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PENGANTAR

Puji syukur yang dalam kita sampaikan ke pada Tuhan, karena berkat
rahmat dan kemurahan-Nya jurnal akademik edisi khusus dari IndonesianScholar
Journal(ISJ)yang berjudul ? ( O U Bbpht terbit.

ISJadalah jurnal akademik yang lahir dari hasil kolaborasi Perhimpunan
Pelajar Indonesia Dunia. lde dari pembuatan jurnal ini lahir dari konferensi
pelajar Indonesia Internasional yang diadakan di Malaysia pada tahun 2012.1SJ
bertujuan untuk memperkuat kemampuan akademik para mahasiswa, peneliti,
serta akademisi Indonesia, serta mendorong semangat menulis, menerbitkan,
serta berbagi ilmu pengetahuan. Sejauh ini ISJ telah menerbitkan dua jurnal
akademik berbahasalnggris yang terdiri dari berbagai macam bidang.

Tahun ini 1ISIJmenerbitkan jurnal edisi khusus berbahasalndonesia yang
berjudul ? ( OU D DurnBl 2ird merupakan kumpulan hasil karya akademisi
Indonesia baik yang berada di dalam maupun luar negeri. Tidak seperti jurnal
pada umumnya, sasaran pembaca edisi ? ( O U bihil bukanlah spesialis di
bidangnya, namun pelajar baik tingkat akhir SLTA maupun mahasiswa
universitas tingkat awal. ? ( O U Bokriujlam untuk mengenalkan berbagai jenis
penelitian akademisi-akademisi Indonesia dari berbagai negara kepada para
pelajar-pelajar muda dengan harapan untuk menumbuhkan rasa keingintahuan
serta minat untuk melanjutkan pendidikan ke jenjang yang lebih tinggi. Edisi
khusus ini menampilkan 10 penelitian yang terdiri dari bidang teknik, fisika,
biologi, pendidikan, sertakesehatan.

Dalam penyusunan jurnal ini, kami dari editorial mendapatkan banyak
tantangan, namun dengan bantuan berbagai pihak dapat kami atasi. Terima kasih
yang sebesarbesarnya kami ucapkan kepada seluruh kontributor dan penulis
yang telah menyumbangkan waktu dan ilmu dalam pembuatan edisi khusus
? ( OlUGr.

Akhir kata semoga jurnal ini dapat memberikan manfaat kepada para
pembaca.
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ABDUKTIF -DEDUKTIF: STRATEGI BARU PENGEMBANGAN BAHAN AJAR
MATEMATIKA UNTUK MENINGKATKAN KEMAMPUAN PENALARAN DAN
PEMECAHAN MASALAH

Ali Shodikin*

JurusarPendidikarMatematika,UniversitaslslamDarul Ulum, Lamongan)ndonesia

ABSTRAK

Bahanajar memiliki andil besardalammeningkatkarkemampuarsiswa,termasuk
kemampuamatematisNamunkenyataannygyenelitianyangdilakukanbaik olehpeneliti
dari dalam maupun luar negeri menunjukkan kemampuanmatematis masih rendah,
khususnyakemampuarnpenalarandan pemecahamasalah.Tentunyaini sebuahironi.
Telah dikembangkansebelumnyasuatu pembelajarardenganstrategi abduktifdeduktif
danterbuktimampumeningkatkarkemampuarpenalarardan pemecahamasalalsiswa.
Kerangkaumum strategiabduktitdeduktif, bersifat terbuka dan sangatmemungkinkan
untuk digunakandalam pengenbanganbahanajar matematika.Maka dari itu, tujuan
artikel ini adalahmembahagengembangakerangkaumum strategi abduktitdeduktif
dalam pengembanganbahan ajar untuk meningkatkan kemampuan penalaran dan

pemecahamasalahmatematika.

Kata kunci: pengembangarhahanajar, abduktifdeduktif,penalaranpemecahamasalah

1. PENDAHULUAN

Bahan ajar memiliki peran penting
dalam meningkatkan kemampuan yang
dimiliki siswa. Tidak hanya kemampuan
yang bersifat umum, dalam bentuk hasil
belajar siswa (lji, et al [1]) dan kognitif
siswa (Nwike dan Catherine[2]). Namun
juga kemampuan berdasarkantingkatan
berpikir siswa, yakni kemampuarberpikir
siswa tingkat rendah: membaca dan
memahami (Eskey dan Grabe [3]);
kemampuarberpikir siswatingkat sedang:
representasi (Mahardika [4]) dan
kemampuan komunikasi (Ramdani [5];
Herman [6]; Sutardi [7]); hingga
kemampuan berpikir tingkat tinggi
(Arisanto, et al [8]): kemampuarpenalaran
(Ramdani [5]; Herman [6]), kemampuan
koneksi(Ramdani5]), pemecahamasalah
(Herman[6]), bempikir ilmiah (Sutardi[7]),
berpikir kritis (Zakiyah [9]; Pangesti10])
dan juga berpikir kreatif (Pangesti[10]).
Hayati [11] mengemukakarbahwa peran

bahan ajar dalam proses pendidikan
menempatposisiyang sangatstrategisdan
turut menentukan tercapainya tujuan
pendidikan.Karenaperanpentingtersebut,
telah banyak penelitian yang dilakukan
yang bertujuanmengembarian bahanajar
yang kegunaannya disesuaikan dengan
perkembangarkebutuhanmasyarakatsaat
ini, kebutuhanmasyarakatdi masadepan
dan penguasaammateri oleh siswa serta
analisis kebutuhan siswa. Telah dikenal
beberapgpendekatapengemhanganbahan
ajar yang dilakukan diantaranya melalui

penelitian  desain (Mulyana [12]),

matakognitif (Istianah, et al [13]), menulis
sendiri,pengemasakembaliinformasi,dan
penataan informasi (Sungkono [14]).

Meskipun pendekatampendekatan ini

mempunyai keunggulan masingmasing,
namun tetap saja memiliki beberapa
kelemahandiantaranyaketerbatasambijek
sasaranyang dilakukan harus memiliki

karakteristikyang sama,kemampuaryang
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ditingkatkanhanyaspesifik, dan perlakuan
terhadap objek sasaranharus mendapat
perlakuanyang samasecarasimultan,serta
objek sasararharus mampu menggunakan
bahanajar, karenajika tidak, justru akan
menghambapembelajararfUzuegbu[15]).
Kelebihannya adalah kemampuan yang
ditingkatkan akan lebih mendalam dan
terarah.

Terlepas dari  kelebihan dan
kelemahan masingmasing pendekatan
pengembangarbahan ajar, ketika suatu
kesenjangarerpeluangnenimbulkanefek
yang besar, maka perlu diutamakan
pemecahanmasalahnya(Dick dan Carey
[16]). Kesenjangarnterjadi karena adanya
perbedaarantarakenyataardan keinginan.
Kebutuhan dan keinginan bukanlah hal
yang sama. Suparman[17] mengartikan
kebutuhan adalah kesenjangan antara
keadaarnsekarangdenganyang seharusnya
dalam redaksi yang berbedatetapi sama.
Morrison [18] menyatakan bahwa
kebutuhan (need diartikan sebagai
kesenjanganantara apa yang diharapkan
dengan kondisi yang sebenarnya,
sedangkankeinginan adalah harapan ke
depan atau cita-cita yang terkait dengan
pemecahaterhadapsuatumasalahAnalisa
kebutuhan merupakan alat untuk
mengidentifikasimasalalgunamenentukan
tindakanyang tepat (Morrison, et al [18]).
Pernyataanni juga didukung oleh Brown
[19] dimanaanalisiskebutuhanmerupakan
cara untuk mengumpulkannformasi yang
mengidentifikasi faktor-faktor pendukung
dan penghambat (kesenjangan) proses
pembelajaranyang dimiliki siswa untuk
mencapai tujuan pembelajaran yang
mengarah pada peningkatan mutu
pendidikan. Oleh karenaitu, perlu suatu
pengembangan yang didasarkan pada
temuan tujuan akhir dan temuan di
lapangan. Hal ini dilakukan untuk

mengurangikesenjangankebutuhanyang
ada di lapangansekaligusmemperhatikan
analisiskebutuharsiswa.

Bahan ajar juga berperan sebagai
instrumeninput bersamalengarkurikulum,
pengajar, media, dan evaluasi. Kualitas
proses dan hasil pendidikan dipengaruhi
antaralain oleh bahanajar yangdigunakan
yang harus memenuhi aspekaspek
keterbacaan,kebenaranisi, dan grafika,
serta ilustrasi (Belawati [20]). Sehingga,
selain  analisis  kebutuhan siswa,
kemampuanawal siswa, keminatan dan
bahkan kondisi sosial, dalam
pengembanganbahan ajar harus juga
memperhatikan aspekaspek yang ada
secarainternal yang berupa keterbacaan,
kebenaran isi, grafika, dan ilustrasi.
Pendekatarpembelajaranspesifikasimata
pelajaran dan kemampan yang akan
ditingkatkan juga menjadi acuan yang
sangatpenting.Dalampenelitianini, dipilih
pengembangan buku ajar matematika
dengan berbagai alasan, bukan hanya
karenamata pelajaranini menjadi momok
dan ditakuti oleh siswa. Reys dan Chavez
[21] mengungkapkan bahwa dalam
pembelajaramatematikaperanbahanajar
benarbenar memiliki peran yang sangat
besar.Bahanajar seringmengarahkamguru
tentang bagaimana seharusnya guru
menyampaikan materi, menyarankan
bagaimanayuru seharusnyanengajar serta
menyediakan aktivitas dan tugas yang
menarik bagi siswa. Keterbatasanbuku
yangadasaatini lebih menunjukkarbahwa
matematikasebagafakta untuk dihafalkan,
bukandilihat dari kebermaknaannyéReys
dan Chavez [21]). Selain bagi guru,
Belawati [20] menambahkarperan bahan
ajar bagi siswa di antaranyamemfasilitasi
siswa untuk bisa belajar mandiri dan
menyesuaikan dengan kecepatannya
sendiri. Hal ini akanmembuatsiswa lebih
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nyamandalam prosesmemperolehmateri.
Oleh karena alasan tersebut, perlu
dikembangkarbahanajar matematikayang
sesuaharapan.

2. PEMBAHASAN
1. Studi Kasus: Masalah Penalaran
dan PemecahanMasalah
Kemampuan penalaran dan
pemecahan masalah siswa merupakan
kemampuan matematis yang perlu
ditingkatkan dalam mata pelajaran
matematika.Hal ini menyusulhasil buruk
dari hasil survei lembaga internasional
PISA dan TIMMS vyang diperoleh
Indonesia dalam sepuluh tahun terakhir
(TIMMS [22]; Balitbang [23]). Sesuai
dengankompetensisiswayang diharapkan
dalam kurikulum 2013 yakni anak didik
menjadi lebih aktif, mampu berpikir lebih
kreatif, peka terhadappermasalaharyang
adadi lapangarmdan mampumemanfaatkan
potensi lingkungan untuk memecahkan
masalah,maka kemampuarpenalarandan
pemecahan masalah sangat mendukung
tujuan ini. Namun, kenyataandi lapangan
menunjukkan rendahnya kompetensi
kompetensi yang diharapkan tersebut,
diantaranya kemampuan penalaran dan
pemecahanmasalah. Hasil ujicoba soal
kemampuan penalaran dan pemecahan
masalalmatematisoleh Shodikin[24] yang
dilakukan di salah satu SMA di Kota
Bandung juga menunjukkanbahwa rata
rata skor yang diperoleh siswa baru
mencapai 36%. Hal ini menunjukkan
bahwa hasil belajar siswa terutama
kemampuan penalaran dan pemecahan
masalahmasih rendah.Hasil dokumentasi
nilai siswakelasX| yangdilakukandi salah
satu SMA di Kabupaten Pati juga
menunjukkan hasil belajar yang serupa,
yakni hanya mencapai 48% (Shodikin
[24]). Hasil studi yang dilakukan oleh

Rahayu[25] juga menyatakanhasil yang
samadan menambahkamlasanrendahnya
hasil belajardisebabkardiantarany&arena
kurangnygpenalaran.

Kemampuan penalaran merupakan
karakteristikutamamatematikayang tidak
dapatdipisahkandari kegiatanmempelajari
dan menyelesaikanmasalah matematika
(Ansjar dan Sembiring [26]), dan
implementasinyadalam pembelajararjuga
direkomendasikan oleh NCTM [27].
Analisis penyelesaiamasalahmatematika,
sepertiyangdilaporkanWahyudin[28] dari
hasil penelitiannya menyatakan bahwa
kegagalanmenguasaimatematika dengan
baik, disebabkardiantaanya karenasiswa
kurang menggunakan nalar dalam
menyelesaikan masalah. Demikian juga
kesimpulanKennedy(Hudoyo,[29]) dalam
hasil penelitiannya tentang penelitian
penalaran di Amerika Serikat serta
pernyataarAnsjardanSembiring[26] yang
menyatakanbahwa kemampuanpenalaran
sangat  diperlukan  siswa untuk
menyelesaikarsuatu masalahmatematika.
Bahkan sering kali kemampuanpenalaran
ini masih sering diabaikan (Nizar [30]).
Oleh karena itu, dalam pembelajaran
matematika kemampuan penalaran
matematis perlu diperhatikan mengingat
untuk dapat menyelesaikarsuatu masalah
matematika diperlukan kemampuannalar
siswa.

Laporan hasil studi Henningsendan
Stein[31], Mullis, et al [32], Suryadi[33],
dan Murni [34] diungkapkan bahwa
pembelajaranmatematika pada umumnya
belum terfokus pada pengembangan
kemampuanberpikir tingkat tinggi. Siswa
lebih dominan menyelesaikansoal dari
buku teksdankurangmemperolehmasalah
non rutin yang dapat melatin kemampuan
berpikir matematikatingkat tinggi. Dengan
demikian perlu adanya upaya untuk
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mengembangkapembelajararmatematika

yang berorientasi pada pengembangan dan

kemampuarberpikir tingkattinggi.

Fakta lain yang ada di Indonesia
menunjukkan bahwa kemampuan
pemecahanmasalah matematis siswa di
tingkat sekolah menengahmasih rendah
adalah penelitian Ibrahim [35]. Demikian
pula berdasarkarhasil studi pendahuluan
yangdilakukanoleh Azhar[36] di beberapa
Madrasah Aliyah di DKI Jakarta
menyatakarbahwasiswasiswi MA hanya
mampumenyelesaikamasalahyanghanya
melibatkan suatu konsep matematikasaja
(kemampuan pemahaman matematis),
namun kesulitan dalam menghadapi
permasalahanyang melibatkan beberapa
konsep matematika seperti pemecahan
masalah. Pada umumnya, taraf minimal
dianggap memuaskan atau mencapai
kriteria ketuntasanbelajar minimal jika
lebih dari 60% dari skor ideal
(Wahidmurni,etal [37]).

Berdasarkaranalisis studi kasusdan
penelitian  sebelumnya, kemampuan
penalaran dan pemecahan masalah
dipandangperlu untuk ditingkatkan, salah
satu cara yang strategis untuk
melakukannyaselain melalui pembelajaran
adalah dengan pengembangarbahan ajar
siswa.

2.  SolusiSebelumnya

Penguasaan konten matematika
secara benar dapat dilakukan melalui
penguasaamaterisecaranultirepresentasi.
Waldrip [38] mengatakarbahwapenyajian
multirepresentasi dapat dikelompokkan
secarakhusussepertipengetahuamentang:
gambar,model tabel, grafik, dan diagram.
Dengandemikian multirepresentasadalah
perpaduarformatformat representasyaitu
format verbal, matematis, gambar, dan
grafik.

Teoretkus pendidikansepertiBruner
Piaget menekankan pentingnya
keterlibatan siswa dalam proses belajar.
Pandanganpembelajarankonstruktivisme
menolak pemikiran bahwa siswa dapat
secara efektif memperoleh pengetahuan
baru hanya dengan menyerap informasi
yang disediakan oleh guru. Seharusnya
siswa menjadi pencariaktif dan pemroses
informasi, bukan penerimapasif (Schunk
[39]; Davis dan Murrell [40]). Hal ini
bermakna bahwa siswa perlu diberi
kesempatanuntuk belajar mandiri dan
menghubungkatkonsepkonsepyang telah
dimiliki sebelumnya, sehingga terjadilah
pembelajararyang bermakna.Oleh karena
itu perlu diciptakan suatu kondisi belajar
yang memungkinkananak belajar mandiri
( Ri f[4d]p Supayaterjadi pembelajaran
bermakna, siswa juga harus mampu
membangunpengetahuanmereka sendiri
dengan mengasimilasidan mengintegrasi
konsepkonsep baru. Pendekatan

pengajararkonstruktivismefi me ne mpat k an

siswa pada tempat duduk s u p (Perkins
[42]) dan menekankan pentingnya
keterlibatarsiswayangaktif.

Untuk dapat terlibat di dalam
mengikuti pembelajaran dengan baik,
kemampuarawal matematikg KAM) siswa
merupakanprasyaratyang sangatpenting
(Arend [43]). Gagasatrgagasan yang
muncul seringkali berkembang secara
bertahapsehinggadiperlukan kemampuan
awal yang cukup untuk mampu
membangursuatukonsepmatematikayang
komprehensiflariinformasiyangdiperoleh
sebelumnya. Siswa yang memiliki
kemampuan awal yang rendah akan
mengalami kesulitan untuk memperoleh
pengetahuan baru atau mengasimilasi
konsep yang baru datang kepadadirinya
dan mengaitkandenganpengetahuaryang
ada di dalam dirinya. Di sisi lain, siswa



yang memiliki kemampuanawal tinggi
akan mudah menerima informasi dan
mengaitkan dengan informasi yang ada
dalam dirinya sehingga terjadi proses
belajar. Hal ini dapat diartikan bahwa
dalampembelajaramatematikaguru perlu
diperhatikan kemampuanawal matematis
siswa dalam meningkakan kemampuan
matematisiswa.
Pengembangan
merupakan salah satu alternatif yang
digunakan dalam meningkatkan suatu
kemampuansiswa, termasuk kemampuan
penalaran dan pemecahan masalah
(Shodikin [24]).
pembelajaran, keberhasilan pembelajaran
dipengaruhijuga dipengaruhioleh bahan
ajar, guru, prosespembelajaramlan matert
materiyangdiajarkan,sertahubungarantar
masingmasing aspek (Ball dan Cohen
[44]). Hal ini menunjukkanbahwamasing
masingfaktor salingterkaitdanmendukung
satusamalain. Dalampembelajaramlengan
strategi abduktifdeduktif, telah
dikembangkarkerangkaumumdanstrategi
pembelajarannya. Dalam penelitian
Shodikin [24] menunjukkanbahwadalam
peningkatan kemampuan penalaran dan
pemecahammasalahpembelajarandengan

strategi abduktitdeduktif lebih baik
dibandingkan dengan pembelajaran
konvensional. Maka dari itu, untuk

memaksimalkanpembelajaranyang telah
dikembangkan,akan dikembangkanpula
bahan ajar dengan pendekatanabduktif
deduktif.

3. Kerangka  Umum: Abduktif -
Deduktif
Secaraumum suatu masalahdalam
matematika berupa kemampuan

mengidentifikasifaktafakta yangdiberikan
(data) dan merumuskan apa yang
ditanyakarmdalammasalahtu (targetakhir).

pembelajaran

Selain pengembangan
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Dalam  menentukan target  akhir

berdasarkan data yang diberikan,

diperlukan kemampuan mengelaborasi
denganmenerapkarkonsep esensialyang

relevanterhadapdatayang diberikanuntuk

memperoleh target antara sebelum
menemukan jawaban dari target akhir.

Tidak sedikit masalahdalam matematika
dapat lebih mudah diselesaikandengan
merumuskansuatu kondisi (target antara)
sehinggaberdasarkasuatukonsepesensial
yang relevantiba padatarget akhir yang

ditanyakan(lihat gambarl).

Proses Kunci

Proses Deduktif
Proses Abduktif

Skema Abduktif-Deduktif

Gambarl. Model KerangkaKerja PSAD
(Kusnandi,2008)

Kerangka umum seperti yang
diuraikandi atastelah dikembangkarpada
penelitian  Kusnandi  [45] dalam
pembelajaran dengan strategi abduktif
deduktif (PSAD). Abduktif  sendiri
merupakarkemampuarberpikir matematik
(penalaran)yang tidak bisa secarautuh
menjawab permasalahan tapi proses
menawarkanalasan sebagai dasar untuk
tindakantertentu (Aliseda [46]). Kerangka
umum ini pada mulanya dikembangkan
untuk menumbuhkembangkakemampuan
membuktikarpadamahasiswgemulayang
belajar pembuktian. Dari hasil penelitian
menunjukkarbahwamahasiswaalonguru
yang belajar dengan PSAD memiliki
kemampuamembuktikanyang lebih baik
daripada mahasiswayang belajar secara
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ekspositori. Kemungkinan penerapan
PSAD (dengannamalain CBR) juga telah
dikaji oleh Sun, et al [47] untuk
permasalahan kemampuan penalaran
(reasoning dan pemecahan masalah
(problemsolving. Kemungkinarpenerapan
kerangka kerja PSAD ini pada masalah
yang cakupannya lebih luas (literasi
matematika) untuk siswa di sekolah
menengahuga telah dikaji secarateorets
(Shodikin ~ [48]). Hasil  penelitian
menunjukkan bahwa adanya interaksi
antara pembelajarandengan kemampuan
awal matematis siswa, sedangkan
kemampuan  pemecahan  masalah,
dipengaruhifaktor kemampuanain selain
kemampuan penalaran matematis dan
kemampuanawal matematis(Shodikin, et
al [49]).

Berdasarkan pengertian tentang
pembelajaran dengan strategi abduktif
deduktif (PSAD) dan kerangkaumumnya,
dalam  penelitian  Shodikin [49]
dikembangkarsintak pembelajarardengan
strategi abduktitdeduktif (PSAD) yang
lebih operasionakebagaimanalitampilkan
padaGambar2 berikut.

Proses Kunci
T T
! Menganalisis dan |
si proses

Menggeneralisasi

Mengorganisasi
temuan-temuan

untuk belajar

Proses Deduktif
Proses Abduktif

Pembahasan

strategi  masalah
vang lebih banvak

Gambar 2. Skema Pembelajarandengan
Strategi  Abduktif-Deduktif  (Shodikin,
2014)

Sintak PSAD yangditerapkardimulai
dengan:(1) orientasiterhadapmasalah(2)
mengorganisasi siswa untuk belajar,
sebagaiprosesdeduktif; (3) menganalisis
dan mengevaluasiproses, sebagaiproses

kunci; (4) menggeneralisasemuantemuan
dan (5) pembahasastrategimasalahyang
lebih banyak, sebagai proses abduktif.
Berdasarkarskemadasaryang telah ada,
dikembangkarskemaabduktitdeduktifdan
alternatif metode penerapannya dalam
pengembanganbahan ajar matematika
dalammeningkatkarkemampuarmenalaran
danpemecahamasalalsiswa.

4. Pengembangan:Abduktif -Deduktif
Untuk PengembangarBahan Ajar

Berdasarkan kerangka umum
abduktifdeduktif, skema dalam
pengembanganbahan ajar matematika

dengan strategi abduktifdeduktif juga
terdiri dari tiga proses, yakni proses
abduktif, prosesdeduktif dan proseskunci.
Skema pengembangarpahanajar dengan
strategi abduktitfdeduktif, disajikan pada
gambar3 sebagaberikut.

Proses Kunci

onisasi bahan
mstrumen |

Menyusun  Kkondisi
prasyarat ke tujuan

Abduktif

Mengidentifikasi
tujuan  yang ingin
dicapai

Orientasi  keadaan
lapangan

Gambar 3. Skema Strategi Abduktif-
DeduktifdalamPengembangaBahanAjar

Polapikir yangdibentukdimulai dari
proses abduktif, yakni dimulai (1)
mengidentifikasitujuan yang ingin dicapai
(disebut tahap target akhir) dan (2)
menyusunkondisi yang menjadikansyarat
sehinggdercapatargetakhir (disebuttahap
target antara). Dalam hal ini, target akhir
yang ingin dicapaiadalahmenyusurbahan
ajar yang mampu meningkatkan
kemampuan penalaran dan pemecahan
masalah siswa. Oleh karena itu, yang
diperlukan adalah mengenal seperti apa
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ciri-ciri kemampuan yang akan
ditingkatkan. Oleh karenaitu, diperlukan
identifikasi dan pendaftaran indikator
indikator kemampuan penalaran dan
pemecahamasalah.

Selanjutnyatahapmenyusunkondisi
yang menjadikan syarat (target antara)
sehingga tercapai target akhir adalah
penyiapan membuat instrumen evaluasi
sesuai dengan indikator kemampuan
penalaran dan pemecahan masalah,
melaksanakartes, proses penilaian hasil
tes,danevaluasinasiltes,sertapelaksanaan
ujian perbaikan atau remidi (jika
diperlukan).

Pola pikir yang dibentuk selanjutnya
adalah proses deduktif. Proses deduksi
dimulai dengan(3) pengumpulardatayang
adadi lapangan(dataawal) berupaanalisis
bahanajar sebelumnyaanalisiskebutuhan
siswa, kemampuanawal matematissiswa,
keminatarsiswa,kondisisosialmasyarakat,
gender, dan faktor-faktor lain yang
memungkinkan berpengaruh, baik yang
mendukungdan yang menghambatproses
pembelajaranistianah[14] menambahkan
faktor-faktor penyebab kesulian belajar
antaralain, faktor internal yang bersumber
dari diri siswa yang berupa sikap,
perkembangankognitif, kemampuandan
jenis kelamin; dan faktor eksternalyang
bersumber dari luar siswa terdiri dari
metode, pengajaran, materi fungsi dan
lingkungan sosial. Data inilah yang
nantinya digunakansebagaipertimbangan
dalam pengembangan bahan ajar.
Pengumpulardatadapatdilakukandengan
carapenelitianpendahuluan.

Prosegleduktifyangdituju adalah(4)
proses pengolahandata untuk penyiapan
bahan ajar untuk siswa. Proses ini
dimungkinkan membutuhkanwaktu yang
cukup panjang, karena evaluasi dan
penyusunanbahan ajar harus disesuaikan

7

dengan kaidahkaidah penyusunanbahan
ajar dan pengemasamateri, soal latihan,

dan proses pembelajaran lainnya
mendukung siswa peningkatkan
kemampuan penalaran dan pemecahan
masalah dengan tetap memperhatikan
faktor yang mempengaruhsiswa dan data
awal yang diperoleh di lapangan.
Pengemasamateridanlatihansoaldisusun
denganmenggunakampendekatarabduktif

deduktif. Demikian pula dalam proses
pembelajaran digunakan pembelajaran
dengarstrategiabduktitdeduktif.

Proses yang menjadi proses kunci
dalampengembangahahanajar adalah(5)
sinkronisasi antara bahan ajar dengan
instrumen. Proses ini merupakan proses
validasi bahan ajar dan instrumen secara
bersamaan. Hal ini yang akan
menghubungkandan menentukanapakah
bahanajar yangakandigunakansesuaatau
tidak dengan apa yang diukur. Dalam
proses ini diperlukan uji validitas dan
kelayakan instrumen, baik bahan ajar
maupun instrumen evaluasi. Proses ini
memungkinkarterjadi beberapaali revisi,
sehingga akan memerlukan waktu yang
cukup lama juga dalam pelaksanaannya.
Validasiinstrumenyangdilakukanmeliputi
tiga tahapan, yakni: validasi oleh abhli,
validasi terbatas(kelompok terbatas)dan
validasilapangarnkelompokbesar).

5. PenerapanPengembangan
Peneraparmpengembangabahanajar
matematika untuk meningkatkan
kemampuan penalaran dan pemecahan
masalah, sesuai dengan tahapan yang
disajikan dalam pengembangarabduktif
deduktif untuk pengembangaahanajar,
yakni: (1) mengidentifikasi tujuan yang
ingin dicapai; (2) menyusun kondisi
prasyaratke tujuan; (3) orientasikeadaan
lapangan;(4) pengolahanbahanajar; dan
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(5) sinkronisasi antara bahan ajar dan
instrumen.

Beberapa hal yang perlu
diperhatikandalam penyusunarbahanajar
meliputi: (1) telaah kurikulum; (2)

adalah (1) menekankanberpusat kepada
siswa, (2) siswa berperanaktif dan (3)
dikaitkan dengan dunia nyata. Temuan
temuan ini dimungkinkan akan diperoleh
dalam studi pendahuluan Selanjutnya,

penyusunansilabus; (3) pengorganisasian skemapenerapampengembangabahanajar

buku; (4) pemilihan materi; (5) penyajian
materi; dan (6) penggunaanbahasadan
keterbacaan, sedangkan faktor yang
menjadi harapan dalam pembelajaran

Mengidentifikasitujuan yangingin

dicapai

Studipustaka:

1 Indikatorkemampuarmpenalaran

1 Indikatorkemampuan
pemecaharmasalah

Menyusunkondisi
prasyaratke tujuan
Penyusunarnstrumen:

| Membuatinstrumentevaluasi

Pelaksanaates
Prosegenilaianhasiltes
Evaluashasiltes

E )

Sinkronisasantarabahanajar dan
instrumen

Validitaslnstrumen:

1 Ujivaliditasinstumen
(Validitasahli,kelompokterbatas,
kelompokbesar)

Uji kelayakarinstrumen
Revisijikadiperlukan)

= =a

W

matematika untuk meningkatkan
kemampuan penalaran dan pemecahan
masalaldisajikandalamgambari.

Orientasikeadaanlapangan
StudiPendahuluan:

Analisishahanajar sebelumnya
Analisiskebutuhansiswa
Kemampuarawalmatematis
Haraparnpelaksanaapembelajaran
Keminatarsiswa
Kondisisosialmasyarakat

Gender

Faktorlain yangberpengaruhdll

= -4 —4a _—a_a_a_a._23

Pengolaharbahanajar
Penyusunatbahanajar:
Berdasarkarkaidahpenyusunarbahan
ajar, hasilyangdiperolehdari penelitian
pendahuluandanpendekatanabduktif
deduktif, digunakaruntuk:

1 Pengemasamateri

1 Pembuatarsoallatihan

InstrumendanBahan
Ajar yangdiharapkan

Gambard. PenerapaitrategiAbduktif-Deduktif dalamPengembangaBahanAjar

Berdasarkarbagandalam gambar 4
tersebut, kita dapat mengembangkardan
membangun strategi abduktitdeduktif
dalam mengembangkarbahan ajar untuk
meningkatkankemampuanpenalarandan
pemecahamasalah.

Penerapanstrategi abduktifdeduktif
dalampengembangabahanajar telahcoba
dikembangkan dalam penelitian yang
dilakukan oleh Shodikin [24] [50] dan

Kusnandi[45] dengancakuparmmateriyang

masih terbatas.Beberapahal yang perlu

diperhatikan dalam pengembanganini

adalah keterlaksanaan masingmasing
tahapan. Tahapan orientasi keadaan
lapangan yang diperoleh melalui studi

pendahuluan perlu menjadi perhatian
khusus dalam mempertimbangkan
ketercapaiantujuan pengembangarbahan
ajar.
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3. KESIMPULAN

Dimungkinkan untuk
mengembangkan membangun strategi
abduktifdeduktif dalam mengembangkan
bahan ajar untuk  meningkatkan [4]
kemampuan penalaran dan pemecahan
masalah. Langkahlangkah yang harus
dilakukan dalam mengembangkarbahan
ajar dengarstrategiini, meliputi: yakni: (1)
mengidentifikasitujuanyang ingin dicapai;
(2) menyusunkondisi prasyaratke tujuan;
(3) orientasi keadaan lapangan; (4)
pengolaharbahanajar; dan(5) sinkronisasi
antarabahanajar daninstrumen.

[3]

[5]
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PENCITRAAN JARUM ANESTESI DENGAN GELOMBANG ULTRASONIK
Hesty Susanti*

*Lab InstrumentasMedik, Teknik Fisika, Institut TeknologiBandung,ndonesia
Chairof MedicalEngineeringRuhr UniversitatBochum,Germany.

ABSTRAK.

Pemanfaatanultrasonik dalam minimally invasive interventional procedure
khususnyauntuk tujuan anestesitelah menjadi metode yang menjanjikan dalam satu
dekadeterakhir. Namun,hinggasaatini berbagaiketerbatasamasihditemuiparadokter
dalam aplikasi Kklinis. Visibilitas jarum menjadi faktor penting yang mempengaruhi
keberhasilandari proseduryang dilakukan. Peningkatanvisibilitas jarum memberikan
berbagaikeuntungan,antaralain mengurangijumlah tusukan,sehinggameminimalkan
ketidaknyamanampadapasiendan mempercepawaktu pelaksanaamprosedur.Selainitu,
pencitraaryangbersifatrealtime ini akanmengurangrisiko kontakantargarumdansaraf
yangdapatmenyebabkatuka padasaraf,sertamencegatkesalaharkesalahampenusukan

lainnyayangdapatmenimbulkarrisiko yangtidak diinginkan.

Kata kunci
visibilitas jarum.

1. APA ITU MINIMALLY INVASIVE
INTERVENTIONAL PROCEDURPE?
Dalamduniakedokterardikenalistilah

invasive interventional procedure vyaitu

prosedurpenanganaratau diagnosisyang
melibatkan proses pengirisan, penusukan,
atau memasukkanalat ke dalam rongga
tubuh. Prosedur ini terbagi menjadi
minimally invasiveproceduredan prosedur
operasbiasa.Minimally invasiveprocedure
dikembangkarsalahsatunyadengantujuan
untuk mempercepat pemulihan pasien,
karena prosedur ini menekankan pada
upayaupaya untuk meminimalkan luka

yang mungkin ditimbulkan. Prosedur ini

umumnya melibatkan penggunaanjarum.

Minimally invasive procedure biasanya

dilakukan dalam proses injeksi atau

minimally invasive interventional procedure; pencitraan; ultrasonic;

2.  PRINSIP PENCITRAAN
ULTRASONIK DALAM DUNIA
MEDIS
Gelombang ultrasonik  adalah

gelombang suara yang mempunyai
frekuensi sangattinggi melebihi ambang
bataspendengaramanusiayaitu di atas20

kHz. Dalam pencitraan medis, biasanya
digunakan gelombang ultrasonik dengan
frekuensi berkisar antara 2 - 18 MHz.

Gelombang ultrasonik merupakan suatu
bentukenergiakustik yang dihasilkanoleh
kristalkristal piezoelectricyang terdapatdi

dalamtransducer Pembangkitarenergiini

didasarkan pada fenomena reverse
piezoelectric effect yaitu ketika material
kristal piezoelectric dikenai tegangan
elektrik, makakristal tersebutakanbergetar

penyuntikan (seperti anestesi/pembiusan),dengan frekuensi yang sangat tinggi,

biopsy (pencuplikan sel atau tissue
(Jaringan tubuh) untuk pemeriksaan)dan
lain-lain.
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selanjutnyaditransmisikarke tubuhpasien,
merambat secara longitudinal sebagai
rangkaian rapatan (tekanan tinggi) dan
renggangan(tekananrendah). Gelombang
ultrasonik dibedakanberdasarkarpanjang
gelombang spesifik (jarak antara puncak
gelombang)dan frekuensi(jumlah puncak
gelombangper detik). Kecepatanrambat
gelombang ultrasonik di dalam tubuh
manusiarelatif konstan,yaitu sekitar1.540
m/detik.

Untuk menghasilkarcitra klinis yang
dapat dimanfaatkan,gelombangultrasonik
harus dipantulkan kembali oleh tissue
(jaringan tubuh) yang dijadikan objek
pencitraan untuk diterima kembali oleh
transducer Padatahapini, transduceryang
tadinya beradadalam transmissionmode
akan berganti menjadi receive mode
Selanjutnya akan terjadi fenomena
piezoelectriceffect dimanaenergi akustik
berupapantulangelombangultrasonik dari
tissuetadi menyebabkamerubaharbentuk
pada kristal piezoelectric di dalam
transducersehinggamembangkitkarenergi
elektrik yang selanjutnya akan diproses
oleh mesinultrasonik untuk diterjemahkan
menjadicitra klinis. Prosekirim-terimaini
dapat diulangi lebih dari 7.000 kali per
detik, dan jika digabungkandenganproses
komputasimakamampumenghasilkaritra
2 dimensi real time yang dapat
dimanfaatkarsecar&linis.

Jumlah gelombang ultrasonik yang
dipantulkan oleh objek dan diterima
kembali oleh transducer akan terukur
dalam intensitas sinyal yang
direpresentasikanleh skalaabuabu (gray
scalg dari citra yang dihasilkan. Objek
yang memantulkangelombang ultrasonik
dengan kuat akan menghasilkan sinyal
dengan intensitas yang lebih besar dan
tampak lebih  putih  (hyperechoil
Sebaliknya,objekobjek yang mempunyai

daya pantul lemah (hypoechoif akan
tampaklebih gelap(hitam).
a.

Ul t r adsaohn islks u e

Ketika gelombang  ultrasonik
merambatmelalui jaringanjaringan tubuh,
maka gelombanggelombangtersebutakan
mengalami fenomenafenomena akustik,
seperti refleksi (pemantulan), refraksi
(pembiasanylanatenuasi

Jika gelombangultrasonik mengenai
perbatasanantara dua tipe tissue maka
sebagiangelombangakan dipantulkandan
sebagian lainnya akan diteruskan
(ditransmisikan).Objek denganpermukaan
mulus dan memiliki ukuran yang relatif
besar (misalnya jarum) akan berperilaku
seperti cermin, sehinggadisebut sebagai
reflektor (pemantul) spekular. Sedangkan
objek denganpermukaantidak beraturan
akan berperilaku sebagai scattering
reflector atau scatterer di mana pola
pemantulan yang terjadi menyebar ke
segalaarah. Sebagianbesarcitra jaringan
sarafdihasilkanoleh fenomengpemantulan
scattering. Besarnya pemantulan yang
terjadi  dipengaruhi oleh perbedaan
impedansi akustik antara 2 tipe tissue
tersebut. Semakin besar perbedaannya,
makasemakinbesarpula energiyang akan
dipantulkan dan diterima kembali oleh
transducer sehingga dihasilkan 2 citra
yangdapatdibedakan.

Jika gelombangultrasonik mengenai
perbatasan tissue (nonrefleksi), maka
gelombang tersebut akan cenderung
berubaharah perambatannyaPeristiwaini
dikenal denganrefraksi atau pembiasan.
Refraksi terjadi ketika gelombang
mengenaperbatasamantaraduatipe tissue
yang mempunyai perbedaan kecepatan
rambat akustik yang sangat Kkecil.
Fenomena refraksi ini biasanya
menyebabkarefek kurang menguntungkan
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bagi pencitraan ultrasonik jika jumlah
gelombangultrasonik yang terbuang dan
tidak diterima kembali oleh transducer
lumayanbesar.

- a
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Gambarl. Berbagaifenomenaakustikyang
dialami oleh gelombangultrasonik yang
merambatnelaluijaringanjaringantubuh.

(a). Scatteringreflection (b). Transmisi(c).

Refraksi. (d). Specularreflection (Sites et
al[32])

Sedangkanatenuasadalahfenomena
berkurangnyaenergi akustik secaraterus
menerus seiring dengan perambatan
gelombang melewati jaringanrjaringan
tubuh. Fenomena ini  menyebabkan
berkurangnyaintensitas sinyal yang akan
diterima kembali oleh transducey seiring
dengan semakin dalamnya gelombang
ultrasonik merambat melewati jaringan
jaringan tubuh. Penyebabutama atenuasi
adalah perubahansebagianenergi akustik
menjadi kalor, yang dikenal sebagai
peristiwaabsorpsiAtenuasimempengaruhi
secara langsung tingkat penetrasi
gelombang. Perubahan atenuasi
dipengaruhi secara tidak langsung oleh
frekuensi dari gelombangultrasonik yang
digunakan.

b. Resol usi
Dalam pencitraanultrasonik dikenal
istilah resolusiaksial, lateraldantemporal.

Ketiga istilah ini  terkait dengan
kemampuan mesin ultrasonik untuk
membedakansuatu objek dengan objek
lainnyadi dalamsebualcitra.

Resolusi aksial adalah kemampuan
mesin ultrasonik untuk membedakamrdua
objek yang terletak pada kedalaman
berbeda, sejajar terhadap arah berkas
gelombang ultrasonik yang ditembakkan
oleh transducer Resolusi aksial setara
dengansetengahdari panjang gelombang
ultrasonikyangdigunakanJikajarak antara
duaobjeklebih besardari setengalpanjang
gelombang ultrasonik, maka objek-objek
tersebut akan tampak sebagaidua objek
yang terpisah. Frekuensiultrasonik yang
lebih tinggi (panjang gelombang lebih
pendek)akan menghasilkarresolusiaksial
yang lebih baik. Akan tetapi, gelombang
ultrasonik frekuensi tinggi akan lebih
mudah teratenuasi,sehingga transducer
transducerfrekuensitinggi hanya mampu
menjangkau objekobjek yang lebih
dangkal dibandingkandengantransducer
transducer frekuensi rendah. Transducer
transducer frekuensi rendah mempunyai
kemampuamenetrasyanglebih dalam.

Resolusi lateral adalah kemampuan
mesin ultrasonik untuk membedakardua
objek yang terletak berdampingandalam
arah lateral, tegak lurus terhadap arah
berkas gelombang ultrasonik yang
ditembakkan oleh transducer Resolusi
lateral biasanyalebih buruk dibandingkan
dengarresolusiaksial.

Resolustemporaladalahkemampuan
mesin ultrasonik untuk mendeteksiobjek
bergerak. Resolusi ini  berhubungan
langsungdenganframe rate. Frame rate
merupakanparameteryang menunjukkan
seberapa cepat suatu alat dapat
menghasilkan citra-citra unik  yang
berurutan (yang disebut frame. Dengan
bahasayang lebih sederhanaframe rate
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kurang lebih diartikan sebagaikecepatan
pencuplikarcitra.

c. Bagai malntar ago kiakvi

relatif tidak menimbulkanrasasakit, sebab
tidak terjadikontraksiotot yangdisebabkan
oleh penggunaanstimulasi saraf. Metode
ini kmempu mengurangirisiko komplikasi

denganMi ni malllnyv a syang eberhubungan dengan kesalahan

I ntervBnocedat e?

Penggunaanltrasoniksebagamedia
pemanduuntuk mencitrakanjarum dalam
minimally invasiveproceduretelahmenjadi
metodeyang menjanjikanselamalebih dari
satu dekade terakhir. Namun, baru
mengalami perkembanganyang cukup
signifikan sejak awal tahun 2000an.
Metode ultrasonik  dipilih karena
mempunyai keunggularkeunggulan
dibandingkan teknik pencitraan lainnya
seperti X-Ray, CT-Scan, Magnetic
Resonancémaging(MRI), danlain-lain.

Ultrasonik tidak memiliki risiko
radiasi pada tubuh. Selain itu, ukuran
peralatan yang digunakan (mesin dan
transducey relatif kecil. Dibandingkan
dengan metode pencitraan lainnya,
ultrasonikrelatif murahdanmudahdipakai.
Dari segi kualitas pencitraan, metode ini
mempunyairesolusi temporal yang baik.
Selainitu, metodepencitraarultrasonikini
memungkinkanpendekatandari berbagai
bidang pencitraan (arah pengambilan
gambar).

Khusus dalam penelitian ini, kami
menekankamadakasusminimally invasive
untuk proseduranestesipembiusan).Dari
penelitianpenelitiansebelumnyagdiketahui
bahwa penggunaangelombang ultrasonik
untuk mencitrakanarum sebagapemandu
dalam anestesiregional memiliki berbagai
keuntungan.

Dalam beberapa kasus ditemukan
bahwa metode ini mampu meningkatkan
kecepatan prosedur serta mempercepat
pemblokan saraf dibandingkan dengan
metode konvensional (tanpa pemandu
ultrasonik). Selain itu, metode ultrasonik

pemblokansaraf. Di sampingitu, mampu
pula mengurangrisiko keracunananestesi
lokal sistematik,karenadenganmetodeini
dosis obat anestesiyang digunakandapat
diturunkansecarasignifikan.

Ultrasonk tidak hanya mampu
mencitrakan pergerakan jarum yang
ditusukkan,akan tetapi di saatbersamaan
dapat pula mencitrakan struktur anatomi
tubuh maupunpola penyebararokal obat
anestesiang disuntikkan.Pencitraarnyang
bersifat real time ini akan mengurangi
risiko kontak antarajarum dan sarafyang
dapat menyebabkarluka padasaraf, serta
mencegahkesalaharkesalahanpenusukan
lainnya yang dapat menimbulkan risiko
yang tidak diinginkan. Metode ini juga
memungkinkan dokter untuk mereposisi
jarum jika diperlukan setelah prosedur
injeksi anestesiokal yangpertama.

Gambar2. Citra ultrasonikdari jarum yang
ditusukkanmenujuaxillary brachialplexus.
(A) dengan sudut penusukan kecil
(mendekati 0°) terhadap permukaan
transducer (B) dengansudut penusukan
lebih  besar (sekitar 30°) terhadap
permukaanransducer[6]

Topik penelitianini menjadimenarik
karena melibatkan pengetahuan lintas
bidang, vyaitu bidang  keteknikan
(engineering, sekaligusbidangkedokteran.
Pengetahuan dan keahlian bidang
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keteknikan yang diperlukan dalam upaya
untuk meningkatkarvisibilitas jarum, harus
beriringan dengan pengetahuan dalam
bidang kedokteran, sehingga diharapkan
nantinya hasil dari penelitian ini dapat
diterapkardalampraktik klinis. Sinergidan
kepercayaanharus senantiasaterbangun
antara penelitipeneliti dari kedua bidang
tersebut, sehingga diharapkan akan
diperoleh hasil yang optimal. Selamaini,
terutamadi tanahair, belum terlalu jamak
kita temui kerja samayang solid antara
kedua bidang ini. Namun, sedikit demi
sedikit, upaya ini akan terus dilakukan
sehingga penelitianpenelitian  serupa
mampu berkembang dan membawa
manfaatbagibangsandonesia.

3. PERKEMBANGAN

PENCITRAAN JARUM DENGAN
METODE ULTRASONIK

Penelitian serupayang mempelajari
pencitraanarum denganmetodeultrasonik
mulai berkembangejakawaldekadel 990
an. Perkembangamesatterjadi dalam 10
tahun terakhir, di mana para peneliti
berlombalomba untuk melakukanberbagai
upaya peningkatan visibilitas jarum
sehinggadiharapkanmampumeningkatkan
safety dan performansi dari minimally
invasive interventional procedure yang
dilakukanolehparadokter.

Ultrasonik sebelumnyatelah lebih
dahulu digunakan untuk mencitrakan
organorgan tubuh manusia. Kemudian
pada era selanjutnya,para peneliti mulai
melirik kemungkinan penggunaan
gelombang ultrasonik untuk mencitrakan
jarum  dalam  minimally  invasive
interventional procedure Dalam hal ini,
visibilitas jarum menjadifaktor yangsangat
penting bagi kesuksesanprosedur yang
dilakukan. Visibilitas jarum dipengaruhi
antara lain oleh ukuran jarum vyang

digunakan, sudut penusukan,kedalaman,
sertajenis jarum yang digunakan.Bagian
tip (ujung) jarum biasanya akan lebih
tampakdalamcitra ultrasonikdibandingkan
dengarbagianbatangarum.
4. PERMASALAHAN YANG INGIN
DISELESAIKAN
Dalam hal ini, tujuan utama yang
ingin dicapai oleh para peneliti adalah
bagaimana mengembangkan teknik
pencitraan jarum dengan gelombang
ultrasonik secaraoptimal, sehinggadalam
citra yangdihasilkandapatdiketahuisecara
akurat lokasi jarum, area target berupa
jaringan saraf atau tissue lainnya, serta
penyebarariokal dari cairananestesyang
diinjeksikan. Dengan tercapainya hathal
tersebutmakadiharapkamproseduranestesi
yang dilakukan menjadi lebih efektif.
Visibilitas jarum yang optimal diharapkan
mampu meningkatkan  performansi
prosedur, yang terukur dari peningkatan
kecepatan prosedur, waktu onset
pemblokansaraf, safety yang ditinjau dari
risikko  kesalahan penusukan, serta
kenyamanaipasiendanbiaya.
Sampaisaat ini, para peneliti telah
melakukan berbagai upaya untuk
meningkatkan visibilitas jarum dengan
mengembangkan  teknologi jarum
echogenic memanipulasteknik penusukan
jarum, mengembangkan teknologi
pencitraarultrasonik,dan berbagaimetode
lainnya. Namun, dari berbagai macam
pendekatantersebut, para dokter masih
menemukanberbagai keterbatasarterkait
visibilitas jarum dan performansi dari
proseduryangdilakukan.

a. FokRiesnel i ti an
Salah satu masalah yang masih
menjadi tantangan saat ini adalah

pencitraan jarum anestesi menggunakan
transducer frekuensi rendah. Dokter
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menggunakarnransducerfrekuensirendah lebih luas dibandingkan dengan linear
untuk menjangkau bagianbagian tubuh transducer Sampai saat ini, belum ada
yang lebih dalam karena kemampuan penelitian yang membahas mengenai
penetrasinya yang lebih baik jika pencitraan jarum anestesi menggunakan
dibandingkandengantransducerfrekuensi jenis convextransducerini, baik ditinjau
tinggi. Akan tetapi, seperti yang telah dari evaluasi citranya secara umum,
dijelaskan sebelumnya, frekuensi rendah maupun penjelasan terperinci dari segi
akan menghasilkancitra denganresolusi fisiknya.
yang rendahpula. Sampaisaatini, belum Dari serangkaianeksperimen yang
ada jenis jarum anestesiyang tersediadi telahdilakukansampaisaatini, kami masih
pasaran yang dapat dicitrakan secara berfokus pada teknik penusukanjarum
optimal  oleh  transducestransducer secara in plane Eksperimen masih
frekuensi rendah. Panjang gelombang dilakukandi dalammediumair, karenaair
ultrasonik yang relatif besar yang memiliki sifat anechoic  (tidak
dihasilkanolehtransducerfrekuensirendah memantulkangelombangultrasonik). Bak
jika dibandingkan dengan ukuran pola air yang digunakan terbuat dari kaca,
permukaan jarumjarum echogeni¢c akan sehinggapadasetiapsisi bagiandalamnya
membatasijumlah refleksi atau scattering perlu diletakkanbahanpenyerapabsorbej
dari permukaanarum, sehinggavisibilitas untuk mencegah refleksi pada bagian
jarummenjadikurangoptimal. bagian antarmukaair dan kaca. Sebelum
Selain itu, dari penelitianpenelitian dilakukan pengujian klinis pada pasien,
yang telah dilakukan sebelumnya,belum nantinya jarumjarum tersebutakan diuji
ada yang menjelaskansecara terperinci padamediumphantomyang memiliki sifat
mengenavisibilitas jarumditinjau darisegi mendekattissuemanusia,sepertipolyvinyl
fisis, yaitu teoriteori akustik, tentang alcohol phantom daging babi, dan lain-
bagaimana  fenomena perambatan lain.
gelombang ultrasonik pada jarum dan
materialdi sekitarnyadihubungkandengan
proses pencitraan ultrasonik yang :
dilakukan. e — U

(
‘\ Lo
\. °
o ©

N
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Gambar 3. Convex transducer(kir) dan Gambar4. Skemasettingeksperimen
linear arraytransducerkanan).(Ultrasonix
[371)

Pada kasuskasus tertentu, dokter
menggunakanjenis curved array/convex
transducer karena jenis transducer ini
mempunyaiarea sektor pemindaianyang
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Meedle1 non rubber 140420 30° foc1 Mode: General 2.5 MHz

Depth (Horizontal grid in cm)

350

100

Gambar 5. Contoh pola visibilitas jarum
pada berbagai kedalaman untuk sudut
penusukan 30°, menggunakan convex
transducerdi dalammediumair.

Selanjutnyaakan dilakukan evaluasi
visibilitas dari jarumjarum yangtelahdiuji
padakasuskasusyang telah disebutkandi
atas, baik dari jenis jarum konvensional,
maupun jarum echogenic Dari polapola
visibilitas jarumjarum tersebut pada
berbagaikedalamandan sudut penusukan,
akan didefinisikan "dead ared’ yang
menunjukkandaerahdaerahdi manajarum
tidak dapatterlihat. Setelahdilakukan uji
klinis padapasien,polapola ini nantinya
dapat digunakan untuk menyusun
rekomendasprosedurdalampraktik klinis.
Misalnya, dokter harusmenghindari“dead
ared' tertentuataumenghindarsudutsudut
penusukan tertentu agar diperoleh
visibilitas jarumyangoptimal.

Polapolainilah yang kemudianakan
dipelajari lebih lanjut untuk menjelaskan
fenomenanyaecardisis. Hasil evaluasiini
kemudian digunakansebagaidasar untuk
merancang langkahlangkah peningkatan
visibilitas jarum secaraefektif, baik dengan
metodemetodeyang telah dilakukan para
peneliti sebelumnya, maupun metode
metode baru yang nantinya mungkin
ditemukan.

5. SKILL YANG DIPERLUKAN

DALAM PENELITIAN

Untuk mendukung penelitian ini
diperlukanpengetahuagangdalamtentang
teoriteori fisis yang mendasari prinsip
perambatargelombangakustik, khususnya
ultrasonik padatissue dan medium jarum.
Selain itu, perlu dipahami pulapula
prinsip-prinsip  pencitraan ultrasonik,
khususnya dalam  dunia medis.
Pengetahuapengetahuan ini  kemudian
harus ditambah pula dengan skill-skill
perencanaandan manajemen penelitian,
pemrogramangvaluasidata sertastatistik,
dan lain-lain. Maka, diperlukan segenap
usahaketekunandankesabararyangterus
menerusagardiperolehhasilyangoptimal.

6. STATEOF THE ART

a. Memani pdekRsePEnusukan

Jarum

Pada awalnya, para peneliti baru
mempelajari kemungkinan penggunaan
ultrasonik untuk prosedurini. Belum ada
upayaupaya secara signifikan yang
dilakukan untuk meningkatkanvisibilitas
jarum. Kemudian selanjutnyaberkembang
teknik-teknik penusukan yang
memungkinkanpencitraa jarum menjadi
lebih bervariasi,bergantungkepadatujuan
yang ingin dicapai. Teknik penusukanini
ditinjau dari orientasijarumrelatif terhadap
berkas gelombang ultrasonik yang
ditembakkanoleh transducey yang dibagi
menjadi teknik in plane (IP) dan out of

plane(OOP).
Kedua teknik ini memiliki
keunggulan masingmasing, tergantung

citra seperti apa yang ingin dihasilkan,
termasuk pertimbangantingkat kesulitan
untuk menjangkau bagianbagian tubuh
yang ingin dicitrakan. Dalam teknik in
plane bagiantip (ujung) danbatangjarum
tampak lebih jelas untuk sudutsudut
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penusukankecil. Dalam hal ini, sudut
penusukan diukur antara posisi jarum

terhadap permukaan transducer Sudut
penusukanoptimal dalam teknik in plane
yaitu sekitar 35 derajat atau lebih kecil.

Sedangkan,dalam teknik out of plane
visibilitas bagiantip akan lebih baik pada
sudutsudut yang lebih besar. Penyebab
perbedaaimi sampasekarangnasihbelum
diketahui.

Gambar6. Skemateknikin plane(kiri) dan
outof plane(kanan).[35]

Gambar7. Citra jarum (warnasilver) dan
pembuluh darah (warna kuning), dengan
teknik in plane (atas) dan out of plane
(bawah).i ( Gr ay [ 16])

dimodifikasi permukaannya, sehingga
mampu memantulkankembali gelombang
ultrasonik secaraoptimal atau dengankata
lain dapat "dilihat" lebih baik dengan
menggunakagelombangultrasonik.

Jenis pertamadari echogenicneedle
adalah coated needle yaitu jarum yang
permukaannya dilapisi material khusus
dengan karakteristik akustik tertentu,
sepertipolimer. Lapisanini memiliki nilai
impedansi akustik yang berbeda dari
medium di sekelilingnya (tissue atau
fluida). Perbedaanimpedansiakustik ini
mampumengoptimalkarterjadinyarefleksi
spekular gelombang ultrasonik dari
permukaan jarum, sehingga diharapkan
intensitas sinyal yang akan diterima
kembali oleh transducer menjadi lebih
besar. Selain itu, lapisan polimer yang
ditambahkanpada permukaanarum dapat
menjebak gelembunggelembung udara
berukuran kecil. Gelembunggelembung
udaraini akan bertindak sebagaiscatterer
yang mampu meningkatkan intensitas
sinyal dalambentuk sinyal back scattering
yang akan diterima kembali oleh
transducer

Upayalain yang dilakukanoleh para
peneliti untuk memodifikasi permukaan
jarum pada bagian batang dan/atau tip,
yaitu dengan membuat permukaanjarum
menjadi  kasar (roughening  atau
membentuk cekungarcekungan dengan

b. Memodi f P&kramu k & a n upola tertentu (dimpling). Kedua teknik ini

(Echofemhmrol ogy)

Dalam fase perkembangan
selanjutnya, para peneliti mulai berpikir
untuk meningkatkan visibilitas jarum
dengan memanipulasiatau memodifikasi
permukaan jarum vyang digunakan.
Pendekatanini kemudian memunculkan
istilah echogenic needle atau ultrasonic
enhancedeedle Keduaistilah ini mengacu
kepada jarumjarum yang telah

(rougheningdan dimpling) berangkatdari
ide yang hampir serupadengan coating
yaitu mengoptimalkanfenomena refleksi
yang terjadi (baik spekular maupun
scattering sehinggamampumeningkatkan
intensitas sinyal yang akan diterima
kembali oleh transducer Para peneliti
mempelajari pula kemungkinan untuk
menggabungkan teknik coating
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roughening dan dimpling dalam satu
jarum.

Tingkat keefektifan masingmasing
dari teknik ini maupungabungannyanasih
terus diteliti sampai sekarang.Meskipun
hasil yang menjanjikan dari teknik
modifikasi jarum ini tampakdari berbagai
penelitian yang telah dilakukan, namun
para peneliti masih menemui berbagai
masalahdan keterbatasarhingga saat ini.
Beberapa penelitian melaporkan bahwa
tidak ada perbedaan performansi yang
terlalu signifikan antarapenggunaanarum
konvensionaldibandingkandengan jarum
echogenic  Selain itu,
penggunaan jarum echogenic juga
disebabkamleh harganyayangrelatif lebih
mahal.

A TV e el S A B TS S T B e T |

6) &) By
&

v, S

Gambar 8. Penampakan mikroskopik
(perbesaran40x) dari jarum echogenic.
(atas) Jarum Cook yang dibuat dengan
teknik dimpling (tengah)JarumEcho-Coat
(STS Biopolymers) yang dibuat dengan
teknik coating (bawah) Jarum Mini-Stick
yang dibuat dengan teknik roughening
(Nichols et al [29])

c. PendekadaarmtegTekno
Pencillrtaramms oni k
Pendekatanain yang dilakukanoleh

parapenelitiuntuk meningkatkarvisibilitas
jarum adalah dengan melakukan upaya
upaya dari segi teknologi pencitraannya.
Pendekatami antaraain dilakukandengan
teknik compoundmaging electronicbeam

streering  3D-ultrasound dan Color
Doppler.

c.1.Compoundmaging

Compoundmagingdilakukandengan
prosespengambilancitra dari objek yang
sama lebih dari satu kali, kemudian
menggabungkannyamenjadi satu citra
akhir. Citra-citra dapatdiambil dari sudut
sudut pengambilangambaryang berbeda
beda dalam satu bidang gambar (spatial
compound imaging, atau dari berbagai
nilai  frekuensi yang berbedabeda
(frequencycompoundmaging.

Dalampenelitianyangdilakukanoleh

keterbatasan Cohnenretal.[7] padatahun2003,diketahui

bahwateknik real time compoundimaging
mampu meningkatkan visibilitas jarum.
Akan tetapi, spatial compound imaging
konvensional hanya dapat meningkatkan
visibilitas jarum pada tingkat tertentu.
Teknik ini  hanya menguntungkan jika
digunakan untuk jarumijarum yang
ditusukkandengansudutsudut penusukan
kecil, relatif terhadap permukaan
transducer

Padatahun 2011 Zhuanget al [38].
mengajukan teknik adaptive spatial
compounding yang lebih kompleks
dibandingkan spatial compound imaging
konvensional. Teknik ini dikembangkan
berdasarkan algoritma pengolahan citra
tensorbased Metode ini menggunakan
multiple frame dengansudut steeringyang
divariasikan dalam rentang yang luas.
Dalam penelitian ini, Zhuang et al [38].
Imelaporkanbahwateknik adaptive spatial
compounding mampu  meningkatkan
visibilitas jarum pada sudut berapa pun
jarumditusukkan.

c.2.ElectronicBeamSteering

Teknik beam steering telah
diterapkan pada mesirmesin ultrasonik
komersialyang diproduksidalambeberapa
tahunterakhir.Caraini dapatmeningkatkan
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intensitas refleksi gelombang ultrasonik
secaraefektif jika jarum ditusukkanpada
sudutsudut mendekati 0° terhadap
permukaan transducer Untuk mencapai
hasilcitra terbaik,userharusmengaturarah
beam steering tergantungdari sisi mana
transducey jarum akan ditusukkan. Jika
posisi jarum diubah selamadilakukannya
prosedutinvasive makaarahbeamsteering
harus disesuaikan pula. Hal ini akan
menambahkompleksitasdari prosesyang
sedangoerlangsung.

Keterbatasan dari metode beam
steeringini antaralain kualitas citra yang
tidak terlalu baik serta sangat rentan
dipengaruhi oleh noise dan berbagai
distorsi. Selainitu, fitur ini belum menjadi
fitur standar pada sebagianbesar mesin
ultrasonikkomersial.

c.3.3D-Ultrasound

Penelitianpenelitian awal
menunjukkarbahwa3D-ultrasoundmampu
memberikaninformasitambahamengenai
lokasi jarum dan kateter yang digunakan
dalam prosedur invasive Metode ini
memiliki keterbatasanantara lain frame
rate yangrelatif lebih lambatdibandingkan
dengan2D-ultrasound konvensional,serta
ukurantransduceryangrelatif besar Kedua
hal ini membuatprosespenyesuaiamntara
arah pergerakandan posisi jarum dengan
berkasgelombangultrasonik menjadilebih
sulit.

c.4. Color Doppler untuk Mendeteksi

Tip

Pergerakarsuatuobjek yang dikenai
berkas gelombang ultrasonik akan
menghasilkampergeseraifrekuensiDoppler
pada gelombang pantulnya. Berdasarkan
fenomena ini, para peneliti
mengembangkan metodemetode untuk
menghasilkan pergerakan (getaran) pada
bagiantip (ujung)jarum.

Penggetar mekanis yang
menginduksikan vibrasi frekuensi tinggi
pada bagian tip jarum dipertimbangkan
sebagaisalah satu cara yang efektif dan
praktis. The Color Mark deviceadalahalat
yang dikembangkan dengan prinsip
tersebut. Alat ini dijepitkan pada bagian
batangjarum dan menginduksikanvibrasi
pada bagian tip dalam orde menit.
Amplitudo  maksimum vibrasi yang
dikenakanpadajarum yaitu sebesaf.5 um,
yang dianggap cukup untuk
membangkitkansinyal denganpergeseran
frekuensiDoppler.

Teknik lain yang dilakukan untuk
menghasilkarpergeseraifrekuensiDoppler
adalah dengan mengisolasikolom udara,
menggerakkarnarum secaramanual, atau
vibrasi yang diinduksikan dengan cara
memutar bagian stylet (yang sengaja
dirancang berbentuk bengkok) di dalam
jarum. Akan tetapi, menggerakkanarum
secaramanual akan menimbulkanterlalu
banyak artefak sepanjangbagian batang
jarum, sehingga pendeteksianbagian tip
menjadikurangakurat.

Color Doppler memiliki keterbatasan,
antaralain kualitascitra yang tidak terlalu
baik di bagian area target yang ingin
dideteksi, yang dapat menyebabkan
penampakararingan saraf hampirhampir
menjadi tak terlihat. Akan menjadi
kontraproduktif  ketika peningkatan
visibilitas jarum justru malah
mengorbankanisibilitas areatarget.

d Met ddd mi n

Selain metodemetode yang telah
diuraikandi atas,parapenelitimempelajari
kemungkinarkemungkinan lain  untuk
meningkatkanvisibilitas jarum, terutama
pada bagian tip. Metodemetode ini
dilakukan di antaranya dengan cara
menggerakkarbagiantissue yang menjadi
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area penusukan (tissue movement
hydrolocation danmicrobubblesnjection

d.1.TissueMovement

Metode ini dilakukan dengan
melakukargerakarnjiggling (mengguncang)
pada jarum, dengangerakanin-out pelan
dan terkendali. Teknik ini akan
menyebabkantissue pada area target di
sekitarbagiantip ikut bergerak Akan tetapi
perlu diperhatikanbahwapergerakartissue
di sekitarbagiantip dapatpula menjalarke
bagian batangjarum, sehinggaakan lebih
sulit untuk mendeteksibagian tip secara
akurat, terutama jika digunakan teknik
penusuka®OP (out of plang. Olehkarena
itu, gerakan jiggling harus dilakukan
dengarsangateliti danhatihati.

d.2.Hydrolocation

Metode ini dilakukan dengan
menyuntikkan sedikit cairan (0,51 ml)
secaracepat ke areatarget. Penyuntikkan

ini  dapat membantu dokter untuk
mengetahui lokasi tip  berdasarkan
pergerakan tissue yang terjadi serta

penampakamkumulasicairandi sekitartip
yang berperan sebagai small anechoic
"pocket". Cairanyang digunakanbiasanya
berupa obat anestesi(jika proseduryang
dilakukan untuk tujuan pembiusan)atau
dextroses%.

d.3 Microbubblelnjection

Microbubble atau gelembungudara
berukuranmikro bersifat sangatechogenic
(mampumemantulkarkembali gelombang
ultrasonik dengan sangat baik), sehingga
sering digunakan sebagai ultrasonic
contrast agent Seperti halnya teknik
hydrolocation penyuntikan microbubbles
dilakukan untuk mengetahui lokasi tip
jarum. Teknik ini memiliki beberapa
kekuranganantaralain kualitascitra yang
tidak terlalu baik, karenamicrobubbledapat
menyebabkamcousticshadowingsehingga
mengaburkan area target. Acoustic

shadowing terjadi ketika objek yang
memiliki koefisien attenuasilebih tinggi
dibandingkan tissue di  sekitarnya
menyebabkantissue yang terletak lebih
dalam akan tampak jauh lebih tidak
echogenic(jauh lebih gelap) dibandingkan
seharusnya.

7. IMPLEMENTASI PENELITIAN

Secara umum, implementasi dari
penelitian ini dapat berupa rekomendasi
prosedur dalam praktik klinis yang
diberikan kepada praktisi/dokter. Dalam
rekomendasiini akan dijelaskan "dead
ared' tertentuyang harusdihindari, sudut
sudut penusukanoptimal, atau jenisjenis
jarum tertentu yang direkomendasikan
untuk kasustertentu pula, agar diperoleh
visibilitas jarum yang optimal. Visibilitas
jarum yang optimal diharapkan mampu
meningkatkanperformansidari minimally
invasive interventional procedure yang
dilakukan, yang terukur dari peningkatan
kecepatan prosedur, waktu onset
pemblokansaraf, safety yang ditinjau dari
risikko  kesalahan penusukan, serta
kenyamanan pasien dan biaya.
Implementaslebih lanjut beruparancangan
jarumjarum echogenicyang lebih efektif
danekonomis.

Selain kedua implementasitersebut,
khususnyali Indonesiahasil penelitianini
diharapkanmampu memberikangambaran
secaralebih terperincidan terbukatentang
aplikasiultrasonikdalampencitraanmedis.
Sehinggadiharapkandi masayang akan
datang,akanterjalin kerja samayang lebih
solid antara para peneliti di bidang
keteknikanéngineering dan peneliti di
bidang kedokteran maupun para dokter
yang memfokuskardiri padapraktik Klinis.
Padaakhirnya, masyarakatluas juga bisa
lebih mengenal dan lebih bijak dalam
memanfaatkanteknologi ultrasonik untuk
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keperluan medis, sehingga dapat
meminimalkanrisiko yang terjadi akibat

berbagai kesalahpahaman dan
ketidaktahuamengenateknologiini.
8. ARAH PENGEMBANGAN

PENELITIAN DI MASA DEPAN

Untuk menjawaltantangartantangan
ke depan,bidang penelitianini perlu lebih
ditingkatkan menuju aplikasi klinis yang
lebih  spesifik. Sampai saat ini,
keterbatasaketerbatasan yang masih
ditemui oleh para dokter juga belum
sepenuhnya terjawab. Di lain pihak,
teknologi  peralatan invasive yang
digunakan dalam minimally invasive
interventional procedure semakin
berkembangsehinggaperlu dibarengipula
dengameningkatarbaik darisegiteknologi
pencitraannyanaupunmetodemetodelain
untuk meningkatkan visibilitas peralatan
invasivetersebut.Sebagaicontoh, aplikasi
klinis spesifik dari minimally invasive
interventional procedure dengan metode
pencitraanultrasonik yang belum terlalu
banyak diteliti adalah central venous
catheter(CVC).

9. KESIMPULAN DAN MOTIVASI
Melihat perkembangan teknologi
kedokteranyang amat pesat yang terjadi
dalam beberapadekadeterakhir ini, maka
dirasasemakinpenting untuk memperkuat
sektorsektor penelitian di tanah air.
Indonesia memiliki potensi pasar yang
sangat besar, sehingga pemenuhan
kebutuhan dalam negeri harus menjadi

Saat ini, generasi muda Indonesia
yang tersebardi berbagaipenjuru dunia,
berada dalam fase penyerapanteknologi
dan semangakemajuandari negaranegara
yang sudah lebih dahulu unggul dalam
peradaban dunia. Tantangartantangan
yang datang silih berganti dalam dunia
penelitianmenuntutkerja keras,ketekunan,
dan kesabaranyang terus menerus. Di
samping itu, yang tidak kalah penting
adalah kesadaranakan tanggung jawab
untuk membangundan memajukantanah
air. Sehinggadi masayang akan datang,
bangsa Indonesia akan mampu tampil
bersaing sebagai bangsa yang maju di
kancahinternasional.
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APLIKASI MOLEKULER DALAM MENDUKUNG PEMULIAAN BIBIT
UNGGUL BERBASIS SUMBER DAYA ITIK LOKAL
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ABSTRAK

Indonesiamemiliki keanekaragamaitik yang telah ditetapkansebagairumpun.
Optimalisasidan eksplorasisumber daya ternak itik tersebutdapat dilakukan dengan
meningkatkanmutu genetik melalui aplikasi pemuliaanternak baik melalui seleksi,
persilanganmaupurperpaduarantarakeduanyaltik persilangarmpekindanmojosariputih
menjadisalahsatucontohmanfaatdari pemuliaarternakuntuk menghasilkarpibit unggul.
Aplikasi MAS (Marker AssistedSelection untuk mendukungpemuliaanternak perlu
dirintis sebagajawabandari perkembangaimu pengetahuadanteknologiyang sedang
berkembangKonseppemuliaarberbasikonservasdanpewilayahardapatmenjadisolusi
untuk memanfaatkankeanekaragamarntik tanpa meninggalkan upaya pelestarian.
Diharapkan dengan upaya pemuliaan tersebut, ternakternak itik di Indonesia dapat
menjadisalahsatuandalarsebagasumbervariasipemenuhakonsumsiproteinhewan.

Kata kunci: daging,telur, itik, molekuler pemuliaanmarkerassistedselection,

NOMENKLATUR mengandalkanimpor dan ternak lokal
MAS : Marker AssistedSelection betina maupun jantan yang memiliki
PMp : PekinMojosariPutih pertumbuhan lambat. Ketergantungan
FCR : FeedConvertionRatio terhadapimpor maupunpemotonganitik -
BBPB : BobotBadanPertamaBertelur itik petelurproduktif akanberdampakpada
HBR : HeritabilitasBobot Telur sektor ekonomi maupun kelestarian dari
HBS : HeritabilitasBobot Tetas sumberdayaternaklokal.

uB : Umur Bertelur Alternatif solusi bijak yang dapat
DT . DayaTetas dilakukan yakni dengan memanfaatkan
BT : BobotTelur keanekaragamarsumber daya itik yang
IT : IndeksTelur dimiliki untuk disilangkandenganienis itik
DOD : DayOld Duck pedagingdari luar, denganmenyinergikan

GWAS : GenomeNideAssociatiorStudy pewilayahan yang jelas dan upaya
konservasidari galur murni (pure line).

PENDAHULUAN Upaya seleksi, persilangan, maupun
Ternakitik yangdibudidayakardan perpaduankeduanyadilakukan pada itik
tersebardi berbagakepulauandi nusantara petelurlokal, dalamhal ini mojosariputih,
adalahtipe itik petelurdengarkarakteristik denganitik pedagingdari luar yakni itik
bertubuh kecil, ramping dan perototan pekin.lItik persilangarpekin mojosariputih
rendah.Seiringdengandiversifikasiproduk (PMp) berpotensimenjadigalur induk itik
dariternakitik, permintaarakandagingitik pedagingdengarproduksitelur yangtinggi.
pun semakin meningkat. Saat ini, Induk itik pedagingdenganproduksitelur
pemenuhan daging itk tersebut yang tinggi sangat diperlukan dalam
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mendukung peternakan unggas. Hal
dikarenakan telur fertil yang dihasilkan
akan ditetaskanuntuk memproduksiDOD
(Day OIld DuckK atau meri sebagai
komponerutamabudidaya.

Saatini berkembangteknologi yang
mampumempercepaprosesseleksidalam
pemuliaanyang memberikanwaktu yang
cepat, efisien, denganbiaya relatif murabh,
yangdisebutdengarseleksiberbasismarka
penandamolekuler atau Marker Assisted
Selection(MAS). Melalui screeninggen
gen kandidat yang mengontrol sifat
tertentu, maka keunggulan genetik dari
suatuindividu ternakdapatdiketahuisejak
dini. Hal ini tentu saja akan memotong
biaya dan waktu yang lama pada seleksi
seleksi dengan periode panjang seperti
produksi daging dan produksi telur pada
unggas,atau sifat-sifat produksisusupada
mamalia.

Upaya menyeleksi itik persilangan
PMp telah dilakukan oleh para peneliti di
Balai PenelitianTernakCiawi berbasiglata
fenotipik baik itu bobot badan, produksi
telur maupunusiadewasakelamin. Variasi
produksiantarindividu masihterdapatpada
itik persilangan PMp tersebut. Induk
dengan produksi telur yang rendah akan
menghasilkan jumlah calon meri tetas
pedaging yang rendah. Aplikasi MAS,
dalamhal ini markagen prolaktin sebagai
genkandidat,pertamakali diterapkanoleh
Balitnak pada ternak ayam kampung di
tahun 2005. Gen prolaktin yang secara
spesifikmengontrolariasijumlah produksi
telur melalui reduksi biosintesis telur
selamaperiode mengeram.Ayam dengan
sifat mengeramakan berhentiberproduksi
dan menjadikan sistem usaha budidaya
inefisien. Pengetahuahkarakteristikgenetik
ayam yang mengeramatau tidak dapat
diketahuisejakdini melalui MAS sehingga
efisiensi usaha dapat dilakukan. Upaya
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untuk mendukungseleksiitik persilangan
PMp dapat dilakukan dengan
memanfaatkan MAS tersebut dengan
pendekatargen yang sama.Hal ini sangat
mendukung untuk ketersediaan data
bioinformatik mengenai keragaman gen
prolaktin padaitik lokal yang sampaisaat
ini masihbelumtersedia.

Upaya membantu ketepatanseleksi
secaramolekuler pada itik PMp melalui
pendekatan gen  prolaktin  dapat
mempercepaprogramseleksiyang sedang
dilaksanakaroleh Balitnak. Hal ini penting
untuk dilakukan mengingat penelitian
pendahuluan MAS dapat membantu
kegiatanseleksipadasifat-sifat dengamilai
heritabilitas rendah seperti pada produksi
telur. Penelitianini disusundalam rangka
mengidentifikasikeberadaarpolimorfisme
genprolaktineksondua,produksitelur, dan
kualitas telur pada itik persilanganPMp
generasikelima serta menelusuri sumber
keragaman yang berasal dari kedua
tetuanya.Studi literatur berbagaipenelitian
sebelumnya yang berkaitan dilakukan
sebagai bahan komparasi. Harapan dari
penelitian  ini yakni tersedianya
bioinformasidari ternakitik lokal mojosari,
itik persilangarPMp danpekin.Lebihjauh,
analisis asosiasidari keragamangenetik
yang diperolehdapatditeliti untuk melihat
hubungannya dengan sifat  yang
diekspresikamrmelalui pendekatarGenome
Wide Association Study (GWAS). Sistem
seleksiberbasigpenandagenetikatauMAS
dapatbermanfaatialammendukungseleksi
yangselamaini telahdilakukan.

PEMBAHASAN
1. BermodalkarKeanekaragaman
Sebagai negara kaya dalam

biodiversitas,indonesiamemiliki kekayaan
alam dalam hal keragaman genetik
termasukdi dalamnyaadalahsumberdaya
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tumbuhan dan hewan. Salah satu
keanekaragamatersebutyaitu ternak itik.
Hingga saatini tercatattelah sepuluhjenis
itik yang ditetapkansebagairumpun oleh
pemerintah melalui keputusan Menteri
Pertanian Republik Indonesia. Kesepuluh
rumpun tersebut diantaranyaadalah itik
alabio, itik mojosari, itik pegagan, itik
rambon, itik talang benih, itik tegal, itik
pitalah, itik kerinci, itik magelangdan itik
bayang. Selain dari itik yang telah

ditetapkansebagairumpun, masihterdapat
jenis itik lain yang tersebardi berbagai
daerahsepertiitik bali, itik ambarawajtik
solo,itik turi, danitik cihateup(Gambarl).

Itik Bali Itik Talang Benh

Itk Pitalah Itik Bayan

Gambar 1. Macammacam rumpun itik
lokal (Sumber: bibit.ditjienak.
pertanian.go.id)

Penetapanitik tersebut ke dalam
sebuah rumpun didasarkan atas
keseragamarbentuk fisik dan komposisi
genetik serta kemampuanadaptasi yang
baik pada keterbatasaringkungan. Perlu
diketahui bahwa ternak itik merupakan
salah satu jenis ternak lokal dan bukan
merupakan ternak indigenous Indonesia
seperti ayam kampung. Crawford [1]
menyatakan bahwa itk yang banyak
dibudidayakardi seluruhduniatermasukdi
Indonesiamerupakarhasildomestikasdari
itik liar atauwild mallard. Itik liar tersebut
memiliki ciri-ciri diantaranyawarna bulu

penutuptubuh cokelat warnakepalahijau,
warna paruh dan kaki kuning, serta bulu
sayapberwarnabiru. CherrydanMorris [2]
mengatakan bahwa itik liar tersebut
didomestikasi sejak 40.00610.000 tahun
yanglalu padazamanNeolitikum
Berdasarkamiri morfologi tubuh,itik
yang tersebar di berbagai wilayah di
nusantaratermasuk ke dalam tipe itik
petelur (layer). Karakteristik yang
mencolokdari itik petelur yakni tubuhnya
seperti botol dengan perototannyayang
kecil. Itik petelur tersebut merupakan
keturunardariitik pelariatauindian runner
[2]. Di Indonesia,itik telah beradaptasi
dengan lingkungan tropis dan telah
dipeliharasejak lama. Hal tersebutterlihat
daripenamaaitik yangdisesuaikamengan
nama daerah masingmasing seperti yang
dipaparkan sebelumnya. Berdasarkan
fungsi dan kegunaannya, jenis itik
diklasifikasikan sebagaiitik petelur, itik
pedaging,itik dwiguna, dan itik hias atau

ornamenta{Gambar2).

Petelu Pedaging Dwiguna Hias
Indian Khaki .
Runner Entok. ‘ Campbell | Eastlndia
ey, L Pekin Buff Duck - Grey Call
Valley s 2/

— Mule duck ‘ Cayuga H Mandamn

Blue

N Asiesbuy, ‘ 7 Swedish

Gambar2. Jenisitik berdasarkafungsinya

2. FungsiTernakltik
Itik banyak dibudidayakan untuk
dimanfaatkantelurnya. Salah satu produk
yang terkenal dan banyak digemari oleh
masyarakatari telur itik yakni telur asin.
Hal ini wajar mengingat tipe itik di
Indonesia pada umumnya adalah tipe
petelur. Data dari Direktorat Peternakan
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dan KesehatanHewan [3] menunjukkan
bahwakontribusiternakitik dalamproduksi
total telur nasionaltahun2013 yakni 16%

mendudukiurutan keduasetelahayamras
petelur (layer). Adapun produksi daging
itik tahun2013 menyumbandg% dari total

produksi daging unggas nasional, yang

posisinyaberadadibawah urutan keempat
setelahayamras pedaging(broiler), ayam
lokal, danayamraspetelur(layer).
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m Ayam Ras Pedaging m Ayam Buras m Ayam Ras Petelur m Itik

Gambar 3. Produksi daging dan telur
unggas (Data diolah dari Statistik
Peternakan)

Itik dikategorikansebagaunggasair
karena tingkah laku yang lebih banyak
dihabiskan di perairan. Sistem rangka
mendukung bagi itik untuk dapat
mengapungdi permukaanair. Bulu itik
yang kedapair merupakarkomoditasyang
dapatdimanfaatkanuntuk pembuatarbulu
pada shuttlecock badminton maupun isi
bantal. Selain telur dan bulu, produk lain
yang dapat dimanfaatkandari ternak ini
yaitu daging. Konsumenkurang menyukai
dagingitik karenasifatnyayang amis (off-
flavor). Kandungan lemak yang tinggi,
terutama asamasam lemak tidak jenuh
memberikan kecenderunganaroma amis
daging untuk menghasilkan off-flavor.
Hustiani [4] melaporkanbahwa oksidasi
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asam lemak berkontribusi menyebabkan
amisdagingitik.

Permasalahanternak itik sebagai
penghasildaging selain dari aromaadalah
warna dan tekstur. Daging itik memiliki
warnayanglebih gelapdengarneksturyang
lebih alot dibandingkan dengan daging
ayam broiler. Lawrie [5] menyatakan
bahwa perbedaan warna daging pada
unggas disebabkan oleh kadar pigmen
daging (myoglobin), pigmen darah
(hemoglobin) dan komponen lain seperti
protein, lemak, vitamin B;, dan flavin.
Mioglobin dan hemoglobindalam daging
menjadi faktor yang mempercepatlaju
oksidasi lemak yang dapat menyebabkan
ketengikan dan off-flavor.  Seiring
berkembangnya teknologi pakan dan
pangan, upaya menghilangkanbau dapat
diminimalisir dengan pengolahan dan
manajemeipakan

Selama ini  kebutuhan daging itik
menurut Matitaputty et al. [6], dipenuhi
dari itik petelur afkir dan itik pejantan
(Gambar 4). Konsumsi daging unggas
nasional masih didominasi oleh ternak
ayam ras pedaging (broiler). Hal ini
disebabkanindustrialisasiayam ras (layer
danbroiler) yang sangatmaju berkembang
dibandingkan jenis ternak unggas lain.
Seiring perkembangauliversifikasi produk
dariternakitik, permintaarterhadapdaging
itik pun semakin meningkat dan hal ini
tidak diimbangi dengan suplai yang
memadai. Beragam aneka daging olahan
itik sepertiplum duck, duck balls, steam
duck, tasty duck, pot cooked duck dan
bebekcina disajikandi pusatpusatkuliner,
namun itik yang digunakan adalah itik
pekinimpor [6]. Pemerintatpun membuka
keran impor untuk memenuhikebutuhan
tersebut.
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Gambar4. Permasalahamlan faktor yang
berkaitandengarflavour dagingitik [6]

Berdasarkan data eksporimpor
KementanMalaysiamerupakamegaraasal
importir terbesar untuk daging itik ke
Indonesiadalam kurun tahun 20122014.
Sekitar hampir 1.300 ton daging itik
diimport dari negara tersebut. Jumlah
tersebutsenilaidengan2.885.772US$ atau
hampirsetaradengar31 miliar. Prancisdan
Amerika merupakan negara kedua dan
ketigayang mengimpordagingitik tersebut
ke Indonesia. Selain mengimport
dagingnya, negara Belanda pernah
mengimporternakitik hidup ke Indonesia.
Penelusuranlebih data eksporimport di
website Kementerian Pertanian, tidak
tersediadata ekspordaging itik ke negara
lain.

3. PeluangdanTantangarPemuliaan
Pemaparan diatas menunjukkan
bahwa di satu sisi Indonesia memiliki
keanekaragamanternak sebagai sebuah
sumberdayanamundi sisi lain negarakita
tidak mampu memenuhi kebutuhan

tersebut. Alternatif solusi yang dapat
dilakukan untuk jangka panjang yaitu
pemuliaan ternak itik. Hal ini penting
dilakukan untuk menghindaripemotongan
itik betina produktif atau terus menerus
bergantungkepadaimpor. Faktor lainnya
selain dari importasi daging itik yakni
upaya pencegahanpenyebaran penyakit
unggasyangbersifatzoonosis.Tahun2013,
Pemerintah memberlakukan penghentian
pemasukan produk daging unggas dari
Republik Rakyat Cina ke Indonesiadalam
mencegahmewabahnyavirus flu burung
atau Avian Influenza (Al). Keputusan
tersebut dituangkan dalam Peraturan
Menteri Pertanian Nomor
44/Permentan/OT.140/4/2013. Namun
selang setahun kemudian pemerintah
membukakembalikeran impor pemasukan
daging unggastersebut melalui Peraturan
Menteri Pertanian Nomor
69/Permentan/OT.140/5/2014. Importasi
daging itik dari Malaysia menjadi solusi
jangkapendek.

4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000

1,000,000 g
500,000 ./,.---/"'_
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Jumlah (Kg, USS)

B Jumlah
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Tahun

Gambarb. Dataimpor dagingitik dannilai
impor (Datadiolahdaridataekspofimpor)

Upaya pemuliaan ternak yakni
dengan menyeleksi itik lokal yang
merupakanitik petelur dapatdiarahkanke
itik pedaging.Hal ini tentu membutuhkan
waktu lama karena perbedaantipe itik.
Prasetyo dan Susanti [7], menyatakan
bahwaitik petelurlokal padaumur pertama
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bertelur (+176 hari) mencapabobot badan
1.6 kg sedangkarTai et.al [8] melaporkan
bahwa itik pedaging mencapai bobot
hampir 3 kg padaumur 140 hari. Susanti
[9] melaporkan bahwa itik lokal masih
memiliki sifat bulu meranggagmolting) di

faseawal produksidenganperioderanggas

lama (early and slow molting
dibandingkan itik pedaging yang
meranggas di akhir periode produksi

dengan waktu singkat (late and rapid

molting). Hal ini menjadi kendala dalam
memlentuk tipe itik yang akan dijadikan
induk (parent stock untuk menghasilkan
telur tetas bagi produksi DOD itik

pedaging.

Alternatif solusi lain yakni dengan
pendekatan kombinasi seleksi dan
persilangan(cross breeding. Persilangan
dapat memanfaatkarjenis itik lokal yang
berproduksitinggi dengan itik pedaging
yang teruji pertumbuhannyaRiset serupa
telah dilakukan Taiwan melalui Taiwan
LivestockResearchinstitute (TLRI) untuk
meningkatkan produksi daging itik dari
ternak lokal yaitu itik Tsaiya. Itik Tsaiya
putih dipilih untuk menghasilkankarkas
yang bersih. Tsaiya putih disilangkan
denganitik pedagingunggul Pekin untuk
menghasilkangalur induk pedaging itik
Kaiya putih. Persilangandilakukan secara
terarahuntuk menguiji kestabilanproduksi
telur dan daging. Riset dilanjutkandengan
menyilangkanKaiya putih denganspesies
entok putih (Chairina moschatq untuk
menghasilkariernakhibrid barumuleduck
Di Indonesia, istilah mule duck dikenal
denganserati atau tiktok (persilanganitik
danentok).

Gambar6. Skemapersilangantik di TLRI,
Taiwan

4. Pemuliaanternaklitik di Indonesia
Balai Penelitian Ternak Ciawi
melakukan  riset dalam rangka
meningkatkanproduksi daging itik lokal.
Upaya yang dilakukan serupa dengan
Taiwan LivestockResearchinstitute yakni
denganmenyeleksidan menyilangkanitik
lokal Mojosari putih dengan itik pekin.
Warna bulu putih itik Mojosari digunakan
untuk menghasilkarkarkasyang bersihdan
putih. Saatpenelitianini dilakukangenerasi
itik persilangan PMp telah mencapai
generasikelima yang diperoleh dari hasil
persilangan interse Sistem perkawinan
tersebutdipilih untuk programpemantapan
galur karenasisteminbreedingsecaratidak
langsungakanmeningkatkarfrekuensigen
gen menjadi homozigot. Hartl [10]
menyatakanbahwa pada setiap individu
normalterdapatduaalel padalokus apapun
yang menunjukkanpasangardari maternal
danpaternal.Gengenpadasebuahokusdi
kromosonternakyanghomozigotmemiliki
sekuensnukleotida penyusunDNA yang

identik secara kimia. Hal tersebut
memberikan manfaat positif  yakni
menurunkan tingkat keragaman

(heterozigositas). Keberagaman terjadi
karenagengen pada lokus di kromosom
memiliki sekuens nukleotida penyusun
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DNA yang berbedasecarakimiawi. Faktor
keseragaman(uniformity) sangat penting
dalam efisiensiusahamaupunmanajemen
budidaya seperti pemberian pakan dan
pengaturamensitas.

Berdasarkarstudi literatur, penelitian
sebelumnyadi tahap pertama dilakukan
dengan menyeleksigalur itik yang akan
dijadikan induk (pure line) yakni mojosari
putih. Hasil penelitian Suparyantoet al.
[11a] memperlihatkan tidak terdapat
perbedaarproduksidan kualitastelur baik
itik mojosari putih maupunitik mojosari
cokelat Hal ini menunjukkanbahwa itik
berwarna putih tidak bersifat inferior.
Warnaputih merupakarsifat yang muncul
dari gengen pengontrol warna dalam
kondisi homozigot dan resesif (cc). Gen
inhibitor yang menghambat munculnya
warnapadaitik tertutupekspresiny&arena
aksi gen yang bersifat epistatis resesif
[11b]. Ternak itik Mojosari putih

merupakarenis minoritasdi tengahtengah
itik cokelat yang dominan. Warna cokelat
dapat muncul dalam kondisi homozigot
dominan(CC) atauheterozigo{Cc).

literatur ~menunjukkan bahwa riset
dilanjutkan dengan menyilangkan itik

mojosari putih denganitik pekin jantan.
Pemilihantetuabetinadidasarkarpadasifat

produksi telur yang diharapkan muncul.
Peningkatan bobot badan, peningkatan
bobot telur, dan usia masakkelamin yang
lebih awal terlihat dari itik PMp generasi
pertama [9b] (Tabel 1). Fenomena
meningkatnya performa itik hasil
persilangandikenal denganefek heterosis
(hybrid vigour). Bourdon[12] menyebutkan
bahwa hybrid vigour ini akan sangat
tampakpadageneraspertamaatauF; dan
menurunpadagenerasiselanjutnyahingga
stabil pada generasi tertentu. Dalam
programpersilangarkomersial,keuntungan
maksimal dari program persilangan
diperoleh untuk sifat dengan heritabilitas
atau daya waris rendah seperti sifat

produksidanreproduksi.

Tabell. Gambaran performans itik

persilangarPMp F; [9b]

Paraneter Rataant Paraneter Rataant
SD SD
BT (9) 63.7+ DODJ 39.7
0.8 (9)
IT (%) 76.2 DOD 40.5
B(9)
FCR 3.54.0 HBS 0.95
(2bln)
Produksi 72.1+ UB (h 191.9+
(%) 5.6 2.7
Fertilitas  92.5 BBPB 2277.08+
(%) (9) 18.0
DT (%) 59.2 HBR 0.10

Gambar 7. Itik persilangan pekin dan
mojosari putih  (Sumbergambar: lokasi
risetdi Balitnak)

Setelahdidapatpola pewarisanvarna
dan evaluasiproduksikualitas telur, studi

5. Ranggafulu danReproduksitik

Hasil penelitian  Irma  [13]
menunjukkanratarata persentasgroduksi
telur itik PMp generaskelimasebesa67%
atausekitar112 butir/ekor/6bulan.Nilai ini
menurun dibandingkan dengan produksi
telur PMp F; yang mencapai72%. Hasil
riset Indriati [14] menyebutkarbahwalitik
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persilangarPMp Fs memasukusiadewasa
kelamin yang dicirikan dengandimulainya
fasebertelur(laying) padausiaenambulan
(+ 180 hari). Peningkatanusia dewasa
kelamin PMp Fs semakin pendek
dibandingkanPMp F; yang mencapaiusia
191 hari. Penurunarproduksiterjadi pada
bulanketigayaitu padaumur itik mencapai
delapanbulan sebagaitandaitik -itik akan
memasuki fase ranggas bulu (molting).
Supriyadi [15] menyatakanbahwa pada
umumnya itik mengalami rontok bulu
bagian dada dan pantat pada umur tujuh
bulan. Hasil riset Susanti[9] melaporkan
bahwa mekanismeranggasbulu padaitik
selaludiawali denganberhentinygproduksi
telur yangdiikuti meranggasiankemudian
berprodukstelur kembali.
Beragamikhtisar penelitian(Tabel 2)
tentangproduksitelur itik persilangaryang
dilakukan  oleh banyak  peneliti

Tabel2. Performansproduksitelur aneka
itik hasilpersilangan

Jenisltik Produksi Periode Referensi
Persilangan
MojosariX 74 Butir
Alabio
MojosariX 66 Butir Prasetyo
Mojosari g}tzulan dan
Alabio X 66 Butir 20% Susanti
Alabio [17]
Alabio X 61 Butir
Mojosari
TegalX Tegal 72 Butir
TegalX 75 Butir

: . 12
Mojosari bulan  Prasetyo
MojosariX 63 Butir PK [18]
Tegal 14%
MojosariX 80 Butir
Mojosari
Alabio X 62%vs 6 Susanti
Pekin 86% Bulan [9]
PekinX 63%vs
Alabio 73%
PMpPutihFs 112 6 Irma[13]

(67%) Bulan

menunjukkarbahwaproduksitelur PMp ini

lebih tinggi dibandingkan produksi itik

persilanganainnya sepertiitik persilangan
pekin dengan alabio (PA) atau itik

persilangan alabio dengan pekin (AP).

PenelitianKetarenet al. [16] menunjukkan
bahwa itik persilangan mojosari alabio
(MA) pada waktu periode pengamatan
enam bulan menghasilkanproduksi telur

yang lebih rendah.ltik persilangarPMp Fs

yang mengalami  ranggas  bulu

menyebabkan produksi telur terhenti.
Kejadianranggasulu padaitik persilangan
pekin dengan alabio (PA) dan itk

persilangan alabio dengan pekin (AP)

sangatnyata mempengaruhproduksitelur

tahunan.ltik persilangarPA dan AP yang
tidak mengalami rontok bulu dapat
mencapaproduksitelur tahunarnyanglebih

tinggi dibanding itik yang sama namun
mengalamrontok bulu

Fenomenaanggasbulu padaunggas
merupakan peristiva alamiah. Banyak
faktor yang mempengaruhiranggas bulu
padaitik diantaranyagenetik, lingkungan,
dan stres. Hafez [19] menyatakanbahwa
kadar hormon prolaktin yang tinggi dalam
darah dapat menjadi salah satu pemicu
terjadinyarontok bulu. Rameshet al. [20]
melaporkanbahwakadarhormonprolaktin
yang tinggi dapat menyebabkanregresi
ovarium. Selain kondisi fisiologis, faktor
pakan turut mempengaruhproduksitelur.
PenelitianKetarenet al. [21] menunjukkan
bahwa produksi telur itik persilangan
mojosari dengan alabio (MA) mampu
berproduksi hingga 83% pada kondisi
pakan ad libitum sedangkanpembatasan
pakan 15% dan 30% menghasilkan
produksitelur yang lebih rendah(64% dan
46%). Pakan yang diberikan untuk itik
periode layer sebaiknya memiliki
kandungarmproteinkasar(PK) minimal 15%
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sesuaidenganStandarNasionalIndonesia
pakanitik petelur(SNI:01-39162006) dan
NRC (Nutrient RequirementCouncil) agar
produksitelur berjalanbaik.

Variasi genetik antar individu
merupakan kendala lain yang sering
ditemukan dalam proses menurunkan
keragamandalam program seleksi dalam
pemuliaan bibit unggul. Keragaman
produksi telur itik menunjukkan bahwa
produksi telur antar individu masih
heterogen. Produksi telur yang tinggi
dengankeragamaryang rendahmerupakan
faktor penting dalam menyeleksi calon
induk itik betina. Beragamdan tidaknya
peubah pengamatan dapat dilihat dari
koefisien keragaman (coefficient of
variancg yang diperoleh dari hasil
perhitungan. Kurnianto [22] menyatakan
bahwa keragamandikatakan sudah kecil
apabila nilainya kurang dari 5% dan
dikategorikanmasih besarapabilanilainya
lebih dari15%.

Upaya mengurangikeragamandapat
diminimalisir melalui perkawinan dari
pejantandan induk itik dari generasiyang
sama (intersg. Jenis perkawinantersebut
dapatmenjadialternatifsistemseleksipada
ternak dengan interval generasi yang
pendek.Sistemseleksiberdasarkarmcatatan
keturunan (progeny tes) akan kurang
efektif manakaladiterapkanpada unggas
karenasingkatnyainterval generasiSeleksi
individu pada itik jantan dapat saja
dilakukan terhadap sifat produksi telur.
Namun karena sifat yang akan diseleksi
terbatasdenganjenis kelamin (sexlimited)
maka ekspresinyaakan tampak jelas pada
ternak betina dibandingkan jantan. Di
samping itu, pengaruhlingkungan uterus
terhadaplaju ovulasi pada ternak betina,
tidak ditemukanpadaternak jantan. Noor
[23] menyimpulkan bahwa pengaruh
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pejantan hasil persilangan sangat kecil
dalamprogrampemuliaan.

Hasil penelitianChenget al. [24] dan
Hu et al. [25] bahwa produksi telur itik
merupakan sifat yang memiliki nilai
heritabilitas atau daya waris yang rendah
dengan kisaran antara 0.150.22.
Rendahnya nilai heritabilitas tersebut
menunjukkankecilnya proporsi kontribusi
genetikyangbersifataditif akibattingginya
pengaruhlingkungan. Faktor heritabilitas
yang rendah pada produksi telur dapat
menjadi pendukung untuk memperkuat
dilakukannya program persilangan antar
keduajenis itik yang memiliki perbedaan
sifat. Pendekatanlain untuk mendukung
seleksi sifatsifat dengan heritabilitas
rendahdapat melalui marka atau penanda
genetik. Penelitian pengaruhgen tertentu
terhadaproduksitelur padaitik dilaporkan
spesifik dengan pendekatangen kandidat
prolaktin (prl). Wang et al. [26]
melaporkan bahwa produksi telur itik
dipengaruhioleh adanyamutasi padagen
prolaktin ekson empat. Itik mutan akibat
mutasi gen prolaktin di wilayah koding
protein menghasilkan produksi telur
tahunarebihtinggi yaitu 317 butir.

Ketepatanbreederdalam menyeleksi
perlu mempertimbangkarhubunganantar
sifat yang akan diseleksi apakahterdapat
korelasi baik positif maupunnegatif antar
satusifat dengarsifat yanglainnya. Seleksi
terhadapbobot badan pada itik misalnya
memiliki korelasi negatif dengan sifat
produksitelur [24]. Intensitasseleksiyang
tinggi terhadapobotbadanyangdilakukan
padaitik pedagingtelah menghasilkaritik
yang memiliki pertumbuhansangat cepat
dengarproduksitelur rendah.Seleksibobot
badan pada itik lokal terkendaladengan
sifat itik petelur yang berproduksitinggi
namun memiliki pertumbuhan lambat
dibandingkan itik pedaging. Tingginya
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persentaseproduksi telur itik PMp Fs

merupakarkontribusidariitik lokal petelur
dan hasil persilangannya berpotensi
dijadikansebagabibit induk (parentstock

pedaging.Hal ini sesuaidengan Standar
NasionalIndonesiaNo0.7557 dan No.7558
Tahun 2009, kriteria calon bibit itik induk

yang baik memiliki ratarata produksitelur

minimal 60%.

6. GensebagaMarkaSeleksi

Prolaktin merupakan  hormon
polipeptida rantai tunggal yang dihasilkan
dari ekspresi gen prolaktin (prl). Gen
prolaktin itik berhasil dikloning oleh
Kansakuet al. [27]. Gen prolaktin terdiri
darilima wilayah pengkodeprotein(ekson)
yang diapit oleh empatintron (bagiannon
koding protein). Hormon prolaktin disusun
oleh 229 asamamino hasil translasidari
mekanisme ekspresi gen prolaktin [27].
Pada jenis unggas, hormon prolaktin
berkaitan erat dengan sifat mengeram
(brooding padaayamdanbulu meranggas
(molting pada itik. Penelitian sifat
mengeranpadaayamlokal yang dikaitkan
dengarprolaktin dipaparkaroleh Sartikaet
al. [28]. Adapunsifat bulu meranggapada
itik dipaparkarolehPurba[29] danSusanti
etal. [30].

Ayam dengan status fisiologis
mengeranmakanberhentiberproduksitelur.
Begitu pula denganitik yang mengalami
bulu meranggas (molting). Itik yang
dibudidayakan telah kehilangan sifat
mengeranakibat prosesdomestikasiPada
umumnya peternak itik tradisional yang
belum memiliki mesin tetas, menitipkan
telur-telur itk pada entok agar dapat
dieramidanditetaskanKeduasifat tersebut
merupakansifat alamiah. Namun seiring
dengan sistem seleksi yang ketat, kedua
sifat tersebut sedikit demi sedikit
menghilang seperti pada industri
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peternakan ayam petelur yang tidak
mengalamimengeran{brooding. Bagi sisi
efisiensiusaha keduasifat tersebutkurang
menguntungkan karena ternak berhenti
berproduksi telur namun manajemen
pemberiarpakanterusberlangsung.
Produksi sebagai sifat kuantitatif
dipengaruhioleh banyakgen (poligen. Bu
et al. [31] dan Radhakrisnanet al. [32]
menyatakan bahwa gen prolaktin,
berdasarkan analisis jalur  sinyal
(pathway$, memperlihatkansistem kerja
yang kompleks dan bersamasamadengan
gen lainnya sepertigen prolaktin reseptor
(prl-r), janus kinase (jak) dan gen signal
transducing activating transcription (staf)
dalam mengontrol sifatsifat tertentu.
PenelitianWanget al. [26] danWanget al.
[33] menunjukkanbahwagen prolaktin itik
bersifat polimorfik di wilayah ekson.
Namun hasil riset Irma et.al [34] dan
Indriati et al. [14] menunjukkarbahwagen
prolaktin eksondua dan eksonempatpada
itik bersifat seragam(monomorfik). Situs
polimorfik banyak ditemukan di wilayah
intron atau nonkoding. Penelusurariebih
lanjut lokasi mutasi intron menunjukkan
bahwamutasitidak terletakpadasitussitus
splicing baik padabagiandonor, akseptor
maupun situs percabangan(branch site).
Chorevdan Liran [35] menyatakarbahwa
lokasi mutasi penting untuk diklarifikasi
mengingat mutasi pada situs pemotongan
(splicingg mempengaruhi ekspresi gen.
Mekanisme yang terjadi dapat melalui
pemanjangaratau pemendekareksonatau
alternative splicing untuk menghasilkan
proteinprotein  yang isoform  yang
dihasilkandariaktivitastranslasi.

7. PertumbuhawlanAdaptasi
Dampakpositif kombinasiseleksidan

persilangan tidak hanya meningkatkan

produksi telur. Sistem pemuliaan yang
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terarah mampu meningkatkan sifat
pertumbuhanternak. Penulis merangkum
beragamriset berdasarkanstudi literatur
terkait performansketiga jenis itik yang
digunakanyakni itik lokal mojosariputih,
itik pekin, dan itik persilangan pekin
mojosariputin generaskelima.

Tabel3. Perbandingan Ternak Hasil
Silangan dan Tetuanya

Parameter . Jen_lsmk_ 5

Pekin Mojosari PMp

Umur Dewasa 191" 176 180
Kelamin (hari)

BobotBadan 3.8 1.6 2.3
Dewasakg)

ProdukstiTelur 42 87 67
Tahunan(%o)

Sumber. 1) Tai [8]; 2) CherrydanMoris [2]; 3)
Pingel [36]; 4) Prasetyodan Susanti[37]; 5)
Prasetyodan Susanti[7]; 6) Indriati et.al [14];
7) Irma[13] (Pengamatah bulan)

Itik persilangammemiliki bobotbadan
yang meningkatdibandingkarndengantetua
itik lokal mojosariputih. Peningkatarsifat
tersebut diikuti dengan peningkatan
produksi telur yang lebih tinggi
dibandingkandenganproduksi telur tetua
itik pekin. Umur dewasakelaminitik PMp
sesuai dengan persyaratan dalam SNI
No0.75582009 yakni itik calon bibit induk
sebaiknyamemiliki usia dewasakelamin
minimal enambulan.Hal pentinglain untuk
dipertimbangkan dalam rangka efisiensi
usahgpeternakaritik adalahsifat ketahanan
terhadappenyakit. Sepertidiketahuibahwa
itik pekin merupakanitik subtropis yang
memiliki  keterbatasan adaptasi di
lingkungantropis. Persilangardenganitik
tropis menghasilkanternak silanganyang
lebihtoleranbaik pakanmaupursuhu.

Menarik untuk pengamataiebih jauh
bagaimanasifat ketiga jenis itik tersebut
dalam toleransi terhadap faktor non

klimatik seperti penyakit yang sering

ditemukan pada unggas. Pendekatan
fisiologis dengan mengukur titer jumlah

antibodi yang dihasilkan pada tingkat

paparantertentuatau melihat ekspresigen

dapat dilakukan untuk melihat toleransi
ternakunggaspadapenyakitAl sepertigen

mx Faktor lain yang menjadi perhatian
selain toleransi penyakit adalah efisiensi
pakan.Nilai rasio konversipakanitik PMp

masih di atas3.5 yang berarti dibutuhkan
sekitar 3.5 kg untuk menghasilkardaging
dengarberatl kg [9b]. Padahatrenseleksi
terhadap itik Pekin pedaging telah

mengalami peningkatan hingga dapat
mencapal.5[2].

8. Peternakan: Sinergi Industrialisasi
danKonservasi
Perkembangansektor perunggasan

yang didominasi oleh industri peternakan
ayam ras masih belum memperlihatkan
peningkatankonsumsiproduk peternakan.
Konsumsi produk peternakantahun 2013
masih minim yaitu 3.5 kg/kapita/tahun
untuk dagingayamdan 6.5 kg/kapita/tahun
untuk telur ayam ras [3]. Malaysia telah
mencapai konsumsi daging ayam 35
kg/kapita/tahun dan telur 14
kg/kapita/tahun.Siagian [38] menyatakan
bahwakontribusienergidari proteinhewani
terhadaptotal energi relatif di Indonesia
masih rendah yaitu 4% dan jauh dari
standarFAO yang sebaiknyasekitar 15%
dari total energi. Padahaldiantarasemua
jenis protein hewani yang ada, telur dan
daging ayam relatif terjangkau. Harga
sekilo telur ayamras (isi + 16 butir) Rp
22.000/kg sedangkanharga daging ayam

Rp 32.000/kg. Pola konsumsi menjadi

faktor penyebab selain akses daya beli

antaradesadankotayangtidak merata.
Peningkatarkonsumsiproteinhewani

perludidukungdengarketersediaasumber
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dan akses kepada pangan tersebut. teknologiyangmengakseleragemajuandi
Keberhasilansektor pembibitanayam ras berbagaibidangtermasukrekayasagenetik
dapat menjadi contoh bagaimana perlu disikapi dengan bijak oleh semua
industrialisasi peternakan memberikan pihak termasuk peneliti pemerintah,
manfaat yang besar.Isu monopoli sektor swastaasosiasiLSM, bahkanpeternakitu

pembibitandan pola kemitraanyangii b e r sardiri.

s e b e emjaddbumerangyang membuat
peternakmitra terombangambingdi tengah
ketidakpastian harga sarana produksi
ternak. Industri global perunggasametelur
saat ini dikuasai oleh dua perusahaan
raksasa PHW-Jerman dan Hendrix
GeneticsBelanda. Industri ayam pedaging
dikuasai oleh Aviagen, Grimaud, Cobb
VantressdanHybro. Gura[39] menyatakan
bahwa sekitar 50% produksi telur global
dan 67% daging ayam diproduksi dari
sektorindustrialisasi.
LembagaSwadayaMasyarakatlebih
tertarik menyoroti dampak industrialisasi
terhadappengurasarsumberdaya genetik
ternak, selain isu emisi gas rumah kaca.
Greenpeace mencantumkan bahwa
akseleraspengurasamsumberdayagenetik
rataratahilang satujenis pertahunnyg37].
Persilanganternak menjadi isu pro-kontra
yang berkontribusi dalam pengurasan
sumber daya genetik. Keberlangsungan
(sustainability danpelestariarsumberdaya
memangmenijadi prioritas dari konservasi.
Program pengembangarpeternakantidak
perlu dibenturbenturkandan tetap dapat
dilakukan denganpola atau skema yang
terarahdan sistematismelalui pewilayahan
yang jelas dan pemeliharaargalur murni.
Konservasi bukan akhir cerita dari
pemanfaatansumber daya. Akan tetapi
awaldaripemanfaataagartetapberdanjut
Keragamanmemberikanarti penting
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PEMODELAN DAN SIMULASI JENDELA VIRTUAL DALAM BANGUNAN
Rizki A. Mangkuto*

*Teknik Fisika, Institut TeknologiBandungndonesia

ABSTRAK

Dalam proses desain dan operasional bangunan, penggunaancahaya alami
sangatlatdianjurkandari aspekestetika kesehatandanenergi.Akan tetapi, cahayaalami
padapraktiknyaterbatasoleh ruangdanwaktu. Sebagacontoh,dalamruangoperasipada
rumahsakit sertaruang kendali padapabrik, umumnyatidak ditemukanbukaanjendela,
atas pertimbangankebersihandan keselamatan.Pada situasisituasi tersebut, konsep
0 j e nwvdierl tyaita $isbemnyang menyediakarcahayadan pemandangasecaravirtual
namun realistis, adalah sangat menjanjikan. Dengan sistem jendela virtual, terbuka
kemungkinanuntuk memanfaatkanuas lantai yang tadinya memiliki keterbatasamkses
kepada cahayaalami Penelitianini bertujuan untuk memprediksipengaruhaplikasi
jendelavirtual padakondisi pencahayaadankenyamanarwisualdalambangunangdengan
menggunakanpemodelandan simulasi berbantukankomputer. Proses pengenbangan
didasarkarpadapengukurarpurwarupad g e n p e B 5 kemadiandilanjutkandengan
pemodelanjendela virtual 6 g e n & re a suyang ferdiri dari sumbersumber cahaya
berukurankecil yang dapat menyebarkarcahayake berbagaiarah, guna menghasilkan
kinerjayangserupaataubahkanebih baik daripadgendelayangsejati.

Kata kunci : jendelavirtual, kenyamananisual,kondisipenchayaan

PENDAHULUAN
Manusia memiliki

antarastresatau depresidenganminimnya
kecenderungan paparanterhadapcahayaalami, yang mana

yang kuat untuk menyukai kehadiran
cahaya matahari pada siang hari. Dalam
konteks ruangan pada suatu bangunan,
diketahui bahwa cahayaalami siang hari
lebih disukai daripada cahaya buatan
(sebagai contoh: lampu), oleh karena
cahayaalami siang hari memberikanefek
positif padakesehatandan kepuasandari

penggunabangunar(FarleydanVeitch [1],

Boyce [2], Changdan Chen[3], Galasiu
dan Veitch [4], Aries et al [5]). Cahaya
alami mampu menyediakan berbagai
stimulus yang senantiasa bervariasi
sepanjang hari, yang dipercaya dapat
menurunkan tingkat  depresi dan
meningkatkanproduktivitas (Boyce et al

[6], Heschong[7], Heschond8]). Berbagai
penelititelahmenemukaradanyahubungan
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kajian lengkaptentanghal ini dapatdirujuk
pada, a.l. (Boyce et al [6], Edwardsdan
Torcellini [9], Boubekri[10], Beutedande
Kort [11] ).

Pada praktiknya, cahaya alami
senantiasaerbatasoleh ruang dan waktu.
Sebagatontoh,cahayaalamidari matahari
tidaklah tersedia pada malam hari;
bangunarbangunan tertentu memiliki
ruanganyang berlokasi di tengahtengabh,
tanpa cukup akses kepada jendela atau
fasad bangunan; serta ruangarruangan
tertentu tidak dimungkinkan untuk
memiliki bukaanuntuk lubangcahayaatau
udara, atas pertimbangan kebersihan
dan/atalkeselamatanmisalnyapadaruang
operasidi rumah sakit serta pada ruang
kendaliprosedi pabrikindustri.
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Dalamsituasidi manapencahayaan
alamidalambangunartidak tersediasecara
mencukupi,konsep6 j e nwdierl tayait |
sistem yang menyediakan cahaya dan
pemandangake luar secaravirtual namun
realistis, adalah sangat menjanjikan.
Manfaat dari pemasangarjendela virtual
dalam bangunan ialah terbukanya
kemungkinan untuk memanfaatkanluas
lantai yang sebelumnyahanya memiliki
sedikit akseskepadacahayaalami. Sistem
jendela  virtual juga  memberikan
kemungkinankepada penggunabangunan
untuk mengendalikarkualitas dari cahaya
danpemandangayangtersedia.

Padasaatini, produk jendelavirtual
yang ideal, yang mampu menghasilkan
cahaya dan pemandangan berkualitas
tinggi, belumlah tersedia. Meskipun
demikian, penelitian telah membuktikan
bahwa cahayabuatanyang sangatterang
(tanpatampilangambaratau pemandangan
apa pun) dapat dimanfaatkan untuk
penyembuhan gejalagejala  penyakit
tertentu ataupun untuk menjaga tingkat
kesehatanpengguna(Beute dan de Kort
[11], Lingjeerdeet al [12], Avery et al [13],
Mottram et al [14], Smolderset al [15],
Smolderset al [16]). Menariknya,tampilan
gambar atau pemandangan buatan,
walaupuntanpamemancarkamcahayajuga
dapat memberikanefek yang positif pada
kesehatan manusia, seperti menambah
konsentrasi, mengurangi rasa lelah,
mengurangi kejenuhan, dsb (Heerwagen
danOrians[17], Heerwager{18], Ulrich et
al [19]).

Secara rinci, penelitian terhadap
pengaruh dari aplikasi jendela virtual
terhadappersepsidan efek psiko-fisiologis
manusia masih terus dikembangkan.
Sebagaicontoh, de Vries et al. [20] telah
menjalankan suatu eksperimen untuk
mengetahuikinerja dari 10 naracobadi

dalamsebualruangkantoryangdilengkapi
dua unit purwarupa (prototipe) jendela
vrtual yang ditutupi oleh sebuah layar
putin (Gambar 1). Hasilnya antara lain
menunjukkanbahwakinerja dari naracoba
meningkat ketika pemandangan pada
jendela dihilangkan dan ketika cahaya
alamidigantikanolehcahayabuatan.

Purwarupayang samadigunakandi
dalameksperimerdari Smolderset al. [15]
yang meneliti hubungan antara tingkat
pencahayaarpada mata dan kinerja serta
variasi denyut jantung dari naracoba.
Tingkat pencahayaayanglebih tinggi pada
mata dapat meningkatkan kesiagaan,
kebugaran, serta kinerja naracoba yang
diukur secarabjektif.

Gambarl. Tampilanpurwarupadari suatu
jendelavirtual [20]

Beberapa peneliti seperti
Tuaycharoerdan Tregenzg21], Shin et al
[22], Rodriguezdan Pattini [23] telah pula
mengadakansejumlah eksperimen untuk
mengamati persepsi naracoba terhadap
tingkat kesilauan dari berbagai jenis
purwarupa jendela virtual. Enrech Xena
[24] menjalankansejumlah studi jangka
pendek(1 hari) danjangkapanjang(3 dan
10 tahun) atas keberterimaan suatu
purwarupa jendela  virtual yang
menampilkan pemandanganlangit yang
baur (blur), dilengkapi dengan berbagai
modus pengaturanyang dapat disesuaikan
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dengan tampilan warna cahaya matahari
sepanjandiari (Gambar2). Hasilnyaantara
lain menunjukkan adanya keberterimaan
yang tinggi pada jendela virtual untuk
jangka panjang serta pentingnya
ketersediaan kontrol individu untuk
mengatuisumbercahayayangdigunakan.

LINGKUP PENELITIAN

Dalam kaitannyadengandesaindan
operasionabangunanmeskipunhubungan
antara jendela virtual dengan persepsi
penggunabangunantelah cukup banyak
diteliti, ternyatapenelitiantentangpengaruh
jendela virtual terhadapaspekvisual dari
bangunan itu sendiri, masih sangatlah
terbatas. Penelitian ini  bertujuan untuk
menjawab tantanganyang terakhir, yaitu
memperkirakan besarnya pengaruh dari
pemasangan jendela virtual terhadap
kondisi pencahayaandan kenyamanan

visualdalambangunan.

KONDISI PENCAHAYAAN

Kondisi pencahayaan dapat
dideskripsikan antara lain  dengan
0i | umi atauntingkad pencahayaan.
Secara sederhana, iluminansi adalah
banyaknyacahayayangditerimaolehsuatu
permukaanper satuanluas permukaanitu
sendiri; dinyatakandalam satuanlux [Ix].
Besarnyailuminansi dalam suatu ruangan
haruslah memenuhi nilai  tertentu,
tergantung pada jenis aktivitas dalam
ruangantersebut.Semakindetail pekerjaan
yang dilakukan, semakin tinggi nilai
iluminansi yang dipersyaratkan.Sebagai
gambaranuntuk aktivitaskerjayangumum
dilakukan di ruang kantor,
direkomendasikamilai iluminansi sebesar
350~ 500 Ix (BSN [25], CEN [26]). Nilai

ini umumnyadiukur padad b i dkaenrgj a 0 ,

yaitu bidang datar yang pada umumnya
terletakpadaketinggian75 cmdarilantai.

Gambar2. Tampilanpurwarupgendelavirtual padaeksperimerEnrechXena[24] dengan

berbagamoduspengaturan

Persentaseluas bidang kerja yang
memenuhi kriteria iluminansi disebut
sebagad k e t e r rsieaiPepdandingan
antaranilai terkecil dengannilai ratarata
dari iluminansi pada bidang kerja disebut
sebagab k e me r Suatajendefavirtual
dapat dianggap berkinerja baik, apabila
menghasilkan ketersediaan ruang dan
kemerataalyangsamaataulebih tinggi jika

dibandingkandenganjendela sejati dalam
kondisiruangamantamglan yangsama.

KENYAMANAN VISUAL
Kenyamanarvisual adalahsituasidi
manaseseorangeradapadakondisi rileks
dalam suatu lingkungan, tanpa disertai
perasaantidak nyaman yang mungkin
disebabkan oleh stimulus visual yang
beradadi luar ambangbatastoleransiorang
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