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| '_1__1 Struktur dan

Fungsi Sel

Sumber: www.bargainmicroscopes.com, 2006

Tujuan Pembelajaran ~

dari

ma,
dan

dan

aktif,

f

Setelah mempelajari bab ini, Anda diharapkan mampu:

* menjelaskan peranan sel sebagai unit struktural, fungsional, dan hereditas
makhluk hidup;

* mendeskripsikan struktur dan fungsi membran plasma, retikulum endoplas
badan golgi, mitokondria, ribosom, lisosom, kloroplas, sitoskeleton, nukleus, (
nukleolus;

 mendeskripsikan dan menginterpretasi gambar atau foto sel hewan
tumbuhan yang terlihat pada mikroskop elektron;

* menjelaskan mekanisme transpor pada membran (difusi, osmosis, transpor
endositosis, dan eksositosis.

N J
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A. Pendahuluan o =3
faﬁ Kata Kunci |
Gambar yang anda lihat di depan ada s :
gambar sayatan melintang epidermis baw: g{l it
merah. Pada gambar itu tampak bah .  pembran Plasma
jaringan epidermis bawang merah tersusun. Nukleus
banyak sel yang tersusun rapi. *  Organel
Setiap sel yang menyusun jaring: - 9m9Ss
_ ap yang y | jJarngz Prokariot
epidermis ternyata mampu berdiri sendi . sjtoplasma
terpisah dari sel lainnya. Semua fungsi ur Sitosol
unit organisme dilakukan oleh sel. Bukan _ .
hanya itu, semua ciri-ciri makhluk hidup te— .| Jelajah Biologi
nyata dimiliki oleh sel. Satu sel tunggal mam, &= J
melakukan regenerasi karena memilikimaf Untuk mengetahui lebih jauh
genetik, melakukan respirasi dengan adaj ‘entand sel, kunjungi:
. . http//www.cellsalive.com
mitokondria, dan melakukan pencerna
dengan adanya lisosom. Dapatkah Anda
kemukakan alasan lain mengapa sel sering disebut sebagai unit terkecil kehidupan?
Agar Anda lebih mudah memahami pembahasan bab ini, perhatikanlah peta

konsep berikut!

Sel
merupakan
P disusun oleh macamnya
Unit struktural
ti?l?eéilirr]gz;(ohr;i fungsi Prokariot ‘ ’Eukariot ‘
; Kontrol aktivitas sel i
hidup ’ | mz‘:':iﬁki memiliki
Organel
Membran
berf i . . -
Membran ﬁ Retikulum endoplasma erungs! [~ sintesis protein nukleus
Plasma ﬁ Bad Igi berfungsi Transpor protein
d
ISllJS':m . . berfungsi " -
ole ﬁ Mitokondria ‘ Penghasil energi
ifi berf i . -
- sebagai
Lipoprotein # Sitoskeleton " Rangka sel
melakukan
er-
; R tuk " " -
berfungsi sifat ﬁ Ribosom untu Sintesis protein

| _|Pembatas
isi sel

Semipermeabel 4{ Endositosis ‘
4{ Transpor protein ‘

@ —{ Eksositosis ‘

|| Melakukan secara

transpor —
— - melalui
Aktif
Osmosis
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B.

Pengamatan Sel dari Masa ke Masa

Para ahli biologi sekarang ini banyak menaruh perhatian pada sel. Hal ini
dikarenakan hampir seluruh pemahaman terhadap proses dan kegiatan-kegiatan yang
terjadi pada makhluk hidup diawali dengan mempelajari struktur dan fungsi sel.

Pada masa lalu sebelum ditemukannya mikroskop, para ahli biologi belum
menyadari akan pentingnya sel sebagai unit struktural dan fungsional dari kehidupan.
Mengapa demikian? Karena skala penglihatan mata manusia sangat terbatas dan tidak
mungkin dapat mengamati suatu objek yang berukuran kurang dari 100 mikron tanpa
memakai alat bantu seperti mikroskop. Ukuran sel begitu kecil, berkisar antara 5— 15
mikron. Ukuran sel yang sedemikian kecil itu di luar jangkauan pengamatan mata telanjang
manusia. Hanya setelah ditemukannya suatu alat yang dinamakan mikroskop maka
mulailah para ilmuwan mencurahkan perhatiannya pada apa yang dinamakan sel.

Struktur sel untuk pertama kali dilaporkan oleh seorang ilmuwan Inggris bernama
Robert Hookgtepatnya pada tahun 1665 atau kurang lebih 342 tahun yang lalu. la
telah melakukan penelitian pada sayatan tumbuhan gaisesis suberyang sangat
tipis dengan menggunakan mikroskop. Pada sayatan gabus tersebut ditemukan adanya
ruang-ruang kosong yang dibatasi dinding-dinding dan tampak seperti sarang lebah
madu. la memberi nama penemuannyailia” yang artinya ruang kosong.

T TOkOhJ‘ ~

Antoni van Leeuwenhoek adalah orang pertama yang mendeskripsi-
kan tentang sel setelah beliau melihatnya melalui mikroskop, meskipun
beliau bukanlah orang yang menemukan mikroskop. Penemuannya
menjadi perhatian baru dalam bidang ilmu pengetahuan alam.

Antoni adalah anak seorang pembuat keranjang. Dengan demikian,
Beliau tidak mampu untuk mengecap pendidikan pada jenjang yang
lebih tinggi, namun beliau haus akan ilmu pengetahuan dan belajar
secara otodidak. Sumber: Jendela |PTEK

Antoni sangat tertarik dalam pembuatan lensa serta Kehidupan, 2000
menggunakannya untuk membuat mikroskop. Beliau membuat lebih dari 500 mikroskop.
Dengan mikroskop tersebut, beliau mengamati banyak objek berukuran kecil yang tidak
dapat dilihat oleh mata telanjang.

Oleh karena Antoni tidak pandai menggambar, beliau kemudian menyewa seorang
seniman untuk menggambarkan sel dan objek lainnya yang telah diamatinya. Antoni juga
adalah orang pertama yang mengamati organisme sel tunggal dalam air. Beliau pun orang
pertama yang mengamati dan menggambarkan sel darah merah dan sel sperma. Beliau
mempelajari banyak hal termasuk struktur planet dan mata serangga. )

.

Penemuan Robert Hooke mengenai struktur berongga yang terdapat pada sel
gabus tersebut sebenarnya hanya mengenai sel mati. Di dalam sel semacam itu hanya
terlihat rongga sel tanpa isi. Akan tetapi, penemuan tersebut telah memberikan dorongan
kepada para ilmuwan lainnya untuk mempelajari dan menyelidiki sayatan-sayatan
yang dibuat dari bagian tubuh makhluk hidup.

Biologi untuk SMA dan MA Kelas XI hd 3



Gambar 1.1a memperlihatkan bentuk sel yang ditemukan oleh Robert Hooke
dengan menggunakan mikroskop cahaya sederhana (Gambar 1.1b). Sejak saat itu,
pengamatan terhadap sel berkembang pesat dengan menggunakan mikroskop cahaya
sampai perbesaran ratusan kali (Gambar 1.1c) memperlihatkan bentuk sel yang lebih
jelas (Gambar 1.1d). Lebih dari itu, perkembangan paling mutakhir saat ini adalah
mengamati struktur sel menggunakan mikroskop elektron (Gambar 1.1e) yang mampu
memperlihatkan ultra struktur sel dengan perbesaran sampai ribuan kali. Dengan
demikian, pengamatan kita saat ini terhadap sel memungkinkan kita untuk mempelajari
setiap rincian struktur sel.

Sentrosom

? Pasangan sentriol

Sumber elektron

Lensa pembalik

’:I"J Spesimen (benda
yang diamati)

Lensa I:I I I- Lensa objektif

proyektor Bayangan intermediet

(sementara)

\ & Mata
Sayatan [
melintang @Binokular

sentriol

Sayatan
memanjang
sentriol

,ﬂ\

Bayangan akhir pada
layar atau pelat
fotografik

@ M [‘ Sumber: a, b, ¢, lImu

Pengetahuan Populer 2003
d, e, Biology, 1999

Gambar 1.1 Perkembangan pengamatan sel dari masa ke masa, a. bentuk sel yang pertama kali
diamati oleh Robert Hooke, b. mikroskop yang digunakan oleh Robert Hooke, c. bentuk sel
tumbuhan yang diamati oleh mikroskop cahaya, d. ultrastruktur sentriol yang difoto menggunakan
mikroskop elektron, foto kemudian dimodelkan agar lebih mudah dipahami, e. bagian-bagian
mikroskop elektron.

@ DA

Mikrotubula

Mikroskop bukanlah satu-satunya perlengkapan yang digunakan untuk
menyelidiki sel, melainkan ada metode baru yang telah dikembangkan, yaitu dengan
memisahkan bagian-bagian sel dan kemudian mengisolasinya untuk penelitian yang
lebih teliti. Bagaimanakah seorang ilmuwan dapat menemukan gagasan semacam itu?

N
L ]
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Bagian-bagian yang terdapat di dalam sel memiliki massa yang berbeda-beda.
Apabila sekumpulan isi sel ditempatkan pada pemuisergrifuge)maka bagian
yang paling berat akan mengendap ke lapisan paling bawah. Sebaliknya, bagian yang
paling ringan akan terapung di permukaan. Dengan cara demikian, orang dapat
memisahkan bagian demi bagian sel untuk dianalisa susunan kimianya atau untuk
diadakan percobaan-percobaan yang lebih lanjut. Pengetahuan tentang sel pada masa
sekarang telah jauh berbeda daripada pengertian yang diperoleh Robert Hooke pada
tahun 1665 saat sel baru ditemukan.

C. Struktur dan Fungsi Sel

Sebelum kita mempelajari tentang sel dan bagian-bagiannya, kita harus
mengetahui terlebih dahulu seperti apakah sel itu?
Sel dapat dianalogikan seperti pabrik kimia.

*  Selmembawa bahan baku molekul organik, seperti gula atau garam anorganik,
yakni nitrat dan fosfat.

»  Sel menggunakan bahan baku ini untuk membentuk molekul baru, seperti protein,
di mana sel dapat menggunakannya untuk kepentingannya atau mengirimkannya
ke bagian tubuh lainnya.

Berikut ini akan disajikan mengenai berbagai bagian dalam sel secara terpisah,
namun sebelumnya perhatikanlah dengan baik oleh Anda gambar sebuah sel secara
keseluruhan yang dilihat dengan menggunakan mikroskop elektron seperti Gambar

1.2 berikut ini! :
Sel merupakan unit

struktural dan fungsional
dalam kehidupan. Di
dalam sel terjadi reaksi
kimia dan berbagai
macam proses hidup
yang merupakan ciri
bahwa sel merupakan
unit fungsional. Sebagai
unit struktural sel
merupakan komponen
penyusun jaringan

Mitokondria

—— / Flagela

Selubung
nukleus

Kromatin

Nukleus

Nukleolus

Mikrofilamen Retikulum

endoplasma
kasar

i

s,

Mikrotubula%

Lisosom

plasma
Aparatus

Golgi .
Retikulum endoplasma halus

Sumber: Modern Biology, 1993
Gambar 1.2 Sebuah sel dan bagian-bagiannya.

Biologi untuk SMA dan MA Kelas XI

makhluk hidup. Setiap sel
terdiri dari protoplasma
dan membran sel.
Protoplasma kemudian
terbagi lagi menjadi
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plasma sel atau sitoplasma dan inti sel atau nukleus. Sitoplasma terdiri dari medium
semi cair yang disebut sitosol, yang di dalamnya terdapat organel-organel dengan
bentuk dan fungsi yang terspesialisasi.

Secara struktural, sel dibedakan menjadi dua kelompok utama, yaitu sel
prokariotik dan sel eukariotik. Penamaan eukariot dan prokariot ini didasari oleh ada
tidaknya membran pada nukleGsganisme yang tidak memiliki membran nukleus
disebut organismerokariot,sedangkan organisme yang memiliki membran nukleus
disebut organismeukariot Kata prokariot berasal dari bahasa Yunani, yadalan
karyon. Proartinya sebelum damaryonartinya inti sel. Demikian pula istilah
eukariot berasal dari kagadankaryon. Elartinya sebenarnya diaryonartinya
inti sel. Pada sel eukariotik yang memiliki membran nukleus, cairan dalam intinya
(nukleoplasma) terpisah dengan cairan yang berada di luar nukleus (sitoplasma).
Untuk membandingkan sel eukariot dan prokariot, perhatikanlah Gambar 1.2 dan
Gambar 1.3!

Dinding sel .
Membran Daerah nukleoid
embra (DNA)

plasma Flagela

bl

Ribosom

3 f g ST /) N~
f;’ (’ﬂ eg f,:fr\(g{ﬁ[() _S{}[ i(;{\/

Sumber: Biology, 1999

Gambar 1.3 Sel prokariot dan bagian-bagiannya.

Membran Plasma S
; ’ Cairan ekstraseluller

Membran plasma atajGlkoprotéin™ S5 &%

membran sel pada sel hewe | F. onig _——— : )

merupakan lapisan yang paling lu; -; y
yang membatasi isi sel denga‘f =
lingkungan di sekitarnya, sedangk: -'-**-“ : ; s :
membran plasma pada s/ /| H
tumbuhan terdapat di antara dindiE{g,ﬁ'—;f.- b

sel dengan isi sel tersebut. Fung. 4"
utama membran plasma, yailko'&steror
sebagai pengatur lalu lintas berbag gamsn -

Protein Protein * =

zatyang keluar dan zat yang mas sitoskeleton erifer integral  sitoplasma oy

!

dari dan ke dalam sel secara selektif Sumber: Biology, 1999
permeabel. Gambar 1.4 Struktur membran sel.

L ]
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Dengan perbesaran yang sangat kuat dapat diketahui bahwa membran plasma
terdiri dari dua lapisan. Ketebalan masing-masing lapisan antara 2,5 sampai 3,5 nm
(21 nm = 1% mm), kedua lapisan itu dipisahkan oleh suatu lapisan terang setebal
+ 3,5 nm sehingga tebal membran plasma secara keseluruhan dapat mencapai = 10 nm.
Untuk lebih jelasnya perhatikanlah struktur membran sel pada Gambar 1.4!

Membran sel atau membran plasma tersusun dari dua lapisan lipoprotein, yaitu
senyawa lipida yang mengandung protein. Lipida pada membran plasma terutama
berupa fosfolipida, glikolipida, dan sterol. Setiap molekul lipid terdiri dari bagian
"kepala” berupa gliserol bersifatdrofilik atau mampu mengikat molekul air, dan
bagian "ekor” berupa asam lemak yang berisitaibfobik atau menolak molekul air.
Perbandingan protein dengan lipida pada membran plasma bergantung pada spesies
dan lingkungan hidupnya, tetapi rata-rata kandungan protein berkisar antara setengah
sampai dua pertiga bagian dari berat kering membran plasma tersebut.

Molekul protein yang terdapat pada permukaan dalam maupun permukaan luar
membran plasma disebptotein ekstrinsikatauprotein periferyang sifatnya
hidrofilik. Sementara itu, molekul protein yang menembus dari permukaan dalam ke
permukaan luar dinamakarotein intrinsikatauprotein integralBagian-bagian protein
intrinsik yang terbenam di dalam lapisan lipida bersifat hidrofobik dan bagian yang
mencuat ke permukaan cenderung bersifat hidrofilik. Adanya polisakarida yang terikat
pada molekul-molekul protein membran plasma tersebut menambah sifat hidrofilik
pada kedua permukaan membran plasma itu.

Sifat hidrofilik pada kedua sisi membran plasma menyebabkan membran plasma
bersifatselekiif permeabsehingga ada molekul-molekul yang hanya dapat melewati
membran dari luar ke dalam sel, atau hanya dapat melewati membran dari dalam ke
luar sel saja. Namun, ada pula molekul yang dapat melewati membran dari dalam ke
luar sel maupun sebaliknya.

Contohnya, membran akan membiarkan substansi yang berguna, sejaerti O
glukosa ke dalam sel. Membran juga akan membiarkan substansi yang tidak berguna,
seperti CQuntuk meninggalkan sel. Selain itu, membran akan menjaga zat racun
untuk masuk ke dalam sel melalui struktur molekul yang dimilikinya.

2. Sitoplasma

Istilah sitoplasma dipergunakan untuk menyatakan protoplasma yang terdapat
di luar nukleus. Jadi, sitoplasma meliputi substansi yang berada di dalam sel, tetapi di
luar nukleus. Sitoplasma ini terdiri dari matriks atau sitosol yang transparan, dan
sejumlah organel, yaitu struktur yang memiliki membran pemisah terhadap matriks di
sekelilingnya.

Bagian terbesar dari matriks ialah air dan selebihnya berupa zat-zat organik,
misalnya karbohidrat, lemak, dan protein serta berbagai macam zat anorganik.
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Sistem koloid terdiri dari medium berupa air dan misel, yaitu partikel-partikel
yang tersebar di dalamnya. Sistem ini di dalam sitoplasma memiliki kekentalan yang
dapat berubah dari keadaan encer atau mudah mengalir (fase sol) menjadi keadaan
kental yang sulit mengalir (fase gel). Begitu pula sebaliknya, yaitu dari fase gel menjadi
fase sol. Perubahan fase ini disebabkan berubahnya kadar air dan susunan partikel-
partikel di dalam sitoplasma.

Nukleus

Nukleus atau inti sel biasanya berbentuk bundar atau oval, terletak di sekitar
bagian tengah sel. Struktur yang merupakan pusat pengendali seluruh kegiatan sel ini,
memiliki dua rangkap membran nukleus sebagai pembatas terhadap sitoplasma yang
ada di sekelilingnya.

Membran ini tersusun dari lipoprotein yang sama seperti membran plasma, serta
memiliki pori-pori yang memungkinkan beberapa macam substansi dapat melintasinya,
baik dari dalam nukleus ke sitoplasma maupun sebaliknya. Matriks di dalam nukleus
disebut nukleoplasma, di dalamnya terkandung bermacam-macam enzim yang terlarut
serta kromosom dan nukleoid (tunggal: nukleolus). Untuk mendapatkan gambaran
mengenai bentuk nukleus, perhatikan Gambar 1.5!

(a) B9 “‘;- onsesar ©

Nukleolus Membran Retikulum Pori-pori  Kromatik 1 olus
endoplasma nukleus
nukleus
Sumber: Encarta, 2004 Sumber: The Human Body, 2006

Gambar 1.5 Nukleus (a) Foto mikroskop elektron, (b) model nukleus.

Komponen utama penyusun kromosom ialah protein dasar yang disebut histon
dan asam nukleat dalam bentuk asam deoksiribonukleat (DNA). DNA merupakan
substansi genetika pembawa sifat-sifat keturunan. Di dalam sel yang tidak sedang
mengalami proses pembelahan, terdapat kromosom yang sangat halus dan panjang
yang biasa disebut sebagai kromatin. Jumlah kromosom pada sel berbagai spesies
sangat bervariasi, jumlah tersebut umumnya tetap pada setiap spesies. Nukleolus
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merupakan badan yang berbentuk bundar dan hanya tampak setelah berakhirnya
proses pembelahan sel. Badan ini berfungsi pada pembentukan jenis asam nukleat
yang lain, yaitu asam ribonukleat (RNA).

4. Ribosom

Ribosom merupakan suatu partikel nukleoprotein, yaitu senyawa protein dengan
molekul asam ribonukleat (RNA). Pada sel-sel eukariotik, setiap ribosom memiliki
diameter berukuran sekitar 20 nm, sedangkan pada sel-sel prokariotik ukurannya
lebih kecil.

Sebagian organel ini melekat pada membran retikulum endoplasma membentuk
kelompok-kelompok yang disebut polisom, sedangkan yang selebihnya tersebar
bebas di dalam sitosol bahkan kerap kali terdapat pula dalam organel lain seperti
mitokondria dan kloroplas. Organel ini berperan pada sintesis protein dan tahap-
tahap sintesis protein.

5. Retikulum Endoplasma

Retikulum endoplasma (RE) tersusun dari pasangan membran atau selaput yang
sejajar dan membentuk suatu sistem yang tersebar di seluruh bagian sitoplasma.
Perhatikanlah Gambar 1.6!

ruang sisterna
selaput inti *
20}

retikulum endoplasma

3 Y. ribosom kasar
retikulum retikulum retikulum endoplasma
endoplasma halus endoplasma kasar halus

Sumber: Biology, 1999
Gambar 1.6 Retikulum Endoplasma (RE).

Adanya ruang-ruang yang terbentuk di antara pasangan membran yang sejajar
menyebabkan sistem RE tampak seperti saluran-saluran yang rumit, dan di beberapa
tempat sistem ini berhubungan dengan membran plasma dan membran nukleus.

Pada permukaan luar selaput RE terdapat deretan-deretan ribosom. Namun,
tidak seluruh RE memiliki deretan ribosom. RE yang tidak memiliki ribosom berperan
pada sintesis lemak dan steroid.

Hasil sintesis tersebut selanjutnya akan disekresikan ke dalam saluran RE untuk
diangkat ke bagian-bagian sel lain, yaitu ke badan golgi, vakuola, atau dikeluarkan
dari sel secara eksositosis.
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Lisosom

organel lain, umumnya berdiamet
antara 0,2 sampai 0. Organel ini
dihasilkan oleh badan golgi dan bany.
tersebar di dalam sitoplasma sel-s
hewan, terutama pada sel-sel kelen;j
dan sel-sel darah putih yang bersifi_

fagosit, juga terdapat pada jamur dan cumber. B,g,;g;,“l‘;;;
protista_ Gambar 1.7 Lisosom.

Di dalam lisosom terdapat bermacam-macam enzim hidrolitik yang berperan
dalam pencernaan intraseluler sebagai pengurai berbagai substansi di dalam sel.
Substansi tersebut sebagian berasal dari luar, misalnya polisakarida, lemak, dan protein
termasuk juga bakteri yang ditangkap secara fagosit. Sebagian lagi substansi tersebut
berupa organel-organel yang sudah tidak terpakai, bahkan sel-sel yang rusak atau
mati. Dengan demikian, bahan-bahannya dapat dimanfaatkan kembali untuk
pertumbuhan sel-sel yang baru.

i

i—lorizon Biologi l
Mitokondria — - g__ = )

I risan Kehidupan

Mitokondria berbentuk bulat,
lonjong, atau batang dengan diametef
berkisar antara 0,5 — 1,Bn dan
panjang antara 1 —Bn. Organel ini
terdapat pada semua sel eukariotik
dengan jumlah beragam. Pada sel yan
aktivitasnya tinggi seperti sel saraf dan _ Er

| otot, didapatkan mitokondria dalam| dengan mikroskop cahaya. Sel dipersiap-
_SG ! P o kan dengan khusus agar terlihat. Tiap-
jumlah ratusan Sampal ribuan. Pada tjap spesimen jaringan diwarnai, dan
ganggang, Chlorella misalnya hanyal seiris jaringan dipotong dari spesimen tadi
terdapat sebuah mitokondria ber-| dengan mempergunakan instrumen yang
ukuran besar yang bercabang-caban ’cermat yang disebut mikrotom ayun.
sedanakan pada sel darah merah tidj(lrisan ini kemudian dipasang di film
9 _p ; negatif. Mikrotom membuang irisan-irisan
terdap?t m'tOl«_)nd”a- o _ yang tebalnya kurang dari ketebalan satu

Mitokondria memiliki dua lapis | sel. Setiap irisan mempunyai ketebalan
membran, yaitu membran dalam dar] yang sangat tipis. Oleh karena itu, hampir
membran luarMembran dalam semua detail dapat diamati pada saat

cep e . yang sama.
memiliki lipatan-lipatan ke arah dalam | ° )

Sumber: Jendela Iptek Kehidupan

Q

Gambar sel pada cover awal bab ini difoto
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yang disebukristadan berfungsi pada
proses respirasi sel. Pada proses respira
sel ini, permukaan membran dalam akar
bertambah luas. Membran dalam
diselaputi oleh membran luar yang struktur-
nya sama dengan membran plasma da
berperan sebagai pengatur keluawista
masuknya zat-zat kimia dari dan ke dalarr
sel.

matriks

membran dalam

Matriks dibungkus oleh membran  membran iuar
dan mengandung DNA dan ribosom Sumber: Modern Biology, 1993
sehingga di dalam.mltqkondr.la dapat Gambar 1.8 Struktur mitokondria.
berlangsung proses sintesis protein. Namun,
fungsi utama organel ini adalah sebagai tempat berlangsungnya proses respirasi sel. Di
dalam matriksnya terdapat bermacam-macam enzim yang mengendalikan tahap-tahap
reaksi respirasi sel.

8. Kloroplas

Kloroplas merupakan salah satu bentuk plastida, yaitu organel yang terbungkus
oleh dua lapis membran dan mengandung pigmen yang sebagian besar merupakan
klorofil atau zat hijau daun. Selain itu, di dalam kloroplas terdapat pula pigmen-pigmen
lainnya yang tergolong karotenoid, yaitu karioten yang memberikan warna jingga dan
xantofil untuk warna kuning.

Bentuk kloroplas menyerupai cakram dengan diameter 5#a tlan ketebalan
antara 2 — 4. Organel ini dijumpai pada sel-sel fotosintesis tumbuhan dan beberapa
jenis ganggang. Di dalam membran pembungkus kloroplas tegdapaftunggal:
granum), yaitu tumpukan kantung-kantung yang masing-masingplwerisin klorofil,
karotenoidjuga protein dan lemak.

/ ) i, stroma
.' membran dalam
ye dan luar
~
[ : 1
granum
?/ J,.__.
v/ ¥ Sumber: Biology, 1999
e ._l,l

Gambar 1.9 Struktur kloroplas.

L]
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Setiap kantung disebiitikoid dan yang lebih panjang ada di antaranya, yaitu
tilakoid stromamenghubungkan grana yang satu dengan grana yang lain. Seluruh
granatersebut terbenam di dalam stroma, yaitu bahan dasar yang bening dan banyak
mengandung enzim-enzim pembentuk karbohidrat, terdapat pula sedikit DNA, RNA,
dan ribosom.

Badan Mikro

Organel yang dibatasi oleh selapis
membran ini berbentuk bulat dengan diameter il e
berkisar antara 0,5 mm sampai 1,5 mm. Badan fs protsisom
mikro merupakan organel yang dihasilkan dé
retikulum endoplasma dan tidak memilik
struktur dalam. Terdapat dua macam bad
mikro yang penting, yaitperoksisondan
glioksisom !

Peroksisom merupakan organel yang pat
tumbuhan terdapat di dalam jaringan fotosinte S
dan berhubungan langsung dengan kloroplas, Sumber: Biology, 1999
sedangkan pada hewan terdapat di dalam $gimbar 1.10 Peroksisom pada
sel hati dan ginjal. Organel ini mengandurfgmpuhan.
beberapa enzim metabolisme seperti enzim asam glikosilat @gifHitirogen
peroksida) yang berfungsi pada rangkaian fotorespirasi sel tumbuhan.

Hidrogen peroksida yang dihasilkan dari beberapa reaksi biokimia di dalam sel
tumbuhan maupun hewan ini bersifat racun. Selanjutnya, akan diuraikan oleh enzim
katalase yang juga terdapat di dalam peroksisom menjadi senyawa yang tidak beracun.

HO, — 2HO + Q
Glioksisom berisi enzim yang berfungsi untuk menguraikan molekul-molekul lemak

menjadi karbohidrat selama perkecambahan, dalam reaksi ini pun dihagilkan H
yang akan diuraikan oleh enzim katalase.

Sitoskeleton

Sitoskeleton berfungsi sebagai rangka pada sel seperti halnya rangka pada tubuh
manusia. Sitoskeleton memberikan bentuk pada sel dan membantu pengangkutan
bahan-bahan di dalam sel.

Sitoskeleton terbagi menjadi tiga jenis, yaitu mikrotubul, mikrofilamen, dan filamen
intermediat.

L ]
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a. Mikrotubul

Mikrotubul (jamak = mikrotubula) terdapat pada sel-sel hewan maupun sel
tumbuhan berupa silinder atau tabung yang tidak bercabang-cabang, panjangnya
mencapai beberapa mikrometer (mm) dengan diameter luar £ 25 nm dan diameter
dalam 12 nm.

Organel ini tersusun dari molekul-molekul protein tubulin yang terangkai dalam
susunan heliks (terpilin) membentuk dinding silinder berongga. Pada irisan melintang
mikrotubul tampak penampang lintangnya terdiri dari 13 subunit yang merupakan
bagian dari 13 benang-benang tubulin.

CD } tubulin

Sumber: Biology, 1999

Gambar 1.11 Struktur mikrotubul.

Mikrotubul bersifat kaku dan berperan sebagai rangka dalam sel (sitoskeleton)
yang memberi bentuk sel. Peranan lainnya adalah membantu pengangkutan bahan-
bahan di dalam sel, serta merupakan komponen utama yang membangun silia, flagel,
dan benang-benang gelendong inti selama berlangsungnya pembelahan sel.

b. Mikrofilamen

Mikrofilamen merupakan benang-benang halus dengan diameter berkisar antara
5 sampai 7 nm. Benang-benang ini tersusun dari proteim Selain itu, terdapat
juga protein pada kontraksi otot seperti yang terlihat pada Gambar 1.12. Mikrofilamen
juga berperan dalam pembentukahi semipada protista dan jamur lendir.

sub
unit
aktin

Sumber: Biology, 1999

Gambarl.12Susunan mikrofilamen pada kontraksi dan relaksasi otot.

13
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c. Filamen Intermediat

Bahan-bahan yang menyusun filamen intermediat adalatin Keratin
merupakan protein berbentuk serabut yang menggulung-galiamgen intermediat
berfungsi sebagai penahan tegangan dan memberikan berfBgiaselitu, filamen
intermediat juga berfungsi sebagai jangkar bagi organel dan nukleus.

Gambarl.13 Filamen intermediat. ~ SUmPer Bology 1999

11. Badan Golgi

14

Kita dapat mengatakan golgi sebagai pusat produksi, pergudangan, penyortiran,
dan pengiriman. Di sini, produk RE dimodifikasi dan disimpan, kemudian dikirim ke
tujuan lain. Oleh karena itu, aparatus golgi sangat banyak ditemukan pada sel yang
terspesialisasi untuk sekretori, misalnya sel-sel kelenjar pencernaan, sel-sel kelenjar
pankreas, kelenjar air ludah, dan kelenjar air mata.

Badan golgi bertugas melakukan modifikasi produk kiriman RE sebelum
digunakan di dalam atau di luar sel. Salah satu modifikasi yang dilakukan oleh golgi,
yaitu glikosilasi yang merupakan modifikasi protein. Glikosilasi menghasilkan
oligosakarida yang khas sebagai penanda protein yang akan masuk ke dalam sel.

Aparatus

Aparatus
Golgi

Muka cis (sisi
“penerima”’

i Vesikula
Sisterne aparatus Golgi) transg
~ - dari RE

Muka trans (sisi
“pengirim”

. : transpor
aparatus Golgi) [* ] = dari Gpolgi
Gambar 1.14 Struktur badan golgi. Sumber: Biology, 1999
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Perbedaan Sel Hewan dan Sel Tumbuhan

Sebelumnyatelah dijelaskan mengenai struktur bagian sel secara keseluruhan,
baik bagian sel yang terdapat pada tumbuhan maupun hewan. Sekarang yang menjadi
pertanyaan kita, apakah bagian-bagian sel tumbuhan dan hewan itu sama atau berbeda?
Ternyata sel tumbuhan ada sedikit perbedaan dari sel hewan dalam hal organel-organel
tertentu yang tidak terdapat pada sel hewan, seperti dinding sel dan plastida. Sebaliknya,
ada juga organel yang hanya dimiliki oleh sel-sel hewan, seperti sentrosom. Untuk
lebih jelasnya mengenai perbedaan sel hewan dan sel tumbuhan dapat Anda simak
Gambar 1.15 berikut ini! retikulum

endoplasma mikrofilamen
kasar retikulum dan filamen

vakuola doplasma )
RE kasar eriksisom : endop intermediat
sentrosom RE halus P mikrotubul lisosom\ halus
\

mitokondria

|
mikrotubul kloroplas mitokondria inti sel perosksisom badan golgi inti sel

badan golgi vakuola (b) Sel hewan
(a) Sel tumbuhan Sumber: http://www.cellsalive.com, 2006

Gambar 1.15 Struktur sel tumbuhan dan sel hewan.

’@ * EksperimerBiologi | )

J

Membandingkan Sel Hewan dengan Sel Tumbuhan

Sel hewan berbeda dengan sel tumbuhan pada beberapa organel. Lakukanlah pengamatan

untuk mengetahui perbedaan antara sel tumbuhan dan sel hewan. Sediakan umbi bawang
merah untuk mengamati sel tumbuhan dan sel epitel pipi untuk mengamati sel hewan. Apakah
terdapat perbedaan antara sel hewan dan sel tumbuhan?

A.

Biologi untuk SMA dan MA Kelas Xl

Cobalah tuliskan hipotesis Anda terhadap permasalahan ini!

Alat dan Bahan:

*  kacaobjek e larutan yodium

. kaca penutup . mikroskop

e tusuk gigi . umbi bawang merah
o silet

Cara Kerja

a) SelHewan
1. Gunakan tusuk gigi yang bersih untuk mengorek bagian dalam pipi.

L]
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2. Tempatkan hasil korekan tersebut pada kaca
objek yang telah ditetesi larutan yodium!

3. Tutuplah dengan kaca penutup perlahan-
lahan agar tidak terdapat gelembung udara! ./ \ tusuk gigi
4. :

kaca penutup

kaca objek

Amatilah di bawah mikroskop, mulailah
pengamatan dari pembesaran rendah ke
yang lebih tinggi!

5. Gambarkan sel yang teramati oleh Anda!
Berilah nama pada setiap bagiannya!

b) Sel Tumbuhan

1. Pilihlah selapis umbi bawang merah yang
masih segar!

larutan yodium

2. Bagi dua umbi bawang tersebut sampai terlihat pecah!

3. Sayatlah permukaan bagian umbi bawang tersebut perlahan-lahan dengan
menggunakan silet!

4. Potonglah sayatan tersebut menjadi bagian-bagian kecil, simpan pada kaca objek!

5. Teteskan larutan yodium, kemudian tutup dengan kaca penutup!

6. Amati di bawah mikroskop sediaan yang Anda buat!

7. Gambarkan sel epidermis yang teramati oleh Anda dan berikan nama pada setiap bagiannya!

Hasil dan Pembahasan

1. Bagian-bagian apa saja yang terdapat pada sel hewan dan sel tumbuhan? Adakah
bagian-bagian yang tidak tampak melalui mikroskop cahaya?

2. Organel apa saja yang dimiliki oleh sel hewan, tetapi tidak dimiliki oleh sel tumbuhan?

3. Apa akibat perbedaan organel-organel sel hewan dan sel tumbuhan?

Kesimpulan
Apa yang dapat Anda simpulkan dari kedua percobaan tersebut?

Sel Tumbuhan

a. Dinding Sel
Telah anda ketahui bahwa semua

Dinding sel dapat dibedakan menjadi dindingi
sel primer dan dinding sel sekunder. o

Dinding sel primer tebalnya + 1 — 3 mm&s
dan tersusun dari selulosa (x 9 — 25%),.
hemiselulosa, senyawa pektin, serta beberapa” ™
senyawa lainnya. Molekul-molekul selulos‘
tersebut membentukikrofibril, yaitu serat-serat ==« e i

. A Sumber: Biology, 1999
panjang yang memiliki daya renggang Ya¥ambar 1.16 Mikrofibril pada

sangat kuat. permukaan dinding sel tumbuhan.
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Sel-sel muda yang sedang tumbuh hanya memiliki dinding sel primer. Demikian
juga pada beberapa jenis sel tumbuhan, misalnya sel-sel fotosintesis dan sel-sel
parenkim.

Pada sel-sel dewasa terdapat dinding sel sekunder yang terletak di antara dinding
sel primer dan membran plasma. Dinding ini dihasilkan oleh protoplasma setelah sel
tidak bertambah besar lagi. Kandungan selulosanya lebih banyak (+41 — 45%), dan
juga mengandung hemiselulosa serta lignin. Bahan-bahan tersebut menjadikan dinding
sel sekunder lebih tebal dan tegar daripada dinding sel primer seperti yang terdapat
pada jaringan xilem dewasa.

b. Vakuola

Vakuola pada sel tumbuhan dibungkus oleh selapis membran yang disebut
tonoplas Membran vakuloa ini berasal dari retikulum endoplasma dan berfungsi
mengatur zat-zat yang keluar masuk vakuola. Sel dewasa biasanya hanya memiliki
satu vakuola besar di bagian tengah, sedangkan pada sel muda terdapat beberapa
vakuola kecil.

Di dalam vakuola tumbuhan terdapat bermacam-macam senyawa kimia, misalnya
garam-garam mineral, karbohidrat, asam-asam amino, zat-zat yang tidak diperlukan
lagi, hasil sampingan metabolisme yang dapat meracuni sitoplasma, dan terdapat juga
pigmen, misalnya antosianin yang menentukan warna pada bunga.

Vakuola pada sel hewan biasanya lebih kecil dan tidak dilengkapi dengan
tonoplas. Pada beberapa jenis protozoa terdapat vakuola makanan yang di dalamnya
tersimpan sejumlah enzim-enzim pencernaan intraseluler. Selain itu, terdapat pula
vakuola berdenyut yang berperan dalam osmoregulasi, yaitu mengatur potensial
osmotik cairan di dalam sel.

c. Plastida

Plastida merupakan organel yang diselaputi oleh dua lapis membran. Di dalamnya
terkandung DNA, ribosom, sejumlah enzim, dan beberapa jenis protein. Organel
yang hanya terdapat pada sel tumbuhan ini sebagian di antaranya mengandung zat
warna (pigmen).

Plastida yang tidak mengandung zat warna disgliutplasddan dapat dibedakan
berdasarkan kandungannya, contohmyéoplasyaitu plastida yang mengandung
amilum, proteinoplas mengandung protein,elaimplasmengandung lemak.

Sementara itu, plastida yang mengandung pigmen dibedakan menjadi kloroplas
dan kromoplas. Kloroplas yaitu plastida yang sebagian besar isinya adalah klorofil,
sedangkan kromoplas mengandung pigmen-pigmen dominan selain klorofil, misalnya
pigmen merabh, jingga, kuning yang banyak terdapat pada bunga, buah, dan biji.
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Sel Hewan
Sentrosom

Sentrosom hanya terdapat pada sel-sel hewan dan berperan pada proses
pembelahan sel. Badan ini terdiri dari dua sentriol dan diliputi oleh sitoplasma yang
disebutentrosfeiSetiap sentriol berbentuk silinder berongga dengan diameter lebih
kurang 0,2 mm tersusun dari sejumlah mikrotubul.

Pada sel yang tidak melakukan proses pembelahan, organel ini terletak di dekat
inti nukleus. Namun, pada awal proses pembelahan sel masing-masing sentriol
berduplikasi sehingga terbentuk dua pasang sentriol. Selanjutnya, setiap pasang akan
menuju kutub sel yang berlawanan dan memancarkan serat-serat gelendong
pembelahan sel yang terdiri dari mikrotubul.

Tugas J ~
Buatlah suatu model sel hewan menggunakan bahan-bahan sebagai berikut.
1. Kantong plastik berukuran kecil
2. Bolatenis meja
3. Larutan kental, misalnya gliserin atau minyak
4. Agar-agar berukuran kecil
Tempatkan semua bahan-bahan tersebut dalam satu kantung plastik. Kemudian
ikatlah kantung plastik tersebut hingga isinya tidak keluar.

agar-agar

bola

kantong plastik larutan kental

Pertanyaan:

1. Sebutkan setiap bagian pada model tersebut yang termasuk sel-sel heivan!

2. Apakah model yang Anda buat cukup baik sebagai model sel? Dapatkah
Anda memberikan saran untuk membuat model yang lebih baik?

18

Transpor Melalui Membran

Bermacam-macam organel atau benda-benda hidup sel yang terdapat di dalam
sitoplasma memiliki membran yang strukturnya sama dengan struktur membran plasma.
Membran-membran tersebut selalu dilalui oleh bermacam-macam bahan molekul hasil

L ]
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pada protein integral.

Sumber: Biology, 1999 K
Gambar 1.17 Model difusi terbantu atau berfasilitasn€mbran itu terdapat faktor

Faktor pembantu menyebabkan terbukanya salurpembantu, misalnya enzim yang

suatu proses metabolisme sel maupun
sisanya. Ada berbagai cara per-
pindahan molekul antara lain dengan
cara difusi, osmosis, atau transpor
aktif. Cara difusi dan cara osmosis

| tidak membutuhkan energi, sedang-
/11 kan cara transpor aktif membutuhkan

energi.

Adakalanya suatu partikel tidak
dapat berdifusi karena terhalang oleh
membran yang impermeabel (tidak
dapat ditembus). Namun, jika pada

menyebabkan terbukanya saluran

pada protein integral, partikel tersebut dapat berdifusi tanpa melibatkan energi,
peristiwa ini disebut difusi terbantu atau berfasilitas seperti yang tampak pada Gambar
1.17 di atas.

Sebagian partikel diangkut melintasi membran dengan cara transpor aktif, yaitu
dengan melibatkan sejumlah energi untuk pemindahan partikel dari larutan yang
konsentrasinya lebih rendah (hipotonis). Transpor aktif juga dilakukan jika membran

memiliki tingkat permeabilitas yang sangat rendah terhadap partikel tertentu.

1. Difusi ,
partikel partikel

o C)OO o &3 880006 (g) 8 Perhatikan Gambar 1.18!

o O 00O OO(S) OO CC)JO '®) Di dalam sel, zat-zat yang
08 6) % 0 00Q O/ memilkiberat molekul rendah dapat
ooO ) OOO OOOOOOO o, | Perdifusi melalui membran. Selama

800% OO @) (90 80 O% & OO 8 proses difusi ini zat yang terlarut

dapat berpindah dari larutan
() berkonsentrasi tinggi ke larutan

OOOO OO O%OO 80 Og© OO berkonsentrasi rendah. Perpindahan

OO 0O 000 880 O Oo O o zat ini terus terjadi sehingga tercapai

0 o %OO 000 O Oo O | keadaan setimbang, pada saat

@) OOOOO OOOOOOO O OOO keadaan setimbang konsentrasi

OOO OOO 800 OOOO O%OOO kedua larutan sama besar.

© — 0 O 00

(b)

campuran

Gambar 1.18 Proses difusi (a) sebelum terjadi difusi, (b) setelah terjadi difusi.
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Osmosis

Membran sel membatasi isi sel dengan lingkungan sekitarnya, namun demikian
berbagai zat terlarut harus dapat keluar masuk sel untuk melangsungkan metabolisme
sel.Proses osmosis adalah perpindahan pelarut suatu zat melalui membran selektif
permeabelSelektif permeabel artinya tidak semua molekul dapat melalui membran
tersebut. Hanya molekul-molekul tertentu yang leluasa keluar masuk membran tersebut.

g —

[— molekul gula

larutan
gula

membran
semipermeabel

molekul air

membran ]
semipermeabel Sumber: Dokumen Penerbit, 2006

Gambar 1.19 Osmosis.

Transpor Aktif

Adakalanya suatu partikel tidak dapat berdifusi karena terhalang oleh membran
yang impermeabel (tidak dapat ditembus). Namun, jika pada membran itu terdapat
faktor pembantu, misalnya enzim yang menyebabkan terbukanya saluran pada protein
integral, partikel tersebut dapat berdifusi tanpa melibatkan energi. Peristiwa ini disebut
difusi terbantu/berfasilitas.

Sebagian partikel diangkut melintasi membran dengan cara transpor aktif, yaitu
dengan melibatkan sejumlah energi untuk pemindahan partikel dari larutan yang
konsentrasinya lebih rendah (hipotonis). Transpor aktif juga dilakukan jika membran
memiliki tingkat permeabilitas yang sangat rendah terhadap partikel tertentu.

Terdapat dua bentuk endositosis, y&itiositosis dan pinositosiEagositosis
berasal dari kata fago, artinya makan karena menunjukkan seolah-olah sel sedang
makan. Pinositosis berasal dari kata pinos, artinya minum karena seolah-olah
menunjukkan sel sedang minum. Fagositosis dan pinositosis merupakan cara lain
agar suatu zat dapat keluar masuk sel tanpa menembus membran plasma.
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partikel makanan pseudopodia fagositik vakuola

partikel cairan

fagositik vakuola

Sumber: Dokumen
Penerbit, 2006

Gambar 1.20 Proses (a) fagositosis (b) pinositosis.

Pada proses fagositosis terjadi tonjolan sitoplasma yang disehutopodia
menyelubungi suatu zat padat di luar sel. Pada suatu zat tersebut akan terbentuk
membran yang terlepas dari membran plasma membentuk suatu kantong, disebut
fagositik vakuola. Berbeda dengan fagositosis, pada proses pinositosis tidak terbentuk
tonjolan protoplasma, tetapi cairan seolah-olah tertarik oleh membran, kemudian
membran melakukanvaginasi(melekuk ke bawah). Selanjutnya terlepas dari
membran sel sehingga terbentuk satu vakuola. Zat yang terlibat dalam proses pinositosis

biasanya berupa zat cair.

Peristiwa fagositosis, misalnya terjadi pada sel darah putih terhadap bakteri atau
penghancuran eritrosit tua dalam hati, limpa, dan sumsum merah oleh sel-sel
retikuloendotelial. Pinositosis umumnya terjadi pada sel leukosit, sel ginjal, epitelium

usus, makrofag hati, dan sel akar tumbuhan.

J
1N

TF{I-' =
Elek Salingtemas

i}

Kanker atau tumor ganas adalah penyakit yang disebabkan

oleh pertumbuhan sel abnormal di dalam tubuh yang berlangsung |

secara cepat dan tidak terkontrol. Penyakit ini dapat menyerang
dan merusak hampir semua organ atau jaringan tubuh yang sehat,

bahkan menyebabkan kematian organisme. Ada beberapa hal yang |«

dapat meningkatkan kemungkinan terjadinya kanker dalam tubuh,
misalnya makanan, dan minuman tertentu, radiasi sinar ultraviolet,
unsur radioaktif, dan lain-lain.

Kuatnya pancaran gelombang radio dan letak penggunaan

ponsel yang menempel pada kepala menimbulkan sedikit Sumber: Dokumen Penerbit, 2006
kekhawatiran. Orang khawatir, sinyal elektromagnet yang melewati otak dapat mengubah
sel-sel otak hingga berkembang abnormal dan potensial menjadi sel kanker. Sampai saat ini
belum ada jawaban yang meyakinkan. Setelah mempelajari bab ini, dapatkah Anda menyarankan

beberapa tindakan pencegahan terhadap permasalahan tersebut?

Biologi untuk SMA dan MA Kelas XI
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Padaeksositosigirip dengan endositosis tetapi berlawanan arahnya. Eksositosis
terjadi apabila vakuola di dalam sitoplasma berfusi dengan membran plasma, kemudian
isinya dikeluarkan ke cairan ekstraseluler. Beberapa hasil metabolisme sepertiasam amino
atau glukosa akan melintasi membran, masuk ke dalam sitosol. Apabila terdapat sisa-sisa
lain yang tidak dapat dicerna maka akan dikeluarkan dari sel melalui proses eksositosis.

Rangkuman | «

4

Pengertian manusia mengenai sel pada masa sekarang telah jauh berbeda daripada
pengertian yang diperoleh Robert Hooke pada tahun 1665 pada saat sel baru ditemukan.

Dengan menggunakan mikroskop elektron akan tampak jenis membran plasma dan
struktur organel-organel seperti retikulum endoplasma, ribosom, badan mikro, badan golgi,
dan lisosom serta yang lainnya yang masing-masing memiliki fungsi khusus dan secara
bersama-sama menyusun suatu sistem yang kompak.

Membran plasma pada sel hewan merupakan selaput yang paling luar yang membatasi
isi sel dengan lingkungan di sekitarnya. Struktur membran sel terdiri dari bagian protein
intrinsik yang terbenam di dalam lapisan lipida bersifat hidrofobik. Bagian protein yang
mencuat ke permukaan cenderung bersifat hidrofilik.

Di dalam sel yang tidak sedang mengalami proses pembelahan, kromosomnya sangat
halus dan panjang disebut kromatin. Dengan demikian, seluruh substansi nukleus terkumpul
di dalamnya, sel-sel yang memiliki struktur nukleus seperti itu disebut sel eukariot. Membran
nukleus tersebut tidak terdapat pada matierana substansukleusnya tersebar di dalam
sitoplasma, dan sel yang demikian ini disebut sel prokariot.

Sitoplasma meliputi semua substansi yang berada di dalam sel, tetapi di luar nukleus.
Sitoplasma ini terdiri dari matriks atau sitosol yang transparan, dan sejumlah organel, yaitu
struktur yang memiliki membran pemisah terhadap matriks di sekelilingnya.

Retikulum endoplasma (RE) tersusun dari pasangan membran atau selaput yang sejajar
dan membentuk suatu sistem yang tersebar di seluruh bagian sitoplasma. RE yang tidak
memiliki ribosom berperan dalam sintesis lemak dan steroid.

Terdapat dua macam badan mikro yang penting, yaitu peroksisom dan glikosisom.
Peroksisom merupakan organel yang pada tumbuhan terdapat di dalam jaringan fotosintesis
dan berhubungan langsung dengan kloroplas, sedangkan pada hewan terdapat di dalam
sel-sel hati dan ginjal.

Hidrogen peroksida yang dihasilkan dari beberapa reaksi biokimia di dalam sel
tumbuhan maupun hewan bersifat racun. Selanjutnya, akan diuraikan oleh enzim katalase
yang juga terdapat di dalam peroksisom menjadi senyawa yang tidak beracun.

Pada sel yang aktivitasnya tinggi seperti sel saraf dan sel otot didapatkan mitokondria
dalam jumlah ratusan sampai ribuan, sedangkan pada ganggang seperti Chlorella hanya
terdapat sebuah mitokondria berukuran besar yang bercabang-cabang, tetapi pada sel
darah merah tidak terdapat mitokondria.
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Membran dalam memiliki lipatan-lipatan ke arah dalam yang disebut krista sehingga
permukaannya yang berfungsi pada proses respirasi sel ini bertambah luas. Organel ini
dijumpai pada sel-sel fotosintesis tumbuhan dan beberapa jenis ganggang. Setiap kantong
disebut tilakoid dan ada di antaranya yang lebih panjang, yaitu tilakoid stroma yang
menghubungkan grana yang satu dengan grana yang lain. Selain itu, terdapat juga protein
pada kontraksi otot.

Antara sel tumbuhan ada sedikit perbedaan dengan sel hewan dalam hal organel-
organel tertentu seperti dinding sel dan plastida.

Sel-sel tumbuhan muda yang sedang tumbuh hanya memiliki dinding sel primer. Demikian
juga pada beberapa jenis sel tumbuhan, misalnya sel-sel fotosintesis dan sel-sel parenkim.

Pada sel-sel dewasa terdapat dinding sel sekunder yang terletak di antara dinding sel
primer dan membran plasma. Vakuola pada sel tumbuhan dibungkus oleh selapis membran
yang disebut tonoplas. Organel yang hanya terdapat pada sel tumbuhan ini sebagian di
antaranya mengandung zat warna (pigmen). Sementara plastida yang mengandung pigmen
dibedakan menjadi kloroplas dan kromoplas.

Sentrosom hanya terdapat pada sel-sel hewan dan berperan pada proses pembelahan
sel. Badan ini terdiri dari dua sentriol dan diliputi oleh sitoplasma yang disgitiaster
Selanjutnya, setiap pasangan akan menuju kutub sel yang berlawanan dan memancarkan
serat-serat gelendong pembelahan sel yang terdiri dari mikrotubula.

',3*."2 Uji Kompetensi

: J

A. Berilah tanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tau Edidepanjawaban
yang benar!

1. Sel gabus untuk pertama kalinya ditemukan oleh . ...
A. Robert Brown C. d@lileo E. Leeuwenhoek
B. Robert Hooke D. Max Schime

2. Aktivitas kehidupan organisme dapat tercermin melalui aktivitas sel. Hal ini sesuai
dengan teori sel yang menyatakan sel merupakan kesatuan . . . .

A. struktural C. AdanD benar E. pertumbuhan
B. hereditas D. fungsional

3. Organel yang hanya ditemukan pada sel hewan adalah.. . . .
A. plastida C. sentriol E. membransel
B. ribosom D. mitokondria

4. Bagian dari sel yang berfungsi untuk transportasi dari luar ke dalam sel atau
sebaliknya adalah.. . ..
A. dinding sel C. ribosom E. lisosom
B. membran sel D. badan golgi
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Mitokondria berfungsi untuk . . . .

A. transportasi di dalam sel D. sintesis polisakarida
B. respirasisel E. sintesis protein

C. pembelahan sel

Organel sel yang memiliki bagian yang bernama krista sehingga menjadi sangat
efektif sebagai organel pendukung oksidasi sel adalah . . . .

A. nukleus D. mitokondria
B. ribosom E. lisosom
C. badan golgi

Mikrotubul merupakan organel yang . . . .
A. menyusun flagel, silia, dan sentriol

B. tersusun dari protein aktin dan miosin
C. terbentuk dari molekul-molekul selulosa
D. berperan pada pembentukan diktiosom
E. bersifat fagosit di dalam sitoplasma

Sel hewan memiliki bentuk yang relatif tidak tetap karena membrannya tersusun
dari....

A. fosfolipid D. selulosa
B. lipoprotein E. pektin
C. protein

Enzim katalase menguraikan senyawa peroksida menjadi air dan oksigen. Enzim
ini terdapat didalam . . ..

A. diktiosom D. ribosom

B. lisosom E. mitokondria

C. badan mikro

Mikrofilamen sangat berperan pada. . . .

A. fotosintesis D. pencernaan
B. pembelahan sel E. pernapasan
C. sintesaprotein

Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!

1.

aprwN

Bagaimana peranan ribosom dan retikulum endoplasma dalam sintesis protein?
Jelaskan!

Mengapa sel begitu penting untuk diteliti? Jelaskan!

Terdiri dari apa sajakah sel makhluk hidup itu? Jelaskan!

Apa fungsi khusus krista? Jelaskan!

Bagaimana caranya mengamati sel dengan menggunakan mikroskop cahaya
biasa? Jelaskan!

* * %
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Struktur dan Fungsi
Jaringan Tumbuhan

1

b

Sumber: www.botanypictures.com, 2006

~ Tujuan Pembelajaran ~

Setelah mempelajari bab ini, Anda diharapkan mampu:

* mendeskripsikan berbagai jaringan (epidermis, kolenkim, sklerenkim, parenkim,
xilem, floem, dan kambium) penyusun organ tumbuhan;

* menunjukkan letak epidermis, korteks, dan stele (silinder pusat) pada penampang
batang;

* mendeskripsikan fungsi masing-masing jaringan tumbuhan;

* menggunakan pengetahuan yang diperoleh tentang jaringan pada situasi paru
atau pemecahan masalah, seperti pembudidayaan tanaman langka melalui
perbanyakan dengan biji, stek, dan cangkok.

\_ _J

25

Biologi untuk SMA dan MA Kelas Xl

L ]




A.

Pendahuluan

Pohon jati merupakan spesies tumbuhan dikc
dari sukwerbenoceagang batangnya berkayu keral
sehingga bagus dimanfaatkan sebagai bahan bangi
dan mebel. Di Indonesia, pohon ini sudah ada se
pertengahan abad ke-19. Karena memiliki nil
ekonomis yang tinggi, pohon jati dijadikan sebag
sumber devisa nonmigas yang penting bagi Indone

Pada mulanya, pohon jati hanya ditanam di Ja
Tengah dan Jawa Timur. Akan tetapi, tanaman

0

R

kemudian tersebar ke berbagai wilayah Indonesia
lainnya, seperti Lampung, Bali, Nusa Tenggara Barat, Sulawesi Tenggara, dan Maluku.

Tahukah Anda saat ini populasi tumbuhan jati terancam punah? Hal ini disebabkan
permintaan pasar terhadap kayu jati sangat tinggi sehingga terjadi eksploitasi yang
berlebihan. Padahal waktu tumbuh tanaman ini relatif lama.

Dapatkah Anda mengusulkan cara apa yang harus ditempuh untuk mempersingkat
masa tumbuh pohon jati tersebut sehingga populasinya tetap terjaga dan dapat
dimanfaatkan nilai ekonomisnya secara maksimal?

Sebenarnya, hal yang membuat pohon jati sangat kuat dan baik untuk bahan
perabotan terletak pada sifat-sifat dari jaringan penyusunnya. Tidak itu saja, ketika
anda mempelajari mengenai jaringan tumbuhan, anda akan melihat bahwa ternyata
banyak sifat dan kegunaan berbagai jenis tumbuhan dapat dimanfaatkan sebaik
mungkin. Agar Anda lebih mudah memahami isi bab ini, perhatikanlah peta konsep

Kata Kunci

Eksplan
Endodermis
Epidermis
Jaringan
Korteks
Kultur jaringan
Meristem
Organ
Pembuluh
Planlet
Totipotensi

|
|
/
J

berikut! _
Organ tumbuhan disusun oleh
yaitu
Akar Batang Daun
tersusun tersusun tersusun
atas atas atas
— Epidermis . . Epidermis
P | Epidermis P
— Korteks | Korteks Mesofil
— Endodermis | Stele Berkas
pembuluh
angkut
—  Stele
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Meristem
Epidermis
Floem
Xilem
Kolenkim
Parenkim

Sklerenkim

Kultur jaringan
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B. Organ Tumbuhan

Organ pada tumbuhan tingkat tinggi terdiri atas akar, batang, daun, bunga, biji,
dan buah. Setiap organ pada tumbuhan memiliki fungsi tertentu yang khusus, tetapi
mereka saling berhubungan dan saling mendukung satu-sama lain. Berikut akan
diuraikan, baik fungsi maupun jaringan-jaringan yang membentuk setiap organ pada
tumbuhan.

1. Akar

Akar sebagai organ pada tumbuhan
dibentuk dari beberapa jaringan yang
korteks berbedaFungsi utama organ akar pada
xilem tumbuhan, yaitu sebagai alat absorbsi air,
endodermis  nutrisi berbagai garam mineral yang terlarut
floem di dalam tanah, dan pengokoh tumbuhan pada

tempat tumbuhnya.

Pada tumbuhan tingkat tinggi, yaitu dikotil

dan monokotil akarnya sudah merupakan

Penampang melintang akar akar sejatiPenamaan ini berdasarkan adanya
endodermis perbedaan dengan struktur akar yang terdapat

pada tumbuhan tingkat rendah, misalnya lumut.
Diskusikanlah bersama guru dan teman Anda,
apa yang dimaksud dengan akar sejati?

Akar memiliki struktur yang amat kuat,
hal ini terbukti dengan kemampuannya untuk
menerobos beberapa lapisan tanah yang
keras. Akar pada tumbuhan dikotil dapat
menjalar sangat jauh dari tempat tumbuhnya.
endodermis Pada tumbuhan karet, akarnya dapat
menembus tembok hingga beberapa meter
dari tempat tumbuhnya. Kemampuan pen-
floem jalaran akar ini memungkinkan tumbuhan
mengambil berbagai jenis unsur hara dari
sekitar tempat tumbuhnya. Kemampuan akar
untuk menerobos lapisan tanah ini disebabkan
karena akar memiliki lapisan pelindung yang
disebukaliptra (tudung akar). Kaliptra dapat
tudung akar kita temukan pada akar-akar tumbuhan

_ Sumber: Biology, 2001 monokotil maupun dikotil.
Gambar 2.1 Irisan membujur dan melintang akar.

xilem

korteks

meristem apikal

L]
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Bagian akar terbagi menjadi struktur luar dan struktur dalam. Struktur luar akar
terdiri atagudung akar, batang akar, percabangan afteanya pada dikotil), dan
bulu-bulu akar Sementara itu, struktur bagian dalam akar (anatomi akar) terbentuk
oleh jaringarepidermis, korteks, endoderndanstele(silinder pusat). Bagian-bagian
akar tersebut tersusun berurutan dari luar ke dalam. Perhatikanlah Gambar 2.1!

Untuk mengetahui struktur bagian dalam akar, anda dapat mengamatinya dengan
cara membuat irisan melintang pada suatu bagian akar. Berikut akan diuraikan setiap
bagian dari anatomi akar.

a. Epidermis

Jaringan epidermis akar merupakan lapisan yang hanya terdiri dari satu lapisan
sel. Keadaan sel-sel yang menyusun epidermis akar sangat rapat, tetapi karena dinding
sel epidermisnya tipis, akar mudah ditembus oleh air. Air dan garam-garam mineral
yang terlarut di dalamnya masuk pertama kali melalui rambut-rambut akar, bagian di
antara epidermis akar, atau melalui dinding sel epidermis akar itu sendiri. Rambut
akar merupakan hasil dari penonjolan epidermis yang arahnya ke luar. Dengan adanya
rambut-rambut akar ini maka permukaan dinding sel akan semakin bertambah luas,
sehingga proses penyerapan air akan lebih efisien. Jaringan epidermis pada akar
tumbuhan tidak mengandung kutikula. Pada tanaman anggrek terdapat akar yang
disebutikar gantung (akar udarAkar udara ini dapat berkembang menjatimer)
yaitu jaringan yang hanya terdiri atas beberapa lapis sel.

b. Korteks

Korteks adalah bagian dalam akar yang tersusun oleh berbagai sel yang
membentuk beberapa lapisan. Pada korteks ini terdapat jaringan parenkim, kolenkim,
dan sklerenkim.

Korteks tersusun oleh sel-sel yang susunannya longgar, yang menghasilkan ruang
di antara sel-selnya disebut rongga antarsel. Rongga antarsel bermanfaat untuk proses
pertukaran gas. Dinding-dinding sel pembentuk korteks keadaannya tipis, hal ini
memberikan kelancaran pada proses pertukaran gas. Di samping itu, di dalam sel
korteks kadang-kadang terdapat butir-butir zat tepung.

c. Endodermis

Endodermis merupakan bagian dari jaringan akar yang terdiri atas satu lapisan
sel. Pada arah radial dan transversal lapisan dinding sel endodermis terdapat penebalan
yang dihasilkan dari endapan zat yang diseliutrin Zat suberin (gabus) memiliki
sifat kedap air (tidak dapat ditembus). Penebalan pada dinding sel jaringan endodermis
tampak berupa titik-titik yang diselititc caspary Deretan titik caspary selanjutnya
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membentukita casparyPenebalan oleh lapisan gabus menyebabkan dinding selnya
sukar untuk dilalui air, sedangkan air harus melalui lapisan endodermis agar mencapai
silinder pusat. Oleh karena itu, air mengambil jalan lain, yaitu melalui lapisan endodermis
yang dindingnya tidak mengalami penebalan. Sel-sel endodermis yang dinding selnya
tidak mengalami penebalan ini disebeitpenerusDengan adanya sel penerus, air
dapat mencapai silinder pusat tanpa harus mengalami hambatan lain.

Dilihat dari letaknya, endodermis memiliki peranan untuk lewatnya air yang
mengandung unsur hara dari korteks menuju silinder pusat. Oleh karena itu,
endodermis memiliki bentuk dan susunan sel yang khas.

d. Stele (Silinder Pusat)

Silinder pusat terbentuk oleh berkas-berkas pengangkut dan beberapa jaringan lain.
Berkas pengangkut yang membentuk silinder pusat, yaitu xilem, floem, dan perisikel.
Letak xilem dan floem pada silinder pusat tumbuhan monokotil berselingan tersusun secara
teratur sehingga membentuk jari-jari ataiial(berbentuk lingkaran). Pada tumbuhan
dikotil, xilemnya terletak di pusat akar dan floemnya mengelilingi xilem. Oleh karena itulah,
lapisan ini disebut silinder pusat. Pada tumbuhan dikotil, di antara xilem dan floemnya
terdapat lapisan kambium. Fungsi lapisan kambium ke arah luar yaitu untuk membentuk
bagian kulit, sedangkan ke arah dalam untuk membentuk bagian kayu.

Selain ke empat lapisan akar di atas, pada lapisan terluar dari akar, yaitu di
lapisan terluar silinder pusat, juga terdaatsikel atau perikambiurPerisikel ini
merupakan jaringan khusus yang berfungsi untuk membentuk percabangan pada akar.

2. Batang

ujung tunas

Fungsi utama batang pada tumbuhan adalah
tempat lewatnya air yang telah diserap akar menuju 0«
daun, menopang cabang dan daun, menentukan tata
letak daun, dan sebagai tempat cadangan makanan =%
Bagian-bagian batang tumbuhan dikotil memiliki
persamaan dengan bagian-bagian yang terdapat pada
akarnya. Namun demikian, terdapat juga perbedaan
di antara keduanya. Perbedaan ini terlihat dari bentuk
morfologi antara batang dan akar. Pada batang 'entisel
terdapat ruas dan daun, sedangkan pada akar tidak
terdapat ruas dan daun. Sebaliknya, pada akar
terdapat bulu dan tudung akar, sedangkan pada daun
tidak terdapat bu_Iu dan_t_uplung akar. Namgn, kedua@garln bar 2.2Bentuk morfolog
secara morfologi memiliki persamaan, yaitu keduanygang dikotil dan kuncup-
memiliki percabangan. kuncup samping.

tunas
samping

Sumber: Biology, 1999
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Pada percabangan batang sering kali terdapat kuncup-kuncup yang terletak di
bagian samping batang. Kuncup-kuncup ini nantinya merupakan unsur pembentuk
cabang.

Batang pada tumbuhan angiospermae terbagi menjadi tiga jenis. Ketiga jenis
batang ini menjadi dasar untuk mengklasifikasikan tumbuhan tersebut. Ketiga jenis
batang itu, yaithalmus (tipe batang pada tumbuhan rumpethaseugipe batang
yang beraijj, dan tipe batang yang berkayu.

Tipe batang herbaseus berbeda dari batang yang berkayu dalam hal tidak adanya
gelang-gelang xilem. Batang herbaseus hanya diperkuat oleh kelompok sel sklerenkim
di antara floem dan korteksnya, sedangkan batang berkayu karena memiliki gelang-
gelang xilem, batangnya bersifat lebih kuat dan tegar. Lain halnya dengan batang
kalmus yang memiliki rongga sehingga keadaannya lebih lemah jika dibandingkan
dengan batang tipe herbaseus.

Batang merupakan organ tumbuhan yang selalu mengalami pertumbuhan
memanjang. Hal ini disebabkan pada bagian ujung batang terdapat titik tumbuh atau
jaringan meristem batang. Untuk menjelaskan proses pertumbuhan pada batang
terdapat dua teori, yaitu tedistogerdariHanstein dan teortunika korpuslari
Schmidt

Teori Histogen

Menurut teori ini, pada batang terdapat tiga lapisan titik tumbuh, yaitu titik tumbuh
pada lapisan luar yang membergpidermigdisebutiermatogertitik tumbuh pada
lapisan tengah untuk membentulkieks yang disebuberiblerm dan titik tumbuh
bagian dalam untuk membentiik|edisebutplerom

Teori Tunika Korpus

Berbeda dengan teori histogé&mri tunika korpus menyatakan bahwa fitik
pertumbuhan pada tumbuhan terbagi menjadi dua lapisan, yaitu titik tumbuh lapisan
pinggir dan titik tumbuh lapisan dalam.

Pada bagian pinggir menurut teori ini terdiri dari sel-sel yang aktif melakukan
pembelahan yang menyebabkan adanya perluasan pada bagian titik tumbuh. Sel-sel
ini disebutunika Di bagian dalam terdapat sel-sel yang aktif membelah ke segala
arah dan melakukan proses diferensiasi. Sel-sel ini disefyutsyang letaknya
selalu berada di sebelah dalam tunika.

Berdasarkan sifat pertumbuhannya, percabangan pada batang dan akar
dibedakan menjadi pertumbutiEsogeidanendogenPertumbuhaaksogenyaitu
pertumbuhan calon cabang batang yang muncul di antara bakal daun di bagian bawah
titik tumbuh, sedangkan pertumbuhan endogen terjadi pertumbuhan calon cabang
akar yang tumbuh akibat adanya aktivitas perisikel atau perikambium.
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Secara anatomi, struktur akar dan batang tidak terlalu jauh berbeda. Perbedaan
keduanya hanya dalam hal ada tidaknya endodermis. Pada akar terdapat lapisan
endodermis, sedangkan pada batang tidak terdapat lapisan endodermis. Susunan
lapisan batang dari luar ke dalam, yaitu epidermis, korteks, dan stele (silinder pusat).
Perhatikanlah Gambar 2.3!

" 1

jaringan

o dasar
i o
ag xilem
i
‘:’g} & o [
ol m o floem
B L] ; iy’
SRR g2 & : )
&= . S ey — epidermis
il o
*."'-.L:‘ -‘E‘\IE.:-,;-; o :
(a) dikotil (b) monokotil Sumber: Biology, 1999

Gambar 2.3 Penampang melintang batang dikotil dan monokotil.

a. Epidermis

Sama halnya dengan yang terdapat pada akar, lapisan epidermis batang terbentuk
oleh satu lapisan sel yang susunannya rapat dan tidak memiliki ruang antarsel. Pada
dinding sel sebelah luar terdapatsan kutikulyang berguna untuk melindungi batang
dari kekeringan.

Pada jaringan tumbuhan yang telah tua, terdapat kambium gabus yang
menggantikan fungsi jaringan priméada kambium gabus terdapat celah yang disebut
lentise| sebagai tempat terjadinya aktivitas pertukaran gas. Epidermis batang dapat
membentuk turunan (derivat), antara lain dapat menjasiigeldansel gabus
Peristiwa ini banyak terjadi pada epidermis batang tebu.

b. Korteks

Lapisan korteks pada batang tersusun oleh sel-sel parenkim yang keadaan
dindingnya tipis. Sel-sel parenkim pada korteks batang tidak beraturan sehingga
mengakibatkan banyak ruang di antara sel-selnya. Selain sel parenkim, korteks juga
mengandungolenkimdansklerenkim Kedua sel ini berfungsi untuk menyokong
dan memperkuat batang. Sel-sel yang terdapat di bagian dalam korteks mengandung
amilum. Sel-sel ini disebatrung tepunfloeoterma.

c. Stele (Silinder Pusat)

Silinder pusat batang terdapat di bagian dalam korteks. Di bagian terluarnya
terdapat lapisan yang disepatisike! Silinder pusat ini mengandung sel-sel parenkim
dan berkas-berkas pembuluh angkut, yaitu xilem dan floem.
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Berdasarkan letak xilem dan floem pada batang, berkas pembuluh angkut
dibedakan menjadi lima tipe, yaitalateral terbuka, kolateral tertutup, bikolateral,
ampivasaldanampikribal

Berkas pembuluh angkut disebut kolateral terbuka, apabila letak floem berada
di sebelah luar xilem dan di antara xilem dan floemnya terdapat lapisan kambium.
Berkas pembuluh angkut seperti ini banyak terdapat pada kebanyakan tumbuhan
dikotil (Gambar 2.4a).

Berkas pembuluh kolateral tertutup, yaitu floem terletak di sebelah luar xilem,
tetapi di antara xilem dan floem tidak terdapat lapisan kambium. Xilem dan floem
diselubungi oleh lapisan sklerenkim. Tipe berkas pembuluh seperti ini terdapat pada
kebanyakan tumbuhan monokotil (Gambar 2.4b).

Pada tipe berkas pembuluh angkut yang disebut bikolateral lain lagi. Tipe berkas
pembuluh angkutnya memiliki floem luar dan floem dalam serta memiliki xilem yang
berada di antaranya. Berkas pembuluh ini banyak dijumpai pada tumbuhan familia
Solanaceae, CucurbitaceatanApocynacea€Gambar 2.4c).

Tipe berkas pembuluh ampivasal, yaitu tipe berkas pembuluh yang keadaan
letak xilemnya mengelilingi floem. Tipe ini banyak ditemukan pada tumiGdregline
danAcorus(Gambar 2.4d).

Tipe kelima yaitu tipe berkas pembuluh ampikribal, memiliki floem yang
mengelilingi xilem. Berkas pembuluh seperti ini banyak terdapat pada tumbuhan
Pteridofita (paku-pakuan) (Gambar 2.4e).

Susunan batang tumbuhan dikotil
berbeda dengan tumbuhan monokotil dalam
hal ada tidaknya jaringan meristem yang
disebut kambiunfada tumbuhan dikotil di
bagian tepi silinder pusat dibatasi oleh
kambium, sedangkan di tumbuhan monokotil
tidak terdapat kambium

Aktivitas kambium, baik pada akar
maupun batang memiliki persamaan, yaitu ke
arah dalam membentuk kulit, sedangkan ke
arah luar membentuk kayu. Aktivitas
kambium ke arah dalam jauh lebih banyak,
akibatnya kayu yang dihasilkan lebih tebal.

Keterangan:
X = xilem; F = floem; K = kambium

Gambar 2.4 Berbagai tipe pembuluh angkut.
(a) kolateral terbuka (b) kolateral tertutup (c) bikolateral (d) ampivasal (e) ampikribal.
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kambium

kambium"
fl

Gambar 2.5 Perkemba

floem primer

kambium tahun. Garis lingkaran tahun ini dapat dipakai

floem primer
floem sekunder

Aktivitas kambium sangat dipengaruhi
oleh musim. Pada musim hujan aktivitas
kambium memperlihatkan pertumbuhan yang
lebih tinggi, sedangkan pada musim kemarau
lebih rendah. Akibat perbedaan pertumbuhan
kambium ini, terbentuk cincin-cincin
konsentris yang dikenal sebagai garis lingkaran

untuk menentukan umur tumbuhan.

Akibat adanya perkembangan kambium,
jaringan yang terdapat pada floem, korteks,
dan epidermis mengalami kerusakan. Hal
1 tersebut menyebabkan terbentuknya kambium
kambium gabus - |3in di bawah dermis yang disebut kambium
gabus(felogen) Sel-sel felogen dapat
melakukan pembelahan ke arah luar maupun
ke dalam. Ke arah luar felogen akan
membentuk felem dan ke arah dalam
membentuk feloderma. Pada bagian luar sel-
sel gabus terdapat lubang sempit yang disebut
lentisel Lentisel berfungsi untuk proses

kambium gabus  PE€rtukaran gas oksigen dan karbon dioksida.
oem sekunder

Sumber: Biology, 1999

ngan batang dikotil.

\

Sumber

.1'

Lebih dari 25 tahun, Indonesia menjadi
salah satu penghasil kayu tropika
utama dunia dan sumber utama kayu
lapis. Perkebunan kayu di Indonesia
dimulai tahun 1880 dengan
penanaman jati (Tectona grandis) di
Jawa. Jati merupakan pohon kayu
berharga, yang diperkenalkan dari
India beberapa abad lalu. Sejak tahun
1880, sekitar 0,9 juta hektar ditanam
jati. Jati tumbuh dengan siklus
panjang: 25— 80 tahun. Pada saat ini
sekitar 7.000 — 24.000 hektar jati
ditanam setiap tahun.

: Indonesian Heritage, Jilid 1, 2002
J
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Daun

Salah satu organ yang sangat memegang peranan penting dalam kehidupan
tumbuhan adalah daun. Mengapa demikian? Karena pada daun terjadi proses
fotosintesis yang menghasilkan berbagai bahan makanan untuk pertumbuhan.
Fotosintesis dapat berlangsung di daun karena daun memiliki jaringan parenkim yang
mengandung klorofiSelain klorofil, pada daun terdapat kloroplas (sel pembentuk
klorofil), epidermis, dan berkas pembuluh angkut (xilem dan floem). Sepintas tampak
adanya persamaan antara struktur daun dan batang, apakah memang demikian? Mari
kita bahas mengenai hal ini pada uraian berikut.

Jika anda membuat irisan melintang daun dan mengamatinya mulai dari bagian
atas ke bawah, terlihat susunannya terdiri atas epidermis atas, mesofil, berkas
pembuluh angkut, dan epidermis bawah. Mari kita ketahui apa saja yang terdapat
pada setiap bagian tersebut!

a. Epidermis

Epidermis pada daun merupakan sel-sel yang tersusun dari satu lapisan sel,
yang dinding selnya mengalami penebalan. Penebalan dinding sel pada daun dapat
disebabkan oleh zatin (kutikula) atauignin. Pada kebanyakan tumbuhan, lapisan
epidermis daunnya hanya terdiri dari satu lapis sel, kecuali pada daun tuFibusian
(bangsa beringin). Pada daun Ficus, epidermis tersusun atas dua lapisan sel epidermis.

Epidermis daun memiliki suatu celah yang berfungsi untuk pertukaran gas. Celah
ini dikenal sebagaitomatamulut daun). Stomata terletak pada daun dengan diapit
oleh dua sel penutup dan dikelilingi oleh sel tetangga. Stomata terdapat di kedua
permukaan daun, tetapi kebanyakan terdapat di permukaan bagian bawah dan ada
pula yang hanya pada permukaan bawah. Lain halnya stomata yang hanya terdapat
pada tumbuhan yang terapung di air, seperti teratai yang hanya terdapat di permukaan
bagian atas daun. Di samping stomata, daun juga memiliki alat-alat tambahan yang
berasal dari modifikasi epidermis, misaliiy@oma(rambut daun), sel kipas, duri,
dan lain-lain. Coba Anda cari, apa lagi yang merupakan hasil dari modifikasi epidermis
pada daun?

b. Mesofil

Mesofil merupakan lapisan jaringan pada daun yang tersusun atas sel-sel
parenkim. Susunan sel-sel parenkim pada mesofil keadaannya renggang sehingga
menghasilkan banyak ruang antarsel. Pada tumbuhan dikotil mesofil sering kali
berdiferensiasi menjadi jaringan lain, yaituisadgjaringan tiang) daspongjaringan
bunga karang). Pada rumput-rumputan dan golongan tumbuhan monokotil, mesofil
tidak mengalami diferensiasi, tetapi seragam, kecuali mesofil pada sarung berkas
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pembuluh angkut monokaotil. Di samping itu, pada tumbuhan monokaotil sel-sel mesofil
pada berkas pembuluh angkutnya berukuran lebih besar dan kandungan kloroplasnya
sedikit dengan keadaan dinding sel yang lebih tebal.

Yo
3palisade
é

Yo
3faringan spons

Sumber: Biology, 1999

Gambar 2.6 Struktur anatomi daun.

Pada tumbuhan dikotil sel-sel jaringan tiang mesofilnya berbentuk silinder,
susunannya rapat, dan mengandung klorofil. Umumnya jaringan tiang pada dikotil
terletak di bagian permukaan atas daun, tetapi ada pula yang terdapat di kedua bagian
permukaan daun, disebut dasobilateral Selain itu, jaring tiang ada pula yang
terdapat di seluruh permukaan perifer daun, yaitu pada daun-daun yang memiliki
bentuk silinder.

Struktur lainnya yang terdapat pada daun adalah jaringan bunga karang. Jaringan
ini tersusun atas sel-sel yang bentuknya tidak teratur, bercabang-cabang, dan
mengandung kloroplas. Keadaan susunan sel-selnya sangat renggang. Untuk lebih
jelasnya, dapat anda perhatikan pada Gambar 2.6.

c. Berkas Pembuluh Angkut

Berkas pembuluh angkut di daun terdapat pada pertulangan daun. Tipe berkas
pembuluh angkut daun, sama dengan yang terdapat pada batang. Tulang-tulang yang
terdapat pada daun selain berfungsi sebagai alat transportasi juga memberi bentuk
pada daun dan memperkuat daun.

d. Jaringan Tambahan

Pada beberapa tumbuhan mesofilnya mengandung sel-sel yang khas, seperti
saluran getah, sel-sel kristal, dan kelenjar. Setiap sel-sel yang khas itu memiliki manfaat
yang berbeda-beda.

L]
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e. Morfologi Daun

Di samping anatominya, yang perlu anda ketahui dalam mempelajari daun
tumbuhan adalah bentuk luar (morfolo§icara morfologi, kelengkapan daun terdiri
dari bagian-bagian yang berupa upih daun, tangkai daun, pelepah daun (vagina), dan
helaian daun (lamina).

Sifat atau ciri-ciri daun yang perlu anda perhatikan, yaitu bentuk keseluruhan
daun, bentuk ujung, pangkal, dan tepi daun, serta bentuk pertulangannya. Untuk
lebih memahami mengenai hal ini, coba Anda kumpulkan beberapa daun dari jenis
tumbuhan yang berbeda. Kemudian, amati morfologi setiap daun tersebut bersama
teman-teman Anda. Lalu beri nama dengan memperhatikan kunci identifikasi morfologi
daun berikut!

Sumber: Biology, 1999
Gambar 2.7 Macam-macam bentuk daun (a) daun tunggal, (b) daun majemuk,
(c) daun majemuk ganda.

Bunga

Pada tumbuhan, bunga hanya muncul pada fase-fase tertentu, yaitu pada fase di
mana tumbuhan akan memulai perkembangbiakan (fase reproduksi). Buah merupakan
organ tumbuhan yang terbentuk setelah bunga mengalami proses penyerbukan. Dengan
demikian, organ bunga dan buah disebut pula sebagai organ tambahan. Bunga
sebenarnya merupakan hasil dari modifikasi batang, sedangkan buah berasal dari
bakal buah yang terdapat pada bunga dan telah mengalami pembuahan.

Morfologi bunga pada tumbuhan tinggi terdiri dari mahkota bunga, kelopak
bunga, putik, dan benang sari. Berdasarkan ada tidaknya salah satu bagian pembentuk
bunga tersebut, bunga dibagi menjadi lima, yaitu bunga lengkap, bunga sempurna,
bunga jantan, bunga betina, dan bunga telanjang.

Bunga lengkap adalah bunga yang memiliki semua kelengkapan bunga, yaitu
kelopak (calix), mahkota (corolla), benang sari (stamen), dan putik.
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Bunga sempurna adalah bunga yang selalu memiliki benang sari dan putik, tetapi
kadang-kadang terdapat calix dan mahkota.

Bunga jantan, memiliki ketiga bagian bunga, yaitu kelopak, mahkota, dan benang
sari. Namun, bunga tipe ini tidak memiliki putik. Sementara itu, bunga betina merupakan
kebalikan dari tipe bunga jantan. Pada tipe bunga betina tidak terdapat benang sari,
tetapi memiliki ketiga bagian lainnya.

Bunga telanjang adalah bunga yang hanya memiliki benang sari dan putik, tetapi
tidak memiliki calix dan corolla. Untuk memahami uraian tentang bunga, coba Anda
perhatikan dengan saksama struktur bunga sempurna berikut, yang memperlihatkan
seluruh morfologinya, yaitu kelopak, mahkota, benang sari, dan putik!

:____ " = .
fﬁh \% kepala sari

' _% tangkai sari

kelopak bunga
bakal buah

“ bakal biji
Sumber: Modern Biology, 1993

Gambar 2.8 Struktur bunga sempurna.

a. Kelopak Bunga (Calix)

Bagian terluar dari bunga adalah kelopak. Fungsi kelopak, yaitu untuk melindungi
bunga pada waktu bunga masih muda yang berbentuk kuncup bunga. Kelopak
umumnya berwarna hijau seperti daun, tetapi ada pula kelopak yang berwarna selain
hijau, sehingga tampak seperti mahkota bunga. Kelopak yang berwarna ini sering
kita temukan pada bunga bougenvil. Setiap helaian kelopak bunga disebut sepal. Di
samping kelopak pada beberapa bunga tumbuh kelopak tamepicalyg.

b. Tajuk Bunga atau Mahkota Bunga (Corolla)

Tajuk bunga atau mahkota bunga merupakan hiasan pada bunga yang terdapat
di sebelah dalam kelopak. Umumnya mahkota ini ukurannya lebih besar daripada
kelopak dan berwarna indah serta menarik, tidak jarang pula mempunyai bau yang
harum atau sedap. Warna yang indah dan baunya yang harum inilah yang merupakan
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daya tarik bagi serangga atau binatang lain seperti burung dan kelelawar untuk
mendatangi bunga.

Fungsi lain tajuk bunga adalah melindungi alat-alat kelamin pada bunga sebelum
terjadi proses penyerbukan. Setiap helaian tajuk bunga gistdilatBunga sebagai
salah satu organ pada tumbuhan jelas membutuhkan zat makanan untuk kelangsungan
hidupnya. Oleh karena itu, pada bunga juga ditemukan pembuluh-pembuluh angkut
yang berfungsi untuk memasok makanan bagi bunga.

c. Benang Sari atau Stamen (Alat Kelamin Jantan)

Benang sari bagi tumbuhan merupakan alat kelamin jantan. Seperti halnya dengan
bagian-bagian bunga yang diuraikan terdahulu, benang sari pun merupakan hasil dari
metamorfosis daun, yang bentuk dan fungsinya telah disesuaikan sebagai alat kelamin
jantan.

Bukti bahwa benang sari merupakan hasil metamorfosis daun, terlihat sangat
nyata pada bunga jenis tumbuhan tertentu, contohnya pada bungaGasbi (
indica). Pada bunga tasbih, tajuk bunganya tidak menarik, tetapi yang berwarna
indah dan menarik adalah benang sarinya yang bersifat seperti tajukdmiragay
sari dibedakan menjadi tiga bagiagaitu tangkai sari (filamentum)kepala
sari (antera), darpenghubung ruang sari (conektivum).

Tangkai sari, yaitu bagian yang berbentuk benang dengan penampang melintang
yang umumnya berbentuk bulat, sedangkan kepala sari, yaitu bagian benang sari
yang terdapat pada ujung tangkai sari. Bagian ini di dalamnya memiliki dua ruang sari
(theca) dan masing-masing ruang sari terdiri atas dua ruang kecil (loculumentum). Di
dalam ruang sari terdapztrbuk sar{polen), yaitu sel-sel kelamin jantan (gamet
jantan) yang berguna untuk penyerbukan. Adakalanya pada beberapa bunga, serbuk
sarinya tidak terbentuk atau tidak mampu mengadakan penyerbukan. Benang sari
yang demikian itu dinamakan benang sari yang mandul. Penghubung ruang sari
(conektivum) adalah bagian dari lanjutan tangkai sari yang menjadi penghubung kedua
bagian kepala sari (ruang sari). Penghubung ruang sari terdapat di kanan Kiri
penghubung ini.

d. Putik atau Pistilum (Alat Kelamin Betina)

Putik merupakan bagian bunga yang paling dalam letaknya. Putik merupakan
alat kelamin betina pada bunga. Putik pun tersusun atas daun-daun yang telah
mengalami metamorfosis. Daun-daun penyusun putik disebotouaf(karpelum).

Secara keseluruhan daun-daun buah penyusun putik dinagyaleaciumPutik

juga merupakan hasil dari metamorfosis daun, namun sangat sukar untuk dibuktikan
tetapi pada tumbuhan yang berbiji telanjang, misalnya paki€lgea$ rumphjihal

itu masih tampak jelas.
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Putik merupakan alat kelamin betina, yang salah satu bagiannya mengandung sel
telur. Setelah dibuahi oleh inti sperma yang berasal dari serbuk sari, akhirnya akan
berkembang menjadi kandung lembaga yang nantinya akan menjadi tumbuhan baru.
Bagian putik yang mengandung sel telur dinamakan bakal biji (ovulum) yang akhirnya
akan menjadi biji (semen). Sementara bagian putik yang di dalamnya terdapat bakal
biji tadi, yaitu bakal buahnya (ovarium), akan berbuah menjadi buah (fructus).

Putik terdiri dari tiga bagian, yaitu bakal buah (ovarium), tangkai kepala putik
(stilus), dan kepala putik (stigm#®akal buah (ovarium) merupakan bagian putik
yang pada umumnya kelihatan membesar dan terletak pada dasar bunga. Sedangkan
tangkai kepala putik (stilus) merupakan bagian putik yang sempit dan terdapat di atas
bakal buah, biasanya berbentuk benang, fungsinya untuk tempat melekatnya kepala
putik. Kepala putik (stigma) ialah bagian dari putik yang paling atas, terletak pada
ujung tangkai kepala putik tadi.

. Jaringan Penyusun Organ Tumbuhan

Seperti telah anda ketahui, jaringan merupakan kumpulan sel-sel yang memiliki
bentuk dan fungsi yang sama. Pada tumbuhan tingkat tinggi kita mengenal adanya
beberapa jaringan utama, yaitu jaringan meristem (embrional) dan jaringan permanen
(Jaringan dewasa).

Jaringan meristem terdapat pada bagian apikal (ujung) dari suatu organ tumbuhan,
yaitu pada ujung akar dan ujung batang. Oleh sebab itu, pada bagian ini akan selalu
terjadi proses pertumbuhan, misalnya terjadi perpanjangan dan percabangan, baik pada
akar maupun batang. Daerah di mana terjadi proses pertumbuhan tersebut dinamakan
titik tumbuh primerDaerah titik tumbuh primer akan selalu mengalami pertumbuhan
memanjangKhusus pada tumbuhan dikotil, selain titik tumbuh primer juga terdapat
titik tumbuh sekunder, yang terdapat pada bagian kambium Batases yang terjadi
pada daerah titik tumbuh sekunder menyebabkan pertumbuhan membesar suatu batang.

Jaringan permanen, yaitu jaringan yang tersusun oleh sel-sel yang sudah tidak
melakukan proses pembelahan, tetapi sel-sel jaringan ini selalu mengadakan diferensiasi
yang menyebabkan terbentuknya jaringan-jaringan yang lebih komglgks.
diferensiasi pada tumbuhan adalah suatu proses perubahan jaringan meristem menjadi
jaringan-jaringan lairJaringan-jaringan tersebut, yaitu jaringan epidermis, parenkim,
kolenkim, sklerenkim, xilem, dan floem. Untuk lebih jelasnya, masing-masing jaringan
akan dijelaskan berikut ini.

Jaringan Epidermis (Jaringan Pelindung)

Susunan sel-sel jaringan ini sangat rapat dan tersusun oleh sederetan sel yang
berbentuk pipih, serta hampir tidak ada ruang antarsel. Jaringan ini banyak terdapat
pada permukaan tubuh tumbuhan, misalnya pada permukaan batang, daun, akar,

Biologi untuk SMA dan MA Kelas XI *+ 39



bunga, atau buabaringan epidermis berfungsi untuk melindungi jaringan yang berada
di bawahnyaPada daun, jaringan epidermis mengalami perubahan bentuk menjadi
mulut daun atau stomata, dan rambut-rambut daun.

Stomata berfungsi sebagai tempat keluar masuknya udara, sedangkan rambut-
rambut daun berfungsi untuk mencegah hilangnya air yang berlebihan dari tubuh
tumbuhan. Jaringan epidermis pada akar mengalami modifikasi menjadi rambut-rambut
akar yang bermanfaat untuk memperluas bidang permukaan akar sehingga proses
penyerapan air dan unsur hara oleh akar lebih efisien.

Selain itu, epidermis juga dapat mengekskresikan lapisan lilin yang is@tui.

Kutikula ini berfungsi untuk mencegah terjadinya penguapan air yang berlebihan.
Modifikasi lain dari epidermis adalah bulu-bulu dan duri. Kedua hasil modifikasi ini
berfungsi sebagai aja¢lindung tumbuhan. mulut daun

|
I : b ' .
?-.

Sumber: Biology, 1999 (b) Kloroplas

Gambar 2.9 Jaringan epidermis (a) epidermis tunggal dan (b) epidermis rangkap.

2. Jaringan Parenkim (Jaringan Dasar)

- Jaringan dasar pada tumbuhan disebut jaringan
o LSS, parenkim Ciri jaringan ini, yaitu sel-sel penyusunnya
' ¢1 Dberukuran besar dan memiliki dinding sel yang tipis
/ Parenkim umumnya memiliki susunan sel yang renggang

' jaringan pengisi. Oleh karena itu, jaringan ini terdapat di
4. Seluruh bagian tubuh tumbuhan. Jaringan parenkim juga
_ /. berfungsi sebagai tempat penyimpanan cadangan makanan
sumber: Biology,1999 dan tempat berlangsungnya proses fotosintesis. Dengan
Gambar 2.10 Jaringan parenkimy ;4 |ain, jaringan parenkim merupakan tempat terjadinya

proses metabolisme pada tumbuhan.
Sel-sel parenkim yang terdapat di daun mengandung klorofil. Sel-sel parenkim

ini disebutmesofil Mesofil terdiri atas jaringan dasar dan jaringan bunga karang
(spons) yang merupakan tempat berlangsungnya fotosintesis pada daun. Sel-sel
parenkim yang mengandung klorofil dan berada di luar daun disebeitkim
Perhatikanlah Gambar 2.10!
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3. Jaringan Penyokong (Sklerenkim dan Kolenkim)

Jaringan penyokong pada tumbuhan dibedakan atas dua jaringéuo)saktun
dansklerenkimKolenkim terdapat di dasar epidermis batang dan berfungsi untuk
menguatkan batang muda, tangkai daun, dan akar. Sklerenkim berfungsi menyokong
dan menguatkan jaringan dewasa. Jaringan

sklerenkim

Jaringan
kolenkim

Sumber: Biology, 1999‘ ) o . Sumber: Biology, 1999
Gambar 2.11 Jaringan kolenkipada batang Gambar 2.12 Jaringan sklerenkim
bunga matahari. pada buah pear.

Jaringan kolenkim tersusun atas sel-sel yang bagian sudut dindingnya mengalami
penebalan seluosa. Sel-sel jaringan kolenkim mempunyai protoplasma dan tidak
mempunyai dinding sekunder, tetapi memiliki dinding primer yang lebih tebal
dibandingkan yang terdapat pada parenkim. Biasanya kolenkim berkelompok
membentuk untaian atau silinder. Kolenkim tidak memiliki dinding sekunder dan bahan
penguat (lignin), oleh karenanya kolenkim dapat menyokong batang tanpa
menghambat pertumbuhan batang tersebut. Kolenkim akan mengalami pertumbuhan
mengikuti daun dan akar yang disokongnya.

Berbeda dari kolenkim, sklerenkim tersusun atas sel-sel mati yang seluruh bagian
dinding selnya mengalami penebalan sehingga lebih kuat strukturnya. Keadaan
sklerenkim yang lebih kuat daripada kolenkim ini disebabkan karena dindingnya
mengandung lignin. Terdapat dua jenis sel sklerenkimjzaitalansklereida Bentuk
fiber umumnya berupa serat, sedangkan sklereida lebih pendek daripada fiber. Fiber
banyak ditemukan pada tumbuhan berserat, dan sklereida menyebabkan kulit kacang
dan kulit biji menjadi keras.

4. Jaringan Endodermis

Endodermis adalah jaringan tumbuhan yang tersusun atas sel-sel yang sebagian
dindingnya mengalami proses penebalan sehingga menjadi sel gabus, sedangkan bagian
yang tidak menebal disebut sel penerus yang berfungsi sebagai tempat lewatnya air
dari bagian korteks ke silinder pusat. Jaringan ini hanya tersusun oleh satu lapisan sel.
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5. Jaringan Pengangkut (Xilem dan Floem)

Jaringan pengangkut pada tumbuhan terdiri atas dua macam, yaitu xilem dan
floem. Kedua jaringan ini saling mendukung satu sama lain dalam sistem transportasi
tumbuhan.

a. Xilem (Pembuluh Kayu)

Xilem atau pembuluh kayu berfungsi
untuk mengangkut air dan garam miner
dari akar menuju daun. Xilem ini terdiri atas
sel-seltrakea, trakeid, serabut xilem
dansel-sel jaringan parenkim xilem

Trakea yang mempunyai nama lair
elemen pembuluh, merupakan bagian deu.
xilem yang tersusun atas sel-sel dan
berbentuk tabung yang paling berhubungan
pada ujung-ujungnya. Di bagian dinding ujung
sel trakea mengalami reduksi dan berubah )

Sumber: Biology, 2001
Gambar 2.13Jaringan xilem.

menjadi lubang-lubargeforasi

Berbeda dengan trakea, bentuk sel )
trakeid adalah lancip dan panjang dengan/”:;
keadaan dinding sel yang berlubang-luban;fv"
Lubang-lubang inilah yang kita kenal sebaga:
noktah Keadaan dinding sel xilem tebal, \:\
penebalan ini disebabkan oleh kandungan zag;:)
lignin (zat kayu) yang membentuknya. Vi

Pembentuk jaringan xilem yang lain ~ {:
adalah serabut xilem. Serabut xilem tersusun tr'akei g
oleh sel-sel yang panjang dengan ujung yang
meruncing. Keadaan dinding sel serabutxilem > rakea
tebal dan memiliki noktah yang lebih sempit sumber: Biology, 2001
jika dibandingkan dengan noktah padaembé1r 2.14 Jaringan xilem dan
trakeid. Sel-sel jaringan parenkim pada xilemy,;gian-pagiannya. (a) trakeid,
berfungsi untuk menyimpan cadangan(p) serat trakeid, (c) buluh kayu,
makanan. (d) trakea.

® |[;

b. Floem (Pembuluh Tapis)

Nama lain jaringan floem adalah jaringan pembuluh tagisigan ini berperan
penting dalam proses pengangkutan zat-zat hasil fotosintesis dari daun ke seluruh
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bagian tubuh tubuhan. Floem terdiri

atas buluh tapis, sel pengiring,nukieus
parenkim, dan serabut floem
(sklereid).

Sel-sel buluh tapis pada floem
merupakan sel-sel yang berbentuk
tabung, bagian ujungnya berlubang-
lubangTabung buluh tapis ini akan
membentuk saluran yang saling
berhubungan satu sama lain dari I\ :
pangkal hingga ke ujung tumbuhan. Sumber: Biology, 2001
Saluran-saluran pembuluh ini Gambar 2.15Floem dan sel-sel penyusunnya.
berdekatan dengan sel-sel pengiring.

Bentuk sel pengiring adalah silindgkuran sel-selnya lebih besar dibanding-
kan dengan sel-sel penyusun buluh tapis. Sel-sel pengiring juga mengandung plasma
yang pekat. Sel-sel yang menyusun serabut floem bentuknya panjang dengan keadaan
ujung-ujung saling berimpitan. Keadaan dinding selnya tebal dan berperan sebagai
penguat jaringan floem.

Jaringan parenkim floem tersusun atas sel-sel yang hidup dan memiliki dinding
primer yang memiliki lubang-lubang kecil bagian tersebut disetuhhhalaman
Sel-sel jaringan parenkim floem ini tempat menyimpan zat tepung,,dtaméristal-
kristal pada tumbuhan.

Er Ef Salingtemas ;

-

sel pembuluh
tapis

sel pengiring
lempeng tapis

sel pengiring

lempeng tapis

IImu pengetahuan biologi tentang tumbuhan sudah sejak lama berkembang, bahkan
mungkin merupakan cabang sains tertua. Keingintahuan mengenai tumbuhan ini didorong
pula oleh kebutuhan manusia akan makanan, pakaian, dan perumahan.

Buatlah daftar tumbuhan dan produk tumbuhan yang biasa Anda gunakan sehari-
hari! Untuk apa saja Anda gunakan berbagai jenis produk tumbuhan tersebut? Apakah
menurut Anda jumlah tumbuhan dan produk tumbuhan yang digunakan dalam kehidupan
saat ini bertambah atau berkurang? Apakah jumlah tersebut akan terus menurun di masa
mendatang? Mengapa?

D. Kultur Jaringan

1. Pengertian Kultur Jaringan

Kultur jaringan dalam bahasa Inggris disebut seliagaé cultureKultur adalah
budidaya dan jaringan adalah sekelompok sel yang mempunyai bentuk dan fungsi
yang sama. Dengan demikian, kultur jaringan dapat berarti membudidayakan suatu
jaringan tanaman menjadi tanaman baru yang mempunyai sifat seperti induknya.
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Untuk melakukan kultur jaringan banyak digunakan jaringan meristem dari
tumbuhan. Mengapa demikian? Dapatkah Anda mengemukakan alasannya? Jaringan
meristem adalah jaringan yang muda, yaitu jaringan yang terdiri dari sel-sel yang selalu
membelah, dindingnya tipis, belum memiliki penebalan dari zat pektin, plasmanya
penuh, dan vakuolanya kecil-kecil. Tentunya anda masih ingat bagaimana sifat jaringan
meristem. Jaringan meristem memiliki sifat selalu membelah dan mempunyai zat hormon
yang mengatur pembelahan.

l[! M Perbanyakan tanaman dengan metode
b B, kultur jaringan merupakan cara per-

m banyakan melalui perkembangbiakan
secara vegetatif. Perbanyakan tanaman
— ..-'-?-*‘-’-"'7" dengan cara vegetatif memungkinkan
dihasilkannya tanaman yang memiliki sifat
sama dengan induknya atau kita dapat
menggabungkan dua sifat yang berbeda
sehingga diperoleh tanaman yang unggul,
seperti tahan terhadap penyakit, kuat
perakarannya, memiliki bentuk morfologi
yang baik, dan dapat berbuah dengan lebat.
Perbanyakan tanaman secara vegetatif
juga menghasilkan tanaman yang dapat
diperoleh dengan waktu yang relatif singkat
dibandingkan dengan perbanyakan
tanaman secara generatif. Dengan
. demikian, biaya yang diperlukan lebih
sumber: www.chicagobotanic.org, 2006 S€IKit.  Teknik kultur jaringan
Gambar 2.16 Kultur jaringan tanaman.  memungkinkan perolehan tanaman baru
dengan waktu yang cepat dan murah.

Dalam kultur jaringan dikenal istildhon. Klon adalah sekumpulan tanaman
atau individu atau jaringan-jaringan ataupun sel-sel yang mempunyai sifat keturunan
(sifat genetik) yang samApabila tanaman-tanaman yang dihasilkan berasal dari
pengembangan suatu jaringan meristem, disebuklon Sifat-sifat dari meriklon
sama persis dengan tanaman induknya.

Pada prinsipnya pengerjaan kultur jaringan sederhana saja, yaitu suatu sel atau
irisan jaringan tanaman yang disebut eksplan sesardldiletakkan dan dipelihara
dalam medium padat atau cair yang cocok dan dalam keadaan steril. Dengan cara
tersebut sebagian sel pada permukaan irisan tersebut akan mepgaigemisi
dan membentuk kalusalus adalah jaringan permukaan pada luka tumbAjpabila
kalus yang terbentuk dipindahkan ke dalam mediefierensiagpertumbuhan lanjut)

®
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yang cocok maka akan terbentukfahnlet Planlet adalah tanaman kecil yang
lengkapDengan teknik kultur jaringan ini hanya dari satu irisan kecil suatu jaringan
tanaman dapat dihasilkan kalus yang dapat menjadi planlet dalam jumlah yang besar.
Pelaksanaan teknik kultur
jaringan berdasarkan teori sel
yang dikemukakan oleh
Schleidemlan Sbwann yaitu
bahwa sel mempunyai
kemampuan autonom, bahkan
mempunyai kemampuan
totipotensi.Totipotensi adalah
kemampuan setiap sel apabila
diletakkan di lingkungan yang
sesuai akan dapat tumbuh
menjadi tanaman yang
Gambar 2.17 Laboratorium tempats;zrglr{sgvﬁlgggeiuﬁlfais sempurnaPada pr|n3|pnya
jaringan. setiap sel dapat ditumbuhkan
melalui teknik kultur jaringan.
Akan tetapi, sebaiknya dipilih bagian tanaman yang masih muda dan mudah tumbuh.
Bagian manakah itu? Bagian meristem seperti daun muda, ujung akar, ujung batang,
keping biji, dan lain sebagainya.

Budidaya meristem bertujuan untuk menumbuhkeansdari eksplan yang
ditanam. Kalus ini biasanya muncul dari bagian periderm, periblem, atau plerom,
sepanjang tulang daun atau di antara tulang daun. Pembentukan kalus dipengaruhi
oleh zat-zat tertentu dalam medium dan cara sterilisasi medium. Setiap eksplan dari
suatu jenis tanaman mempunyai kecocokan terhadap suatu medium untuk mampu
tumbuh menjadi kalus.

2. Manfaat Kultur Jaringan

~ Jelajah Biologi » Apakah kegunaan utama
= kultur jaringan? Kultur jaringan

T
terutama untuk mendapatkan
L Untuk mengetahui lebih jauh tentang kultur P

jaringan, kunjungi: www. indobiogen.or.id tanaman baru dalam jumlah
banyak dan dalam waktu yang
relatif singkat, yang mempunyai sifat fisiologi dan morfologi sama persis dengan
tanaman induknya. Melalui teknik kultur jaringan ini diharapkan juga diperoleh tanaman
baru yang bersifat unggul.

Kultur jaringan bermanfaat dalam bidang farmasi khususnya pada pembuatan
obat-obatan. Contohnya, pohon kina melalui kultur jaringan dapat menghasilkan
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senyawa kimia (anti malaria dan senya
additif minuman ringan) dan senyawa kinidi
(obat penyakit jantung aritmia).

Selain itu, kultur jaringan juga ber
manfaat di bidang fisiologi tanaman. Pa
tanaman anggrek, misalnya diketahui bahv: = =
apabila ujung akarnya diiris melintang aka &
memperlihatkan warna tertentu. Warn*
tersebut nantinya merupakan warna bun
yang dihasilkan. Hal ini tentu sanga
bgrmanfaat dalam dunia industri tanamag, -, 4
hias, sebab walaupun tanaman anggreingan.
tersebut belum berbunga tetapi orang sudah
bisa mengetahui warna bunga yang akan muncul nantinya.

Kultur jaringan juga sangat bermanfaat dalam upaya pelestarian tanaman.
Beberapa jenis tanaman yang terancam punah, seperti jenis tanaman pisang, melati,
kenanga, kayu jati, dan kayu putih akan diselamatkan melalui kultur jaringan, yaitu
melalui jalan kloning. Bahkan populasinya dapat bertambah dan sifat-sifat khas yang
dimiliki oleh tanaman tersebut tetap terjamin.

Sumber: Dokumen Penerbit, 2006
8 Anggrek hasil kultur

é‘_éi‘_'.f Rangkuman J| ‘

Organ pada tumbuhan tingkat tinggi terdiri atas akar, batang, daun, bunga, biji, dan
buah. Akar berfungsi sebagai alat absorbsi air dan berbagai garam mineral yang terlarut di
dalam tanah. Bagian akar terdiri dari struktur luar dan struktur dalam. Struktur luar akar
terdiri atas tudung akar, batang akar, pencabangan akar (pada tumbuhan dikotil), dan
bulu-bulu akar, sedangkan struktur bagian dalam akar terbentuk oleh jaringan epidermis,
korteks, endodermis, dan stele.

Pada tumbuhan, batang berfungsi sebagai tempat lewatnya air yang diserap oleh akar.
Batang merupakan organ tumbuhan yang selalu mengalami pertumbuhan. Terdapat dua
teori yang menjelaskan mengenai pertumbuhan batang, yaitu teori histogen dan teori tunika
korpus. Struktur batang tidak jauh berbeda dengan akar. Perbedaannya, pada batang
tidak terdapat endodermis. Sebagai tempat terjadinya proses fotosintesis yang menghasilkan
berbagai makanan untuk pertumbuhan, daun memegang peranan yang sangat penting pada
tumbuhan. Pada daun terdapat jaringan parenkim yang mengandung klorofil. Selain itu,
pada daun juga terdapat kloroplas, epidermis, dan berkas pembuluh angkut (xilem dan
floem).

Jaringan yang menyusun thuman dibagi menjadi duagiyu jaringan mertem dan
jaringan permanen. Jaringan meristem terdapat pada ujung akar dan ujung daun. Sel-sel
pada jaringan permanen selalu mengalami diferensiasi, yaitu proses perubahan jaringan
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meristem menjadi jaringan-jaringan lain. Jaringan-jaringan tersebut, yaitu jaringan epidermis,
parenkim, kolenkim, sklerenkim, xilem, dan floem.

Xilem atau pembuluh kayu berfungsi untuk mengangkut air dan garam mineral dari
akar menuju daun. Xilem terdiri atas sel-sel trakeid dan trakea. Floem atau pembuluh tapis
berperan penting pada proses pengangkutan zat-zat hasil fotosintensis dari daun ke seluruh
tubuh tumbuhan.

Jaringan pada suatu tanaman dapat dibudidayakan melalui kultur jaringan sehingga
diperoleh tanaman baru yang sifatnya mirip seperti sifat induknya. Perbanyakan tanaman
dengan metode kultur jaringan merupakan cara perbanyakan melalui perkembangbiakan
secara vegetatif. Dalam kultur jaringan dikenal istilah klon. Kultur jaringan banyak
bermanfaat pada bidang farmasi, bidang industri, dan juga bermanfaat pada upaya pelestarian
tanaman.

Peluang Usaha dan Karier y| .
4

Dengan semakin banyaknya kebutuhan hidup manusia serta keinginan untuk hidup lebih
sejahtera, manusia mulai mencari metode mendapatkan suatu produk dengan cara yang cepat
dan efesien. Berbagai peluang untuk berwirausaha pun terbuka bagi mereka yang menekuni
ilmu kultur jaringan.

Kultur jaringan dapat diterapkan dalam pembudidayaan tanaman-tanaman yang bernilai
ekonomis seperti anggrek, jati, kina, dan lain-lain, tanaman varietas baru, metabolit sekunder
suatu tanaman untuk pembuatan obat, dan masih banyak lagi. Pendidikan lain yang menunjang
pengembangan kultur jaringan agar dapat dimanfaatkan untuk berwirausaha antara lain: farmasi,
kedokteran, teknologi pangan, dan teknologi pertanian.

<2 Uji Kompetensi

A. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tauEdidepanjawaban
yang benar!

4

1. Jaringan pada tumbuhan yang mengandung sel-sel gabus yang menebal dan juga
memiliki sel pengiring ialah. .. . .

A. silinder pusat C. endodermis E. felogen
B. korteks D. epidermis

2. Jaringan yang hampir terdapat di seluruh bagian tumbuhan, yaitu.. . . .
A. fleoderma C. felem E. relodermis
B. parenkim D. felogen

3. Jaringan pada tumbuhan yang sel-selnya tidak membelah tetapi berdiferensiasi
disebut jaringan . . ..
A. embrional C. sekunder E. permanen
B. meristem D. primer
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B.
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10.

Berikut ini yang tidak termasuk jaringan tumbuhan adalah . . . .

A. epidermis C. endodermis E.korteks

B. parenkim D. endotelium

Bagian tumbuhan yang berfungsi untuk jalan masuknya air ke dalam tubuh
tumbuhan adalah . . ..

A. korteks C. bulu-bulu akar E. epidermis

B. silinder pusat D. endodermis

Sel-sel yang selalu membelah tetapi tidak mengalami diferensiasi merupakan ciri
jaringan. . ..

A. parenkim C. meristem E. epidermis

B. permanen D. kolenkim

Jaringan yang terbentuk dari sekumpulan sel yang tugasnya mengangkut air dan
garam mineral dari dalam tanah ke daun adalah . . ..

A. Xlem D. sklerenkim

B. floem E. kolenkim

C. lentisel

Tipe berkas pembuluh angkut monokotil pada akar termasuk . . . .
A. sentral D. radial

B. kolateral E. konsentris

C. ampikribal

Teori Histogen dari Hanstein menjelaskan bahwa lapisan luar pembentuk
epidermis adalah . . ..

A. periblem D. plerom

B. tunika E. dermatogen

C. Kkorpus

Jaringan tumbuhan yang berfungsi sebagai penguat, yaitu. . . .
A. floem D. parenkim

B. kolenkim E. xlem

C. endodermis

Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!

1.
2.

3.
4.

Apa saja bagian-bagian organ pada tumbuhan? Sebutkan dan jelaskan!
Bagaimana sistem pengangkutan di antara tumbuhan monokotil dan dikotil?
Uraikan!

Apa yang dimaksud dengan pertumbuhan sekunder pada tumbuhan dikotil?
Sebutkanlah jaringan pada tumbuhan yang termasuk ke dalam jaringan
permanen!

Apa yang dimaksud dengan kultur jaringan? Apa manfatnya bagi kehidupan?

* % %
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Bab | 3 Struktur dan Fungsi
" Jaringan Hewan

Sumber: Indonesian Heritage, Jilid 5, 2002

s Tujuan Pembelajaran ~

Setelah mempelajari bab ini, Anda diharapkan mampu:
« mendeskripsikan struktur dan fungsi jaringan epitel;
e mendeskripsikan struktur dan fungsi jaringan ikat;

e mendeskripsikan struktur dan fungsi jaringan otot;

* mendeskripsikan struktur dan fungsi jaringan saraf.
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A.

N

Pendahuluan

|

Indonesia merupakan salah satu negara y: j’ﬂ Kata Kunci
kaya akan keanekaragaman hayatinya. Hal )
ditandai dengan banyaknya hewan yang memiliki ¢
khas tertentu yang berasal dari daerah tertentu p
Sayangnya beberapa hewan yang memiliki kekha:
tersebut terancam populasinya karena faktor mant
yang senang memburu untuk kemudian menjualr
atau hanya dijadikan sebagai binatang peliharaar

Jalak bali salah satu contohnya. Burung ini han
dijumpai di bagian barat Bali dan bagian timur Jawa
Timur. Ciri fisik jalak bali ditandai oleh bulu yang sebagian besar berwarna putih
dengan kulit sulah biru cerah di sekitar mata dan jambul halus seperti duri tegak.
Jalak bali memang salah satu spesies burung yang menjadi primadona untuk dikoleksi.

Dari segi kicauannya burung ini masih kalah dibandingkan dengan jenis burung
lainnya seperti anis kembang, poksai, atau wambi. Jalak bali dikoleksi bukan karena
kicauannya yang merdu, melainkan karena keindahan fisiknya. Harga seekor jalak
bali di pasaran bisa mencapai 15 juta rupiah bahkan lebih. Dengan harga setinggi ini
siapa pun pasti tergiur untuk memburu dan menjualnya. Hal inilah yang menyebabkan
berkurangnya populasi jalak bali di habitat aslinya dari waktu ke waktu.

Di balik keindahan yang dimiliki oleh jalak bali, tubuh hewan ini sama seperti
tubuh hewan yang lainnya tersusun atas jaringan-jaringan penyusun tubuh yang cukup
kompleks dan memiliki fungsi tertentu pula. Tahukah anda jaringan-jaringan yang
menyusun tubuh hewan yang memiliki nama lagincopsar rothchildini dan kini
merupakan salah satu hewan langka di Indonesia ini?

Agar Anda lebih mudah memahami materi pada bab ini, perhatikan peta konsep
berikut!

Akson
Dendrit
Diferensiasi
Epitel
Jaringan
Matriks
Neuron

Sel
Spesialisasi

‘ Jaringan hewan ‘

tersusun atas
jaringan dasar

o

berdasarkan sel-sel berdasarkan sel-sel
penyusunnya penyusunnya berdasarkan struktur
dan fungsinya

berdasarkan
strukturnya

‘ Pipih HKubusHBatang‘ ‘Longgar‘ ‘Padat ‘ ‘UnipolarH Bipolar ‘ Multi-
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polar

‘Lurik‘ ‘ Polos‘ ‘Jantung‘
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B. Jaringan Pembentuk Organ pada Hewan

Seperti telah disebutkan sebelumnya, jaringan terbentuk dari beberapa sel hasil
proses diferensiasi, kemudian mengalami proses spesiglisask diferensiasi, yaitu
proses perbanyakan sel melalui fungsi reproduksi sel, sedangkan proses spesialisasi
merupakan proses lanjut dari diferensiasi sebagai proses perubahan bentuk dan fungsi.

Sel—— Diferensias—— Spesialisasi

Sel-sel yang bentuk dan fungsinya sama selanjutnya akan berkelompok menjadi
satu kesatuan membenjakngan. Secara umum tubuh hewan maupun organisme
lainnya tersusun atas empat macam jaringan dasar, antara lain:

1) Jaringan epiteliurterletak pada permukaan tubuh, berfungsi sebagai penutup
permukaan luar tubuh dan pembatas organ tubuh yang berbentuk saluran atau
rongga.

2) Jaringan ikatmerupakan jaringan yang memiliki fungsi untuk mengikat atau
menyokong bagian-bagian tubuh.

3) Jaringan otoberfungsi untuk menggerakkan seluruh bagian anggota tubuh.

4) Jaringan saraerfungsi untuk menerima dan merespons adanya rangsang serta
menyampaikan rangsang (impuls) ke pusat saraf serta ke bagian tubuh yang lain.

1. Jaringan Epitelium

Jaringarepitelium(epi permukaan), yaitu jaringan yang menutupi dan membatasi
permukaan bagian tubuh yang berupa organ, rongga, dan saluran, baik yang terletak
di dalam maupun di luar tubuh.

Jaringan epitel atau epitelium memiliki fungsi yang berbeda-beda sesuai letaknya
di dalam tubuh. Epitelium pipih berfungsi untuk melindungi dan membalut jaringan
yang terletak di bawahnya, misalnya epitelium pipih yang terdapat di permukaan kulit.
Sementara itu, epitelium silindris dan kubus berfungsi sebagai membran permeabel
yang menjadi lalu lintas zat. Contoh epitelium silindris pada saluran usus halus untuk
menyerap sari makanan, atau epitelium pada nefron yang banyak dilalui oleh urin
primer. Epitelium kelenjar berfungsi sebagai penghasil getah yang dapat dimanfaatkan
oleh tubuh. Di samping itu, ada pula epitelium yang berfungsi untuk menerima rangsang,
disebut epitelium penerima. Epitelium ini banyak terdapat di sekitar indra, seperti
epitelium sensori di sekitar neuron dan retina mata.

Jaringan epitel dapat berupa membran dan dapat pula berupa kelenjar. Jaringan
epitel dipisahkan dari jaringan ikat di bawahnya oleh selaput tipis yang disebut membran
dasaflamina basal)Membran dasar ini tersusun atas serat-serat kolagen yang melekat
pada suatu matriklslembran dasar berfungsi untuk menyokong jaringan epitel.
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Berdasarkan letaknyada bagian tubuh, jaringan epitel terbagi meajadermis
endoteliumdanmesoteliurEpidermis adalah jaringan epitel yang terletak pada bagian-
bagian tubuh terluar, berfungsi sebagai pelindung paling luar. Endotelium adalah jaringan
epitel yang membalut organ-organ dalam tubuh. Jaringan mesotelium merupakan jaringan
epitel yang melapisi bagian-bagian tubuh yang berbentuk rongga.

Dari susunan sel-sel yang menyusunnya jaringan epitel dengan mudah dapat
dikenali.Ciri jaringan epitel, yaitu sel-selnya tersusun sangat rapat sehingga hampir
tidak terdapat ruang di antara sel-seliMacam jaringan epitel biasanya dibagi
berdasarkan bentuk sel dan jumlah susunannya dalam lapisan.

Secara umum, berdasarkan sel-sel yang menyusunnya, jaringan epitel dibedakan
menjadi tiga, yaitu epitelium pipih atau gepeng (squamous), epitelium kubus (kuboid),
dan epitelium batang (silindrid)ntuk lebih jelasnya, ikutilah uraian mengenai ketiga
macam jaringan epitel berikut!

epitelium silindris

bersilia berlapis o
epitelium

berlapis pipih

epitelium kubus epitelium

selapis silindris selapis

epitelium
berlapis silindris epitelium pipih selapis

Sumber: Biology, 1999
Gambar 3.1 Macam-macam jaringan epitel dan letaknya.

Sel-sel epitelium dapat dibedakan pula berdasarkan jumlah lapisan sel yang
menyusunnya yaitepitelium sederhan@elapis) daepitelium berlapigkompleks).

a. Epitelium Selapis (Sederhana)

Ciri dasar dari epitelium ini, yaitu hanya tersusun atas satu lapisan sel saja.
Epitelium selapis dibagi menjadi tiga, yaitu epitelium gepeng (pipih) selapis, epitelium
kubus selapis, dan epitelium silindris selapis.
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1) Epitelium pipih selapis
Epitel pipih selapis terdiri atas sel-sel yang sangat gepeng,
tipis, memiliki tepinya tidak teratur, dan saling berimpitan
membentuk suatu lembaran yang sempurna. Apabila dilihat
dari permukaan, epitelium ini tampak seperti ubin lantai, tetapi
dengan batas-batas yang tidak terabBmrdasarkan
sumber: Biology, 1999 SUSUNaNNya, yang termasuk epitelium golongan ini adalah
Gambar 3.2 Epitelium pipih. endotel yang melapisi pembuluh darah, pembuluh limfe, dan
mesotelium yang melapisi rongga serosa (pleura, perikardium, dan
peritoneum,)Contoh epitelium selapis gepeng yang lain terdapat pada
alveolus paru-paru, telinga bagian tengah dan dalam.

2) Epitelium kubus selapis

Epitelium ini disebut demikian karena pada sayatan
tegak lurus terhadap permukaan, setiap sel-sel tampak seperti
kotak atau kubus. Dari permukaan sel-selnya terlihat
berbentuk poligonakpitelium kubus sederhana terdapat
padabanyak kelenjampada kelenjar sekresi, maupun pada
saluran keluararSelain itu, epitelium kubus selapis juga
terdapat pada permukaan ovarium atau pada saluran ginjal.

Sumber: Biology, 1999
Gambar 3.3 Epitelium
kubus selapis.

3) Epitelium silindris selapis
Epitelium silindris selapis ada yang sel-selnya memiliki
silia, ada pula yang tanpa silia. Epitelium silindris selapis yang
tanpa silia, jika dilihat dari permukaan, tampak hampir mirip
dengan epitelium kubus selapis. Pada potongan tegak lurus
akan tampak terdiri atas sel-sel yang tinggi dengan inti berderet
pada ketinggian yang sama dan letaknya lebih dekat ke
permukaan basal (dasar) daripada ke permukaan apikal
(ujung). Epitelium jenis ini biasanya berhubungan dengan
Sumber: Bloloay, 1999 sekresi atau absorpsi. Banyak terdapat melapisi sebagian
Gambar 3.4 Epitelium .
silinder selapis. besar saluran pencernaan seperti lambung dan usus halus atau
pada saluran pengeluaran yang menghasilkan banyak kelenjar.
Epitelium silindris selapis yang bersilia terlihat permukaan bebasnya
tertutup silia. Epitelium jenis ini melapisi rahim (uterus), buluh rahim (tuba
uterina), pada saluran testis, dan bronkus kecil.
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b. Epitelium Berlapis

Epitelium ini tersusun oleh beberapa lapis sel sehingga disebut epitelium berlapis.
Fungsi epitelium berlapis umumnya sebagai pelindung. Fungsi sebagai pelindung lebih
memungkinkan untuk epitelium berlapis karena tersusun oleh beberapa lapis sel,
sehingga lebih tahan untuk menahan gangguan dari luar dibandingkan dengan epitelium
selapis yang hanya tersusun dari satu lapisan sel. Oleh karena itu, epitelium berlapis
terdapat pada tempat-tempat yang banyak terkena gesekan dan goresan. Namun
karena lapisannya yang tebal, membran epitelium berlapis tidak diperuntukkan bagi
absorpsi zat.

Berdasarkan bentuk lapisan permukaan bebasnya, epitelium berlapis dibagi
menjadi empat jenis, yaityitelium berlapis gepeng (pipih), epitelium berlapis kubus,
epitelium berlapis silindris, dan epitelium transisiokeempat jenis epitelium berlapis
lebih jelasnya akan dibahas sebagai berikut.

1) Epitelium berlapis pipih =

Epitelium berlapis pipih membentuk membre ==
yang tebal. Sel-sel pada lapisan yang lebih dal”
tersusun atas sel-sel kubus sampai silindris. Lapiz ==

basalnya (dasarnya), yaitu yang berbatasan der..
membran basal, umumnya terlihat tidak rar ™ =

Epitelium jenis ini terdapat pada kornea ma
P H Sumber: Biology, 1999
esofagus, vagina, dan kulit. Gambar 3.5 Epitelium
2)  Epitelium berlapis kubus berlapis pipih.

Epitelium berlapis kubus terdapat pada salu
kelenjar keringat, folikel ovarium yang sedai
berkembang, dan kelenjar ludah. Pada mant ===
dewasa epitelium berlapis kubus dapat ditemukan di  sumber: gioiogy, 1999
kelenjar keringatnya, terdiri atas dua lapisan sel epf&eimbar 3.6 Epitelium
kubus. Karena epitelium jenis ini melapisi sebudl§rapis kubus.
tabung, jelas sekali bahwa sel-sel lapisan per- o
mukaannya lebih kecil dibandingkan dengan yar: ‘qﬁf
terdapat pada lapisan basalnya. olo (;. [

3) Epitelium berlapis silindris

Epitelium berlapis silindris juga relatif jarang™
ditemukan. Biasanya lapisan basalnya terdiri atas sel- el
sel yang berbentuk polihedral yang tidak teratur, relatif =~ SumPer: &iology, 1999

_ ; bar 3.7Epitelium
pendek, dan hanya sel-sel lapisan permukaan y N pis silindris.
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berbentuk silindris tinggi. Epitelium jenis ini dapat ditemukan melapisi sebagian
uretra pria dan saluran trakea manusia.

4) Epitelium transisional

Epitelium transisional disebut demikian karena dianggap merupakan
peralihan bentuk antara epitelium berlapis pipih tanpa lapisan tanduk dan epitelium
berlapis silindris. Epitelium jenis ini banyak melapisi tempat-tempat yang
mengalami tekanan dari dalam dan berkapasitas yang sangat bervariasi, misalnya
padasaluran urin Lapisan permukaan epitelium transisional dapat berubah
jika dinding selnya meregang karena adanya tekanan urin. Oleh sebab itu,
bentuknya bergantung pada derajat peregangatnyahas dari epitelium
transisional adalah mempunyai sel-sel asal yang mirip epitelium silindris,
sedangkan di antaranya terdapat sel-sel poligonal.

IS SEIE A

A AS A . ) il e
LN SN a B Gt gl
\_J‘uﬁ""‘"\_- # pLIC _‘:

™ E - -2

tidak merentang

Gambar 3.8 Epitelium transisional.

Di samping dikelompokkan berdasarkan banyaknya lapisan yang
menyusunnya, epitelium atau jaringan epitel sering kali membentuk sel-sel yang
berhubungan dengan fungsi sekresi sehingga disebut epitelium kelenjar, contohnya
kelenjar-kelenjar sekresi pada dinding rektum (pelepasan). Jenis-jenis epitelium
kelenjar dapat mensekresikan lendir (mukus). Sel-sel yang mensekresikan lendir
ini memiliki permukaan yang lebar, tetapi pada bagian dasarnya mengerut sehingga
berbentuk seperti gelas anggur. Bentuk sel-sel seperti ini disglutblet
Setiap permukaan lapisan epitelium yang lembap mengandung sel goblet.
Keadaan seperti ini dapat kita temukan pada lapisan rongga alat pernapasan
dan usus. Pada beberapa epitelium kelenjar ada juga yang memiliki silia.

Epitelium kelenjar terbentuk dari hasil pelekukan ke dalam yang kita kenal
sebagai proses invaginasi, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.9.
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duktus (saluran) B

e P

sinusoid _ M=

sel-sel

'_:_-}‘:""‘ L mber: Dokumen Penerbit, 2006

Gambar 3.9 Proses pembentukan kelenjar oleh epitelium, yaitu kelenjar
eksokrin dan endokrin.

Berdasarkan cara mengeluarkan hasil sekresinya, kelenjar yang terbentuk
dari epitelum dibagi menjadi dua, yéditelenjar endokrin dan kelenjar eksokrin.
Kedua kelenjar ini memiliki perbedaan dari cara menyalurkan sekret yang
dihasilkannya.

a) Kelenjar eksokrin
Kelenjar eksokrin hasil sekretnya disalurkan melalui suatu sistem saluran
ke suatu permukaan tubuh. Jadi, kelenjar ini melakukan sekresi secara
eksternal. Hal ini yang menjadi dasar penamaan kelenjaoimioh kelenjar
eksokrin, yaitu kelenjar yang menghasilkan air liur di dalam rongga mulut
dan kelenjar keringat pada kulit.

b) Kelenjar endokrin
Kelenjar endokrin hasil sekresinya disalurkan langsung ke dalam darah
atau limfa melalui saluran yang berhubungan dengan pembuluh darah dan
pembuluh limfa. Jadi, kelenjar ini melakukan sekresi internal. Hasil sekret
dari kelenjar ini disebut hormon, yang disalurkan ke seluruh tubuh menuju
organ-organ sasaran, tempat hormon itu bekerja.
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Dilihat dari strukturnya, sel-sel kelenjar yang berbentuk tabung disebut
tubulus sedangkan sel-sel kelenjar yang berbentuk labu (botol) disebut
asinus Di bawah ini ditunjukkan beberapa sel kelenjar.

Bentuk tabung (tubulus) Bentuk labu/botol (asinus)

saluran

bagian kelenjar

Gabungan tubulus dan asinus

Sumber: Dokumen Penerbit, 2006
Gambar 3.10 Macam-macam sel kelenjar.

2. Jaringan | kat

Jaringan ikat memiliki variasi yang sangat luas berdasarkan bentuk, letak, dan
strukturnyaFungsi utamanya sebagai penghubung antarjaringan, penunjang tubuh
(tulang, tulang rawan) berperan dalam proses pengaturan suhu tubuh, mekanisme
pertahanan, dan regenerasi.

Pada awal perkembangan embrio, ektoderma, dan entoderma dipisahkan oleh
lapis benih ketiga, yaitu mesoderma. Jaringan yang dibentuk oleh sel-sel lapisan ini
dikenal sebagai mesenkim (mesos = tengah; encyma = pemasukan atau penyusupan).
Jaringan ikat embrionik disebut pufesenkimJadi, semua jaringan ikat pada hewan
dewasa berkembang dari mesenkim. Jaringan-jaringan penyokong tubuh, termasuk
jaringan ikat sejati, tulang rawan, tulang, dan darah juga berkembang dari mesenkim.
Mesenkim berupa jaringan spongiosa longgar yang khas pada awal kehidupan embrio
dan banyak ditemukan sebagai pembungkus di antara bagunan-bangunan yang
berkembang dari lapisan embrionik yang lain. Jaringan ini terdiri atas sel-sel berbentuk
bintang dan kumparan yang membentuk jala-jala serta bahan-bahan interseluler yang
tidak berbentuk (amorf) dan mengandung sedikit serat-serat yang bertebaran di sana-sini.
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jaringan tulang rawan

-

p— ™
~ A g ?*. Nig
Ny ) e e
D 5— ~—— ——— jaringan ikat padat
- - - .
jaringan ikat longgar = =

Sumber: Biology, 1999
Gambar 3.11 Macam-macam jaringan ikat dan letaknya pada tubuh.

Nama lain untuk jaringan ikat, yaitu jaringan penyokong atau penyambung. Dalam
hal susunan sel-sel yang menyusunnya, kandungan bahan interseluler, dan fungsinya,
jaringan ikat berbeda dari jaringan epitel.

Ciri yang khas datri jaringan ikat, yaitu terdiri atas bahan interseluler (bahan di
antara sel) yang disebutatriks Matriks ini terdiri atas serat-serat dan substansi
(bahan) dasar yang bentuknya tidak terBadla jaringan ikat, matriks ini merupakan
hasil sekresi sel-sel jaringan ikat. Sel-sel pada jaringan ikat kebanyakan bentuknya
tidak teratur. Pada sitoplasmanya terdapat granula dan inti selnya menggelembung.
Sel-sel jaringan ikat yang terdapat pada tulang rawan disehirbsit jika terdapat
pada tulang disebutteosiitetapi apabila terdapat pada jaringan konektif yang
longgar maka sel-selnya disebotoblas

a. Matriks (Bahan Interseluler)

Seperti telah diuraikan di atas, jaringan ikat terdiri atas sel-sel jaringan ikat dan
matriks. Sel-sel pada berbagai bentuk jaringan ikat berbeda, baik nama, bentuk,
serta fungsinya, sedangkan matriks terbagi menjadi dua, yaitu fibrosa yang berbentuk
serat dan amorf yang tidak berbentuk.

1) Matriks yang berbentuk serat (fibrosa)

Pada jaringan tubuh hewan dikenal tiga macam serat jaringan ikat, yaitu
serat kolagen, serat retikuler, dan serat elaPémbagian ini dibedakan
berdasarkan bentuk dan reaksi kimianya.

a Seratkolagen
Serat kolagen bentuknya berupa berkas-berkas yang bervariasi dan
berwarna putinCiri khas serat kolagen memiliki daya regang yang sangat
tinggi, tetapi elastisitasnya rend@leh karena itu, serabut kolagen akan
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hadir di tempat di mana dlbutuhkaﬁ'“f
daya tahan keregangan yang tlngﬁ‘"?ﬁ
misalnya pada tendon dan ligamef =

b) Seratelastin

| g K e

Serat elastin dicirikan denga""' e :____*—-__" .
warnanya yang kuning. Keadaagw"-ﬁ.m m— e e
seratnya lebih tipis dibandingkai™ e Sumber: Biology, 1999

dengan serat kolagen. Di sampingambar 3.12Serat kolagen pada
itu, serat elastin memiliki elastisitastendon.

yang tinggiNamun, sejalan dengarg 271
bertambahnya umur se-seorang # ;
elastisitas serat elastin juga aka £ ¥ I
semakin menurun. Bentuk seratirg*s, -
tampak seperti pita pipih atag, ¢
benang silindris panjang bercaband
cabang dan tipis. Serat elasti
tersusun dari mukopolisakaridadan =~ Sumber: Biology, 1999
protein. Serat elastin banyakGambar 3.13 Serat elastin pada
ditemukan pada ligamen dan dalani2ngan ikat longgar.

pembuluh darah.

c) Seratretikuler

Serat retikuler sebenarny
adalah serat kolagen yang san ;
halus dan tersusun membentuk sug -
kerangka penyokong berupa jalé ;
jala atau retikulumerat retikuler = '1
terdapat seperti jala-jala halusyang " Sumber: Biology, 1999
mengitari pembuluh darah kecil, Gambar 3.14 Serat retikuler.
serat otot, serat saraf, dan sel lenRikdalam sekat-sekat halus pada
paru-paru, terutama pada batas di antara jaringan ikat dan jenis jaringan
yang lain, misalnya di bawah membran epitelium, serat ini membentuk jaring-
jaring yang padat sebagai unsur membran basal.

2) Matriks yang tidak berbentuk (amorf)

Bahan dasar penyusun matriks ini adalah mukopolisakarida sulfat dan
asam hialuronat. Bentuk bahan dasarnya homogen setengah cair. Apabila
kandungan asam hialuronatnya tinggi maka sifat matriksnya menjadi lentur.
Tetapi sebaliknya, jika kandungan mukopolisakarida sulfatnya yang tinggi,
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sifat matriksnya menjadi kaku. Matriks ini jika berada di dalam sendi
bersifat kental, sedangkan jika terdapat di dalam tulang punggung akan
bersifat padat.

b. Sel-Sel Jaringan lkat

Sel-sel jaringan ikat banyak ditemukan
pada jaringan ikat longgar. Pada jaringan ikat
longgar sel-sel jaringan ikat banyak jenisnya.
Oleh karena itu, jaringan ikat dibagi dalam
dua kelompok, yaitu sel-sel tetap dan sel
kelana. Jaringan ikat sel-sel tetap, contohnya
fibroblas, makrofag, sel plasma, dan sel
lemak. Jaringan ikat yang termasuk sel
g = kelana, yaitu sel-sel yang termasuk sel darah
@ - NS putihseperti limfosit dan leukosBerbagai

sumber: Biology, 1999 jENiS sel yang terdapat pada jaringan ikat

Gambar 3.15 Macam-maqam sel jaringan ikat|0nggar melekat pada matriks dan setiap

yang tertanam pada matriks. selnya memiliki fungsi yang berbeda-beda.
Berikut akan diuraikan setiap jenis sel yang terdapat pada jaringan ikat.

1) Seltetap jaringan ikat

Seperti telah dikatakan di atas bahwa yang termasuk sel-sel tetap,
misalnya fibroblas, makrofag, sel plasma, dan sel lemak. Berikut akan
dijelaskan satu per satu.

a) Fibroblas

Fibroblas termasuk golongan sel tetap, dan paling banyak
jumlahnya pada jaringan ikat longgdéhroblas yang terdapat di antara
serabut, bentuknya memanjang, intinya berbentuk runcing dengan
sitoplasmanya berwarna pudgibroblas yang aktif banyak terdapat
pada hewan muda dan di dalam jaringan ikat yang beregenerasi akibat
luka. Pada hewan dewasa, sel pembentuk serabut ini kurang akif.
Fibroblas yang kurang aktif dikenal dengan ndibv@sit Fungsi
fibroblas, yaitu mensekresikan protein yang berbentuk serat.

b) Makrofag

Nama lain dari makrofag adalah histiosit. Pada jaringan ikat
longgar makrofag hampir sama banyaknya dengan fibroblas. Pada
umumnya makrofag merupakan sel yang berbentuk tidak beraturan
dengan cabang-cabang yang biasanya pendek. Kadang-kadang ada
pula yang mempunyai cabang yang langsing dan panjang. Jika
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dirangsang akibat adanya peradangan di suatu bagian tubuh tertentu,
makrofag dapat bergerak aktif dan berpindah tempat. Hal ini
dimungkinkan karena makrofag dapat bergerak secara amueboid.
Pada saat bergerak secara amueboid, bentuk makrofag tidak teratur,
dengan kaki-kaki palsu yang terjulur ke segala arah. Membran
plasmanya melipat-lipat dan memiliki tonjolan kecil-kecil. Keadaan
permukaan yang demikian itu membantu perludagositosisdan
gerakan sel. Intinya lonjong, terkadang berlekuk, dan lebih kecil dari
inti fibroblas.

Makrofag banyak ditemukan di dekat pembuluh-pembuluh darah,
karena dapat melakukan fagositosis (bergerak dan memniakao)n
adanya kemampuan berfagositosis, makrofag dapat bertindak sebagai
pembersih dengan cara menelan sel darah, sel mati, bakteri, dan benda
asing lainnya yang keluar dari pembuluh dafaingsi seperti itu erat
sekali hubungannya dengan fungsi sistem pertahanan tubuh. Pada saat
fagositosis, makrofag dapat mengambil bahan-bahan atau senyawa
kimia, bakteri dengan caravaginas

c) Selmastosit (sel tiang)

Sel mastosit atau dikenal pula sebagai sel tiang, banyak ditemukan
tersebar dalam jaringan ikat longgering kali sel-sel ini berkelompok
di sekitar pembuluh darah. Hal ini erat kaitannya dengan fungsi sel
mastosit untuk menghasilkan heparin dan histaainarin bermanfaat
untuk mencegah terjadinya pembekuan darah, sedangkan histamin
untuk meningkatkan kemampuan permeabilitas kapiler @@ektrang
banyak ditemukan pada jaringan ikat hewan rodentia. Sitoplasma sel
tiang berisi granula, bentuk oval tetapi tidak beraturan, kadang
mempunyai pseudopodia (kaki semu) yang pendek. Sel tiang juga
dapat melakukan pergerakan, tetapi gerakannya lambat.

d) Sellemak

Sellemak banyak ditemukan dalam keadaan sendiri-sendiri atau
berkelompok sepanjang pembuluh darah kecil. Jika berkumpul dalam
jumlah yang banyak akan berubah menjadi jaringan lemak (jaringan
adiposa). Pada jaringan hewan yang segar, mereka tampak sebagai
tetes-tetes minyak yang berkilauan dikelilingi sitoplasma. Jika lemak
akan dipakai, lemak itu akan meninggalkan sel sebagai unsur-unsur
terlarut dan sel itu akan tampak mengerut.

e) Selplasma

Sel plasma jarang terdapat pada jaringan ikat, tetapi sering
terdapat pada membran serosa dan jaringan limfoid. Fungsi utama sel
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plasma adalah untuk menghasilkan antibodi yang dibuat di dalam
retikulum endoplasma granuntibodi ini mungkin dilepaskan secara
lokal atau ke dalam aliran darah atau mungkin ditampung untuk
sementara waktu di dalam kantong-kantong sitoplasma.

2) Selkelana jaringan ikat

Bagian yang termasuk sel-sel
kelana jaringan ikat, yaitu berbaga
jenis sel darah putih. Sel-sel daralteas*

putih disebut sebagai sel kelana __ “ ‘

jaringan ikat, karena sel-sel ini:
dapat bergerak bebas seca" _ .
diapedesigli antara darah, limfa, . Sumber: Biology, 1990

atau jaringan ikat untuk mem'Gambar3 16Beberapa macam sel darah
bersihkan patogen yang berupgutin sebagai sel kelana jaringan ikat.
bakteri, virus, atau protozoa yang

menimbulkan penyakitel-sel darah putih terbagi menjadi dua, yaitu sel
darah putih bergranula (granulosit) dan yang tidak bergranula (agranulosit).
Sel darah putih bergranula, misalnya eosinofil, basofil, dan neutrofil,
sedangkan yang tidak bergranula, misalnya limfosit dan monosit.

c. Macam-Macam Jaringan lkat

Berdasarkan matriks-matriks yang menyusunnya, jaringan ikat dibagi
menjadi dua kelompok, yaitu jaringan ikat longgar dan jaringan ikat padat.

1) Jaringan ikatlonggar

Disebut demikian, karena jaringan ikat ini memiliki ciri susunan serat-
seratnya longgar. Seperti telah anda ketahui pada uraian di atas, jaringan
ikat ini yang paling banyak memiliki substansi dasar dan sel-sel jaringan
ikat dari berbagai tipe. Jaringan ikat longgar fungsi utamanya adalah sebagai
berikut.

a) Sebagai materi pembungkus dan penambat serta media pembenam
beberapa struktur, termasuk pembuluh darah dan saraf.

b) Mengikat jaringan-jaringan lain, unsur-unsur organ, dan organ-organ
menjadi satu serta memungkinkan bagian-bagian itu bergeser dengan
cukup leluasa antara satu dengan yang lainnya, karena ini bersifat
fleksibel. Fungsi ini dapat terlihat, misalnya pada:

» Jaringan ikat yang melekat jaringan di bawah kulit.

*  Membentuk membran-membran pembatas antara jantung dan

rongga perut.

*  Membalut serat-serat otot.
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* Pembentuk membran yang disebut mesenterium yang berfungsi untuk
menempatkan organ pada posisinya yang sesuai.
*  Menjadi pembentuk organ-organ dalam, misalnya sumsum tulang, hati, dan
kelenjar limfa.
2) Jaringan ikat padat
Jaringan ikat padat keadaan serat-serat yang menyusunnya berimpitan. Oleh
karena itu, jaringan ikat ini diberi nama jaringan ikat padat. Substansi dasar dan
sel-sel jaringan ikat yang terkandung pada jaringan ikat padat jika dibandingkan
dengan jaringan ikat longgar, hanya sedikit jumlahdgengan ikat padat
berdasarkan susunan serat-serat yang menyusunnya, dibagi menjadi dua macam,
yaitu jaringan ikat padat beraturan dan tidak beraturan.

a) Jaringan ikat padat beraturan

Jaringan ikat padat ini terdapat pada tempat-tempat yang mengalami
tegangan dari satu jurusan, serat-serat tersusun teratur secara paralel.
Jaringan ini terdapat patigamen yang menghubungkan tulang dengan
tulang dan tendon yang menghubungkan otot dengan tulang.

b) Jaringan ikat padat tak beraturan

Jaringan ikat padat ini terdapat pada tempat-tempat yang mengalami
tegangamatau kontrksi dari segala arah sehingga serat-seratnya akan berupa
berkas teranyam yang arahnya tidak tentu. Jaringan ikat padat seperti ini
ditemukan pada bagian dermis kulit dan pembalut tulang.

F\Et Salingtemas

Penampang mikroskropis usus
besar yang di dalamnya terdapat
jaringan ikat sesuai dengan
namanya, jaringan ikat meng-
hubungkan jaringan yang satu
dengan jaringan yang lain. . - - <
Apakah pernyataan tersebut T
sesuai dengan gambar B
mikroskropis di samping? Sumber: Atlas Histologi Manusia, 1986

d. Tulang Rawan (Kartilago)

Tulang rawan adalah bentuk jaringan ikat khusus yang berfungsi sebagai
penunjang (penyokong). Jaringannya terdiri dari sel-sel yang disebut kondrosit,
serabut, dan matriks yang memiliki daya regang. Di dalam bahan interselulernya
terdapat jalinan serabut kolagen dan elastik. Bahan dasarnya yang kuat dan kenyal
mampu menahan beban.
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Matriks-matriks tulang rawan terdiri dari campuran protein dengan polisakarida

yang disebutondrin Oleh karenanya, sel tulang rawan disebut kondrasitirosit
terbentuk dari kondroblaKondrosit ini terdapat di dalam lakuna yang letaknya
pada perikondrium.

Contoh-contoh tulang rawan yang terdapat pada bagian tubuh manusia, yaitu di

daun telinga, hidung, laring, trakea, lempeng intervertebral yang menghubungkan antara
tulang dengan tulang, dan pada ujung tulang risukiasarkan jenis dan jumlah

serat dominan yang terdapat dalam matriks tulang rawan digolongkan menjadi tiga
jenis, yaitu tulang rawan hialin, tulang rawan elastin, dan tulang rawan fibrosa
(fibrokartilago).

1)

2)

3)

Tulang rawan hialin

Jenis tulang rawan ini paling banya’ =« = [ )
ditemukan dibandingkandenganjenistular, et -
rawan lainnya pada bagian tubuh hewe = o \
maupun manusia&/atriksnya mengandung " 30 '_ffrx "
serat kolagen yang menyebar berbent| s \u_l . - T
anyaman halus dan tersusun rapalang e f £, =8 “;;n\ ,\ ]
rawan hialin berwarna bening sepertikac. ©/ et = i

Bagian tubuh rawan hialin ditemukan pada ;umbg 1“7“3;”;5“”"9’ Manusia, ;98;"
bagian ujung tulang rusuk dan salurafamea" ulang rawan hiain.
pernapasan.

Tulang rawan elastin

Tulang rawan ini terdapat padatempeﬁ" iﬁ—‘ i
tempat yang membutuhkan penyokong ya %‘H
fleksibilitasnya tinggi, seperti bagian tellngﬁa
luar, epiglotis, dan laring. Dalam keadag 1= & 4!
segar, rawan elastik berwarna kuning kare %+ | e 3
banyak mengandung serat elastin dc,, by J.,,g
nampak lebih keruh dibandingkan rawa+ Sl:mb ;ﬁ:ﬂglﬁm Lose
hialin. Rawan ini merupakan perubahaearnbar 3.18 Tulang rawan elastin,
bentuk dari rawan hialin. Sel-selnya kurang
begitu banyak mengandung lemak dan glikogen jika dibandingkan dengan tulang
rawan hialin. Matriks rawan elastik mengandung serat-serat kolagen dan juga
jaring-jaring serat elastin yang banyak.

Tulang rawan fibrosa (fibrokartilago)

Jenis tulang rawan ini terdapat pada tempat-tempat yang mem-butuhkan
sokongan yang kuat atau daya rentang. Terdapat pada tulang rawan yang
membatasi bahu, persendian tulang paha, dan pada tempat melekatnya tendon
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dan ligamen tertentu pada tulang. Jug¢ * Fos T

terdapat pada sambungan tulang belake -~ " o iy
dan simfisis pubis. : 5 3
5 © e @ U]
e. Tulang (Osteon) T AR
Tulang sebagai jaringan penyokon' “s | S
memiliki fungsi utama sebagai penyokon *~ °* *  °© o %t i
tubuh. Fungsi lainnya antara lain sebagai alat Sumber: Atlas Histologi Manusia, 1986

gerak dan pelindung organ-organ yang berag@™Par 3.19 Tulang rawan fibrosa.

di bawah tulang. Tulang merupakan golongan

jaringan ikat yang memiliki sel dan serabut yang terkurung dalam bahan yang keras
sehingga cocok dengan fungsinya sebagai penunjang serta pelindung. Bahan keras
yang mengelilingi jaringan ikat tulang terbentuk dari hasil mineralitasi endapan garam-
garam organik terutama kalsium fosfat.

Sel-sel pembentuk tulang disebateositOsteosit pada pertumbuhan awal
tulang berasal danisteoblasosteosit terdapat di dalam laku@steosit yang satu
dengan yang lain pada tulang dihubungkan oleh suatu saluran yandiseldutli

Matriks atau bahan pembentuk tulang adalah serat kolagen dan garam-garam
mineral yang terdiri dari kalsium fosfat (85%), kalsium karbonat (10%), dan sejumlah
kecil kalsium florida dan magnesium florida. Serat-serat kolagen berfungsi untuk
menambah kekuatan terhadap tulang. Garam-garam mineral pembentuk tulang tersebut
inilah yang menyebabkan tulang bersifat keras sehingga lebih keras jika dibandingkan
dengan keadaan pada tulang rawan.

sistem havers

periosteum

pembuluh darah
lakuna mengandung
osteosit Sumber: Jendela IPTEK, Tubuh Manusia, 2000

Gambar 3.20 Irisan melintang tulang memperlihatkan sistem saluran havers.
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Dilihat dari strukturnya di bawah mikroskop, unit-unit penyusun tulang
merupakan suatu saluran-saluran halus kanalikuli yang saling berhubungan
membentuk suatu sistem saluran yang disebiatm haverdi dalam sistem
havers terdapat pembuluh-pembuluh darah yang berfungsi sebagai penyuplai
zat-zat makanan bagi pertumbuhan tulang dan saraf yang terdapat di dalamnya.
Di samping itu, tulang pun dibalut oleh suatu selaput pembungkus tulang yang
disebutperiosteumTampak pada gambar 3.20, irisan melintang tulang beserta
bagian-bagiannya.

3. Jaringan Otot

66

Struktur Otot

Jaringan otot memiliki struktur khusus yang fungsi utamanya sebagai alat
gerak aktif, baik bagi badan secara keseluruhan maupun bagi setiap bagian tubuh
yang satu terhadap yang lainnya. Sel otot sering disebut juga serat-serat otot.
Serat otot mengandung filamen (benang) aktin dan mAldin.dan miosin ini
merupakan protein kontraktil yang memberi kemampuan untuk memanjang dan
memendeknya otot.

Susunan sel-sel otot pada jaringan otot keadaannya membujur dengan inti
dan miofibril yang tampak jelas. Miofibril terbentuk dari protein kontraktil yang
terdapat di sepanjang sel. Hal ini tampak jelas terlihat pada otot rangka dan otot
jantung. Antarsel otot batasnya tampak jelas karena adamyalema.
Sarkolema ini merupakan lapisan membran yang berada di sekeliling sel otot.

Macam-Macam Otot

Penggolongan otot didasarkan atas struktur dan fungsinya terbagi menjadi
tiga macam. Gurat-gurat melintang teratur sepanjang serat terdapatpada
lurik, tetapi tidak terdapat padéot polossedangkan otot jantung termasuk
otot yang khusus karena memiliki struktur seperti otot lurik, namun bekerja
berdasarkan kerja otot polos. Jadi, secara umum otot di dalam tubuh hewan
maupun manusia dibagi menjadi tiga, yaitu otot lurik (otot rangka), otot polos
(otot viseral), dan otot jantung.

1) Otot lurik (otot rangka)

Otot lurik atau otot rangka membentuk daging pada hewan. Dalam
keadaan segar berwarna merah muda. Warna merah ini sebagian disebabkan
pigmen di dalam serat-serat otot dan sebagian lagi disebabkan kayanya
jaringan oleh pembuluh-pembuluh darah dalam otot.

Otot lurik tersusun atas sel-sel yang berbentuk silindris yang sangat
panjang, tetapi tidak mengalami percabangan. Panjang setiap selnya
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bervariasi antara 3—4 cm. Otot lurik
mengandung inti sel yang banyak dan
letaknya tersebar di bagian tepi sel.
Miofibril-miofibril otot lurik susunannya
sejajar dengan serabut ototnya, sehingga
membentuk daerah terang yang disebut
isotrop dan daerah gelap yang disebut
anisotrop Adanya daerah terang dan gelap
L0 = pada otot lurik, menyebabkan otot ini
5 31_ . tampak bergaris-garis melintang.
Sumber: Jimu Pengetahuan Populer, 2003 Cara bergerak (kontraksi) otot lurik
Gambar 3.21 Penampang melintang otot lurikini di bawah kesadaran, sehingga disebut
ototvolunter Sel-selnya mengandung saraf-saraf yang berasal dari sistem
saraf pusat. Otot lurik dapat berkontraksi secara cepat dan kuat. Otot-
otot lurik dapat anda temukan pada sebagian besar otot rangka.

2) Otot polos

Jenis otot ini disebut juga sebagai otot
tidak lurik. Sel-sel otot polos berbentuk
seperti gelendong dengan panjang yang
bervariasi antara 20-500 milimikron,
bergantung pada organ mana otot polos ini
berada. Inti selnya hanya satu dan terletak
di bagian tengah sel. Kontraksinya
(pergerakannya) tidak di bawah pengaruh
7 4 -~ kesadaran atau kemauan. Kontraksi otot
o+ polos dipengaruhi oleh saraf-saraf yang

Smber: 1imu Pengetahuan pul_efr,#2003 berasal dari sistem saraf otonom.
Gambar 3.22 Penampang melintang otot polos.  Ototini dapat bergerak tanpa hentitanpa
menimbulkan kelelahan, meskipun harus
bergerak dalam jangka waktu lama. Untuk melakukan kontraksi otot polos
membutuhkan waktu antara tiga detik sampai tiga menit. Otot polos terutama
terdapat di bagian viseral, membentuk pada bagian-bagian yang berkontraksi
seperti pada dinding saluran pencernaan dari mulai pertengahan esofagus
hingga ke anus, serta saluran-saluran keluar kelenjar yang berhubungan dengan
sistem ini. Di samping itu, otot polos terdapat pada sistem pernapasan, sistem
eksresi, sistem reproduksi, dan pada bagian tertentu di mata.

3) Ototjantung

Otot jantung merupakan jenis otot dari penggabungan otot lurik dan
otot polosDisebut demikian karena otot jantung, keadaan susunannya
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S T T 1 memperlihatkan susunan otot lurik, tetapi cara
R —— t-‘ kerjanya seperti otot polos, yaitu berkontraksi
R s “ | secara ritmis dan otomatis. Walaupun otot

A, _ e o . Jantung mirip otot lurik, tetapi ada perbedaan
[, o 1; N dalam hal percabangan dan intinya. Sel-sel otot
! o o }' ‘- Jantung seringkali terlihat membentuk rantai
P \J ISt ___:,.0'? 2 @ ““; dan bercabang dua atau lebih. Percabangan

N \. ; > .s» ~ pada otot jantung seperti ini disebut

:_."'.-.,& & Sy .‘ SyncytiumJumlah intinya terkadang satu atau

Wi " dua buah dan terletak pada bagian tengah

RPN S S

sumber: 1imu Pengetahuan Populer, 2003 (pusat). Sel-sel otot jantung dipengd oleh

Gambar 3.23 Penampang melintang otot  saraf-saraf dari sistem saraf otonom. Oleh karena

jantung.

itu, kontraksinya tidak di bawah pengaruh
kesadaran (otot involunter). Otot jantung hanya terdapat di jantung, yaitu pada
miokardium (lapisan otot jantung) dan pada dinding pembuluh darah besar

yang langsung berhubungan dengan jantung.

4. Jaringan Saraf

Jaringan saraf membentuk sistem saraf. Sistem saraf berfungsi menjamin kepekaan

hewan terhadap pengaruh lingkungannya. Dengan demikian, sistem saraf mampu
menanggapi pengaruh yang terjadi dari lingkungannya. Di samping itu, sistem saraf
mampu mengendalikan gerakan otot, sekresi kelenjar, dan berperan besar pada tingkah
laku naluri. Jaringan saraf ini terdiri atas sel-sel saraf yang disahoh

a.

ujung/terminal akson

68 e

Struktur Sel Saraf (Neuron)

sel schwann
akson

nodus ranvier

selubung mielin h [ ¥
\ F L /

badan sel

Sumber: Biology, 1999

Gambar 3.24 Struktur sel saraf.
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Sel saraf atau neuron merupakan unit fungsional pada sistem saraf. Neuron yang

terdapat dalam tubuh bentuknya bermacam-macam bergantung pada tempat
beradanya dan fungsinya. Sitoplasma sel neuron mengandung organel-organel antara
lain badan golgi, mitokondria, dan retikulum endoplasma. Untuk kelangsungan
hidupnya, neuron mendapatkan suplai makanan metalubgliayang terdapat di
sekitarnya.

Neuron memilikbadan sel, dendritlanneurit(akson) Berikut akan diuraikan

masing-masing bagian neuron tersebut.

1) Badansel

2)

3)

Badan sel merupakan bagian utama sel saraf yang mengandung inti,
sitoplasma, membran sel, dan mengandung satu atau lebih percabangan sel yang
berbentuk ramping, amat panjang, dan bercabang-cabangbangan badan
sel saraf ini terdiri atas dendrit dan akddirdalam sitoplasma badan sel saraf
terdapat organel sel yang terdiri atas mitokondria, badan golgi, lisosom, dan
badamiessl Badan niessl ini sebenarnya adalah retikulum endoplasma yang
berperan penting untuk sintesis protein.

Dendrit

Dendrit adalah perpanjangan sitoplasma badan sel saraf. Biasanya
mengalami percabangan dalam jumlah yang cukup banyak. Dendrit bersama
dengan perikarion membentuk daerah utama untuk menerima rangsangan,
kemudian membawanya ke badan sel sazai, fungsi utama dendrit adalah
membawa rangsangan menuju badan sel sRamfa ujung-ujung setiap
percabangan dendrit terdapat bentolan sangat halus yang berguna untuk
menempelkan dirinya ke saraf lain.

Neurit (akson)

Neurit atau akson merupakan perpanjangan sitoplasma badan sel saraf.
Neurit juga mengalami percabangan tunggal yang sangat panjang seperti halnya
ujung-ujung dendrit. Pada ujung-ujung neurit terdapat bentolan-bentolan yang
sangat halus untuk menempelkan dirinya pada sel saraf lain. Neurit berfungsi
untuk membawa rangsangan meninggalkan badan sel saraf menuju sel saraf lain
atau jaringan, seperti kelenjar dan otot. Akson terbentuk oleh tiga bagian, yaitu
neurilemmgsel schwankselubung mielindannodus ranvierNeurilemma
atau sel schwan ini merupakan penyokong akson pada beberapa hewan
vertebrata. Selubung mielin adalah selubung lemak yang terdapat di sekeliling
akson. Selubung mielin ini terdiri atas membran sel yang meluas dari sel schwan,
tetapi tidak semua akson diselubungi mielin, misalnya pada tempat pertemuan
antara satu selubung dari satu sel schwan dan selubung berikutnya. Nodus ranvier
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neuron dibagi menjadi tiga, yaitu neuron &
unipolar, bipolar, dan multipolar. @ !
|

dari badan sel. Pada Neuron bipolar ter-
dapat satu dendrit yang bercabang-cabani TN
dan satu akson, sedangkan neuror

memiliki satu cabang akson yang berasal @1
)

berfungsi untuk mempercepat jalannya impuls saraf. Selain mielin, akson juga
memiliki pelindung yang tersusun atas sel-sel schwan. Sel-sel inilah yang memuat
selubung mielin membran sel schwan terluar, disebut neurilemma. Neurilemma
hanya terdapat pada sistem saraf tepi.

Penggolongan Neuron (Sel Saraf)
Berdasarkan struktur atau bentuknya,

Y

N

Neuron unipolar dicirikan dengan

multipolar memiliki sejumlah dendrit dan @ - ; _rn\* \f /\(v
satu akson. Ketiga struktur masing-masing 1 A @
neuron dapat anda lihat pada Gambar 3.25. () (©)

Gambar 3.25 Berbagai bentuk

Berdasarkan cara neuron memindah- struktur neuron.

kan rangsang dan tempat beradanya neurorya) unipolar, (b) pseudopolar,
dibagi menjadi tiga macam, yaitauron (c) bipolar, (d) multipolar.
perasa, neuron motordanneuron

asosiasi

1)

2)

Neuron Perasa (Neuron Aferen/Neuron Sensori)

Neuron ini berfungsi untuk menerima impuls dari reseptor, seperti bagian
mata yang bereaksi terhadap cahaya dan meneruskan impuls itu ke neuron lain.
Umumnya neuron perasa menyampaikan rangsangan dari organ-organ penerima
rangsang (reseptor) untuk kemudian menyampaikannya ke sistem saraf pusat
(otak dan sumsum tulang belakaBadan-badan sel neuron sensori ini umumnya
berkelompok, disebutangliadan neuron ini berlanjut hingga ke tali spinal.
Akson neuron sensori membawa impuls rangsang menuju jaringan saraf pusat.

Neuron asosiasi (neuron intermedier/interneuron)

Neuron asosiasi meneruskan impuls saraf dari neuron yang satu ke neuron
lainnya.Neuron asosiasi ini membentuk suatu mata rantai, terdapat pada sistem
saraf pusat. Neuron ini akan mengalami perangsangan oleh impuls yang berasal
dari neuron sensori atau dari neuron asosiasi lain. Neuron asosiasi hampir terdapat
di seluruh lintasan koordinasi saraf. Dapala bayangkan berapa jumlah neuron
asosiasi ini pada sistem saraf pusat? (mungkin berjumlah miliaran).
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3) Neuron motorik (neuron penggerak)

Neuron motor berfungsi sebagai pembawa impuls ke efektor, yaitu
otot dan kelenjamumnya neuron motor menerima impuls dari neuron
asosiasi. Namun, adakalanya impuls dipindahkan secara langsung dari
neuron perasa ke neuron penggerak.

neuron sensorik —»

'
ujung saraf LSS 16 gy TP, S St Y SO R N S—
sinaps
respon  odus ranvier & neuron asosiasi
* akson
selaput mielin
Y. .
\ . sinaps
§ -
ujung saraf efektor—— S —\ N ol V—— i\ i
4 ]
h l inti sel schwan
v <—— neuron motorik

Sumber: Modern Biology, 1993
Gambar 3.26 Arah rangsang saraf.

C. Peranan Histologi pada Kesehatan

[Imu pengetahuan tentang jaringan yanrm .
lazim disebuthistologi sangat banyak 0 Tokoh }—\
sumbangannya terhadap beberapa ilm
pengetahuan terapan. Di bidang kedoktera
histologi merupakan dasar untuk memahar
ilmu pengetahuan lain yang disebut anaton
Anatomi ini adalah ilmu pengetahuan yan( adalah orang yang
membahas struktur organ dalam pad pertama
manusia. Dengan memahami histologi yan| sumver: encarta, 2004 Mmengetahui bahwa
disebut histologi veteriner, para dokter dapq organ terbuat dari kelompok sel yang
mendiagnosa kelainan-kelainan jaringa| Perbeda-beda. la menamakannya

. . jaringan karena sering kali berbentuk
yang disebabkan oleh suatu penyakitterten| | .~ tipis. Meskipun Bichat

yang menyerang pas_iennya_, sedangkd meninggal dalam usia muda,
anatomi lebih banyak dipelajari oleh dokte| karyanya telah membantu terbentuk-
spesialis bedah, untuk mengetahui kelaing nya suatu cabang ilmu baru yang
organ pada tubuh pasien. Denga dlnamak.an. histologi, ilmu tentang
. . . struktur jaringan dan organ.

mengetahui kelainan organ, dokter spesial y.
bedah dapat menentukan dengan tepat pada

bagian tubuh yang mana harus dilakukan pembedahan. Di samping oleh para dokter,

ilmu pengetahuan tentang anatomi tubuh ini banyak dipelajari oleh orang-orang yang

Mempelajari Sel

Ahli patologi Prancis,
Marie Francois
Bichat (1771-1802)
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belajar tentang akupuntur dan pijat refleksi. Karena dengan mempelajari anatomi ahli
akupunktur dan pijat refleksi dapat mengetahui organ yang sakit dengan cara
mendeteksi persarafan yang berhubungan dengan organ yang sakit. Di samping itu,
masih banyak iimu pengetahuan terapan yang menggunakan iimu jaringan dan anatomi
sebagai dasar ilmunya.

Rangkuman |
J

)

=

Berdasarkan jumlah sel yang menyusunnya hewan dikelompokkan menjadi hewan
bersel satu (uniseluler) dan hewan bersel banyak (multiseluler). Untuk kelangsungan hidupnya,
hewan bersel satu menjalankan seluruh aktivitasnya hanya di dalam sel, sedangkan hewan
bersel banyak selain menjalankan aktivitas di dalam sel, juga terjadi pada sekelompok sel
yang membentuk jaringan, organ, dan sistem organ. Adanya jaringan, organ, dan sistem
organ di dalam tubuh hewan bersel banyak bertujuan untuk menjalankan fungsi yang lebih
khusus.

Unsur-unsur pembentuk jaringan adalah sekelompok sel yang terspesialisasi sehingga
memiliki bentuk dan fungsi serta kepentingan yang sama. Proses spesialisasi, yaitu proses
perubahan bentuk dan fungsi sel. Jaringan yang terdapat pada hewan terdiri atas empat,
yaitu jaringan epitel, jaringan otot, jaringan ikat, dan jaringan saraf.

Ciri utama jaringan epitel, yaitu tersusun oleh sel-sel epitelium yang rapat sehingga
hampir tidak memiliki ruang di antara sel-sel penyusunnya. Pengelompokan jaringan epitel
berdasarkan bentuknya ada tiga, yaitu epitelium pipih, epitelium kubus, dan epitelium
silindris, sedangkan menurut susunan lapisan yang menyusunnya, jaringan epitelium terbagi
menjadi epitelium selapis dan epitelium berlapis. Di samping itu, jaringan epitelium dapat
membentuk kelenjar-kelenjar. Fungsi kelenjar yang terbentuk dari jaringan epitel, yaitu
sebagai penghasil zat-zat yang dibutuhkan tubuh, misalnya kelenjar endokrin yang
menghasilkan hormon.

Jaringan otot terbentuk oleh sel-sel otot yang tersusun membujur dan berbagai serat
halus yang disebut miofibril. Tubuh hewan dibentuk oleh tiga jenis jaringan otot, yaitu otot
lurik, otot polos, dan otot jantung. Jaringan otot pada tubuh hewan vertebrata berfungsi
sebagai alat gerak aktif. Otot lurik adalah otot yang bergerak di bawah kesadaran (volunter),
sedangkan otot polos tidak dipengaruhi kesadaran. Otot jantung merupakan jenis otot
yang istimewa, karena kontraksinya seperti otot polos tetapi dari bentuknya menyerupai
otot lurik.

Pada perkembangan awal terbentuknya organisme, jaringan ikat berkembang dari
mesenkim. Jaringan ikat di dalam tubuh organisme memiliki fungsi utama sebagai penyokong
dan penghubung organ yang satu dengan yang lain. Jaringan ikat memiliki berbagai sel,
yang terbagi menjadi dua kelompok, yaitu sel tetap dan sel kelana. Sel-sel jaringan ikat
yang termasuk sel tetap, antara lain fibroblas, makrofag, sel mastosit (sel tiang), sel lemak,
dan sel plasma, sedangkan yang termasuk sel kelana jaringan ikat, yaitu sel-sel yang termasuk
sel darah putih seperti leukosit, limfosit, dan lain-lain.
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Jaringan saraf tersusun dari sel-sel saraf, dan neuroglia yang berfungsi sebagai
penyokong sel saraf. Sel-sel saraf berfungsi untuk menerima dan menghantarkan rangsangan
yang berupa impuls.

lImu pengetahuan tentang jaringan yang lazim dideistdlogi,sangat banyak
sumbangannya terhadap beberapa ilmu pengetahuan terapan. Di bidang kedokteran,
histologimerupakan dasar untuk memahami ilmu pengetahuan lain yang disebut anatomi.
Anatomi ini adalah ilmu pengetahuan yang membahas struktur organ dalam pada manusia.

<2 Uji Kompetensi

A. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tau Edidepanjawaban

-

yang benar!
1. Jaringan terbentuk dari proses perubahan sel yang disebut. . . .
A. organisasi D. koordinasi
B. imunisasi E. spesialisasi

C. diferensiasi
2. Berdasarkan bentuknya, sel epitel terbagi menjadi. . . .

A. 2macam C. 4macam E. 6macam
B. 3 macam D. 5macam
3. Beberapa jaringan yang memiliki fungsi tertentu berkelompok membentuk.. . . .
A. organel D. sieemorgan
B. organ E. endokrin

C. multiseluler
4. Jaringan yang memiliki fungsi kontraksi adalah . . ..
A. tulang rawan C. tulang E. epitel
B. saraf D. otot
5. Berikut ini yang bukan merupakan pasangan yang benar adalah.. . ..
A. epitel selapis pipih - menutup organ
B. otot lurik - aktin atau miosin
C. saraf - kontraksi otot
D. darah -jaringan ikat kelana
E. otot polos —tak sadar
6. Salah satu jenis otot yang terdapat pada usus halus adalah . . . .

A. otot polos melingkar dan memanjang
B. otot polos memanjang

C. ototlurik

D. ototjantung

E. ototloreng
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10.

Otot polos tidak terdapat pada organ . . . .
A. dinding usus halus

B. dinding usus besar

C. dindinglambung

D. rangka

E. dinding pembuluh darah

Organ pada hewan tempat terjadinya pertukaran oksigen dan karbon dioksida
adalah . ...

A. jantung D. ginjal
B. lambung E. hat
C. paru-paru

Fungsi transpor dilakukan oleh jaringan . . ..
A. otot D. lemak
B. darah E. epitel
C. saraf

Jaringan yang memiliki ciri berbentuk silindris dengan ujung meruncing, miofibril
tampak jelas, intinya berada di tengah, adalah jaringan . . ..

A. otot polos D. epitelium bersilia

B. ototlurik E. tulangkeras

C. ototjantung

Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!

1.
2.
3.

Apa yang menyebabkan jaringan tulang mengeras? Jelaskan!
Mengapa otot jantung disebut otot lurik yang istimewa? Jelaskan!

Sebutkan pembagian jaringan epitel berdasarkan susunan lapisan yang
menyusunnya! Berikan contoh setiap jenis jaringan epitel itu dan letaknya pada
tubuh!

Gambarkan secara bagan organ-organ yang membentuk sistem organ pada
organisme!

Sebutkan berbagai jenis jaringan yang anda ketahui, dan jelaskan fungsinya!

* * %
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Sistem Gerak

Sumber: www.ABC.net.au, 2006

-~ Tujuan Pembelajaran ~

Setelah mempelajari bab ini, Anda diharapkan mampu:

¢ menjelaskan struktur dan fungsi tulang sebagai alat gerak pasif;
e menjelaskan struktur dan fungsi otot sebagai alat gerak aktif;
* mengidentifikasi kelainan yang terjadi pada sistem gerak;

e memberi contoh teknologi yang berhubungan dengan kelainan yang terjadi pada
sistem gerak.
\_ _J

L ]
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A. Pendahuluan

Seorang pemain sepak bola terlihat begitu mudah mengontrol bola sambil
meloncat. Gerakan kakinya tampak lentur ketika bola diarahkan padanya. Apakah
yang membuatnya sedemikian mudah dan lentur melakukan gerakan-gerakan tersebut?

Tulang membentuk rangka tubuh yang kuat sekuat besi, namun tetap lentur dan
ringan. Otot yang bertanggung jawab pada gerakan tubuh memiliki kekuatan dan
bersifat fleksibel. Tulang dan otot ini diselubungi kulit untuk menjaganya agar tetap
hangat.

Tanpa interaksi dalam sistem gerak ini, gerak tubuh kita akan kaku seperti gerakan
robot. Betapa agung Sang Pencipta manusia dan alam semesta yang telah menciptakan-
nya dengan penuh keteraturan.

Agar anda lebih mudah memahami materi pada bab ini, perhatikanlah peta konsep
berikut!

‘ Sistem Gerak ‘

‘ terdiri dari
Tulang sebagai Alat gerak pasif Otot sebagai Alat gerak aktif
sifatnya | bentuknya terdiri dari
terdiri dari | 189 | terdiri dari
kerat Otot Otot Otot
i jantun
Tulang lurik polos J g

rawan Tulang | | Tulang | | Tulang

pipa pipih pendek

B. Tulang sebagai Alat Gerak Pasif .

Tulang-tulang yang menyusun rangka tubt"jﬁ Kata Kunci !
manusia jumlahnya kurang lebih 200 buah dan tert .
dari beberapa jenis. Jumlah tulang pada manu
dewasa berbeda dengan jumlah tulang pada ar

Aktin
Filamen aktin
Filamen miosin

anak. Perbedaan ini terjadi karena adanya sejurr *  Kartilago

tulang yang tumbuh menjadi satu. Pembicaraan k *  Kontraksi

mengenai tulang sebagai alat gerak akan diaw ’ "é”s‘;:?n

dengan pembahasan mengenai jenis tulang. . Saluran havers
»  Skeleton
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1. Jenis Tulang

Seperti telah anda ketahui pada pembahasan tentang jaringan dan organ, tulang
dibagi menjadi dua kelompok, yaitu tulang rawan (kartilago) dan tulang sejati (osteon).
Pembagian jenis tulang tersebut berdasarkan susunan jaringan dan sifat-sifat atau
ciri-ciri yang dimilikinya.

a. Tulang Rawan (Kartilago)

i

Tulang rawan tersusun atas sel-sel tulang
rawan yang menghasilkan matriks betkgradrin
Tulang rawan ini bersifat bingkas dan lentur karena
terbentuk dari selaput tulang rawan (perikondrium)
yang banyak mengandung sel-sel pembentuk
tulang rawan (kondroblas).
2 A . Jaringan tulang rawan pada anak-anak sel-
- A\ b W vl ) selnya lebih banyak mengandung se_l-sel rawan,
~ sumber: Jendela 1PTEK, 2000 Sedangkan pada orang dewasa jaringan tulang
Gambar 4.1 Penampang melintang  rawannya telah terisi oleh matriks-matriks tulang.
tulang rawan. Sebagian besar anak-anak tubuhnya masih terdiri
atas tulang rawan, sedangkan pada orang dewasa tulang rawan hanya ditemukan
pada beberapa bagian atau lokasi tubuh, seperti pada cuping hidung, cuping telinga,
persendian tulang, di antara ruas tulang belakang, antara tulang rusuk dan tulang dada,
dan pada cakra epifisis.

b. Tulang Sejati (Osteon)

Berbeda dengan sifat tulang rawan, tulang sejatoataorbersifat keras. Di
samping itu, memiliki susunan struktur yang lebih kompleks dibandingkan dengan
tulang rawanTulang memiliki fungsi utama sebagai penyusun rangka tubuh. Struktur
tulang dapat dibagi menjadi empat bagian utama, gstéopogenator osteoblas
osteosit danosteoklas

Osteoprogenatamerupakan sel-sel tulang rawan yang bersifat khusus. Pada
awal perkembangan organisme, sel-sel ini berasal dari mesenkim yang memiliki
kemampuan membelah diri yang sangat baik dan mampu berdiferensiasi menjadi
osteoblas. Osteoprogenator yang terdapat di sebelah bagian luar membran disebut
periosteum

Osteoblasdalah sel-sel tulang muda yang pada proses terbentuknya tulang
akan membentuk osteosit. Osteosit ini merupakan sel-sel tulang yang telah dewasa.
Osteobladerasal damonosit Pada masa perkembangannya, osteoblas banyak
ditemukan di sekitar permukaan tulang. Osteoblas berfungsi untuk merawat dan
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memperbaiki tulang serta berperan pada proses perkembangan. Gambar berikut
memperlihatkan bentuk-bentuk sel penyusun tulang.

1‘-.

n?\ e
AL - L
2%y "ot M T AT q!ﬁi"'

daerah tulang Sumber: Atlas Histologi Manusia, 1986 saluran havers

rawan Sumber: Biology, 1999

daerah osifikasi dengan osteosit
dalam lacuna Gambar 4.3 Sistem saluran havers pada

Gambar 4.2 Bagian-bagian sel pembentuk tulang.  tulang.

80

Proses terbentuknya tulang, terjadi segera setelah terbentuknya tulang rawan
(kartilago). Kartilago berasal dari sel-sel mesenkim. Setelah kartilago terbentuk, bagian
dalamnya akan berongga, seluruh rongga ini akan terisi oleh osteoblas, kemudian
osteaoblas ini akan mengisi keseluruhan rongga jaringan tulang rawan untuk kemudian
membentuk sel-sel tulang.

Sel-sel tulang terbentuk terutama dari arah dalam ke arah luar. Proses
pembentukan seperti demikian itu disebut pembentukan sBeocaeatrisKemudian,
setiap satuan-satuan sel tulang akan mengelilingi pembuluh-pembuluh darah dan sel
saraf membentuk suatu sistem yang dikenal sebagaan havers

Selanjutnya, di sekeliling sel-sel tulang akan terbentuk senyawa protein yang
pada perkembangannya akan menjadi matriks tulang. Kelak, senyawa protein ini
akan berikatan dengan unsur kalium (kapur) dan fosfor sehingga matriks tulang akan
mengalami pengerasan yang prosesnya dikenal sebagai penulangaifiletiau

Berdasarkan matriks pembentukannya, jaringan tulang dibedakan menjadi dua,
yaitutulang kompaklantulang sponsTulang kompak adalah tulang yang memiliki
matriks padat dan keadaan susunan matriksnya rapat, misalnya tulang pipa. Tulang
spons merupakan jenis tulang yang matriksnya berongga, misalnya tulang-tulang pipih
dan tulang-tulang pendek.

Pembagian tulang juga dapat dibedakan berdasarkan bentifarya.ut
bentuknya tulang dibagi menjadi tiga, yditlang pipatulang pipih dantulang
pendek

L ]
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‘;Sr Salingtemas j

Osteoporosis umumnya terjadi pada usia setengah
baya. Pada orang yang masih muda, tulang terus-
menerus keropos namun bersamaan dengan itu
dibentuk tulang yang baru. Kecepatan rata-rata
pembentukan tulang melebihi kecepatan rata-rata
tulang yang keropos.

Pada saat usia setengah baya, kecepatan
pembentukan tulang menurun, menyebabkan tulang
menjadi lebih tipis dan keropos. Gambar di samping menunjukkan bagian tulang yang
terserang osteoporosis (kanan) dibandingkan dengan bagian tulang yang sehat (Kkiri).
Kondisi tulang yang melemah karena osteoporosis lebih rentan untuk menjadi patah
dibandingkan dengan tulang yang padat dan sehat.

Coba Anda temukan faktor-faktor apa saja yang dapat mempercepat terjadinya
osteoporosis pada tulang?

1) TulangPipa

Tulang ini disebut tulang pipa karena bentuk- 1
nya mirip dengan pipa, yaitu berbentuk bulat 3kpifisis
panjang dan berongga. Pada ujung tulang pipa é
terdapat perluasan yang disebut bongkol. Bongkol
ini berfungsi untuk penghubung antartulang. Contoh 1
tulang pipa, antara lain tulang betis, tulang hast4'2"9 Hjafisis
dan tulang pengumpilulang pipa terbagi menjadi é
tiga bagian, yaitu bagian tengalefisis), bagian
kedua ujung tulang pipa (epifisis), dan daerah yang =z
terdapat di antara epifisis dan diafisis (cakra zéplf's's

epifisis).Cakra epifisis pada anak-anak berupa
kartilago yang banyak mengandung osteobla§ambar 4.4 Tulang pipa
Osteoblas ini menempati rongga yang disebuftan bagian-bagiannya.
rongga sumsum tulana. _

1 .“\ } epifisis

- '

1
| %afisis

Sumber: Jendela IPTEK, 2000
Gambar 4.5 Proses osifikasi.
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2)

3)

Tugas

Lain halnya dengan cakra epifisis pada anak-anak, pada orang dewasa
yang sudah tidak mengalami pertumbuhan tinggi, cakra epifisisnya mengalami
proses ofisikasi (penulangan) sehingga keadaan tulangnya menjadi keras. Di
samping osteoblas, pada tulang pipa juga terdapat osteoblas yang berfungsi
dalam proses perombakan tulang.

Tulang Pipih

Sama halnya dengan tulang pipa, tulang pipih diberi nama demikian karena
tulangnya berbentuk pipih atau gepeng yang di dalamnya berongga seperti spons.
Tulang pipih ini tersusun atas dua lempengan tulang, yaitu lempengan tulang
kompak dan tulang spons. Tulang pipih banyak ditemukan sebagai bagian dari
penyusun dinding rongga, sehingga tulang pipih sangat cocok fungsinya sebagai
pelindung atau memperkuat bagian tubuh. Beberapa tulang yang termasuk tulang
pipih, yaitu tulang belikat, tulang tengkorak, dan tulang rusuk.

Tulang Pendek

Tulang ini disebut demikian karena bentuknya yang bulat dan péndek.
dalam tulang pendek terdapat sumsum merah yang cukup [f2aggkal kaki,
pangkal lengan, dan ruas-ruas tulang punggung termasuk jenis tulang pendek.

~

[ d i b B : A Sr s it
Sumber: Atlas Histologi Manusia, 1986 Sumber: Atlas Histologi Manusia, 1986

(a) (b)

(a) Tulang rawan hialin matang (matur), pewarnaan hematoksilin eosin 320x dan
(b) Tulang kompak pewarnaan amilum baru 20x.
Perhatikan kedua gambar di atas!
Gambar di atas merupakan bagian jaringan tulang rawan dan jaringan tulang.
Berikan pendapat Anda!
1. Bagaimanakah letak sel-sel jaringan tulang rawan jika dibandingkan dengan
jaringan tulang kompak?
2. Padaseltulang rawan terdapat bagian yang jernih. Disebut apakah bagian

tersebut?
3. Zat-zat apakah yang terdapat pada ruang antarsel pada jaringan tulang
kompak?
.
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2. Fungsi Tulang

Selain fungsi utama tulang sebagai penyusun rangka tubuh, masih ada fungsi-
fungsi tulang yang lain, antara lain sebagai berikut.
a) Pemberibentuk tubuh.
b) Pelindung organ tubuh yang vital.
c) Penahan/penegak tubuh.
d) Tempat pembentukan sel darah.
e) Tempat menyimpan mineral terutama kalsium dan fosfor.
f)  Tempat menyimpan cadangan lemak di sumsum kuning.
g) Tempat melekatnya otot.

3. Hubungan Antartulang (Persendian)

Tulang di dalam tubuh saling berm
hubungan satu sama lain sehingga me Tokoh

bentuk rangka tubuh. Hubungan antartulann p— JR
disebut pulartikulasi. Untuk dapat ber-| " ) Gi | 1Hang .

Iy iovanni Ingrassies
gerak, pada hubungan antartulang terdaj ‘4 /| (1510 — 1580) adalah
struktur yang khusus. Struktur khusus inilg * & L - ahli tulang awal. la
yang disebut sendi. Proses terbentukn | / adalah seorang dokter
sendi diawali dengan membengkakny izl reputas sebagali
kartilago. Lalu kedua ujung kartilago it sumver: Jendera

~

|

Hippocrates Sisillia

sesudah Bapak Ke-
diliputi jaringan ikat. Selanjutnya, kedua "™ *** L cran 1a yang

ujung kartilago itu membentuk sel-sel tularjgertama-tama mengidentifikasi tulang
dan keduanya diselubungi oleh selaput sentibuh yang terkecil, tulang stapes di
yang disebutinovial Membran sinovial ini | téinga dan namanya dipakai untuk
keadaannya liat dan dapat menghasil ear‘?u';:gda” rongga mata yang
minyak pelumas tulang yang disebut miny: J
sinovial. Untuk lebih jelasnya coba Anda

perhatikan Gambar 4.6!

> otot
§

pelvis/panggul _\‘\_ i

N~

ligamen seperti 4
bungkus sendi W

| ——tulang paha

tulang kering

K=

jaringan lemak

ligamen

dinding/membran sinovial

Sumber: Jendela Iptek, Tubuh

Gambar 4.6 Sendi dan bagian- baglannya Manusia, 2000
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Pada rangka tubuh manusia terdapat tiga pola hubungan antartulang atau
persendian, yaitsinartrosis amfiartrosis dandiartrosis Berikut akan dijelaskan
satu per satu.

a. Sinartrosis (Sendi Mati)

Sinartrosis, yaitu pola hubungan antartulang yang sama sekali tidak memiliki
celah sendi. Hubungan antartulang pada pola ini, dihubungkan dengan erat oleh jaringan
serabut, karena itu tidak bisa digerakkan (sendi mati).

Pola hubungan tulang yang disebut sinartrosis dibagi menjadi dua tipe utama,
yaitu suture dan sinkondrosis Suture adalah pola hubungan sinartrosis yang
dihubungkan dengan jaringan ikat serabut padat, misalnya pada tulang tengkorak.
Sinkondrosisidalah sinartrosis yang dihubungkan oleh kartilago hialin, misalnya
hubungan antara tulang epifisis dan diafisis pada tulang dewasa, hubungan tulang yang
sepertiini tidak dapat digerakkan.

b. Amfiartrosis

Pada pola hubungan tulang amfiartrosis, sendi dihubungkan oleh kartilago
sehingga memungkinkan untuk sedikit terjadi gerakan. Pola hubungan ini dibagi menjadi
dua, yaitisimfisisdansindesmosidada simfisis, sendi dihubungkan oleh kartilago
serabut yang bentuknya pipih. Pola hubungan ini dapat ditemukan pada sendi
intervertebral dan simfisis pubis, sedangkan pada sindesmosis, sendi dihubungkan
oleh jaringan ikat serabut dan ligamen. Sindesmosis contohnya pada sendi antara
tulang betis dan tulang kering.

jaringan ikat serabut

ligamen
il membran 9

tulang - =
)5 2 . R — sinovial & /
- [ 48 Y —— . F (TR
_(. L W p "_a [ '-___...,—-1 l“ y I h
sutura }-q\‘" l"_- o L by
L = - tulang - minyak .
-l i i |
; rawan sendi L L sinovial i |
g ¥ kapsul 7 \
tulang
tulang rawan belakang fawan sendi
Sumber: Kamus Visual, 2003
(a) (b) (c)

Gambar 4.7 Hubungan antartulang, yaitu (a) sinartrosis, (b) amfiartrosis, dan (c) diartrosis.
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c. Diartrosis (Sendi Gerak)

Pada pola hubungan ini, kedua ujung tulang tidak dihubungkan oleh jaringan
sehingga memungkinkan terjadinya gerakan. Nama lain untuk pola hubungan diartrosis,
yaitu hubungan sinovial. Diartrosis merupakan hubungan antartulang yang dicirikan

oleh keleluasaannya pada saat digerakkan dan bersifat fleksibel.
Beberapa ciri khusus dari pola hubungan diartrosis, yaitu:
1) permukaan sendinya diselubungioleh selaput atau kapsul yang terbuat dari jaringan

ikat fibrosa;

2) dibagian dalam kapsul terdapat pembatas. Pembatas ini merupakan membran
jaringan ikat yang disebut pula membran sinovial. Membran ini menghasilkan
cairan pelumas yang disebut cairan sinovial yang fungsinya untuk mengurangi

gesekan;

3) kapsul-kapsul fiborosanya ada yang diperkuat oleh ligamen dan ada pula yang
tidak, dan di dalam kapsul biasanya terdapat bantalan-bantalan serabut tulang

rawan.

Hubungan tulang yang termasuk ke dalam pola hubungan diartrosis, yaitu sendi
peluru, sendi engsel, sendi putar, sendi pelana, sendi ovoid, dan sends&eniautr.
akan dijelaskan bagaimana mekanisme setiap persendian melakukan gerakan.

-
sendi engsel
i | jtulang lengan atas
tulang hasta
siku
{ =
r sendi engsel

tulang pengumpul radius

N

tulang pergelangan

' tulang belikat

pergelangan tangan

I--_'._a-
'
sendi putar

i
o ol

,"\f’

tulang betis

tulang kering

sendi geser

 §

|

'b/tulang baji kedua

"‘C._\tulang baji pertama

tulang pergelangan kaki

o«
&y
sendi peluru
I-I“-;‘, 'I
Y‘*P\—\ tulang belikat
tulang
bahu lengan atas
F»
|

sendi pelana

tulang trapesium
f}./ tulang telapak
J tangan

ibu jari
Sumber: Kamus Visual, 2003

Gambar 4.8 Beberapa jenis sendi pada tubuh manusia antara lain sendi peluru, sendi engsel,

sendi putar, dan sendi luncur.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Sendi Peluru

Sendi peluru, yaitu persendian yang memungkinkan terjadinya
mekanisme gerak ke segala arah. Persendian seperti ini terjadi pada
persendian yang terbentuk oleh hubungan antara tulang-tulang gelang bahu
dantulang lengan bagian atas, juga terdapat pada persendian yang terbentuk
oleh hubungan antara tulang gelang panggul dan tulang paha.

Sendi Engsel

Sendi engsel merupakan persendian yang terbentuk oleh hubungan
antartulang yang hanya memungkinkan terjadinya gerakan ke satu arah.
Persendian seperti ini dapat ditemukan pada persendian yang terbentuk
oleh ruas-ruas tulang jari kaki maupun tangan atau persendian yang terbentuk
oleh tulang-tulang yang membentuk siku dan lulut.

Sendi Pelana atau Sela

Sendi pelana merupakan persendian yang terbentuk oleh hubungan
antartulang yang memungkinkan terjadinya gerakan kedua arah. Persendian
seperti ini terdapat pada hubungan antara tulang telapak tangan dan pangkal
ibu jari.

Sendi Putar

Sendi putar merupakan persendian di mana ujung tulang yang satu
dapat mengitari ujung tulang yang lain. Keadaan hubungan yang demikian
memungkinkan gerakan rotasi dengan satu poros, seperti persendian antara
tulang hasta dan pengumpil atau antara tulang atlas dengan tulang tengkorak.

Sendi Ovoid

Pada persendian ini gerakannya berporos dua, yaitu gerak ke kiri dan
ke kanan, maju mundur, dan ke muka ke belakang. Pada persendian ini
salah satu ujung tulangnya berbentuk oval, sedangkan tulang lain yang
merupakan pasangannya memiliki lekukan elips untuk tempat masuknya
tulang yang berbentuk oval tadi. Persendian seperti ini terdapat pada tulang
pengumpil dan tulang pergelangan tangan.

Sendi Luncur
Kedua ujung tulang pada sendi luncur agak rata sehingga
memungkinkan gerakan menggeser dan tidak memiliki poros. Sendi luncur

misalnya terdapat pada sendi antara tulang pergelangan tangan, antartulang
pergelangan kaki, tulang selangka, dan tulang belikat.
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Tulang- Tulang Penyusun Kerangka Tubuh Manusia

Dapat anda bayangkan bagaimana jadinya apabila tubuh manusia tidak dilengkapi
dengan tulang-tulang yang membentuk sistem rangka tubuh. Tentu anda tidak akan
memiliki bentuk seperti sekarang ini, tidak dapat berdiri dengan tegak karena tubuh
kita harus dilengkapi suatu penyokong. Tulang-tulang yang terangkai membentuk suatu
sistem rangka yang kita kenal sebagai kerangka tubuh. Sistem rangka yang membentuk
kerangka tubuh dapat anda lihat pada Gambar 4.9!

Tulang wajah

Tulang tengkorak

Tulang dada
f‘ Tulang rusuk
P s . Tulang belakang (punggung)
o
= Tulang tempurung lutut
‘-:'__1 ? e - Tulang betis
Tulang selangka & i Tulang pinggul .
Tulang beI|kat—}L\»\'v. | . ulang kering
o V= NG -
-t w 4N f e Tulang pergelangan
e A kaki
W 4 ; Tulang telapak
-, » kaki
- Tulang paha
Tulang lengan atas ’
Tulang jari tangan Tulang jari

Tulang hasta
kaki

Tulang telapak tangan

Tulang pengumpil

Tulang pergelangan tangan Sumber: The Big Book of Knowledge, 2002

Gambar 4.9 Tulang-tulang penyusun kerangka tubuh manusia.

Tulang-tulang pembentuk kerangka (skeleton) tubuh pada manusia,
dikelompokkan menjadi dua kelompok besar, yaitu kelomgpaikka aksia(rangka
penyusun tubuh) daangka apendikulafanggota tubuh Berikut akan dijelaskan
mengenai maksud pembagian kelompok rangka tersebut. Namun sebelumnya,
perhatikan skema pembagian tulang kerangka tubuh manusia berikut ini.
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Skema Pembagian Tulang Kerangka Tubuh Manusia

—Kepal

—Tengkorak——
Axialis
— (poros|
tubuh)
—Badan—
gelangbahu [— 1.
— (termasuk
Rangka eksemitas — 2.
tubuh | atas)
1.
—gelang pinggut— 2.
termasuk — 3.
ekstremitas
bawah 1.
— 2.
. — 3.
Ap pe_ndl- | Ekstremitas—— 4.
| cularis atas —
(alat-alat 6.
gerak)
—
— 2.
— 3.
L_Ekstremitas—— 4.
bawah — b.
— 6.
— 7.
Keterangan:

0s = osteum = tulang

88 o

—Muka/Wajah— 5.

Dada/sternum— 3.

— 1. tulang dahi (os. Frontalis = 1)

tulang ubun-ubun (os. Parietalis = 2)
tulang kepala belakang (os. Oksipitalis =1)
tulang pelipis (os. Temporalis = 2)

tulang baji (os. Sphenoidalis = 1)

tulang tapis (os. Ethmoidalis = 1)

SRGINEARN

tulag hidung (os. Nasalis = 2)

. tulang langit-langit keras (os. Pallatum = 2)
3. tulang air mata (os. Lacrimal = 2)

4. tulang pipi (0s. Zigomaticus = 2)

tulang lidah (os. Hyoideum = 1)

6. tulang rahang atas (os. Maxilla = 2)

7. tulang rahang bawah (os. Mandibula = 1)
tulang pisau ketru (os. Vomer = 1)

tulang leher (os. Cérulis = 7)

2. tulang punggung (os Toraxalis = 12)
tulang pinggang (o0s. Lumbalis = 5)
4. tulang kelangkang (os. Sacrum = 5)

5. tulang ekor (0s. Cocigeus = 4)
—1. tulang dada (os. Sternum = 1)
—2. tulang rusuk sejati (os. Costa = 7 ps)

tulang rusuk palsu = ps)
tulang rusuk melayang = 2 ps

tulang belikat (os. Scapula = 2)
tulag selangka (os. Clavicula = 2)

tulang usus (os. llium = 2)
tulanduduk (os. Ischium = 2)
tulang kemaluan (os. Pubis = 2)

tulang lengan atas (0s. Humerus = 2)
tulang hasta (os. Ulna = 2)
tulang pengumpil (o0s. Radius = 3)

tulang pergelangan tangan (os. Carpal= 2)
tulang telapak tangan (os. Meta carpal = 10)
tulang ruas jari tangan (os. Phalanges = 8)

tulang paha (o0s. Femur = 2)
tulang tempurung lutut (os. Patella = 2)
tulang kering (os. Tibia = 2)

tulangdtis (os. Fibula = 2)

tulang pergelangan kaki (os. Tarsal = 14)
tulang telapak kaki (os. Metatarsal = 10)
tulang ruas jari kaki (os. Phalanges = 28)
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a. Rangka Aksial (Penyusun Badan)

Kelompok rangkaksialadalah rangka-rangka yang tersusun pada badan atau
tubuh, yaiturangka tulang belakan(yertebrae)tulang tengkorakcranium), dan
tulang rusuk Untuk memahami dan memperjelas mengenai gambaran
pengelompokan berbagai tulang yang menyusun rangka aksial pada tubuh manusia,
anda dapat mempelajari pengelompokan tulang rangka aksial tersebut pada uraian
berikut.

1) Kelompok tulang tengkorak : ® ©)

Tengkorak disebut pula tulang kepala
(cranium)memiliki hubungan antartulang ya
disebutsuture artinya tidak dapat digerakkan.,/ ;
Tengkorak memiliki fungsi utama sebag flg,i,;'-}" _
pelindung organ otak. Susunan tulang tengkora i "
dapat Anda lihat pada Gambar 4.10! .

Sumber: Kamus
Visual, 2003

| Gambar 4.10 Penampang

Keterangan gambar tulang tengkorak manusia
1. tulang dahi 7. tulang rahang atas dan bagian-bagiannya

2. tulang ubun-ubun 8. tulang rahang bawah

3. tulang tengkorak belakang 9. tulang tapir

4. tulang pelipis 10. tuang air mata

5. tulang baji 11. tulang hidung

6. tulang pipi

2) Ruas tulang belakang

Tulang belakang memiliki ruas-ruas tulang
belakang yang berfungsi untuk menyangga berat
dan memungkinkan manusia untuk melakukan
berbagai jenis posisi dan gerakan, seperti berdiri,
duduk, atau berlari (Gambar 4.11).

Sumber: Jendela
IPTEK IImu
Kedokteran, 2000

3) Hioid Gambar 4.11Ruas-ruas
L tulang belakang.
Rangka tulang hioid dibentuk oleh tulang yang:

berbentuk huruf U, terletak pada laring da
mandibula. Hioid berfungsi sebagai tempat
melekatnya beberapa otot, yaitu otot mulut dan
lidah. Perhatikan rangka hioid pada Gambar
4.12!

e

Sumber: Jendela IPTEK limu
Kedokteran, 2000

Gambar 4.12 Tulang hioid
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4) Tulang dada dan rusuk —is—

Fungsi tulang dada dan rusuk adalah ber-sama- ﬁt_g
sama tulang dada dan rusuk membentuk rongga daehg - wlang
sebagai pelindung bagi organ-organ penting yatig? —= l B suk
terdapat di dalam rongga dada, seperti paru-paru —
dan jantung. -—"

Bentuk tulang dada dan rusuk dapat Anda lihat ;/ 4
pada Gambar 4.13! -

Sumber: /PP 8, 2003
Gambar 4.13 Tulang dada

b. Rangka Apendiks (rangka anggota tubuh)  gan tulang rusuk.
Rangka apendiks adalah rangka yang terbentuk pada
susunan rangka anggota tubuh, seperti pinggul, bahu,
telapak tangan, tulang-tulang lengan, tungkai, dan tel.
kaki. Apabila anda kelompokkan, maka tulang apeni &«
ini kebanyakan merupakan tulang-tulang pembentuk
gerak, yaitu tangan dan kaki. Rangka apendiks dibed wiang
menjadi rangka anggota tubuh bagian atas danra bvelikat ¥ |
anggota tubuh bagian bawah.
Rangka anggota tubuhpendikularbagian atas sumber. 1P 8, 2003
tersusun oleh beberapa tulang yang terdiri dari tulgg, ., 4.14Tulang
selangka, tulang belikat, tulang lengan atas, tul@Bgkat dan selangka.
pengumpil, dan tulang hasta, tulang pergelangan tangan,
tulang jari tangan, serta tulang telapak tangan.

tulang selangka

() —e i&(m E

Sumber: The Big Book of Knowledge, 2001
Gambar 4.15 (a) Tulang lengan atas, (b) tulang hasta dan pengumpil

Tulang selangka dan tulang belikat merupakan bagie
dari tulang-tulang yang membentuk bahu. [+
Tulang lengan atas, pengumpil, dan hasta. Ketig /| /| .-
kelompok tulang ini merupakan tulang-tulang yang %! .
membentuk alat gerak, yaitu tangan. ¢ ]‘

Tulang-tulang yang menyusun telapak tangan terdir {f |
atas tulang karpal, skafoid, lunate, triquetrum, pisiform ~ § L i
trapesium, trapesoid, kapitatum, hamate, metakarpal, d Siaber: 180 8, 2003
phalanges. Lebih jelasnya perhatikanlah Gambar 4. ¥lmbar 4.16 Tulang

telapak tangan.
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Tulang apendiks bagian bawah adalah tulang-tulang yang membentuk anggota
gerak bagian bawah, yaitu kaki. Bagian-bagian kaki terdiri dari tulang-tulang
pembentuk kaki dan tulang-tulang pembentuk telapak kaki. Tulang kaki tersusun
oleh tulang paha, tempurung lutut, tulang kering, dan tulang betis, sedangkan tulang-
tulang telapak kaki tersusun oleh tulang tumit, kalkanaeus, talus, kuboid, navikular,
kuneiformis, dan jari-jari.

(a) - (c)

Sumber: Jendela IPTEK, Tubuh Manusia, Sumber: The Big Book of Knowledge, 2002
2000

2 Jelajah Biologi

t::-—-\.__,__.,J g

Untuk lebih memahami materi
FELL ¢ tentang tulang pada sistem gerak,
! r_.'"f' kunjungi website: http://www.pmc.

8 2 morricopa.edu/faculty/parabee/

[

(b) Sumber: Kamus Visual, 1998 (d) book.biobook.musskel.html

=

M
£

Sumber: Kamus Visual, 1998

J

Gambar 4.17 Beberapa tulang penyusun rangka apendikular (a) tulang paha (b) tulang tempurung
lutut (c) tulang kering dan betis (d) tulang telapak kaki.

C. Otot sebagai Alat Gerak Aktif

Otot terdiri dari sel-sel otot yang mempunyai kemampuan untuk melakukan
kontraksi. Fungsi utama otot, yaitu sebagai alat gerak aktif yang disebabkan oleh
kemampuan sel-sel otot untuk melakukan kontraksi otot. Otot dapat berkontraksi
karena adanya suatu rangsangan, yaitu:

1) rangsang mekanis, seperti pijat, tarik, dan tekanan;
2) rangsang suhu, seperti dingin dan panas;

3) rangsang kimia, seperti asam-basa dan garam;

4) rangsang elektris dan arus listrik;

Kontraksi sel-sel otot dikendalikan oleh sel-sel saraf. Otot dapat menggerakkan
tulang, kulit, rambut, gerak peristaltik saluran dalam, jantung, dan pembuluh darah.

1. Jenis-Jenis Otot dan Sifatnya

Berdasarkan morfologi, letak, dan cara kerjanya otot dibedakan menjadi tiga
jenis, yaitu otot lurik, otot polos, dan otot jantung.

Seperti yang telah anda ketahui pada bab pembahasan tentang jaringan, secara
anatomi otot tersusun oleh dua jenis filamen dasar,fyaitten aktirdanfilamen
miosin Keadaan filamen aktin tipis, sedangkan miosin tebal. Kedua filamen inilah
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yang menjadi penyusun suatu struktur otot yang diselitoril. Sekumpulan
miofibril ini akan membentuk serabut otot dan sekumpulan serabut otot akan
membentuk otot. Perhatikanlah gambar 4.18 yang memperlihatkan bagian-bagian
yang menyusun otot!

Sebelum kita lebih jauh membahas tentang otot, kita perlu mengetahui bagaimana
mekanisme pergerakan ototot yang berfungsi sebagai alat gerak aktif, mempunyai
kemampuan berkontraksi dan berelaksasi. Otot disebut sedang berkontraksi, apabila
otot tersebut sedang memendek atau memanjang (otot sedang bekerja), sedangkan
otot dikatakan berelaksasi, apabila otot itu sedang beristirahat. Secara umum, otot
memiliki tiga sifat dalam melakukan gerakan, ykautraktibilitas, ekstensibilitas
danelastisitas

otot terbentuk dari
sekelompok serabut otot

miofibril terbentuk dari
filamen aktin dan

serabut otot terdiri dari ratusan miesin

lebih miofibril

filamen aktin

Sumber: The Big Book of Knowledge, 2002
Gambar 4.18 Bagian penyusun otot.

Sifat kontraktibilitas memungkinkan otot mampu memendek sehingga lebih
pendek dari ukuran normalnya. Sifat kontraktibilitas ini terjadi apabila otot sedang
melakukan kerja. Otot dikatakan memiliki sifat ekstensibilitas karena otot mampu
memanjang, sehingga ukurannya lebih panjang dari ukuran normalnya (ukurannya
semula), sedangkan karakter elastisitas, yaitu kemampuan otot untuk kembali ke
ukuran normalnya.

a. Otot Lurik/Otot Rangka

Nama lain untuk otot lurik adalah otot rangka, atau sering pula disebut otot serat
melintang. Disebut demikian karena keadaan fibril-fibril otot ini memiliki alur-alur
melintang yang gelap diselautisotrop dan terang yang disebsitrop Alur gelap
dan terang ini tersusun secara berselingan. Sel-sel otot lurik berbentuk silindris dan
mempunyai inti yang jumlahnya cukup banyak.

Periode istirahat pada otot lurik berlangsung berkali-kali dan dapat berkontraksi
secara cepat. Otot lurik tersusun oleh sekumpulan serabut yang dibalateleh
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propia. Kumpulan serabut yang dibalut fasia propia selanjutnya dibalut lagi oleh suatu
lapisan pembungkus yang disebut superfasialis. Jika kita perhatikan otot memiliki
bentuk seperti kumparan yang terbagi menjadi dua, yaituikeldan urat otot
(tendon) Bagian otot yang disebwgntrikel(empal), yaitu bagian tengah otot yang
menggembung, sedangkan urat otot atau tendon adalah kedua ujung otot yang
mengecil.

Urat otot atau tendon terbentuk dari jaringan ikat yang bersifat keras dan liat.
Berdasarkan perlekatannya pada tulang, tendon dikelompokkan menjaditdua,
origo dan insersio.

Origo adalah kelompok tendon yang melekat pada tulang yang tidak berubah
kedudukannya ketika otot berkontraksi, sedangkan insersio merupakan kelompok
tendon yang melekat pada tulang yang bergerak ketika otot sedang bekerja
(berkontraksi). Coba anda perhatikan letak kelompok otot yang disebut origo dan
insersio pada Gambar 4.19!

Para atlet binaraga dan angkat berat yang sering berlatih, ototnya akan terlatih
sehingga mengalami pembesaran. Otot-otot yang mengalami pembesaran tersebut
disebut mengalanipertropi(perhatikan Gambar 4.20!). Sebaliknya, pada orang-
orang yang kurang melakukan gerak tubuh ototnya menjadi kisut atau disebut dengan
istilahaltrofi.

o -

e ] = A
y flﬂ,, | tendon i =
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lurik

inti

hasta

(b)
Sumber: Kamus Visual, 2003

Gambar 4.19 (a) Struktur otot lurik dan
(b) otot-otot origo dan insessio pada lengan.

Sumber: Jendela
IPTEK Tubuh
Manusia, 2000

Gambar 42 Otot pada atlet binaraga
yang mengalami hipertropi.

b. Otot Polos

Otot polos merupakan otot besar yang menyusun organ-organ bagian dalam
(otot viseral). Otot ini disebut juga ototolunter,disebut demikian karena otot ini
bekerja di luar kesadaran. Bentuk sel-sel otot polos seperti kumparan halus, dengan
setiap selnya memiliki satu inti yang letaknya di tengah. Seperti telah dikatakan di atas
bahwa otot ini bekerja tidak menurut kehendak atau perintah, karena otot polos
sarafnya adalah saraf otonom. Sebagian besar otot polos dapat ditemukan pada
organ-organ tubuh bagian dalam, contohnya pada dinding saluran pencernaan,
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pembuluh darah, saluran pernapasan, saluran kandung kemih, dan saluran kelamin.
Perhatikanlah Gambar 4.21!

c. Otot Jantung

Jika anda perhatikan sepintas, otot jantung memiliki kemiripan struktur dengan
otot lurik, tetapi apabila diperhatikan lebih teliti, ternyata otot jantung berbeda dengan
otot lurik. Perbedaan yang terdapat pada otot jantung dan otot lurik, yaitu otot jantung
serabut-serabut ototnya memiliki percabangan, sedangkan otot lurik tidak bercabang.
Di samping itu, sistem persarafannya pun berbeda. Jika otot lurik bekerja di bawah
pengaruh kesadaran, sedangkan otot jantung tidak karena sarafnya adalah sistem
saraf otonom. Inti sel otot jantung terdapat di tengah. Perhatikanlah Gambar 4.22!

Pz R Y — o i
P - - e i - i

Sumber: Atlas Histologi Manusia, 1986
Gambar 4.21 Penampang otot polos. Gambar 4.22Struktur otot jantung.

Sifat Kerja Otot

Anda telah mengetahui pada pembahasan sebelumnya, bahwa fungsi otot adalah
sebagai alat gerak aktif dan sebagai gerakan (kontraksi) karena adanya rangsangan.
Namun, berkontraksinya otot tidak disebabkan oleh satu rangsangan saja, tetapi
oleh serangkaian rangsangan yang sifatnya berurutan. Otot salah satu rangsangan
akan memperkuat rangsangan yang lain. Dengan demikian, akan terjadi ketegangan
(tonus) yang maksimum. Tonus yang terjadi berlangsung secara terus-menerus.

Saat bekerja otot memiliki dua sifat, yaitu antagonis dan sinBegikut akan
dijelaskan mengenai dua sifat otot tersebut.

a. Sifat Antagonis Otot

Dikatakan antagonis, apabila kerja otot menyebabkan pengaruh yang sifatnya
berlawanan. Keadaan otot yang saling antagonis, misalnya pada kerja otot yang
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disebutekstensor (meluruskan) dan fleksor (gerak membengkokkan), otot trisep
dan otot bisefDi samping itu, otot yang bekerja secara antagonis terjadi pada otot-
otot yang bekerjabduktior(menjauhi badan) daadduktor(mendekati badan),
contohnya pada gerakan tangan sejajar bahu dan sikap gerak yang sempurna. Gerak
otot secara antagonis dapat anda lihat pada Gambar 4.23!

otot bisep terelaksasi
otot bisep il serat lurik r'i-'r*
III

\\ terkontraksi /. ,I

siku terefleksi
(menekuk ke
dalam)

otot bisep
terkontraksi

siku lurus

Sumber: Jendela IPTEK, Tubuh Manusia, 2000
Gambar 4.23 Sifat gerak antagonis pada otot.

Di samping itu, otot juga memiliki sifat antagonis yang disdbutesor (ke
bawah) dan elevator (ke atagontohnya pada gerakan merunduk dan
menengadahkan kepala. Gerak antagonis yang lain adalahtor (membalik) dan
pronator (menelungkupgontohnya pada gerak membalik dan menelungkupkan
telapak tangan.

b. Sifat Sinergis Otot

Gerakan otot sifatnya sinergis, yaitu gerak otot yang apabila berkontraksi
menimbulkan gerak searah. Gerak sinergis didapati pada gerakan menengadahkan
telapak tangan atau menelungkupkan telapak tangan.

Mekanisme Sistem Gerak Otot

Untuk mengetahui mekanisme gerak otot, dua orang penelitiHgaigerdan
Huxlypada tahun 1955 melakukan penelitian dengan cara mengamati gerakan otot
menggunakan mikroskop elektron dan difraksi sinar X. Teori yang dikemukakan
mereka sekarang dikenal dengan sebutan teori rétidelg Filamen Teori ini
menyatakan bahwa kontraksi otot terjadi sebagai akibat adanya dua set filamen di
dalam sel otot kontraktil. Kedua set filamen tersebut, ff@itoen aktirdanfilamen
miosin Kedua bentuk filamen tersebut dapat anda perhatikan pada Gambar 4.24!
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Gambar 4.24 Aksi aktin dan miosin.

Teori di atas dapat dijelaskan sebagai berlRatla saat terjadi rangsangan
yang diterima asetilkolin, rangsangan itu menyebabkan aktomiosin mengerut
(berkontraksi)Kontraksi yang terjadi membutuhkan energi.

Pada saat kontraksi terjadi, filamen aktin akan berjalan di antara miosin ke dalam
zona H (zona H, yaitu bagian terang di antara dua pita gelap). Dengan keadaan yang
demikian itu, terjadi pemendekan serabut otot. Namun demikian, ada serabut yang
tetap panjang, yaitu garis M (anisotrop/pita gelap), sedangkan garis Z (isotrop/pita
terang) dan daerah H bertambah pendek waktu terjadi kontraksi.

Bagian ujung miosin dapat berkaitan dengan ATP dan menghidrolisis ATP tersebut
menjadi ADP. Energi dilepaskan dengan cara mencegah pemindahan ATP ke miosin
yang diubah bentuk menjadi konfigurasi energi tinggi. Miosin yang berenergi tinggi
tersebut kemudian berikatan dengan aktin membentuk jembatan silang. Selanjutnya,
energi yang tersimpan pada miosin akan dilepaskan sehingga ujung miosin berelaksasi
menghasilkan energi yang rendah. Relaksasi yang terjadi akan mengubah sudut ikatan
ujung miosin menjadi miosin ekor. Ikatan yang terjadi antara miosin berenergi rendah
dan aktin akan terpecah, pada saat molekul baru ATP bergabung dengan ujung miosin.
Siklus tersebut akan terus berulang.

Timbulnya Energi untuk Gerak Otot

Adenosin Tri Fosfat yang dikenal sebagai ATP, merupakan penghasil energi utama
untuk berkontraksinya otot. ATP dihasilkan dari proses oksidasi (pembakaran)
karbohidrat dan lemak. Terjadinya kontraksi otot sebagai akibat adanya interaksi
antara protein otatktindanmiosin Perhatikanlah diagram berikut!

Aktin + Miosin M» Aktomiosin
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Tampak pada reaksi tersebut, pembentukan aktomiosin merupakan hasil interaksi
antara aktin dan miosin yang membutuhkan ATP melalui bantuan enzim yang dikenal
sebagai enzim ATP-ase.

Sumber energi lainnya pada otot, y&itsfokreatinFosfokreatin ini adalah
suatu bentuk persenyawaan fosfat berenergi tinggi yang terdapat pada otot dalam
konsentrasi yang tinggi. Fosfokreatin tidak dapat digunakan secara langsung sebagai
sumber energi, tetapi dapat memberikan energinya kepada ADP. Proses yang terjadi
dapat Anda perhatikan pada reaksi berikut!

Kreatin
Fosfokreatin + ADR » Kreatin + ATP
Fosfokinase

Banyaknya fosfokreatin yang terdapat pada otot lurik, lebih dari lima kali jumlah
ATP. Proses terpecahkan ATP dan fosfokreatin untuk menghasilkan energi tidak
membutuhkan oksigen bebas. Oleh karena itu, disebut proses anaerob.

Jika otot melakukan kontraksi secara terus-menerus dalam jangka waktu yang
lama maka otot akan mengalami kelelahan. Hal tersebut terjadi sebagai akibat turunnya
kandungan konsentrasi ATP dan fosfokreatin. Sebaliknya, pada saat ini justru akan
terjadi kenaikan konsentrasi ADP, AMP, dan asam laktat.

Sumber lain untuk menghasilkan energi, yaitu dengan cara mengubah glikogen
menjadi glukosa. Glikogen adalah senyawa yang tidak larut. Oleh karena itu, harus
dilarutkan dahulu menjadi laktasidogen. Laktasidogen ini diubah menjadi glukosa dan
asam laktat. Glukosa yang dihasilkan dioksidasi menjagit€CO, dan energi. Energi
yang dibebaskan selanjutnya digunakan untuk membentuk ATP dan fosfokreatin. Proses
ini terjadi pada saat otberelaksasidan membutuhkan oksigen bebas. Oleh karena
itu, proses relaksasi disebut fase aerob. Perhatikanlah bagan reaksi berikut ini!

Glikogen — 3 laktasidogen
Laktasidogen——3 glukosa + asam laktat
Glukosa+Q —— 3 CO,+ H,0O + energi

Apabila terjadi penimbunan asam laktat yang terlalu banyak di dalam otot, dapat
menyebabkan kelelahan. Asam laktat yang berlebihan tersebut akan dioksidasi oleh
oksigen, apabila terlalu banyak dibutuhkan oksigen untuk mengoksidasi asam laktat,
maka orang yang mengalaminya bernapas tersengal-sengal.

D. Gangguan pada Sistem Gerak

Kelainan yang terjadi pada sistem gerak meliputi kelainan dan gangguan pada
tulang dan kelainan pada otot. Berikut ini kedua kelainan tersebut akan dijelaskan.
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Kelainan dan Gangguan pada Tulang

Tulang-tulang pada tubuh kita dapat mengalami kelainan atau gangguan karena
satu hal. Kelainan pada tulang dapat disebabkan oleh kekurangan vitamin D, penyakit,
kecelakaan, atau karena kebiasaan-kebiasaan buruk atau sikap yang sering dilakukan,
seperti sikap duduk yang salah.

a. Kekurangan Vitamin D

Vitamin D atau yang dikenal dengan nama kalsiferol, sangat dibutuhkan oleh
tubuh. Vitamin ini dimanfaatkan tubuh untuk proses pembentukan tiféngin
D ini dapat disintesis oleh tubuh dari provitamin dan diubah menjadi vitamin D dengan
bantuan sinar ultraviolésedemikan pentingnya vitamin ini sehingga apabila proses
sintesisnya terganggu, kandungan vitamin D di dalam tubuh akan berkurang dan dapat
menyebabkan beberapa kelainan pada tulang. Kekurangan vitamin D pada anak-
anak dapat menyebabkarkhitis. Penyakit rakhitis ditandai dengan adanya proses
pertumbuhan yang terganggu dan adanya kelainan dari bentuk kaki. Penderita
kekurangan vitamin D pada anak-anak dapat menyebabkan bentuk kaki menyerupai
huruf O atau X. Pada orang dewasa kekurangan vitamin D dapat menyebabkan
kekurangan zat kapur pada tulang, yang disebut denganastisimalasi

" Peluang Usaha dan Karier .

4

Biologi sebagai salah satu ilmu pengetahuan alam memiliki berbagai cabang atau bidang

ilmu yang dapat dimanfaatkan untuk peluang berkarier. Contohnya bidang fisiologi dan anatomi
tubuh, apabila bidang ini mampu kita kuasai dengan baik, khususnya mengenai sistem alat
gerak (tulang dan otot), kita dapat bekerja sebagai tenaga medis, dokter, ataupun tenaga
medis yang khusus menangani tim olahraga.

Agar bidang-bidang tersebut dapat bermanfaat untuk dunia kerja seperti telah disebutkan

di atas, kita memerlukan tambahan pendidikan lain, seperti Akademi Perawat, Akademi Gizi,
IImu Kesehatan dan Olahraga serta Kedokteran.
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b. Kecelakaan

Kelainan tulang yang disebabkan kecelakaan dapat beripaidanfraktura.
Memar adalah kelainan tulang akibat kecelakaan yang disebabkan adanya cedera
berupa sobeknya selaput sendi. Lain halnya kelainan yang disebut fraktura (patah
tulang), peristiwa kecelakaan dapat mengakibatkan fraktura dalam beberapa bentuk,
yaitu patah tulang tertutup, patah tulang terbuka, dan fisura.

Patah tulang tertutup, yaitu apabila tulang yang tidak merobek lapisan kulit. Pada
patah tulang terbuka, tulang yang patah merobek kulit sehingga tulang tersebut mencuat

[ Bab 4 Sistem Gerak



keluar, sedangkan yang dimaksud dengan fisura, yaitu apabila kecelakaan tulang
yang terjadi menyebabkan keretakan pada tulang. Perhatikanlah gambar 4.25!
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Sumber: The Ultimate
(c) Dictionary of Science, 1998

Gambar 4.25 Posisi tulang yang patah pada lengan atau kaki. (a) fisura;

(b) fraktura tertutup; dan (c) fraktura terbuka.

c. Kebiasaan Sikap yang Salah

Kebiasaan sikap duduk yang salah atau terlalu sering mengangkat beban hanya
di salah satu sisi tubuh saja dapat mengakibatkan kelainan pada tulang. Kelainan
tulang yang disebabkan oleh kebiasaan duduk dibedakan menjadi tiga, yaitu lordosis,

kifosis, dan skoliosis.

Kifosis

Skoliosis

Lordosis

Gambar 4.26 (a) Kifosis

Gambar 4.26 (b) Skoliosis

Gambar 4.26 (c) Lordosis

Perubahan kelengkungan
yang terjadi pada daerah
punggung batang tulang
belakang sehingga badan
penderita menjadi bengkok
dinamakan kifosis. Misalnya
karena proses ketuaan

(osteoporosis).

Skoliosis terjadi apabila tulang
punggung membungkuk ke
arah samping membentuk
huruf S.

Lordosis adalah kebalikan dari
kifosis. Tulang belakang
melekuk ke dalam, terjadi
karena perut besar dan berat,
misalnya pada obesitas atau
kehamilan.
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d. Nekrosa

Horizon Biologi

Nekrosaadalah kelainan pada tular,g= J)
sebagai akibat adanya selaput tulang
(periosteum) yang rusak sehingga bagian sel- .
sel tulangnya tidak memperoleh makanan A -
menyebabkan sel tulang mati dan mengering. p

e. Gangguan Persendian

Gangguan pada persendian terdiriatas
dislokasi, ankilosis artritisdan terkilir. IPTEK, 2000
Dislokasi gangguan persendian | 1iGangguan Lutut
menyebabkan adanya pergeseran sendijdari _
posisi normal karena jaringamggantungnyal ©'anraga seperti sepak bola

. melibat-kan gerakan-gerak-an
(“gamen) dan cedera (SObek)' berputar dan kaki tendangan tinggi,

Ankilosisyaitu keadaan persendian yafghingga pe-main seperti Diego
tidak dapat digerakkan sama sekali kar¢n&laradona dapat merobek dan
persendiannya seolah-olah menyatu, sedangkargnggeser meniskus tulang rawan.
terkilir merupakan gangguan persendian y naa' ini sering dikenal dengan nama

. . . . masalah tulang rawan lutut. Pada
disebabkan tertariknya ligamentum ke po ISheberapa kasus salah satu atau
yang tidak sesuai, namun sendi tidak mengalarnkédua meniskus diambil seluruhnya
pergeseran. Terkilir dapat terjadi karehéaarena sendi dapat berfungsi baik
melakukan gerakan yang tiba-tiba atau gerakafinPa adanya kedua meniskus tadi.
yang sulit dilakukarArtritis adalah peradangan
yang terjadi pada sendi. Terdapat empat macam artritisagaitsi gout, osteoartritis,
artritis eksudatifdanartritis sika. Artritis gout disebabkan karena adanya timbunan
asam urat pada sendi-sendi kecil, terutama di daerah jari-jari tangan. Akibat dari gout ini,
ruas-ruas jari tangan mengalami pembengkakan.

Pada osteoartritis, orang yang mengalaminya akan mendapatkan gangguan pada
saat sendi digerakkan, hal ini disebabkan karena adanya penipisan pada tulang rawan
sehingga mengalami degenerasi. Lain halnya pada artritis eksudatif, kelainan
disebabkan oleh adanya serangan kuman. Serangan kuman akan menyebabkan
terisinya rongga sendi oleh cairan yang disebut getah radang. Artritis yang terakhir
adalah artritis sika. Artritis sika disebabkan oleh berkurangnya minyak sendi sehingga
menimbulkan rasa nyeri saat tulang digerakkan.

Gangguan pada sendi kini dapat diatasi dengan mengkonsumsi makanan yang
banyak mengandung vitamin C. Temuan baru tersebut merupakan hasil penelitian
yang dilakukan para peneliti dari University of Manchester.

Para peneliti tersebut mengungkapkan bahwa konsumsi buah-buahan, sayur,
dan vitamin C yang rendah berisiko untuk terkena gangguan pada sendi. Hal ini telah

J
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dibuktikan ketika mereka membandingkan kondisi orang yang mengonsumsi vitamin
C dengan kadar rendah dengan mereka yang mengonsumsi vitamin C dengan kadar

tinggl.
f. Serangan Kuman pada Persendian

Umumnya kelainan ini disebabkan olefeksi gonorhoe dan sifilidnfeksi
gonorhoe dan sifilis dapat mengakibatkan persendian menjadi kaku. Serangan sifilis
yang terjadi pada waktu bayi dalam kandungan dapat menyebabkan layuh sendi,
yaitu keadaan tidak bertenaga pada sendi.

2. Kelainan-Kelainan Otot

Otot dapat mengalami kelainan. Dikatakan kelainan, karena pada otot terjadi
perubahan dari keadaan normalnya. Kelainan-kelainan yang dialami otot dapat
disebabkan beberapa hal, yaitu ada yang disebut atrofi, kelelahan otot, tetanus,
miestenia gravis, dan kaku leher (stiff).

Penjelasan berikut akan menjelaskan beberapa kelainan tersebut.

a. Atrofi

Kelainan pada otot yang dinamakan atrofi adalah suatu keadaan otot yang
mengalami pengecilan sehingga kemampuannya untuk berkontraksi berkurang,
sedangkan kelelahan otot yang dikenal selagan yaitu kelainan otot yang
disebabkan otot yang melakukan aktivitas terus-menerus.

b. Tetanus

Tetanus adalah otot yang berkontraksi terus-menerus yang disebabkan oleh
serangan baktedlostridium tetaniTetanus ini sering dikenal dengan sebutan tonus
atau kejang. Kelainan otot yang lain, yaitu yang dikenal sebragstienia gravis
Mestinia gravis merupakan kelainan otot sebagai akibat melemahnya otot secara
berangsur-angsur sehingga terjadi kelumpuhan atau bahkan kematian. Penyebab utama
kelainan ini hingga sekarang belum diketahui.

c. Sitiff (Kaku Leher)

Stiff terjadi sebagai akibat adanya peradangan pada otot trapesium leher yang
menyebabkan leher terasa kaku. Stiff dapat terjadi karena kesalahan melakukan
gerakan.
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Secara umum berdasarkan cara kerjanya, terdapat dua macam alat gerak pada
vertebrata, yaitu alat gerak pasif dan aktif. Peranan alat gerak pasif dilakukan oleh tulang
yang membentuk sistem gerak, sedangkan alat gerak aktif dilakukan oleh otot. Otot
dikatakan berperan sebagai alat gerak aktif karena otot mampu menggerakkan tulang.
Hasil kerja sama antara otot dan tulang inilah apa yang kita kenal sebagai gerakan. Otot
dapat berkontraksi sebagai akibat adanya perangsang.

Susunan alat gerak pada manusia terdiri atas tulang dan otot. Tulang terbagi menjadi
tulang rawan (kartilago) dan tulang sejati (osteon). Sifat kartilago, yaitu bingkas dan lentur
dibangun atas sel-sel tulang rawan yang menghasilkan matriks yang disebut kondrin. Proses
awal mula terbentuknya tulang diawali dengan terbentuknya tulang-tulang rawan yang
dihasilkan dari sel-sel mesenkim. Setelah terbentuk tulang rawan, akan berongga bagian
dalamya dan terisi oleh sel-sel pembentuk tulang yang disebut osteoblas.

Proses pembentukan tulang terjadi dari arah dalam menuju ke luar sehingga proses
pembentukannya disebut pembentukan secara konsentris, proses pembentukan tulang
disebut osifikasi.

Berdasarkan matriks pembentuknya, tulang dibedakan menjadi tulang kompak dan
tulang spons. Tulang kompak, yaitu apabila matriks pembentuknya tersusun secara padat
dan rapat, sedangkan tulang spons apabila pada matriksnya terdapat rongga. Tulang-tulang
pada vertebrata dan manusia membentuk sistem rangka. Tulang-tulang ini berfungsi untuk
memberi bentuk tubuh, menahan dan menegakkan tubuh, tempat melekatnya otot, tempat
menyimpan zat kapur, melindungi orang-orang dalam yang terdapat di bawahnya, dan
tempat diproduksinya sel-sel darah.

Hubugan antara tulang yang satu dan yang lain pada tubuh, dapat secara erat atau
tidak erat. Hubungan antara tulang yang satu dan yang lain disebut artikulasi. Apabila
tulang berhubungan dengan tujuan untuk melakukan pergerakan dibutuhkan suatu bentuk
khusus, hubungan tulang seperti itu disebut sendi. Terdapat bermacam-macam hubungan
antartulang, yaitu sinartrosis, diartrosis, dan amfiartrosis.

Sinartrosis adalah persendian pada tulang yang tidak memungkinan terjadinya gerakan.
Diartrosis adalah hubungan antartulang yang memungkinkan terjadinya gerakan, yang
membutuhkan adanya persendian. Amfiartrosis merupakan hubungan antartulang yang
memungkinkan terjadinya gerakan tatapi sedikit.

Otot merupakan alat gerak aktif. Berdasarkan jenisnya, otot dibedakan atas otot
lurik, otot polos, dan otot jantung. Otot memiliki sifat antagonsis dan sinergis, pembagian
ini didasarkan pada sifat kerja otot tersebut. Dikatakan bekerja antagonis apabila dua otot
saling bekerja berlawanan, dan sinergis apabila dua otot saling bekerja searah.

Pada tulang maupun otot dapat terjadi kelainan. Kelainan yang terjadi pada tulang
dapat terjadi karena kekurangan vitamin D, penyakit (artritis), kecelakaan, atau karena
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kebiasaan bersikap yang salah dalam waktu yang lama. Pada otot, terdapat pula kelainan,
diantaranya atrofi (kelelahan otot), tetanus, miestenia gravis, dan kaku leher.

Menurut teori modedliding filamendari Hansen dan Huxly (1955), mekanisme
gerakan otot disebabkan oleh adanya dua set filamen di dalam sel otot yang disebut filamen
aktin dan miosin. Untuk berkontraksinya otot dibutuhkan energi. Energi diperoleh dari
ATP (Adenosin trifosphat). ATP dihasilkan dari proses pembakaran lemak dan karbohidrat.

Pada dasarnya mekanisme gerak otot merupakan proses pembebasan dan penggunaan
energi. Otot bergerak sebagai akibat adanya rangsang. Rangsang yang diterima oleh
asetilkolin mengakibatkan aktomiosin mengerut. Pada saat aktomiosin mengerut, dibutuhkan
energi yang berasal dari proses pemecahan ATP menjadi ADP. Selanjutnya, ADP menjadi
AMP.

(’2 Uji Kompetensi

. 4

A. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tauEdidepanjawaban

yang benar!
1. Untuk kontraksi otot diperlukan rangsang dari luar atau dari dalam yang akan
diterimaoleh. ...
A. sarkomer D. aktomiosin
B. sarkolemma E. atlkolin
C. miofibril

2. Seorang ibu yang selalu membawa dagangannya dengan cara digendong di
pinggangnya, kemungkinan akan menderita kelainan pada tulang belakangnya

yang disebut. . ..

A. lordosis D. diastis
B. kifosis E. ankilosis
C. Kkoliosis

3. Kelainan berupa kontraksi otot yang terus-menerus karena serangan bakteri
Clostridium tetanadalah . . . .

A. tetanus D. siff
B. atrofi E. ankilosis
C. atrofi

4. Hubungan antara tulang dengan tulang ada yang dapat digerakkan ada pula
yang tidak dapat digerakkan. Hubungan tulang di bawah ini merupakan hubungan
yang tidak dapat digerakkan (sinkondrosis) adalah . . . .

A. simfisis dan sindesmosis D. amfiartosis dan epifisis
B. antaratulang epifisis dan diafisis E. diartroks da epifisis
C. diartosis dan sinartrosis
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10.

Pada waktu otot berkontraksi ditandai dengan . . . .
A. memendeknya otot 20% dari ukuran semula

B. otottampak menjadi lebih terang

C. zonaH menjadilebih panjang

D. zonaZ menjadilebih pendek

E. ukuran panjang aktomiosin bertambah

Contoh otot yang berantoganis adalah .

A. fleksor dan ekstensor D. abduktor dan fleksor

B. abduktor dan depresor E. bisep dan ekstensor

C. trisep dan bisep

Kontraksi otot biseps dan otot triseps pada waktu kita bermain tenis meja adalah

A. abduksi dan adduksi D. rotasidan ekstensi
B. depresidan elevasi E. fleksidan ekstensi
C. supinasidan pronasi

Tulang penyusun rangka tubuh berjumlah . . . .

A. +200 buah D. +400 buah
B. +100 buah E. +500 buah
C. %300 buah

Perasaan lelah merupakan akibat dari penimbunan yang berlebihan dari suatu
zat dalam otot, zat itu ialah .

A. aktin D. laktasinogen

B. miosin E. aktomiosin

C. asam laktat

Yang bukan merupakan penyebab kelainan yang terjadi pada tulang adalah.. . . .
A. kecelakaan D. penyakittetanus

B. kekurangan vitamin D E. sikaluduk yang salah

C. kekurangan vitamin C

B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat dan jela !

1.
2.

B w
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Bagaimana manusia dan hewan dapat melakukan pergerakan? Terangkan!
Tulang rawan yang terbentuk sejak embrio kelak akan menjadi tulang yang
prosesnya disebut osifikasi. Uraikanlah bagaimana proses osifikasi pada tulang
pipal

Apakah yang menjadi perbedaan antara tulang rawan dan tulang keras?
Apakah yang menjadi perbedaan antara otot polos dan otot jantung?
Sebutkanlah hubungan antartulang (persendian) yang anda ketahui!

* * %
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Uji Kemampuan Blok Bab 1 sampai Bab 3

1. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tauEdidepanjawaban
yang paling tepat!

1. Diantara gambar jaringan berikut ini yang berfungsi sebagai pelindung adalah

2. Fungsidari mitokondria adalah.. . ..
A. respirasisel D. sintesis polisakarida
B. pembelahan sel E. traportasidi dalam sel
C. sintesis protein
3. Alasan sel hewan memiliki bentuk yang relatif tidak tetap disebabkan
membrannya tersusun dari. . . .

A. protein C. lemak E. pektin
B. lipoprotein D. selulosa
4. Mikrofilamen berperan dalam proses. . ..
A. fotosintesis C. pernapasan E. pembelahan sel
B. pencernaan D. sintesa protein
5. Organel yang ditemukan pada sel hewan dan tidak ditemukan pada sel tumbuhan
adalah . ...
A. sentriol C. ribosom E. int
B. plastida D. membransel
6. Jaringan tubuh tumbuhan yang terdapat hampir di seluruh bagiannya adalah. . . .
A. felem C. Xem E. parenkim
B. floem D. endodermis

7. Bagian tumbuhan yang berfungsi mengedarkan air dan garam-garam mineral ke
seluruh bagian tubuh adalah . . . .

A. floem C. parenkim E. daun
B. xlem D. hatang

8. Berkas pembuluh angkut pada akar monokotil bertipe . . ..
A. ampikribal C. konsentris E. sentral
B. radial D. kolateral
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9. Perhatikan gambar di samping ini!
Pada bagiar terjadi proses. . ..
A. pertumbuhan primer
B. perpanjangan sel
C. perbanyakan sel
D. diferensiasisel & pral &
E. pertumbuhan primer dan sekunder Sumber: Biology, 1999
10. Bahan baku kimia diangkut ke bagian tumbuhan melalui. . . .
A. pembuluh tapis D. trakeid
B. pembuluh kayu E. bukan salah satu jawaban di atas
C. kulitkayu
11. Penampang melintang akar tumbuhan dikotil berturut-turut dari luar ke dalam
adalah . ...
A. epidermis, berkas pengangkut, dan endodermis
B. epidermis, korteks, berkas pengangkut, dan endodermis
C. epidermis, korteks, endodermis, dan berkas pengangkutan
D. endodermis, berkas pengangkutan, korteks, dan epidermis
E. endodermis, epidermis, korteks, dan berkas pengangkutan
12. Pada batang tanaman terdapat (1) kolenkim; (2) sklerenkim; (3) suberin; (4)
kutikula; (5) lignin. Perlindungan terhadap pengaruh mekanik dari luar pada batang
jagung dilaksanakan oleh.. . ..
A 1 B. 2 C. 3 D. 4 E 5
13. Buitir klorofil paling banyak terdapat pada.. . . .
A. epidermis atas D. jaringan parenkim
B. jaringantiang E. epidermis bawah
C. jaringan bunga karang
14. Bagian yang membentuk berkas pembuluh pada tanaman adalah. ...
A. korteks C. kambium E. kambium gabus
B. empulur D. endodermis
15. Jaringan yang banyak mengandung zat perekat kolagen dan zat kapur adalah. . . .
A. jaringan otot D. jaringantulang
B. jaringan epitel E. jaringanbenih
C. jaringan epitel kubus
. Jawablah pertanyaan berikut dengan singkat dan | elas!
1. Apa perbedaan antara sel tumbuhan dan hewan? Sebutkan!
2. Bagaimanamekanisme pengaturan keluar masuknya zat melaluimembran? Jelaskan!
3. Apakah fungsijaringan epidermis pada akar?
4. Apakah yang dimaksud dengan kambium intervasikuler?
5. Apayang membentuk matriks dan serabut pada jaringan pengikat? Sebutkan!
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Sistem Peredaran
Darah

Sumber: www.udal.edu, 2006

- Tujuan Pembelajaran ~

Setelah mempelajari bab ini, Anda diharapkan mampu:

* menjelaskan struktur dan fungsi sistem peredaran darah pada manusia
hewan tertentu;
* menjelaskan proses peredaran darah mulai dari jantung sampai ke seluruh tu

dan hewan tertentu;

sistem peredaran darabh;
e menjelaskan struktur jenis dan pembentukan darabh;

* menjelaskan peranan darah dalam pengangkutan sari makanan oksigen

pertahanan tubuh.
N\ J
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buh;

* mengidentifikasi kelainan yang terjadi pada sistem peredaran darah manpsia

e memberi contoh teknologi yang berhubungan dengan kelainan yang terjadi pada

dan



A. Pendahuluan

Anda tentu masih ingat bagaimana pentingnya peran oksigen di dalam tubuh.
Oksigen dalam tubuh berguna untuk melaksanakan proses oksidasi (pembakaran)
zat makanan. Pembakaran zat makanan itu sendiri berlangsung pada seluruh sel tubuh.
Oleh karena itu, harus ada alat transportasi yang menyebabkan oksigen dari paru-
paru dan zat makanan dari usus halus mencapai sel-sel yang tersebar di seluruh tubuh
manusia. Berupa apakah alat transportasi atau peredaran dalam tubuh manusia itu?

Sistem peredaran pada manusia meliputi sistem peredaran darah dan sistem
peredaran getah bening. Sistem peredaran darah manusia meliputi darah, jantung,
dan pembuluh darah. Untuk lebih memahami mengenai sistem peredaran darah, berikut
akan dijelaskan satu demi satu komponen sistem tersebut, sehingga anda benar-
benar memahami bagaimana pentingnya komponen sistem peredaran darah itu dalam
tubuh manusia.

Agar Anda lebih mudah memahami materi pada bab ini, perhatikan peta konsep

berikut!
Sant terdiri dari
—1 Jantung
Bilik
disusun oleh \—‘
Aorta
: | Pembuluh | terdiri dari
Sistem Darah Arteri
Peredaran
Darah Vena
Venula
terdii | Plasma membawa Sari makanan ‘
Darah |02 ‘ darah Antibodi |
mengalirkan ‘ .
| Sel-sel | terdiri Eritrosit
Darah | dari ritrosi
I Oksigen
membawa
Leukosit
Pertahanan
sebagai tubuh
Trombosit
Pembekuan
untuk darah
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B. Fungsi dan Komposisi Darah r Keata—KunG J
Volume darah di dalam tubuh manusia kurar , )
lebih 1/14 atau 8% dari berat badan. Pada prinsipr xnga
darah berfungsi sebagai alat pengangkut zat- . pjasole
makanan, sisa-sisa metabolisme, danhormon. Se - Eritrosit
itu, darah juga berperan dalam mengatur k ¢  Hipertensi
seimbangan asam-basa cairan tubuh dan menyel ~ *  Jantung
kan panas tubuh yang berlebihan dari suatu bag l,:zzllisg.'t'a
tubuh merata ke bagian tubuh yang lainnya, bahk . peredaran darah
darah berperan pula dalam perlindungan tubuh. terbuka
Darah terdiri dari plasma darah dan sel-s ¢  Peredaran darah
darah. Plasma darah mengandung 90% ¢ U
. . . e Plasma darah
sedangkan selebihnya adalah protein-proteinda |, o0 125
(albumin, globulin, dan fibrinogen), bermacam .  sistem rhesus
macam garam, zat-zat makanan dari salur .  Sistole
pencernaan, sisa-sisa metabolisme yang diang *  Sklerosis
menuju alat ekskresi, hormon, dan gas-gas ya °©  Trombosit
terlarut.
Sel induk
Sel induk pluripoten
limfoid

plasma -

darah @B
(55%)

sel-sel darah
(45%)

Se|

Gambar 5.1 Perbandingan plasma darah dan

sel-sel darah manusia.

1. Eritrosit (Sel Darah Merah)

- b '.'. g
® S
& i w
®
. .
.
L o

_|_
i

— Sel induk
. mieloid

Basoﬂl

{13

Eritrosit

Trombosit

Monosit

Eosinofil

8

Neutrofil

Sumber: Biology, 1999

Gambar 5.Bermacam-macam sel darah.

Eritrosit disebut juga sebagai sel darah merah. Warna merah pada eritrosit
disebabkan oleh adanya hemoglobiamoglobin tersusun dari senyawa besnin
dan suatu jenis protein, yaglobin Peranan utama eritrosit adalah sebagai pengangkut
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oksigen dari paru-paru ke seluruh tubuh. Peranan lain eritrosit adalah menjaga
keseimbangan asam-basa cairan darah dan juga mengapdkdafam tubuh.

Setiap molekul hemoglobin (Hb) mengandung 4 atom besi dan setiap atom besi dapat
mengangkut 1 molekul oksigen jCMolekul-molekul oksigen tersebut diangkut

oleh Hb dalam bentuk oksihemoglobin.

Jumlah eritrosit pada seorang pria dewasa + 5.400.000 sel plampada
seorang wanita dewasa + 4.800.000 sel per Biameter sel-sel ini sekitar 7 mikron
dengan ketebalan 2 mikron, sedangkan kadar hemoglobin normal berkisar antara
14 sampai 16 gram per 100 milimeter darah.

Pembentukan eritrosit terjadi di dalam sumsum tulang pipih (tulang belakang)
dan tulang pipaUmur eritrosit rata-rata 120 hari, setelah itu akan dihancurkan di
dalam limpa dan hati. Kurang lebih 3 juta sel yang dihancurkan setiap detiknya dan
sebanyak itu pula harus dihasilkan eritrosit yang baru. Senyawa hemin dari hemoglobin
yang sudah dihancurkan diubah menjadi pigmen empedu befupealin dan
bilirubin. Sebagian besar zat besi dari penghancuran haemoglibin tersebut diangkut
kembali ke dalam sumsum tulang untuk pembentukan eritrosit baru.

2. Leukosit (Sel Darah Putih)

- G Leukosit atau sel darah putih tidak
: . “ 3 3 “ mengandung pigmen, diameternya rata-rata lebih
- i “W.¥ - pesar daripada eritrosit, yaitu berkisar antara 8
@ (b) ©  sampai 15 mikron dan masing-masing
mengandung inti sel. Pembentukan leukosit terjadi
a pada limfa, kelenjar-kelenjar limfoid, dan sumsum
merah pada tulang. Pada seorang dewasa dalam

(d) (e) keadaan normal, jumlahnya lebih kurang 5.000
Sumber: Biology, 1999 Sampai 10.000 sel per moharah.
Gambar 5.3Vlacam-macam sel Jumlah leukosit dapat meningkat dengan
darah putih. (a) limfosit; cepat pada penderita penyakit tertentu, keadaan
(b) monosit; (c) eosinofil; ini disebufeukositosismisalnya pada penderita

(d) basofil; (€) neutrofil radang paru-paru. Pada penderita leukimia,

jumlah leukosit dapat mencapai 1 juta per’ratau lebih dan ini sangat berbahaya
karena sel-sel pada sumsum tulang yang menghasilkan eritrosit digantikan oleh sel-
sel leukimia sehingga menghambat pembentukan eritrosit.

Lain halnya dengan penyakit tipus, jumlah leukosit menurun karena penyakit ini
merusak jaringan-jaringan limfoid yang banyak terdapat pada dinding usus.
Kekurangan sel-sel darah putih ini disébukopeni

Leukosit dikelompokkan berdasarkan keberadaan butiran-butiran yang terdapat
pada cairan selnya menjadjranulosit yaitu leukosit yang tidak memiliki butiran-

108 » Bab 5 Sistem Peredaran Darah



butiran sehingga cairan sel jernih, tetapi memiliki satu inti yang besar. Jenis sel darah

putih ini dihasilkan oleh jaringan-jaringan limfoid dan dapat dibedakan menjadit

danmonosiiBentuk leukosit lain adalalvanulosii pada cairan sel terdapat butiran-
butiran yang menyerap zat warna tertentu dan inti sel berlekuk-lekuk. Granulosit
dihasilkan oleh sumsum merah pada tulang dan dapat dibeda-bedakan lagi berdasarkan
kemampuannya menyerap zat warna menjawirofil, eosinofi| danbasofil.

a. Limfositmengandung sedikit cairan sel dan mempunyai sifat amuboid sehingga
dapat keluar dari pembuluh darah. Jenis sel darah putih ini sangat berperan
dalam melawan bakteri penyebab penyakit karena kemampuannya untuk
menghasilkan zat-zat antibodi.

b. Monositmengandung banyak cairan sel dan bersifat fagosit terhadap bakteri.
Jumlahnya menempati urutan ketiga paling banyak setelah neutrofil dan limfosit.

c. Neutrofilmerupakan jenis leukosit yang paling banyak, yaitu antara 65 sampai
705 dari seluruh jumlah leukosit. Bentuk intinya beraneka ragam dan pada cairan
sel terdapat butiran-butiran yang menyerap zat warna Retngbfilbersifat
amuboiddanfagosit

d. Eosinofilmemiliki inti yang terdiri dari dua belahan dan butiran-butiran pada cairan
selnya dapat menyerap zat warna eosin yang bersifat asam. Eosinofil bergerak
lambat dan bersiféigositterhadap partikel-partikel asing di sekitarnya. Jumlah
eosinofil meningkat pada keadaan alergi, misalnya asma dan infeksi cacing tambang.

e. Basofilmemiliki inti yang berbentuk seperti huruf S, butiran-butiran pada cairan
selnya dapt menyerap zat warna yang bersifat basa. Geraknya lambat dan
peranannya masih belum jelas.

3. Keping-Keping Darah ( Trombosit)

Komponen darah yang satu ini berupa kepingan-kepingan (platelet) yang tidak
berinti. Oleh karena itu, kurang tepat jika disebut sebagai trombosit yang berarti sel
darah pembeku. Keping-keping darah bentuknya tidak beraturan dengan ukuran
lebih kecil daripada eritrosit serta tidak berwarna dan juga tidak dapat bergerak
sendiri, tetapi hanya mengikuti aliran darah. Dalam keadaan normal jumlahnya
+ 250.000 kping per mm kubik. Keping darah ini berasal dari megakaryosit di
dalam sumsum merah pada tulang dan berperan datass pembekuan darah

Proses pembekuan darah merupakan suatu proses yang rumit dan melibatkan
banyak faktor antihemofili, yaitu faktor-faktor yang berperan untuk menghentikan
perdarahan. Proses pembekuan darah dimulai ketika terjadi kerusakan pada pembuluh
darah yang menyebabkan keping-keping darah keluar dari pembuluh bersama-sama
dengan komponen darah lainnya. Keping-keping darah mudah pecah setelah
bersinggungan dengan udara atau permukaan yang kasar sehingga enzim
tromboplastinogenase yang terdapat di dalamnya keluar dan bercampur dengan
plasma darah.
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Pada plasma darah terdapat tromboplastinogen yang merupakan salah satu
komponen globulin, zat ini diaktifkan oleh enzim tromboplastinogenase menjadi
tromboplastin. Sementara itu pada plasma darah terdapat pula protrombin yang
dihasilkan hati dengan bantuan vitamin K. Protrombin hanya dapat berperan dalam
proses pembekuan darah jika telah diaktitkan menjadi enzim trombin. Untuk
mengaktifkannya dibutuhkan pula tromboplastin dan ion kalsiuff) (Ca

platelet pecah » tromboplastinogenase
tromboplastinogen » tromboplastin
protrombin » tromblin
fibrinogen » fibrin
sel-sel darah » darah beku
(1) Keping Pembekuan Peranan enzim trombin ialah

Darah + sel-sel yang rusask———  tromboplastin N .
Faktor-faktor dalam darah mengubah fibrinogen, yaitu salah satu

protein darah yang larut dalam plasma
darah menjadi fibrin berbentuk jalinan
serat-serat halus yang akan menjaring
- sel-sel darah. Dengan demikian,
(2) Protombin |ompoplastint Ca - mbin terjadilah gumpalan darah pada bagian
pembuluh darah yang rusak dan
gumpalan ini menghalangi darah agar
tidak ke luar dari pembuluh tersebut.
Proses pembekuan darah tidak
akan terjadi jika salah satu dari faktor-
faktor antihaemofili tidak tersedia.
Artinya pendarahan tidak dapat
dihentikan atau dikenal sebagai
hemofilia Namun, jika proses
pembekuan terjadi di dalam pembuluh
darah maka gumpalan darah (embolus)
dapat menyumbat pembuluh-pembuluh
darah. Keadaan yang disebut
embolismédni menghambat pemberian
zat-zat makanan dan oksigen bagi
Sumber: Biology, 1999 jaringan sehingga dapat menyebabkan
Gambar 5.4 Proses pembekuan darah. kematian jaringan tersebut.

Trombin

(3)

(4)
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Pada keadaan yang normal, darah yang keluar dari pembuluh darah akan
mengalami proses pembekuan. Namun, darah yang diambil dari seseorang untuk
dipindahtugaskan harus diupayakan agar tidak membeku, salah satu cara di antaranya,
yaitu dengan menambahkan senyawa organik tertentu, misalnya natrium sitrat yang
akan mengikat ion Casehingga menghambat pembekuan trombin. Selain itu, perlu
juga penyimpanan pada ruang bersuhu rendah agar enzim-enzim yang berperan sebagai
faktor antihemofili tidak berfungsi.

C. Alat-Alat Peredaran Darah
1. Jantung

Seperti halnya pada mamalia yang lain, jantung manusia berada di dalam rongga
dada dan terbungkus oleh dua lapis selapukardium Di antara kedua lapisan
tersebut terdapat cairan yang berfungsi untuk mencegah gesekan permukaan luar
jantung dengan organ-organ lainnya karena gerak jantung yang terus-menerus sebagai
pemompa darah.

Jantung manusia terdiri dari empat ruang yang masing-masing berhubungan dengan
pembuluh-pembuluh darah. Pada serambi kiri terdapat empat muara pembaluh
pulmonalisyang mengalirkan darah dari paru-paru, sedangkan pada serambi kanan
terdapat dua muara pembuluina cava superioyang mengalirkan darah dari
tubuh bagian bawah. Sementara itu, bilik kiri berhubungan dengan satu pembuluh
nadi besar (aorta) yang cabang-cabangnya mengalirkan darah ke seluruh bagian tubuh.
Bilik kanan berhubungan dengareri pulmonaligyang mengalirkan darah ke paru-
paru.

vena cava superior ——— aorta

| arteri ke paru-paru (arteri
(Y l pulmonalis)

vena dari paru-paru (vena
pulmonalis)

J ) .
f', p'l J'l'r—serambikiri
VEIN

i
250
%
AT

serambi kanan i

( =W L hilikkir

bilik kanan

vena cava inferior f“

Sumber: The Big Book of Knowledge, 2002

Gambar 5.5 Bilik jantung dan bagian-bagiannya.
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Ruang-ruang jantung sebelah kiri dibatasi oleh sekat pemisah (septum) terhadap
ruang-ruang sebelah kanan, tetapi sekat pemisah antara serambi kanan dengan serambi
kiri padafetusmasih terdapat lubang yang disebutmen ovalelan akan tertutup
dengan sendirinya kurang lebih 10 hari setelah kelahiran. Antara serambi kiri dengan
bilik kiri dijaga oleh katup berkelopak dua yang disetattip bikuspi@taukatup
mital, antara serambi kanan dengan bilik kanan dijaga oleh katup berkelopak tiga
trikuspid Katup-katup tersebut diperkuat oleh serat-$erat: tendinagsehingga
katup hanya dapat terbuka ke arah bilik. Katup-katup lainnyaialahsemilunar
yang berbentuk bulan sabit, yaitu katup antara bilik kiri dengan aorta, serta katup
antara bilik kanan dengan arteri pulmonalis.

Dinding jantung terdiri dari otot-otot jantuiigniokardium)yang memiliki
kemampuan berkontraksi sehingga menjadikan jantung dapat berdenyut seumur hidup
dan tentu membutuhkan energi. Untuk itu, zat-zat makanan dan oksigen harus
disediakan terus-menerus. Hal ini dilakukan melalui pembuluh darah yang khusus
melayani otot-otot jantung saja, yaidtueri koronariayang bercabang ke seluruh
bagian jantung. Jika pembuluh nadi yang merupakan percabangan dari aorta ini
tersumbat atau menyempit maka kerja otot jantung akan terganggu atau bahkan terhenti,
keadaan ini disebutfra miokardiumyang dapat menyebabkan kematian mendadak.

serambi Kiri
serambi kanan okl {1\l \74 j'f. |
NI TVEA) |
‘a-f;\v\h }I A [) HII\\. :JJ%H’;’/ \l
nodus S — A \, .’:',- ) ’||\ [ |[\] \l\ ks ,J\
nodus A -V fff:\/// y / J;:.J [ "u’:/;f/
B Rk f/
7 N

bilik kanan i “-=-l._./) bilik kiri " ,/.-'
Diastol Sistol

Gambar 5.6 Skema diastol dan sistol pada jantung.

Kemampuan jantung untuk berdenyut dipicu oleh suatu jaringan tertentu yang
disebuthodus sinoatrial (nodus pada dinding atas serambi kanan. Impuls yang
ditimbulkan nodus S-A disebarkan ke seluruh otot serambi sehingga otot-otot serambi
berkontraksi yang menyebabkan darah dari serambi masuk ke bilik.

Sementara itu, impuls dari nodus S—A perlahan-lahan mencagas
atrioventikular (nodus A—\Wang terletak di bagian bawah sekat serambi. Kemudian
diteruskan melalui berkas His yang bercabang dua, satu cabang menuju otot bilik kiri
dan cabang yang lain menuju otot bilik kanan. Masing-masing cabang tersebut
membentuk ranting-ranting ke seluruh otot bilik. Impuls tersebut menyebabkan otot-
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otot bilik berkontraksi, peristiwa ini disebut sistol sehingga tekanan di dalam bilik
meningkat dan darah mendesak ke segala arah. Desakan ke arah serambi menyebab-
kan katugrikuspidmenutup, sedangkan desakan dari bilik kiri ke aorta dan dari
bilik kanan ke arteri pulmonalis menyebabkan katup-katup semilunar terbuka.

Ketika darah keluar dari bilik kiri melewati katepmilunardi dalam aorta
masih terdapat sebagian darah yang belum dialirkan, sehingga tekanan darah di dalam
aorta meningkat dan tekanan ini dinamakan tekanaiyang dalam keadaan normal
besarnya + 120 Hg. Setelah pengosongan bilik, otot-otot bilik mengalami relaksasi
atau biasa pula disehiiistol tekanan di dalam bilik saat itu lebih rendah daripada
tekanan di dalam aorta sehingga darah dari aorta mendesak kembali ke jantung yang
mengakibatkan katup semilunar menutup. Jika darah di dalam aorta sebagian telah
dialirkan ke berbagai arteri maka tekanannya akan menurun sampai 80 mm Hg pada
keadaan normal dan disebut sebagai tekamainl

katup semilunar terbuka

/)

> i katup semilunar tertutup //
serambi . serambi -
Y

katup dari serambi ke bilik 7 ! |
k z / )
bilik \\ o /’
A. Darah mengalir dari serambi ke bilik b. Darah meninggalkan bilik

Gambar 5.7 Berbagai aliran darah.

- - - |
Horizon Biologi ) N

Detak Jantung

Setiap detak jantung mempunyai dua fase utama. Fase saat otot jantung berkontraksi penuh
dan memompakan darah ke luar disebut sistole. Fase relaksasi dan pengisian kembali dengan
darah disebut diastole. Selang waktu denyut jantung adalah 0,8 detik. Katup berfungsi
untuk mencegah mengalirnya kembali darah dari bilik ke serambi. Katup mitral berada di
sebelah kiri tubuh dan katup aorta (trikuspidalis) terdapat di sebelah kanan.

%1 10 K [ 1) B

)

Istirahat Memompa Relaksasi Istirahat Katup mitral Katup aorta
SISlO| Sumber: Ensiklopedia Umum untuk Pelajar Jilid 5, 2005
- Diastol
. J
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Selama jantung mengalami diastol, darah dari vena pulmonalis masuk ke dalam
serambi kiri dan darah dari vena cava memasuki serambi kanan yang selanjutnya
otot-otot serambi akan berkontraksi lagi setelah memperoleh impuls dari nodus S-A.

Dari uraian di atas jelaslah bahwa selama satu denyut jantung terjadi perubahan
tekanan darah terhadap dinding aorta, pada orang dewasa dalam keadaan normal
tekanan yang tertinggi, yaitu tekanan sistol besarnya kurang lebih 120 mm Hg. Tekanan
darah ini dapat diukur dengémsimeteatausphygmomanometdan hasilnya
biasa dituliskan sistol/diastol = 120/80 mm Hg.

'Er“Et Salingtemas

-

Bagaimana Tekanan Darah Diukur?

Naik turunnya tekanan darah seirama dengan pemompaan
jantung dalam mengalirkan darah ke seluruh tubuh melalui
pembuluh arteri. Saat jantung memompa, tekanan darah
memuncak, ini dinamakan sistol. Pada saat jantung tidak
memompa, tekanan darah turun (terendah), dinamakan diastol.
Untuk mengukur tekanan darah digunakan alat sphigmo-
manometer yang terdiri dari kantong udara yang dililitkan di
sekeliling bahu atas. Alat ini dihubungkan ke pemompa udara /|
dan alat ukur merkuri oleh selang karet. Sumber: Kompas, 2 Mei 2005

Tekanan darah umumnya cenderung meningkat dengan bertambahnya umur,
orang dewasa dikatakan bertekanan darah {iniggirtensijapabila sistol/diastolnya
melebihi 160/100 mm Hdeberapa faktor yang memengaruhi besarnya tekanan
darah antara lain kekuatan kontraksi otot-otot bilik, volume darah keseluruhan, dan
kekenyalan dinding arteri.

Waktu yang dibutuhkan otot-otot jantung selama sistol dalam keadaan istirahat
kurang lebih 0,27 detik dan diastol 0,53 detik sehingga satu kali denyut jantung
membutuhkan kira-kira 0,80 detik. Artinyeekuensi denyut jantung dalam keadaan
istirahat kurang lebih 70 sampal 75 kali per mdsrékuensi denyut jantung ini
dikendalikan oleh saraf simpatik dan saraf parasimpatik.

2. Pembuluh Darah

Seluruh pembuluh darah yang mengalirkan darah dari jantung disetut
atau pembuluhadi. Diameternya bervariasi mulai dari yang paling besar, yaitu aorta
+ 20 mm sampai ke cabang-cabang yang paling kecil, yaitu arteriol £ 0,2 mm. Dinding
arteri yang bersifat elastik (kenyal) dan mampu berkontraksi ini, terdiri dari jaringan
endotel yang melapisi permukaan dalam arteri. Penimbunan senyawa-senyawa lemak
pada dinding arteri menyebabkan penyempitan pembuluh dan hilangnya kekenyalan
dinding arteri, keadaan ini diselauiberosklerosis.
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jaringan ikat

arterl

_— jaringan endotel e

Sumber: IImu Pengetahuan Populer, 2003
Gambar 5.8 Struktur pembuluh darah.

Cabang-cabang halus dari
arteriol yang tersebar di seluruh
jaringan tubuh adalah pembuluh
kapiler, diameternya kurang lebih 7
mikron (1 mikron — 0,001 mm)
sehingga hanya satu per satu sel darah
yang dapat melewatinya. Dinding
« kapiler tersusun dari lapis sel endotel
(b) mengalam penyumbatanyang memungkinkan pertukaran zat-
Gambar 5.9 Penamspt)grbfgr rl1,1n<;uliirgri;huaﬁ(;pﬂzréfgnazat antara darah dan cairan jaringan

secara difusi.

Darah dari kapiler dikumpulkan kembali ke dalam vena-vena kecil yang disebut
venuladengan diameter £ 0,2 mm. Selanjutnya, darah masuk ke daiaatau
pembuluh balik yang diameternya lebih besar dan akan mengalirkan darah ke jantung.
Vena yang paling besar ialah vena cava superior dan vena cava inferior yang
diameternya kurang lebih 20 m8eperti halnya arteri, dinding vena juga tersusun
dari tiga macam jaringan, tetapi jaringan ototnya tipis sehingga secara keseluruhan
dinding vena lebih tipis dan kurang kenyal dibandingkan dengan dinding arteri.

Pengaruh kontraksi jantung terhadap aliran darah vena sangat kecil sehingga
aliran di dalam vena lebih banyak disebabkan oleh kontraksi otot-otot di sekitarnya
yang dibantu oleh katup-katup pencegah arus balik di sepanjang pembuluh. Katup-
katup yang tidak dapat menutup dengan sempurna dan lemahnya dinding pembuluh
dapat menyebabkan pelebaran pembuluh vena atau dikenal denganselsatan
yang dapat terjadi di kaki bagian bawah atau di sekitar dubur yang disebubid

(a) normal
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vena e —3 menuju
= jantung

relaksasi otot kontraksi

tot
Gambar 5.10 Aliran darah dalam vena. o

Tugas N

<

Hitunglah jumlah denyut nadi Anda pada daerah leher atau di daerah sekitar
tangan pergelangan Anda selama satu menit pada keadaan-keadaan berikut:
a. Santai/duduk;

b. Sesaat setelah berlari-lari kecil.

Bandingkanlah hasilnya dengan teman sekelas Anda! Berdasarkan hasil
tersebut, diskusikanlah faktor-faktor apa saja yang dapat memengaruhi kecegatan

denyut nadi seseorang!
. y,

D. Hubungan Sistem Peredaran Darah dengan Kesehatan

Karena peranannya yang begitu penting pada semua sistem organ, kelainan dan
gangguan pada sistem ini memengaruhi secara langsung sistem organ yang lain bahkan
dapat berakibat pada kematian. Seperti yang kita ketahui ada dua macam sistem
penggolongan darah, yaitu ABO dan Rh. Pada transfusi darah perlu diketahui jenis
darah donor dan resipiren agar tidak terjadi penggumpalan. Di lain pihak, pembuluh
darah beserta jantung sering kali terkena penyakit akibat gaya hidup yang salah.
Berikut ini akan diuraikan beberapa hal yang penting sehubungan dengan sistem
peredaran darah pada kesehatan.

1. Stroke dan Serangan Jantung

Serangan janturadalah kematian jaringan otot jantung yang disebabkan oleh
penyumbatan arteri koroner dalam jangka waktu yang lama. Sementsiralitel,
merupakan kematian jaringan saraf di otak yang disebabkan oleh penyumbatan arteri
di otak. Kedua jenis penyakit ini erat kaitannya dengan trombus yang menyumbat arteri.

Trombugerbentuk pada arteri koroner atau arteri dalam otak berupa gumpalan
lemak, plak atau jaringan ikat. Gumpalan tersebut kemudian diangkut oleh peredaran
darah sampai tersumbat pada arteri yang terlalu kecil untuk dilew&firoletius
tersebut. Pada saat ini jaringan di sekitarnya akan mati karena kekurangan oksigen.
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Kebanyakan orang menganggap bahwa serangan jantung atau stroke adalah
serangan yang tiba-tiba. Padahal kedua penyakit ini merupakan efek final dari
kerusakan perlahan-lahan pada sistem peredaran darah. Pada jangka waktu yang
lama, gumpalan yang disebut plak mulai menggumpal dan menyempitkan pembuluh
darah, disebut juga dengarrosklerosis.

Faktor yang menyebabkan aterosklerosis antara lain merokok, kegemukan,
makanan berlemak, kolesterol tinggi, dan kurang olah Sajah satu kolesterol,
yaituLDL (Low Density Proteinmnenambah jumlah plak dalam pembuluh darah.
LDL berbeda dengan HDL yang menurunkan gumpalan kolesterol dalam pembuluh
darah.

Kenyataannya, hipertensi juga meningkatkan risiko serangan jantung dan stroke.
Hal ini menjadi suatu peringatan bagi penderita untuk kembali ke gaya hidup sehat.
Pada kebanyakan kasus lain, terjadiina pultaris, yaitu perasaan sakit di dada
akibat arteri koroner yang tersumbat.

Rendahnya kadar hemoglobin atau disebutjuganiamerupakan salah satu
gangguan terhadap pengangkutan oksigen. Hal ini dapat disebabkan oleh kehilangan
banyak darah, misalnya karena pendarahan yang hebat, luka bakar, atau infeksi cacing
(misalnya cacing tambang); gangguan pembentukan darah, misalnya karena
kekurangan vitamin dan zat-zat makanan tertentu, atau dapat pula karena adanya
kerusakan pada sumsum tulang, dan penghancuran sel-sel darah merah yang terlalu
cepat dan banyak, misalnya karena penyakit malaria.

Sebenarnya, anemia adalah defisiensi sel darah merah atau kekurangan
hemoglobin. Hal ini mengakibatkan penurunan jumlah sel darah merah, atau jumlah
sel darah merah tetap normal tetapi jumlah hemoglobinnya subnormal. Karena
kemampuan darah untuk membawa oksigen berkurang, maka individu akan terlihat
pucat atau kurang tenaga.

Ada beberapa jenis anemia, antara lain berikut ini.

a) Anemia hemoraderjadi akibat kehilangan darah akut. Sumsum tulang secara
bertahap akan memproduksi sel darah merah baru untuk kembali ke kondisi normal.

b) Anemia defisiensi zat beterjadi akibat penurunan jenis makanan, penurunan
daya absorpsi, atau kehilangan zat besi secara berlebihan.

c) Anemia aplastilakibat sumsum tulang tidak aktif ditandai dengan penurunan sel
darah merah secara besar-besaran. Hal ini dapat terjadi karena pajanan radiasi
yang berlebihan, keracunan zat kimia, atau kanker.

d) Anemia pernicioukarena tidak ada vitamin B12.

e) Anemia sel sabsickle cel anemizdalah penyakit keturunan dimana molekul
hemoglobin yang berbeda dari hemoglobin normalnya karena penggantian salah
satu asam amino pada rantai polipeptida beta. Akibatnya, sel darah merah ter-
distorsi menjadi berbentuk sabit dalam kondisi konsentrasi oksigen yang rendah.
Sel-sel terdistorsi ini menutup kapilar dan mengganggu aliran darah.
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Sumber: Jendela |PTEK,

Wasir

Wasir merupakan penyebab pembuluh vena rektum mekar. Pengobatan penyakit
wasir dapat dilakukan dengan obat-obat yang dijual bebas dari suntikan. Perkembang-
an terbaru dalam pengobatan penyakit ini adalah pembedahan dengan laser. Pada
prinsipnya, pembedahan ini sama dengan pembedahan biasa, hanya sarana pemotong-
nya menggunakan alat canggih, yaitu laser.

Selain pengobatan dengan pembedahan menggunakan laser, Dr.
ﬂ Barlian Sutedjua, Sp.B juga memperkenalkan teknologi terbaru untuk
pengobatan wasir yaitu “Hemoroid Circular Sropler atau teknik longo.
Bentuk alat ini seperti senter, terdiri dari sebuah lingkaran dan sebuah

A / pendorong di belakangnya.

II . Sistem sirkulasi pada hewan dan manusia berperan pada peng-

= angkutan dan peredaran berbagai bahan, antara lain zat-zat makanan,
oksigen, hormon, dan sisa-sisa metabolisme.

Penggolongan Darah

Adakalanya seseorang harus memperoleh transfusi darah karena darah yang
diberikan harus sesuai dengan golongan darah penderita karena darah manusia tidak
semuanya saméarl Landsteinef1900) mengelompokkan darah ke dalam empat
golongan, yaitu A, B, AB, dan O. Pengelompokan ini didasarkan pada adanya dua
macamantigenatauaglutinogenyaitu suatu senyawa karbohidrat dengan protein
pada permukaan eritrosit, kedua macam antigen itu adalah antigen A dan B.

Golongan Darah

Alasan mengapa sel-sel darah merah dapat pecah atau menggumpal
menjadi satu pada transfusi, diungkapkan oleh ilmuwan Austria,
Karl Landsteiner (1868-1943) dan kawan-kawannya. Pada beberapa
kasus, zat-zat kimia dalam plasma darah seseorang bereaksi dengan
zat-zat lainnya yang ada di permukaan sel-sel darah merah dari
darah orang lain. Pekerjaan di atas membawa ke arah penemuan
sistem golongan darah ABO pada awal tahun 1900-an, kemudian
sistem M, N, dan P di tahun 1927. Pada tahun 1940, sistem rhesus
pertama kali dikenal pada kera-kera rhesus. Landsteiner menerima
hadiah Nobel untuk Fisiologi atau Kedokteran di tahun 1930.

2000
J

Kesalahan pada transfusi dapat menimbulkan akibat yang fatal karena di dalam
plasma darah resipien, yaitu orang yang menerima transfusi darah terbentuk aglutinin.
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Aglutinin adalah zat antibodi yang akan menggumpalkan antigen asing (dari donor),
peristiwa yang disebut aglutinasi ini menyebabkan penggumpalan eritrosit dari donor
dalam pembuluh darah resipien.

Golongan darah Amemiliki antigen A dan plasma darahnya membentuk aglutinin
b (beta) sebagai penggumpal antigen B. Golongan darah B memiliki antigen B dan
plasma darahnya membentuk aglutinin a (alfa) sebagai penggumpal antigen A. Golongan
darah AB memiliki antigen Adan antigen B, plasma darahnya tidak membentuk aglutinin
alfa maupun beta. Golongan darah O tidak memiliki antigen A maupun antigen B,
plasma darahnya membentuk aglutinin alfa dan aglutinin beta.

Berdasarkan sifat aglutinin dan antigen dari masing-masing golongan darah
tersebut maka dapat diketahui bahwa pindah tuang darah hanya dapat dilakukan jika
tidak terjadi reaksi aglutinasi antara antigen dari darah donor dengan aglutinin dari
darah resipien. Untuk lebih jelasnya, pelajarilah tabel berikut!

Tabel Kemungkinan Pindah Tuang (Transfusi)

- Golongan Darah Donor
Golongan Darah Resipien

A B AB (0]
A, E(beta) - + + _
B, D(alfa) + — + —
AB, — - - — —
O, Ddan E + + + _

Keterangan:

+ terjadiaglutinasi
— tidak terjadi aglutinasi

Orang dari golongan darah AB dapat menerima darah dari semua golongan
karena pada plasma darahnya tidak terdapat aglutinin apa pun. Oleh karena itu, disebut
resipien universal, sedangkan orang dari golongan darah O dapat memberikan darahnya
ke semua golongan darah karena pada eritrositnya tidak terdapat antigen sehingga
disebut donor universal.

Sistem golongan darah yang lain adalah berdasarkanraisors ditemukan
oleh Landsteiner, Lione, dan Weiner pada tahun 1940. Mereka menyuntikkan darah
keraMacaca rhesug&e tubuh kelinci, ternyata darah kera tersebut digumpalkan
oleh aglutinin yang dihasilkan pada plasma darah kelinci. Aglutinin yang berasal dari
kelinci itu ternyata dapat juga menggumpalkan darah manusia walaupun tidak terjadi
pada semua orang.

Orang yang darahnya dapat digumpalkan oleh faktor aglutinin dikelompokkan
sebagai golongan darah'Reedangkan yang darahnya tidak dapat digumpalkan
oleh aglutinin dikelompokkan ke dalam darah.R3olongan darah Rimemiliki
antigen faktor Rh dan pada plasma darahnya tidak dapat terbentuk antibodi terhadap
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faktor Rh, sedangkan golongan darahtiglak memiliki antigen faktor Rh dan pada
plasma darahnya dapat terbentuk antibodi terhadap faktor Rh. Kesulitan yang timbul
dari faktor rhesus ini, yaitu jika seorang ibu yang tergolongriRimgandung bayi

(fetus) dengan RhApabila karena sesuatu hal darah fetus memasuki peredaran darah
ibu melalui plasenta, maka di dalam plasma darah ibu akan dihasilkan antibodi Rh
yang akan kembali ke dalam peredaran darah fetus. Hal ini akan menyebabkan
kerusakan pada sel-sel darah merahnya, keadaan seperti ini disebut erythroblastosis
fetalis. Hal ini dapat berakibat buruk bagi bayi yang dikandungnya.

E. Sistem Peredaran Darah pada Hewan

Bagi Protozoa dan sejumlah Metazoa tingkah
rendah, seperti Porifera, dan Planaria peredaran
zat-zat di seluruh tubuhnya melalui proses difusi,
osmosis, dan transpor akiif. Sistem sirkulasi hanya
berlangsung di dalam sel atau antarsel saja, tidak
ada sistem sirkulasi yang khusus.

Sistem sirkulasi pada Planaria bertindak juga

Sumber: Modern Biology, 1993 sebagai sistem ekskresi yang bercabang-cabang
Gambar 5.11 Sistem sirkulasi pada ke seluruh bagian tubuh dan mengumpulkan zat-

planaria. zat buangan yang harus dikeluarkan dari tubuh.
_SuSARNNN . Cacing tanah mempunyai sistem transportasi
&7 X ) g@-ﬁf L, darah tertutup. Dinding pembuluh darah sangat
B o\ s _._{U-’f_‘ bt tipis, dan zat-zat dapat berdifusi dengan mudah
'-_% + N . antara darah dengan cairan ekstra seluler.
(T Pembuluh darah terdiri dari pembuluh darah

punggung, pembuluh darah perut, dan lima pasang

v Sumber: Biology, 1999 . ..
Gambar 5.12 Sistem sirkulasi pada 1€NgKuUNg aorta yang berfungsi sebagai jantung.
cacing tanah. Darah di dalam pembuluh darah punggung mengalir
dari belakang menuju kepala. Dari pembuluh darah
-~ (Mf = punggung darah mengalir menuju pembuluh darah
e / perutmelalui lengkung aorta yang terletak di bagian
T R e depan. Dalam pembuluh perut, darah mengalir dari
sumber: Bology, 1000 d€PAN Menuju belakang.
Gambar 5.13 Sistem sirkulasi pada Sistem sirkulasi pada insekta, misalnya

belalang. belalang hanya terdiri dari satu pembuluh yang
memanjang dan terletak membuijur di atas saluran makanan. Bagian belakang dari
pembuluh terdiri dari beberapa gelembung disebut jantung pembuluh. Jantung pembuluh
paling belakang tertutup. Bagian depan dari pembuluh darah yang ujungnya terbuka
adalah aorta.
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Serangga memiliki sistem peredaran darah terbuka, darah diedarkan dari aorta
ke seluruh tubuh tanpa melalui pembuluh darah. Darah dari seluruh tubuh masuk ke
jantung melalui sistem osteum dan tidak memiliki pembuluh balik.

Lain halnya dengan hewan-hewan yang mempunyai tingkatan lebih tinggi, peredaran
di dalam tubuhnya terjadi dari satu bagian tubuh ke bagian tubuh yang lain sehingga
tidak memadai lagi jika hanya mengandalkan proses difusi. Hewan-hewan tersebut
dilengkapi dengan sistem peredaran darah yang dapat dikelompokkan menjadi dua
macam, yaitsistem peredaran darah terbutansistem pexdaran darah tertutup

1. Sistem Peredaran Darah Terbuka

Pada sistem ini, darah bercampur dengan cairan yang terdapat pada rongga-
rongga tubuh maupun pada ruang-ruang antarjariDaeah pada sistem peredaran
darah terbuka umumnya hampir tidak berwarna walaupun mengandung pigmen
pernapasan berupa hemoglobin, hemosianin, atau jenis lain yang terlarut di dalamnya.
Sel-sel darah bersifat amuboid

Hewan-hewan yang memiliki sistem peredaran darah terbuka antara lain
Arthropoda serta sebagian dari annelida, mollusca, dan echinodéliratalarah
di dalam tubuh hewan tersebut ditimbulkan oleh desakan dari jantung yang strukturnya
masih sangat sederhana, misalnya pada mollusca hanya terdiri dari satu serambi
(atrium) dan satu bilik (ventrikel). Jantung pada beberapa jenis Arthropoda tidak
memiliki kamar-kamar sehingga dianggap sebagai pelebaran pembuluh darah saja.
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Sumber: Biology, 1999
Gambar 5.14a. Sistem peredaran darah terbuka b. sistem peredaran darah tertutup.
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2. Sistem Peredaran Darah Tertutup

Sistem peredaran ini dijumpai pada chordata, cephalopoda, holothuroidea,
oligochaeta, dan hirudinae. Namun, pembahasan akan lebih ditekankan pada
vertebrata yang merupakan anggota dari chordata. Alat peredarannya terdiri dari
darah, jantung, dan pembuluh-pembuluh darah.

Jantung berfungsi sebagai alat pemompa darah. Terdiri atas serambi (ruang
penampung darah yang masuk ke jantung) dan bilik (pemompa darah yang
menyebabkan aliran darah ke luar jantung). Kedua macam ruangan tersebut dipisahkan
oleh katup pencegah arus balik.
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Bentuk dan susunan jantung pada hewan-hewan vertebrata ada beberapa macam
bergantung pada tingkatannya.
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Katak Burung Manusia

Sumber: Modern Biology, 1993
Gambar 5.15 Susunan jantung pada beberapa vertebrata.

Sistem peredaran darah tertutup dapat dibedakan mpajadiaran darah
tunggaldanperedaran darah ganda.

a. Peredaran Darah Tunggal

Peredaran darah
= Jaringan tubuh = tunggal, terdapat pada ikan.
Darah dari bilik seluruhnya
dipompakan ke satu arah
melalui konus arteriousus lalu
ke aorta ventralis yang menuju
insang untuk melepaskan

< CO, dan mengikat
Bilik BeT—5S selaznjutnya darah dialirka%]) ke
Serambi seluruh bagian tubuh melalui
arteri dan cabang-cabangnya
yang berhubungan dengan
pembuluh-pembuluh kapiler. Kemudian, darah akan dikumpulkan ke dalam vena
cava menuju ke sinus venosus dan bermuara di serambi untuk diteruskan ke dalam
bilik. Jadi, darah hanya melewati jantung satu kali. Oleh karena itulah, disebut
peredaran darah tunggal.

Insang

=
B
S

Gambar 5. 16Peredaran darah tunggal.

b. Peredaran Darah Ganda

Peredaran darah ganda, yaitu sebagian darah dan bilik akan melintasi sirkulasi
paru-paru dan sebagian lagi melintasi sirkulasi sistemik.
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Pada sirkulasi arteri pulmonalis, setelah
terjadi pertukaran gas, maka darah yang
banyak mengandung oksigen ini akan
kembali menuju jantung melalui vena
pulmonalis ke serambi kiri dan diteruskan
ke bilik. Pada sirkulasi sistemik, darah dan
bilik dialirkan melalui aorta (nadi besar) yang
kemudian bercabang-cabang menjadi arteri
ke seluruh bagian tubuh dan dilanjutkan
dengan pembuluh kapiler. Setelah terjadi
pertukaran zat-zat antara darah di dalam
kapiler dengan cairan jaringan maka darah
yang banyak mengandung C@i

Gambar 5.17Skema peredaran darah gandadikumpulkan ke pembuluh-pembuluh vena.

cava yang berukuran lebih besar dan akhirnya bermuara pada serambi kanan melalui

Darah kemudian diteruskan ke dalam vena

sinus venosus untuk diteruskan ke dalam bilik.

3. Peredaran Darah pada Hewan Vertebrata
a. Peredaran Darah pada Amfibi

kapiler
(pembuluh)
paru-paru dan
kepala

J-'”._, % '.“ g ‘ > \
serambi { T serambi kiri
kanan
| bilik
' |

Sumber: Biology, Campbell, 1999
Gambar 5.18Sistem peredaran darah
pada amfibi.

sistem kapiler
sistemik

Kedua vena tersebut bermuara ke serambi kanan setelah melalui sinus venosus.

Seperti telah anda ketahui bahwa jantung
pada amfibi memiliki satu bilik dan dua
serambi. Sebagian darah dari bilik melintasi
sirkulasi paru-paru seperti yang telah
dijelaskan di atas, sebagian lagi darah dari bilik
ini melintasi sirkulasi sistemik mulai dari
pangkal aorta yang disebut konus arteriosus,
kemudian disebarkan ke seluruh tubuh. Darah
akan kembali ke jantung melalui vena cava
posterior yang berfungsi mengumpulkan darah
dari tubuh bagian belakang dan alat-alat
dalam. Vena cava anterior yang berfungsi
mengumpulkan darah dari bagian kepala dan
anggota gerak depan.

Selanjutnya, darah yang kayadari serambi kiri dan bilik. Sistem peredaran darah

pada amfibi memiliki dua vena porta, yaitu vena porta renalis yang terdapat antara
tubuh bagian belakang dengan ginjal dan vena porta hepatika yang menghubungkan

antara lambung dan usus dengan hati.
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b. Peredaran Darah pada Reptil

Hewan-hewan reptil (kecuali buaya) memiliki sistem peredaran yang mirip dengan
amfibi, perbedaan yang penting adalah bahwa pada sirkulasi sistemik terdapat dua
busur aorta, yaitu busur aorta kiri langsung menuju alat-alat pencernaan, ginjal, dan
tubuh bagian belakang lainnya, sedangkan satu lagi adalah busur aorta kanan yang
bercabang dua, yaitu satu cabang ke bagian kepala dan satu cabang lainnya bercabang
ke busur aorta kiri.

Peredaran darah buaya agak berbeda dengan reptil lainnya karena bilik kanan dan
bilik kiri terpisah hampir sempurna sehingga darah yang kdigiabercampur dengan
darah yang mengandung CPada bilik kanan terdapat dua pembuluh darah, sebagian
darah yang kaya C@u dialirkan melalui aorta yang membelok ke kiri, yaitu busur aorta
kiri menuju daerah perut, sedangkan darah yang sebagian lagi dialirkan melalui arteri
pulmonalis untuk melintasi sirkulasi paru-paru.

Pada bilik kiri terdapat aorta yang membelok ke kanan, yaitu busur aorta kanan
yang mengalirkan darah yang kaygk®kepala dan tubuh bagian belakang, busur
aorta kanan dan busur aorta kiri berhubungan melalui suatu lubang yang disebut
foramen panizza&Keberadaaforamerpanizzaganemungkinkan distribusi oksigen
ke alat-alat pencernaan dan pemeliharaan keseimbangan tekanan cairan di dalam
jantung pada waktu menyelam.

c. Peredaran Darah pada Aves dan Mamalia

Sistem peredaran darah pada burung terdiri
dari jantung dan pembuluh darah. Jantung burung
dibungkus oleh suatu selaput yang disebut
perikardium. Jantung burung terbagi dalam 4
bagian, yaitu atrium kanan, atrium kiri, ventrikel
kanan, dan ventrikel kiri. Di antara atrium dan
ventrikel dibatasi oleh sekat yang mempunyai klep.
Sekat ini memisahkan atrium dan ventrikel secara sempurna. Pada burung, busur
aorta sebelah kiri sudah tidak ada sistem portanya hanya terdiri dari sistem porta
hepatikus. Peredaran darah pada burung merupakan peredaran darah ganda, terdiri
dari peredaran darah besar dan peredaran darah kecil.

< 4 Jelajah Biologi

J

Untuk lebih memahami materi
mengenai sistem peredaran darah
yang dibahas pada bab ini, kunjungi
www.emc.maricopa.edu

Rangkuman | .

4

Sistem sirkulasi pada hewan dan manusia berperan sebagai pengangkutan dan peredaran
berbagai bahan, antara lain zat-zat makanan, oksigen, hormon, dan sisa-sisa metabolisme.

Pada sistem ini darah bercampur dengan cairan yang terdapat pada rongga-rongga
tubuh maupun pada sisi atau ruang-ruang antarjaringan.
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Alat peredarannya terdiri dari darah, jantung dan pembuluh-pembuluh darah. Trombosit
atau keping-keping darah berukuran lebih kecil daripada sel-sel darah lainnya dan umumnya
tidak mempunyai inti sel. Keping-keping darah ini berperan pada proses pembekuan darah.

Jantung berfungsi sebagai alat pemompa darah yang pada dasarnya terdiri atas serambi,
yaitu ruang penampung darah yang masuk ke jantung, dan bilik sebagai pemompa darah
yang menyebabkan aliran darah ke luar jantung. Adanya sekat-sekat pemisah yang sempurna
pada bilik maupun pada serambi menyebabkan darah yang kaypi€ah dengan darah
yang kaya CQOpada jantung aves dan mamalia.

Pembakaran zat makanan berlangsung pada seluruh sel-sel tubuh. Artinya, ada alat
transportasi yang menyebabkan oksigen dari paru-paru dan zat makanan dari usus halus
sehingga dapat mencapai sel-sel yang tersebar di seluruh tubuh manusia. Sebanyak 55%
dari volum darah adalah plasma darah dan 45% lainnya adalah sel-sel darah yang terdiri
dari eritrosit, leukosit, dan trombosit. Sel-sel darah merupakan sel-sel bebas yang tergolong
ke dalam jaringan ikat.

Pembentukan eritrosit terjadi di dalam sumsum merah pada tulang sel-sel muda yang
baru dibentuk memiliki inti sel, tetapi tanpa hemoglobin. Kurang lebih 3 juta sel yang
dihancurkan setiap detik dan sebanyak itu pula harus dihasilkan eritrosit yang baru.

Jenis sel darah putih dihasilkan oleh jaringan-jaringan limfoid dan dapat dibedakan
menjadi limfosit dan monosit. Bentuk intinya beraneka-ragam, pada cairan sel terdapat
butiran-butiran yang menyerap zat warna netral. Basofil memiliki inti yang berbentuk seperti
huruf S, butiran-butiran pada cairan sel dapat menyerap zat warna yang bersifat basa.
Komponen darahnya berupa kepingan-kepingan (platelet) yang tidak berinti.

Fibrin berbentuk jalinan serat-serat halus yang akan menjaring sel-sel darah sehingga
terjadilah gumpalan darah pada bagian pembuluh darah yang rusak dan gumpalan ini
menghalangi darah agar tidak terus mengalir keluar dari pembuluh tersebut.

(2 Uji Kompetensi

. -

A. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C, D,a tau Edidepanjawaban
yang tepat!

1. Sistem peredaran pada serangga disebut sistem peredaran darah terbuka, karena . .

A. tidak memiliki jantung
B. darahtidak selalu beredar dalam pembuluh
C. vyangdiangkut dalam pembuluh hanya sari makanan
D. O,dan CQdiangkut dalam sistem trakea
E. tidak memiliki vena dan arteri
2. Pembuluh darah yang membawa darah dari bagian depan tubuh ikan ke sinus venosus
disebut. . ..
A. venacava superior D. venapulmo kutaneus
B. venacava anterior E. archusaorta

Biologi untuk SMA dan MA Kelas XI L » 125



10.

C. venacordinalis anterior

Pada katak pembuluh darah yang membawa darah dari tungkai belakang dan
ekor ke ginjal disebut. . ..

A. venacava C. venaportarenalis E. sinusvenosus

B. porta hepatika D. vena pulpa kutaneus

Sistem pembuluh darah yang membawa hasil pencernaan makanan dari usus
halus vertebrata adalah sistemvena. . ..

A. intestinalis C. pulranalis E. @&dominalis

B. portarenalis D. porta hepatikus

Setelah mengalami proses pencernaan, sari makanan siap untuk diserap dan
dibawa ke seluruh tubuh oleh darah. Bagian darah yang berperan dalam
pengangkutan iniadalah. . ..

A. plasma C. leukosit E. limfosit

B. eritrosit D. trombosit

Leukemia adalah suatu kondisi di mana terdapat suatu penambahan yang besar
pada. ...

A. eritrosit C. fibrinogen E. trombosit

B. neurosit D. leukosit

Pada proses pembekuan darah zat yang berfungsi mengubah protrombin menjadi
trombin adalah. . ..

A. antihamafilia C. trorhokinase E. fibrin

B. fibrinogen D. tronboplastin

Protrombin adalah vitamin yang berperan dalam proses pembekuan darah
bergantung pada. ...

A. vitaminA C. vitaminE E. vitaminK

B. vitaminB D. vitaminD

Golongan darah yang disebut sebagai donor universal adalah . . ..
A. golonganB D. golonganO

B. golonganA E. ganganAdanB

C. golonganAB

Pembuluh-pembuluh darah dalam sistem peredaran darah di mana molekul-
molekul paling mudah melewatinya secara difusi adalah . . . .

A. kapiler C. arteri E. aorta

B. vena D. pembuluhlimfa

B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!

1.

2.

3.

4.
5.
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Mengapa darah dari jaringan-jaringan pada sistem peredaran darah terbuka
dapat kembali ke jantung? Jelaskan!

Mengapa jantung manusia dikatakan sebagai jantung yang paling sempurna?
Bandingkanlah dengan jantung hewan-hewan lainnya!

Bagaimana jantung mengalami sistol dan diastol, serta jelaskan hal-hal yang
berhubungan dengan kedua peristiwa tersebut!

Bagaimanakah peredaran limfa di dalam tubuh? Jelaskan sirkulasi dan peranannya!
Jelaskan hubungan antara gaya hidup seperti merokok dengan risiko serangan
jantung dan stroke!

* % %

Bab 5 Sistem Peredaran Darah



Sistem Pencernaan

Sumber: http://www.cheongieon.net, 2006

- Tujuan Pembelajaran ~

Setelah mempelajari bab ini, Anda diharapkan mampu:

e menjelaskan struktur dan fungsi, organ-organ pencernaan makanan pada
manusia dan hewan tertentu;

* menjelaskan proses pencernaan mekanik dan kimiawi;

e membedakan antara sistem pencernaan makanan pada manusia dan hewan
tertentu;

* mengidentifikasi kelainan yang terjadi pada sistem pencernaan makanan;
* memberi contoh teknologi yang berhubungan dengan kelainan yang terjadi pada

sistem pencernaan makanan.
\_ J
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A. Pendahuluan

Pernahkah Anda mengalami tidak lancar atau sulit buang air besar? Apa yang anda
alami tersebut berhubungan erat dengan jumlah serat pada makanan yang dikonsumsi setiap
harinya.

Serat makanan atdietary fibermerupakan bagian dari makanan yang tidak bisa
dicerna dan diserap untuk menghasilkan energi pada saat proses pencernaan berlangsung.
Akan tetapi, serat tersebut mampu menyerap lemak yang mengganggu kesehatan, seperti
kolesterol yang berlebihan. Jenis makanan yang mengandung serat, yaitu buah-buahan,
gandum, sayur-sayuran, dan kacang-kacangan.

Pada proses pencernaan serat memiliki peran yang cukup banyak, salah satunya,
yaitu mempercepat waktu untuk mencerna makanan, dimulai ketika makanan masuk dari
mulut sampai sisa-sisa makanan dibuang dalam HesagBagaimanakah sesungguhnya
proses pencernaan makanan yang terjadi di dalam tubuh kita? Organ tubuh mana sajakah
yang berperan di dalamnya?

Agar Anda lebih mudah memahami materi pada bab ini, perhatikan peta konsep
berikut!

’ Sistem Pencernaan ‘

‘ terdiri dari
’ Saluran Pencernaan ‘ ’Kelenjar Pencernaan ‘
terdiri dari terdiri dari
Saluran Kerongkong- ’ Hati ‘ ’ Pankreas ‘
Pencernaan Tekak an Lambung
Usus Halus Sekum Usus Besar Anus

B. Sistem Pencernaan pada Manusia

Pada manusia makanan dicernakan dengan alat-alat pencernaan yang dimulai
dari mulut dan berakhir di usus. Hasil-hasil pencernaan akan diserap, sedangkan
sisa-sisa pencernaan dibuang melalui alat-alat pengeluaran yang khusus.

Alat-alat pencernaan secara garis besar terbagi menjadi dua, yaitu saluran pencernaan
dan kelenjar pencernaan. Saluran pencernaan meliputi rongga mulut (oral), tekak,
kerongkongan (esofagus), lambung (ventrikulus), sekum, usus besar (kolon), dan anus.

Organ yang menghasilkan kelenjar pencernaan pada sistem pencernaan manusia
terdiri dari kelenjar ludah (glandula salivaris), hati (hepar), kelenjar dinding lambung,
dan pankreas.
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rongga mulut

/

faring —| s lidah

kelenjar air liur

kerongkongan
hati
lambun
empedu g
pankreas
duodenum
usus besar

usus besar naik
usus besar turun

usus buntu

umbai cacing
rektum

\anus

Sumber: Kamus Visual, 2003
Gambar 6.1 Sistem pencernaan manusia.

Selanjutnya, marilah kita bicarakan sistem pencernaan manusia ini dengan
memulai pembahasan kita dari saluran pencernaan yang kemudian kita lanjutkan dengan
membicarakan organ-organ yang berhubungan dengan sistem pencernaan termasuk
kelenjar pencernaan. Namun sebelumnya, perhatikan dan pelajarilah Gambar 6.1!

;ﬂ Kata Kunci |

J

e Amilase o Pankreas

o Fundus o Pencernaan kimiawi
o Getah lambung o Pencernaan mekanik
o Glandula salivaris o Peristaltik

o Kalok o Pilorus

o Kardiak o Ulkus

o Lipase o Vitamin

o Mikroveli
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papila

Kelenjar parotis,

enzim
ptialin.
Kelenjar submandibularis
duktus wharton



Kelenjar sublingualis;,







glotis epiglotis
nasofarings
orofarings dantubaeustachius

lapisan peritoneal
lapisan berotct

lapisan submukosz

lapisan mukoséa



Daeralfundus

Daerahpilorus

Daerahkardiak,




Gerak peristaltik chyme
chyme
T B
\ J

A 4

A 4

A 4



otot sfingter

vili

S Ny W

Usus halus terdiri dari tiga bagian, yaitu duodenum (usus 12 jari) yang panjangnya
+ 0,25 cm, Jejunum (usus kosong) yang panjangnya = 7 meter, dan ileum (usus
penyerapan) yang panjangnya + 1 met:
vilus(jamak = vili)

vena
porta hepatice

Lemak dicerna menjadi asam lemak dan gliserai.



kelenjar
burner dan kelenjar leiberkufisn.

Amilase
Pepsin
Erepsin

A 4

Lipase,

Disakarase,
Fosfatase,

Enterokinase,

rumbai cacing
(apendiks).

Colon atau usugesar ini terbagi menjadi tiga bagian,
yaitu asenden atau usus halus, transversum atau usus datar, dan desendens atau usus
turun.



Hati adalah kelenjar pencernaan
terbesar yang memiliki fungsi untuk mengatur keseimbangan kadar gula dalam darah,
mensekresikan cairan empedu, merombak eritrosit yang sudah tua, mensistensis
albumin, globulis, dan fibrinogen.



Empedu berfungsi mengurangi tegangan permukaan lemak, mengaktifkan lipase
dalam usus, memberi warna feses, menolong daya absorpsi lemak pada dinding usus,
dan menciptakan reaksi alkali pada usus (klorida dan bikarbonat).

sekretin
hormon koleositokinin.
\
_— /
~
- T
Glukagon

adalah sejenis hormon yang dapat merangsang hati mengubah gula yang tersimpan
dalam glikogen untuk dikembalikan menjadi glukes:.



diabetes melitus.

kelenjar endokrin dan kelenjar eksokrin.

pulau-pulau langerhans.

C. Gangguan pada Sistem Pencernaan Makanan



D. Sistem Pencernaan pada Hewan



Alat pencernaan pada burung merpati terdiri dawlut, kerongkongan,
tembolok, lambung, usudankloaka.




\

geraham belakang

Gigi pada hewan memamah biak
susunannya terdiri dari gigi seri untuk
memotong makanan dan geraham untuk
menggilas. Gigi seri hanya terdapat pada
rahang bawah. Gerakan rahang yang terlihat
ke kiri dan ke kanan adalah gerakan
menggilas makanan. Bentuk geraham lebar,
datar pada permukaan, dan kuat. Di antara
gigi seri dan geraham terdapat ruang yang
tidak ditumbuhi gigi. Ruang itu disebut
diasterna. Melalui diasterna inilah sapi,
kerbau, atau kambing menjulurkan lidahnya

Perut ruminansia dibedakan menjadi empat, yatut besar (rumen), perut
jala (retikulum), perut kitab (omasunganperut masam (abomasuni).

Sumber: Biology, 1999

Gambar 6.14 Sistem pencernaan makanan pada ruminansia (sapi).






A. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C, D,a tau Edidepanjawaban
yang tepat!



B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!



Sistem Pernapasan




A. Pendahuluan

Sistem
pernapasan

Paru-paru

Karbon-
dioksida

Oksigen Hemoglobin

Lingkungan

Respirasi

Sistem peredaran
darah

Jaringan




B. Pengertian Pernapasan

Pernapasan
meliputi proses inspirasi dan ekspireisi.




respirasi seluler,

glikolisis, siklus krebsgantransport elektron (transfer
elektron)

C. Organ Pernapasan



O D

Faring merupakan
penghubung antara rongga mulut, kerongkongan,
dan rongga hidung.

epiglotis



laring

trakea
bronki

bronkiolus

D. Mekanisme Pernapasan Manusia

Terdapat dua mekanisme pernapasan pada manusia, yaitu inspirasi atau inhalasi
dan ekspirasi atau ekshalas; .
diafragma,



paru-paru
mengecil

udara tidal

udara komplementer, udara suplementer

udara residu.
kapasitas vital paru-paru.

Sumber: Biologi, 2001

Gambar 7.6 Kapasitas paru-paru.



ventilasi alveolar.
suhu, oksigen,
karbon dioksida.

Tips, Aneka Ramuan Pencegah SARS

Dunia dilanda kepanikan luar biasa akibat wabah SARS (Severe Acute Respiratory
Syndrome) merebak sejak bulan November 2002 di Guangdong, Cina. Penyakit pernapasan
akut yang disebabkan sejenis virus influenza ini tidak mempan diobati dengan antibiotika
biasa. Namun, virus ini bisa ditangkal dengan cukup istirahat dan olahraga serta mengonsumsi
beberapa tanaman obat yang mampu meningkatkan kekebalan tubuh.

Sepasang suami istri di Hong Kong diberitakan terkena penyakit flu ganas ini. Sang
suami menularkan virus ini kepada istrinya karena selama dia sakit, istrinya tetap menemani
di sampingnya. Meski sama-sama kena SARS, si istri cepat pulih, sedangkan suaminya
masih bergulat dengan penyakit yang telah merenggut sekitar ratusan nyawa ini.

Dari artikel yang Anda baca tersebut, coba jelaskan bagaimana virus tersebut dapat
menular dari seseorang kepada orang lain melalui sistem pernapasan? Kemudian carilah
jenis tanaman yang dapat meningkatkan kekebalan tubuh agar kita terhindar dari virus
yang mematikan tersebut? Sumber: Kompas, 11/4/2003 dengan pengubahan seperlunya










E. Gangguan pada Sistem Pernapasan

Kanker paru-part.

Pneumonis.

Laringitis,

Asma.



Bronkitis.

Pleuritis.

Emfisema.

Mimisan.

Respirator Emerson

ruang kedap udara

pengembus
angin

Respirator emerson (paru-paru kecil)
merupakan alat bantu pernapasan
yang mempunyai daya tahan cukup
lama.

Cara kerja alat ini sebagai berikut.
Tubuh pasien dimasukkan ke dalam
ruang kedap udara dengan kepala
berada di luar dan leher ditutup
dengan menggunakan sebuah ban
leher. Bilamana pengembus angin
bergerak ke bawah, tekanan udara
di dalam ruang (yang semula berada
pada tingkat atmosfer yang normal)
juga menurun. Lalu udara bertekanan
atmosfer mengalir ke dalam paru-
paru melalui hidung paru-paru besi
itu. Pasien, oleh karenanya, secara
pasif mengembuskan napas melalui
gerakan kembali otot dinding dada.
Dengan demikian, tekanan untuk
membantu pernapasan keluar dapat
dilakukan.




TBC.

Emboli.

F. Sistem Pernapasan pada Hewan Vertebrata

Insang pada ikan terletak
pada ruang insang di sisi kanan dan kiri
kepalanya. Pada ikan bertulang sejati,
insangnya dilindungi dengan tutup insang

\ ‘ -
(operkulum).

Adanya katup



pengatur mulut dan operkulum menyebabkan aliran air hanya satu arit.

labirin.

buko faring



Alat pernapasan reptilia meliptidung, batang tenggorodlanparu-paru.

Inspirasi pada reptilia berlangsung secara aktif sedang ekspirasinya secara pasif.

Untuk lebih memahami materi
mengenai sistem pernapasan yang

dibahas pada bab ini, kunjungi
website http://en.wikipedia.org/
wiki/ respiratory.




sakus pneumatikus

bronkus
parabronki.



A. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tau Edidepanjawaban
yang benar!



B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!



1. Berilahtanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tau Edidepanjawaban
yang paling tepat!



B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!



Sistem Ekskresi




A. Pendahuluan

o

=

Filtrasi Glomerulus
Absorpsi Tubulus

Billirubin

Kelenjar

keringat

Ureter

Sekresi

Urea, urin, asam,
CE

B. Sistem Ekskresi pada Manusia



tipe metanefros:.

Bagian luar disebikiorteks bagian
dalam disebunedula

=




nefron.

nefron.




filtrasi, absorpsi aktif, absorpsi pasif,
dansekesi

Filtrat yang keluar dari glomerulus mirip dengan susunan plasma
darah.

Bagian pertama tubulus adalah tubulus kontorti proksimal.

Mikrovili
melakukan absorpsi aktif terhadap semua glukosa dan ion-ion Na,K}, Ca,



HCO,, SO, yang terdapat dalam filtrat.

Asam amino jenis albumin yang
turut dalam filtrat akan direabsorpsi di
seluruh bagian tubulus.

Pada lengkung Henle terjadi
reabsorpsi natrium ke dalam darah.

Beberapa kalangan
kedokteran menyebut urin hasil
pengolahan lengkung Henle sebagai urin
sekunder, sedangkan urin yang masih di
daerah tubulus proksimal disebut urin
primer.



Zat pewarna makanan atau obat juga disekresi melalui tubulus.
Pengaturan konsentrasi air dalam darah dan di dalam tubulus ginjal diatur
oleh hormon anti diuretik atau ADH (Anti Diuretik Hormo:n).

Kulit terdiri dari dua lapisan, yaitu lapisan luar (epidermis) dan lapisan dalam
(dermis).



Pada lapisan dermis terdapat
pembuluh darah, akar rambut, ujung saraf, kelenjar kerglgatiula sundoriferg
serta kelenjar minyalg(andula sebassggang letaknya dekat akar rambut.



Pengaturan kerja kelenjar keringat berada di bawah pengaruh pusat pengaturan
suhu badan (hipotalamus) dan enzim brandikinin yang kerjanya dirangsang oleh
perubahan suhu tubth.



Hemoglobin tua diubah menjadi pigmen emped::.

detoksifikasi.

C. Gangguan pada Sistem Ekskresi

diabetes insipidus,

diabetes mellitus. Diabetes mellitus adalah penyakit yang diakibatkan
kegagalan pankreas memproduksiins.iii.



Nefritis adalah peradangan di ginjal terutama pada glomeriiis.

hemodialise

Sistitis merupakan radang selaput mukosa kantong ke:raiit,



Teknologi baru untuk pengobatan batu ginjal telah ditemukan

D. Sistem Ekskresi pada Hewan

buluh
malpighi
tubulus malpighi.

asam urat.



hipotonik

arteri
oeritubuler
/ o
4 )
Osmoregulasi
\_ )




kloaka

Pada ikan bertulang rawan, seperti ikan hiu, ginjalnya lebih
banyak menyerap urea kembali ke dalam daral'inys.

Agar pembentukan urin tidak terlalu banyak,
ikan laut memiliki glomerulus yang sangat kecil. Namun, ada beberapa jenis ikan laut
yang tidak memiliki glomerulus.

opistonefros.

portal renal.



Ginjal reptilia bertipe metanefros,

testis

ginjal

saluran asam urat

_— kemih
saluran
—

sperma

herni penis
anus
Sumber: Modern Biology, 1993

Gambar 8.10 Organ utama
pada sistem ekskresi pada
reptilia (ginjal).

vesika urinaria

Urea dibuang
. dalam bentuk asam urt.



A. Berilah tanda silang (X) pada huruf A, B, C, D,a tau Edidepanjawaban
yang benar!






B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!



Sistem Koordinasi




A. Pendahuluan

sistem koordinas:.

sistem sarai
sistem endokrin

Sistem Koordinasi

Hormon

Perubahan
fisik
Perubahan

Rangsang perilaku

dari
lingkungan

Kelenjar hipofisa

Kelenjar tiroid
Neuron Indra mata . —
motorik Kelenjar paratiroid
Kelenjar anak ginjal
BNl Neuron
sensorik
Neuron
multipolar

Kelenjar pankreas

Kelenjar reproduksi

Kelenjar timus




B. Sistem Saraf

—— akson

wan BT
/ ‘

sel schwann

Masing-masing neuron memiltkédan selerdiri atas inti (nukleus) yang dikelilingi
oleh sitoplasma. Badan sel dilengkapi pula oleh uluran-uluran pendek sitoplasma yang
disebutendritdan satu uluran panjang sitoplasma yang disetuttatauakson.
Neurit ditutupi oleh selubung mielin dan schwann.

1)  menerima dan meneruskan rangsang (baik luapuamedalam),



2) menafsirkan (interpretasi) rangsang tersebut, dan
3) memberirespon terhadap rangsang dalam bentuk sekresi kelenjar atau kontraksi
otot.

sistem saraf pusat dan sistem saraf tepi.

tulang tengkorakkranium),
selaput otakimeninges), damairan otak
(cairan serebrospina’j.

PUSAT Bl CARA

hemisfer serebral
fisura longitudinal

korpus kalosum.




Lobus frontalis,
Lobus parientalis,
Lobus oksipitalis,

Lobus temporalis;,






akar dorsal
akar ventral
kanal sentrat

serabut-serabut saraf spiral
serabut sar&f

Fungsi sumsum tulang belakang adalah sebagai penghubung impuls dari atau ke
otak dan memberi kemungkinan jalan terpendek pada gerak refizks,

sistem saraf kraniospinal dan
sistem saraf otonom.



F —-raldir Al AN TAVAYYaYa R

KIRI DAN KANAN

Broca.
hemister kanan otak besar.

Sistem saraf krania
sistem saraf spinal




saraf simpatetikdan saraf
parasimpatetik.

Arteri Memperkecil diameter Memperbesar diameter
(konstriksi) (dilatasi)

Bronkiolus Dilatasi Konstriksi
I'ris (Pupil) Dilatasi Konstriksi
Jantung Mempercepat detak Memperlambat detak

Kantong seni Kontraksi REEUCE]

Kelenjar air mata Merangsang pengeluaran
air mata

Kelenjar air ludah - Sekresi air ludah

Lambung Mempercepat peristaltik Memperlambat peristaltik

Penis Merangsang ereksi Menghambat ereksi

C. Alat Indra

reseptor.



Fotoreseptor,
Kemoreseptor,
Thermoreseptor,
Mekanoreseptor,

eksteroseptor.
mata,telinga, kulit,
lidah,danhidung,
interoseptor.
rangsangekanan daraldanrasa
lapar.

|
— 2




termoreseptor.



kuncup rasa.

papila.









tulang matrtil (malleus), tulang landasan (incus), dan tulang sanggurdi
(stapes).
jendela oval.

eustachius.

saluran setengah lingkaran yang berfungsi
untuk alat keseimbanga:,

fotoreseptor

7/

™
T
/

sel batangsel basilus)

sel kerucugsel konus)



rodopsin,

iodopsin

dikromat  monokromat.



daya akomodas:



Kelainan mata presbiopi dapat dibantu
menggunakakacamata berlensa mata rangkap dua.

Gangguan mata
hipermetropi dapat dibantu dendi@acamata lensa cembuatau lensa positif.

Gangguan mata miopi dapat dibantu dengan
menggunakakacamata berlensa cekung atau lensa negatif.

Kelainan mata astigmatisma dapat dibantu dengan menggunakan
kacamata berlensa silindris.

D. Sistem Endokrin

Hormonadalah senyawa organik yang dibuat di dalam tubuh oleh sel-sel tertentu,
dibebaskan oleh kelenjar endokrin, diperlukan dalam jumlah yang sangat kecil, tetapi
memiliki kemampuan kerja yang besar untuk memelihara fungsi normal tubuh (seperti
homeostatis, reproduksi, metabolisme, dan tingkah Islku).



(dwarfisme.

(gigantisme.
akromegali,






|

Z

morbus basedon.




Kekurangan hormon tiroksin pada
anak-anak akan menyebabkan pertumbuhan kecil (kretinisme)
dan kemunduran mentai.

Kelenjar adrenal terbagi menjadi dua bagian, yaitu
bagian luar (korteks) dan bagian dalam (medula).
Bagian korteks ginjal menghasilkan hormon tiroksin.
Addison

Bagian medula menghasilkan hormon adrer:zii.



Kelenjar pankreas menghasilkan hormon ins.ili,

hormon insulin bersama-sama hormon
adrenalin mengatur kadar gula darah agar tetap seimbang.

hormon somatotropi:

akromegali,

hormon
sekretin  kolesitokinin.

hormon
gastrin

ICSH (Intersistiel Cell 8mulating Hormong



Masa pubertas dipicu oleh hormon yang dihasilkan
kelenjar pituitari, yaitu FSHHollicle Simulating Hormongdan LH (uteinizing
Hormong.




kerja diatur
oleh hormon




b.

gen
diaktifkan

Pengaktifan Gen

Hormon-hormon lainnya bekerja pada
organ sasaran dengan cara yang berbeda.
Molekul-molekul hormon menembus
membran sel dan bersenyawa dengan
molekul-molekul protein reseptor tertentu di
dalam sitopasma. Kompleks hormon
reseptor yang dibentuk memasuki nukleus
dan langsung bereaksi dengan DNA,
kemudian memicu transkripsi RNA dari gen
tertentu. Sel sasaran membuat protein khas
yang merespons hormon tertentu. Jenis
hormon yang termasuk ke dalam kelompok
ini adalah hormon-hormon steroid.



A. Berilah tanda silang (X) pada huruf A, B, C, D,a tau Edidepanjawaban
yang benar!



B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!



Sistem Reproduksi
Organisme




A. Pendahuluan

Pertumbuhan dan

Testoteron Perkembangan
sel kelamin

sekunder

Organ

Reproduksi
Pria

s | sl o
Reproduksi
m

Ovu

Organ
Reproduksi
Wanita

Ovarium

Pertumbuhan dan
Estrogen dan
Perkembangan
Progesteron .
organ kelamin

sekunder




. Sistem Reproduksi Manusia




- testosteron,

skortum.

tubulus seminiferus:.

spermatogonie
spermatozoa.

tubulus seminiferus
sel sertoli.

duktusepididimis, duktus deferens
(saluran sperma), vesikula seminalis (kantung sperma), dan duktus ejakulatorius
(saluran pemancarars).

vas deferens,

vesika seminalis.



vesikula seminalis, kelenjar prostat, dan kelenjar
boulbouretra!



ereksi




ismus
ampula,
infudibulum,

simpleks.

perimetrium, meiometriundanendometrium

fundus
ismus
serviks



kelenjar bartholi



FSH (Follicle Stimulating Hormone), LH (Luteinizing
Hormone), testoteron, estrogen, progesteron, oksitosin, relaksin, dan laktogen
(prolaktin).

folikel graaf



C. Proses Pembentukan Gamet

Untuk lebih memahami materi mengenai

sistem reproduksi yang dibahas pada bab
ini, kunjungilah http://www.nush.nl/
system/index.htm

spermatogenesis
oogenesis

tubulus
semineferus.



ovarium.
Oosit
terdiri atas oosit primer dan sekunder.

badan polar

folikel de graaf

Luteinizing Hormon@_H).
ovulasi.



Siklus Menstruasi

siklus menstruas,
siklus estrus.
Menstruasi,



~_ |

fase estrogenik.



fase progesteron

korpus luteurr:

E. Kehamilan



stadium morula.
zona pelusida.

blastosit.

blastulasi

enzim
proteolitik.



stadium

blastula.
stadium gastrula (gastrulasi).
lapisan luar (ektoderm),
lapisan dalam (endodern},
mesoderm.
o— CO———
o—»



Sumber: www.gynekologicka.sk, 2006

Ultrasonografi medis (sonografi)

adalah sebuah teknik diagnostik
penggambaran menggunakan suara
ultra yang digunakan untuk meng-
gambarkan organ internal dan otot,
ukuran mereka, struktur, dan “/esion”
patologi, membuat teknik ini berguna
untuk mengecek organ. Sonografi
obstetrik biasa digunakan ketika
masa kehamilan.

Pilihan frekuensi menentukan
resolusi gambar dan penembusan ke
dalam tubuh pasien. Diagnostik
sonografi umumnya beroperasi pada
frekuensi dari 2 sampai 13 megahertz.







arteri
umbilikus dan vena umbilikus.

F. ASI



G. Mengatur Kelahiran

kontrasepsi



——mmnraan




H. Penularan dan Pencegahan Penyakit yang Berhubunga n
dengan Sistem Reproduksi

Acquired Immune Deficinecy Syndram
HIV (Human
Immunodeficiency Virgs

Gonococcus.



Treponem palliduri.



A. Berilah tanda silang (X) pada huruf A, B,C, D,a tau Edidepanjawaban
yang benar!






B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat!



Sistem | mun




A. Pendahuluan

INIIES

Mekanisme imunitas
spesifik

Mekanisme per-

tahanan spesifik

[
Garis pertahanan Garis pertahanan
pertama kedua

Sel darah|§ Protein Respons
putih anti peradangan

Garis pertahanan

ketiga

oS I mukosa i
Endositosis [ Eksositosis kulit dan

membran
mukosa

mikroba




B. Mekanisme Pertahanan Nonspesifik



(natural killer, NK).



Histamin menyebabkan pembuluh darah prakapilker sekitar jaringan
membesasedangkan pembuluh vena mengec:!.



/ senyawa piroger.

/ Interferon mengaktifkan sel-sel yang dekat
dengan sel yang telah terkena serangan virus untuk siaga
dan bersiap-siap menghadapi serangai.

C. Mekanisme Pertahanan Spesifik

Antigen singkatan daantibody-generators






klon sel T memori,
sel-sel plasmas.  sel-sel B memori
sel-sel T sitotoksik dan sel-sel T memori.

Fungsi antibodi adalah
/ untuk pengenalan dan pengikatan antigen.

lock-and-key

immunoglobulins.



“diri sendiri” atau‘ bukan diri sendiri”.

D. Sistem Imun dan Memori terhadap | nfeksi

ol o T o T o o




Orang dengan golongan darah A
dapat menerima darah semua golong

B

n

darah. Mereka yang mempunyai golonggn
darah O dapat mendonorkan ke sempa
golongan darah. Jika suatu transfusi antgra
reseptor dan donor bertentangan, dargh
penerima akan mengalami penggumpalpn
darah. Reaksi antigen terhadap sel dan

antibodi di dalam plasma aka
mengakibatkan penggumpalan pada kapi

Cr,

merusak sel, dan melepaskan hemoglolbin

yang dapat mengkristal di dalam ginjal dg
mengakibatkan kegagalan ginjal.

n

b. Golongan Darah Rh

Golongan darah Rh terdiri d&in positif ( RH)

Rh negatif (Rh

autoimun.

Sumber: Encarta 2004

hemolitik



Penyakit autoimun terjadi ketika
sistem kekebalan menyerang dan
menghancurkan sel dan diri sendiri.

HIV secara selektif menginfeksi
dan membunuh sel T penolorig.






I. Berilah tanda silang (X) pada huruf A, B, C,D,a tau Edidepanjawaban
yang benar!



1. Jawablah pertanyaan berikut dengan singkat!



1. Berilah tanda silang (X) pada huruf A, B, C, D, a tau E di jawaban
yang paling tepat!



1. Jawablah pertanyaan berikut dengan singkat!
























Bab 1 Bab 2 Bab 3 Bab 4 Bab 5

Bab 6 Bab 7 Bab 8 Bab 9 Bab 10

Bab 11

unci Jawaban



Uji Kemampuan Blok Bab 1 sampai 3

Uji Kemampuan Blok Bab 4 sampai 7

Uji Kemampuan Blok Bab 8 sampai 11












Buku teks pelajaran ini telah dinilai oleh Badan Standar Njasional Pen
telah ditetapkan sebagai buku teks pelajaran yang memenuhi syarat
digunakan dalam proses pembel®araturarelMeanteri Pendidikan
Nasional Nomor 32 Tahun 2010, tanggal 12 November 2010.

Harga Eceran Tertinggi (HET) Rp 16.161,00
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