dikeluarkan.                                                  
Artikel yang dikeluarkan                                                

 (n=71)  (n=2467) 

         

        

 
Artikel dinilai dan diperiksa                                                

 
Artikel yang dikeluarkan                                               

 
(n=71) 

 
(n=61) 

        

        

 Artikel yang diikutsertakan untuk 

tinjauan literatur                                               
    

     

 
(n=10) 

    

        

HASIL 
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Sebanyak 10 artikel yang 

dipublikasikan antara 2019-2024 dipilih 

untuk bahan tinjauan literatur ini. 6 

artikel menggunakan pendekatan 

longitudinal study (Cohort), dan 4 artikel 

mengunakan pendekatan Cross-Sectional 

Study. 

Tabel 2 di bawah ini menjelaskan 

karakteristik utama dari artikel-artikel 

yang ditinjau.

 
Tabel 2. Karakter umum artikel penelitian yang disertakan (n=10) 

 
Peneliti Negara Tahun Metode Instrumen Populasi Variabel Temuan 

Tlotleng 
et al 

Afrika 
Selatan 

2022 Cohort • Bone Lead 
Measure-

ments, The 
Buss–Perry 
Aggression 

Questionnaire 
(BPAQ) 

100, 
Remaja 

• BLL 
• Perilaku 

Agresi 
• Confounder  

• Peningkatan unit 
dalam pajanan 
timbal kumulatif 
meningkatkan skor 
rata-rata agresi 
pada remaja akhir. 

• Konsentrasi timbal 
dalam tulang secara 
signifikan terkait 
dengan skor agresi 
untuk kemarahan. 

Glenn et 
al  

China 2022 Cohort Blood Lead 
Measure-
ments, 

Reactive and 
Proactive 

Aggression 
Questionna-

ire (RPQ) 

818, 
Anak-

anak (10-
13 tahun) 

• BLL 
• Perilaku 

agresi 
proaktif dan 
reaktif, 

• Covariates  

• BLL berhubungan 
dengan agresi 
reaktif tapi tidak 
dengan agresi 
proaktif.  

• Terdapat interaksi 
yang signifikan 
antara BLL dan jenis 
kelamin dalam 
memprediksi agresi.  

• Anak laki-laki 
dengan BLL yang 
lebih tinggi memiliki 
skor yang lebih 
tinggi dalam agresi 
proaktif dan reaktif 
daripada anak laki-
laki dengan BLL 
yang lebih rendah. 

Liu et al USA 2022 Cross-
Section

al 

Blood Lead 
Measure-
ments, 10 

total 
indicators 

derived from 
a psychosoci-
al interview 

131, 
Anak-

anak (11-
12 tahun) 

• BLL, 
• Perilaku 

Internalizing 
dan 
Externalizing 

• Covariates  

• Perilaku 
eksternalisasi dan 
tingkat timbal darah 
dimediasi sebagian 
oleh kesulitan sosial. 

• Tidak ditemukan 
korelasi yang 
signifikan antara 
perilaku internalisasi 
dan kadar timbal 
dalam darah.  

• Perilaku 
eksternalisasi 
berkorelasi dengan 
kadar timbal dalam 
darah, terutama 
pada anak-anak di 
usia dini. Beberapa 
indikator kesulitan 
sosial juga 
berkorelasi dengan 
kadar timbal dalam 
darah yang lebih 
tinggi pada anak-
anak. 

Wright et 
al 

USA 2021 Cohort Blood Lead 
Measure-
ments, 
Criminal 

254, 
Dewasa 
muda 
(18-33 
tahun) 

• BLL 
• Jumlah 

penahanan 
kriminal 

• Konsentrasi timbal 
dalam darah masa 
kanak-kanak secara 
prospektif 
memprediksi variasi 
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behavior 
measures  

• Potential 
Confounds  

penangkapan dan 
penahanan orang 
dewasa selama 
masa hidup.  

Reyes-
Sanchez 

et al  

Mexico 2022 Cohort Bone and 
Blood Lead 
Measure-
ments, 

Behavioral 
Assessment 
System for 

Children-2nd 
version 

(BASC-2) 

743 
Prenatal, 
704 Anak 
usia dini, 

595 
Remaja  

• BLL 
• Perilaku 

Agresi 
• Confounder  

• Pajanan timbal 
selama tahap 
prenatal dikaitkan 
dengan masalah 
agresi dan perilaku 
selama masa 
periadolesensi. 

Yildiz et al  Turki 2023 Cross-
Section

al 

Blood Lead 
Measure-

ments, The 
Buss and 
Perry’s 

aggression 
questionnaire 

228, 
Remaja 
(13-19 
tahun) 

• BLL 
• Perilaku 

Agresi 

• Kadar timbal dalam 
darah dan urin 
remaja dengan 
kecenderungan 
agresi yang tinggi 
lebih tinggi daripada 
remaja dengan 
kecenderungan 
agresi yang rendah. 

• Tidak ada hubungan 
yang signifikan 
antara kadmium 
dalam darah, 
plasma, dan urin 
atau merkuri dalam 
plasma dengan 
perilaku agresi. 

Sears et 
al 

USA 2022 Cross-
Section

al 

Blood Lead 
Measure-
ments, 

Behavioral 
Assessment 
System for 
Children-2 

244, 
Anak-

anak (1-8 
tahun) 

• BLL 
• Perilaku 

Agresi 

• Konsentrasi timbal 
dalam darah yang 
lebih tinggi  pada 
delapan tahun 
pertama kehidupan 
dikaitkan dengan 
peningkatan 
kemungkinan 
beberapa perilaku 
yang terkait dengan 
ADHD terutama 
agresi, masalah 
perilaku, dan 
hiperaktif. 

Rasnick et 
al 

USA 2021 Cohort Airborne Pb 
exposure 

assess-ment, 
The 

Behavioral 
Assessment 
System for 
Children,  

Parent Rating 
Scales 

(BASC-2) 

263, 
Anak-
anak 

• Airborne Pb 
• Perilaku 

agresi 
• Confounder  

• Pada konsentrasi 
timbal di udara 
sepuluh kali lebih 
rendah dari Standar 
Kualitas Udara 
Ambien Nasional 
yang ditetapkan oleh 
US EPA, terdapat 
korelasi antara 
tingkat timbal dan 
hasil perilaku yang 
buruk.  

Fruh et al USA 2019 Cohort Blood Lead 
Measure-
ment, The 
Behavior 
Rating 

Inventory of 
Executive 
Function 

(BRIEF) and 
the Strengths 

and 
Difficulties 

Questionnaire 
(SDQ) 

1006 
Pasangan 
ibu dan 
anak 

• BLL 
• Neurobehavi

oral 
• Covariates  

• Terdapat hubungan 
antara timbal dan 
perilaku terkait EF 
(Executive Function) 
yang dinilai orang 
tua konsisten di 
seluruh subskala, 
yang 
mengindikasikan 
kinerja masa kanak-
kanak yang diamati 
lebih buruk dengan 
pajanan timbal 
prenatal yang lebih 
tinggi, pajanan 
timbal yang lebih 
besar sebelum lahir 
dikaitkan dengan 
fungsi 
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neurobehavioral 
masa kanak-kanak 
yang lebih buruk. 

Renzetti 
et al  

Italia 2021 Cross-
Section

al 

Blood, urine 
and hair Lead 
assessment, 

Child 
Behavior 

Checklist and 
the Social 

Responsivene
ss Scale 

299, 
Anak-
anak 

• BLL 
• Perilaku 

Agresi 
• Confounder  

• Terdapat indikasi 
bahwa timbal dan 
arsenic, serta 
interaksi keduanya, 
meningkatkan 
kemungkinan 
masalah 
neurobehavioral 
pada anak-anak di 
provinsi Taranto.  

• Timbal terutama 
memengaruhi 
masalah sosial, 
perilaku agresif, dan 
eksternalisasi. 

 
 

 

Gambar 1. Kerangka Konseptual Hubungan Pajanan Timbal dan Perilaku Agresif 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

Pembahasan 

Hasil tinjauan literatur ini 

menunjukkan hubungan yang kuat 

antara pajanan timbal dengan perilaku 

agresif pada berbagai kelompok usia 

dan populasi. Secara umum, metode 

penelitian yang digunakan dalam artikel 

terpilih  menggunakan desain 

longitudinal cohort maupun cross-

sectional menemukan bahwa 

peningkatan kadar timbal dalam darah 

atau tulang berhubungan dengan 

peningkatan perilaku agresif.  

Gambar 1 menunjukkan kerangka 

konseptual hubungan pajanan timbal 

dan perilaku agresif dengan 

mempertimbangkan faktor-faktor 

confounding. 

 

1. Pajanan Timbal dan Perilaku 

Agresif 

Penelitian menunjukkan bahwa 

paparan timbal kumulatif berkorelasi 

dengan skor agresi yang lebih tinggi. 

Penelitian longitudinal di Afrika Selatan 

menemukan bahwa peningkatan kadar 

timbal dalam tulang secara signifikan 

meningkatkan skor agresivitas terutama 

dalam aspek kemarahan (Tlotleng et al., 

2022). Studi lain mengonfirmasi bahwa 

Blood Lead Level (BLL) berhubungan 

dengan agresi reaktif, terutama pada 

Pajanan 

Timbal 

Perilaku 

Agresif 

Faktor Demografi 
Usia 

Jenis Kelamin 

Wilayah tempat 

tinggal 

Faktor Sosial Ekonomi 
Pendidikan orang tua 

Pekerjaan orang tua 

Kondisi ekonomi 

Jenis rumah 

Faktor Lingkungan dan Polusi 
Adanya ruang hijau 

Polusi udara 

Tingkat kejahatan di lingkungan 

Penyalahgunaan zat dan alkohol 

Faktor Biologis dan Medis 
Berat badan lahir  

Skor APGAR bayi 

Maternal IQ 

Kesehatan ibu selama hamil 

Faktor Perkembangan Sosial 
             Kesulitan sosial 
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anak laki-laki dibandingkan anak 

perempuan (Glenn et al., 2022). Selain 

itu, penelitian yang meneliti hubungan 

antara pajanan timbal dengan perilaku 

eksternalisasi menemukan bahwa 

tingginya kadar timbal dalam darah 

berperan dalam meningkatkan perilaku 

agresif dan masalah sosial lainnya (Liu 

et al., 2022). Studi lain mengindikasikan 

bahwa paparan timbal dalam masa 

prenatal dan kanak-kanak berhubungan 

dengan kecenderungan perilaku agresif 

dan kriminal di masa dewasa(Wright et 

al., 2021). 

2. Masa Kritis Pajanan Timbal 

Beberapa penelitian juga 

menyoroti pentingnya periode kritis 

dalam pajanan timbal terhadap 

perkembangan perilaku agresif. Studi 

menunjukkan bahwa pajanan timbal 

prenatal berkaitan erat dengan 

peningkatan agresi dan masalah 

perilaku di masa periadolesensi (Reyes 

Sánchez et al., 2022). Pajanan pada 

masa bayi hingga kanak-kanak awal 

juga berkorelasi dengan peningkatan 

agresi(Sears et al., 2022). Penelitian 

lainnya mengidentifikasi jendela sensitif 

selama pertengahan hingga akhir masa 

kanak-kanak sebagai periode di mana 

paparan timbal memiliki dampak 

terbesar terhadap peningkatan agresi 

dan masalah atensi (Rasnick et al., 

2021). 

3. Mekanisme Hubungan Timbal dan 

Perilaku Agresif 

Mekanisme biologis yang 

menjelaskan hubungan antara pajanan 

timbal dan perilaku agresif melibatkan 

gangguan fungsi eksekutif serta 

disregulasi emosi. Studi menemukan 

bahwa pajanan timbal prenatal 

berdampak negatif pada fungsi 

eksekutif anak di masa kanak-kanak, 

yang mengarah pada kontrol diri yang 

lebih buruk serta kecenderungan 

perilaku agresif  (Fruh et al., 2019). 

Selain itu, penelitian menunjukkan 

bahwa interaksi antara timbal dan 

elemen lain seperti arsenik dapat 

meningkatkan risiko gangguan 

neurobehavioral termasuk agresivitas, 

eksternalisasi, serta masalah sosial 

(Renzetti et al., 2021). 

4. Faktor Confounding  

Faktor confounding adalah 

variabel yang dapat mengganggu 

hubungan antara paparan timbal dan 

perilaku agresif. Beberapa penelitian 

diatas  telah mengidentifikasi faktor 

confounding yang perlu dikontrol dalam 

analisis mereka adalah usia, jenis 

kelamin, dan wilayah tempat tinggal 

(Glenn et al., 2022)(Renzetti et al., 

2021), pendidikan orang tua, pekerjaan 

orang tua, dan kondisi ekonomi 

keluarga (Reyes Sánchez et al., 

2022)(Renzetti et al., 2021). Status 

pekerjaan ibu dan jenis rumah, dan 

tingkat kejahatan di lingkungan sekitar 

serta penyalahgunaan zat dan alkohol 

(Tlotleng et al., 2022). Kehadiran ruang 

hijau, polusi udara dari lalu lintas, dan 

penyimpanan timbal internal(Rasnick et 

al., 2021). Berat badan lahir dan skor 

APGAR bayi (Wright et al., 2021). 

Maternal IQ dan status kesehatan ibu 

selama kehamilan (Fruh et al., 2019). 

Kesulitan sosial (Liu et al., 2022).  

 

Kesimpulan 

Studi-studi yang dianalisis 

menunjukkan bahwa hubungan antara 

paparan timbal dan perilaku agresif 

sangat kompleks dan dipengaruhi oleh 

berbagai faktor confounding. Perbedaan 

metodologi, populasi, serta jenis 

instrumen penelitian yang digunakan 

turut mempengaruhi hasil yang 

diperoleh. Oleh karena itu, penelitian di 

masa depan perlu mempertimbangkan 

kontrol yang lebih ketat terhadap 

faktor-faktor confounding tersebut guna 

mendapatkan pemahaman yang lebih 

jelas tentang mekanisme hubungan ini. 

KETERBATASAN PENELITIAN 
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Hanya artikel internasional yang 

tersedia setelah pencarian database 

yang dipilih yang digunakan dalam 

tinjauan literatur ini. Penelitian ini 

dilakukan di berbagai tempat dengan 

norma budaya, sistem kesehatan, dan 

akses ke sumber daya yang berbeda 

sehingga tidak dapat mewakili situasi 

secara global. Sebagian sumber 

tinjauan literatur ini adalah penelitian  

menggunakan pendekatan cross-

sectional yang mungkin membatasi 

kemampuan untuk menetapkan 

hubungan sebab akibat. Selain itu, 

mungkin sulit untuk membandingkan 

hasil penelitian karena variasi dalam 

alat pengukuran yang digunakan.  
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