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PERKEMBANGAN HEWAN

BAB 1
KONSEP PERKEMBANGAN HEWAN

1.1 Pendahuluan

[lmu perkembangan hewan berhubungan dengan tahapan
perkembangan embrionik, serta tahapan perkembangan janin.
Hubungan antara perkembangan hewan dan tahapan
perkembangan embrionik dan janin dimulai dari saat
pembuahan terjadi hingga mencapai tahap janin. Imu
perkembangan berkaitan erat dengan bidang-bidang seperti
genetika, biologi sel, serta biokimia.

Semua hewan bertulang belakang memiliki fase awal
kehidupan sebagai embrio. Meskipun pemahaman kita tentang
perkembangan embrio dan mekanisme pengaturannya terus
meningkat, masih banyak hal yang perlu ditemukan. Ilmu
perkembangan hewan memberikan dasar untuk mempelajari
genetika hewan, sistem organ, dan biologi reproduksi.

Untuk mempelajari reproduksi dengan baik, kita perlu
menguasai ilmu-ilmu pendukung lainnya seperti fisiologi,
anatomi, histologi, imunologi, biokimia, genetika, endokrinologi,
dan mikroteknik. Semua ilmu pengetahuan ini dibutuhkan untuk
mempelajari reproduksi secara menyeluruh dan terus menerus.
Kita perlu menghubungkan reproduksi dengan ilmu
pengetahuan pendukung secara dua arah, sehingga dapat
terbentuk pendekatan asosiatif yang diperlukan untuk
memperoleh pemahaman yang baik tentang reproduksi. Sebagai
ciri biologis, reproduksi adalah proses siklus kehidupan yang
terjadi pada semua makhluk hidup untuk memastikan
kelangsungan hidupnya dan merupakan mekanisme perubahan
biotik.



PERKEMBANGAN HEWN

[Imu perkembangan hewan adalah cabang embriologi
dalam biologi yang mempelajari pertumbuhan dan
perkembangan individu pada tahap awal. Siklus perkembangan
dimulai dari sel telur yang telah dibuahi dan berkembang
menjadi struktur yang lebih kompleks hingga menjadi
organisme yang mandiri seperti induknya. Tahapan
perkembangan meliputi masa embrio, masa kanak-kanak, masa
remaja, masa dewasa, dan akhirnya masa tua yang diakhiri
dengan kematian organisme.

Ontogeni adalah bidang ilmu yang mempelajari sejarah
kehidupan individu yang lengkap atau utuh. Pada katak atau
amfibi, batas perkembangan embrio ditentukan sebelum
metamorfosis, sedangkan pada burung dan reptil batas
perkembangan sebelum penetasan, dan pada mamalia sebelum
kelahiran. Beberapa ahli membatasi perkembangan embrionik
hingga mencapai kematangan alat kelamin individu.

Adanya batas atau fase perkembangan dalam sejarah
kehidupan individu sebenarnya hanyalah cara manusia untuk
memudahkan cara mempelajarinya. Sebenarnya, penetasan,
kelahiran, dan peristiwa lainnya adalah bagian dari proses
perkembangan yang berkelanjutan. Ini adalah rangkaian
peristiwa yang saling terkait dan tidak terputus, dan tidak ada
garis pemisah atau batasan antara tahap perkembangan yang
satu dengan yang lain.

Ketika membahas tentang embriologi, seringkali kita
menggunakan istilah "fetus". Fetus adalah tahap perkembangan
di mana bentuk dasarnya mirip dengan induknya, tetapi
perkembangan masih belum selesai. Ini berarti organ dan
jaringan yang membentuk individu tersebut secara struktur dan
kelengkapannya sudah sempurna, namun belum mampu
melakukan aktivitas sesuai fungsinya. Sebagai contoh, paru-paru
telah terbentuk dengan sempurna, tetapi belum dapat
melakukan fungsi pernafasannya; saluran pencernaan sudah
terbentuk dengan lengkap, tetapi belum dapat melakukan fungsi
pencernaannya. Pada hewan berkantung (marsupium), ketika
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lahir, mereka masih dalam tahap fetus dan belum memiliki bulu
pada tubuhnya, tidak dapat menggunakan alat geraknya untuk
berjalan atau melompat, dan ukuran tubuhnya masih terlalu
kecil. Selanjutnya, perkembangan terjadi di dalam kantung perut
induknya (marsupium).

1.2 Sejarah Perkembangan Hewan (Embriologi)

Embriologi adalah cabang ilmu biologi yang mempelajari
tentang perkembangan embrio atau calon individu dari sel telur
yang telah dibuahi hingga membentuk organisme yang utuh.
Sejarah perkembangan embriologi telah melalui beberapa
tahapan dan teori yang ditemukan oleh para ilmuwan
terkemuka pada zamannya. Berikut ini adalah beberapa teori
dan tahapan penting dalam sejarah perkembangan embriologi,
dimulai dari teori preformasi, teori epigenesis, teori rekapitulasi,
teori Von Baer, dan teori Plasma Germinal.

1.2.1 Teori Preformasi (abad ke-17 hingga abad ke-18)

Teori preformasi pertama kali muncul pada abad ke-17
hingga awal abad ke-18. Teori ini menyatakan bahwa embrio
terbentuk dari sel telur atau sperma yang sudah memiliki
bentuk miniatur dari organisme dewasa yang lengkap. Dalam
teori ini, organisme yang dewasa sudah terdapat dalam gamet
(spermatozoa atau ovum) dan hanya membutuhkan lingkungan
yang sesuai untuk berkembang menjadi makhluk hidup yang
utuh.

1.2.2 Teori Epigenesis (abad ke-18)

Teori epigenesis pertama kali dikemukakan oleh seorang
ilmuwan bernama Caspar Friedrich Wolff pada abad ke-18.
Teori ini menyatakan bahwa embrio terbentuk melalui
serangkaian tahap yang kompleks, dimulai dari sel telur atau
sperma hingga membentuk organisme yang utuh. Dalam teori
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ini, organisme dewasa tidak terdapat dalam gamet, tetapi
muncul melalui proses perkembangan dari sel-sel yang tidak
berbeda menjadi sel-sel yang sangat berbeda-beda.

1.2.3 Teori Rekapitulasi (abad ke-19)

Teori rekapitulasi atau disebut juga dengan teori
biogenetik menyatakan bahwa perkembangan embrio
mencerminkan evolusi organisme yang telah terjadi dalam
sejarah evolusi. Dalam teori ini, tahapan-tahapan perkembangan
embrio mengulangi tahapan-tahapan evolusi organisme dari
bentuk primitif ke bentuk yang lebih kompleks. Teori ini
pertama kali diperkenalkan oleh Ernst Haeckel pada abad ke-19.

1.2.4 Teori von Baer (abad ke-19)

Teori von Baer, yang dikemukakan oleh seorang ilmuwan
bernama Karl Ernst von Baer pada abad ke-19, menyatakan
bahwa embrio organisme tidak menunjukkan kemiripan dengan
organisme dewasa pada tahap-tahap awal perkembangan, tetapi
semakin mirip pada tahap-tahap perkembangan yang lebih
maju. Dalam teori ini, embrio mamalia tampak seperti embrio
mamalia lain pada tahap awal perkembangan, tetapi semakin
jelas berbeda ketika memasuki tahap perkembangan yang lebih
lanjut.

1.2.4 Teori Plasma Germinal (abad ke-19 hingga abad ke-
20)

Teori plasma germinal, yang dikemukakan oleh seorang
ilmuwan bernama August Weismann pada akhir abad ke-19
hingga awal abad ke-20, menyatakan bahwa materi genetik
(gen) hanya terdapat pada sel telur dan sperma (germinal cells).
Dalam teori ini, gen tidak dapat diubah oleh faktor ling kungan
atau lingkungan luar selama perkembangan embrio. Teori ini
mendukung teori epigenesis yang menyatakan bahwa organisme
dewasa terbentuk melalui serangkaian tahap kompleks yang
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melibatkan perubahan dan diferensiasi sel. Namun, teori plasma
germinal menekankan bahwa materi genetik merupakan faktor
utama yang menentukan karakteristik organisme.

Sejarah perkembangan embriologi telah melalui berbagai
tahapan dan teori yang saling berkaitan dan saling melengkapi.
Dari teori preformasi hingga teori plasma germinal, para
ilmuwan terus mengembangkan pemahaman mereka tentang
bagaimana embrio berkembang dan menjadi organisme yang
utuh. Seiring dengan kemajuan teknologi dan penemuan-
penemuan baru dalam bidang biologi, perkembangan embriologi
akan terus berkembang dan memberikan manfaat bagi ilmu
pengetahuan dan kesehatan manusia.

1.3 Manfaat mempelajari Perkembangan Hewan

[lmu perkembangan hewan adalah bidang ilmu biologi
yang mempelajari bagaimana sel-sel dan jaringan dalam embrio
berkembang dan berdiferensiasi menjadi organ dan sistem yang
berbeda dalam tubuh hewan. Studi perkembangan hewan sangat
penting untuk memahami bagaimana organisme berkembang
dan berevolusi, serta memiliki banyak manfaat bagi ilmu
pengetahuan dan kesehatan manusia, diantaranya kita dapat
memahami asal-usul organisme, bermanfaat dalam bidang
pengembangan obat-obatan, perawatan kesehatan manusia,
meningkatkan kesuburan dan kesehatan reproduksi, konservasi
spesies, serta manfaat utama yakni pendidikan.

Manfaat mempelajari ilmu perkembangan hewan yang
pertama adalah kita dapat memahami asal-usul organisme. Studi
perkembangan hewan membantu para ilmuwan memahami
bagaimana organisme berevolusi dari waktu ke waktu dan
bagaimana spesies baru terbentuk. Hal ini memberikan
gambaran lebih lengkap tentang asal usul dan hubungan antara
organisme di alam.
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Manfaat lain dari mempelajari ilmu perkembangan hewan
adalah sebagai dasar dalam pengembangan obat-obatan. Studi
perkembangan hewan penting dalam pengembangan obat-
obatan. Banyak obat-obatan yang dikembangkan berdasarkan
pemahaman tentang bagaimana sel-sel dan jaringan
berkembang dan berfungsi dalam tubuh hewan. Contohnya,
obat-obatan kanker yang menghambat pertumbuhan sel kanker
seringkali didasarkan pada pemahaman tentang bagaimana sel-
sel normal berkembang.

Manfaat mempelajari ilmu pekembangan hewan lainnya
yakni manfaat dalam bidang perawatan kesehatan manusia.
Studi perkembangan hewan membantu para ilmuwan
memahami bagaimana organisme manusia berkembang dan
berfungsi. Ini termasuk memahami perkembangan janin dan
bagaimana sistem organ dan jaringan berkembang, sehingga
secara tidak langsung dapat membantu dalam diagnosis dan
pengobatan penyakit.

Manfaat mempelajari ilmu perkembangan hewan adalah
sebagai upaya meningkatkan kesuburan dan kesehatan
reproduksi. Studi perkembangan hewan juga berguna dalam
meningkatkan kesuburan dan kesehatan reproduksi. Dengan
memahami bagaimana embrio berkembang dan sistem
reproduksi bekerja, para ilmuwan dapat mengembangkan
teknik reproduksi buatan yang lebih efektif dan mengatasi
masalah infertilitas pada manusia dan hewan.

Manfaat lain mempelajari ilmu perkembangan hewan
adalah dalam rangka konservasi spesies. Studi perkembangan
hewan juga penting untuk konservasi spesies. Dengan
memahami bagaimana organisme berkembang dan berevolusi,
para ilmuwan dapat mengembangkan strategi konservasi yang
lebih efektif untuk spesies yang terancam punah.

Manfaat penting lainnya dalam mempelajari ilmu
perkembangan hewan adalah manfaat dalam bidang
kependidikan. Studi perkembangan hewan juga penting dalam
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pendidikan  biologi. Memahami bagaimana organisme
berkembang dan berevolusi memberikan wawasan yang lebih
baik tentang proses biologis yang mendasar dan memperkaya
pemahaman tentang kehidupan di Bumi.

Studi perkembangan hewan sangat penting dan memiliki
banyak manfaat untuk ilmu pengetahuan dan kesehatan
manusia. Dengan terus mengembangkan teknologi dan
penemuan baru, kita dapat terus memperluas pemahaman kita
tentang bagaimana organisme berkembang dan berevolusi, dan
memanfaatkannya untuk memperbaiki kualitas hidup kita.

1.4 Tahapan Perkembangan Hewan

Tahapan perkembangan hewan terdiri dari beberapa fase
yang disebut siklus hidup. Tahapan perkembangan yang dialami
oleh hewan bergantung pada jenis hewan itu sendiri. Beberapa
jenis hewan dapat mengalami metamorfosis, yaitu perubahan
bentuk dari satu fase ke fase berikutnya.

Cleavage Cleavage ‘ —
Zygote Eight-cell stage Blastula Cross section
(hollow ball) of blastula
Blastocoel

Astrula

astopore

Gastrulation

Gambar 1.1. Pertumbuhan Zigot hingga membentuk Gastrula
(Sumber : utakatikotak.com)
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Tahapan perkembangan hewan secara umum yakni
tahapan pembuahan atau fertilisasi, tahapan pembelahan sel
atau segmenasi, tahapan blastula, tahapan gastrula, tahapan
neurulasi, tahapan organogenesis, lalu tahap dewasa.

1.4.1 Tahap Fertilisasi

Tahap fertilisasi atau pembuahan merupakan tahap awal
perkembangan hewan. Pada tahap ini, sel sperma dan sel telur
bergabung dan membentuk zigot. Pada tahapan fertilisasi,
terjadi ssejumlah rekasi, diantaranya adalah reaksi akrosomal
dan reaksi kortikal.

Reaksi akrosomal adalah suatu proses yang terjadi pada
sperma selama pembuahan, di mana membran luar dari kepala
sperma mencair dan melepaskan enzim-enzim dari akrosom,
sebuah struktur sitoplasma yang terdapat di kepala sperma.
Enzim-enzim ini membantu sperma menembus lapisan luar sel
telur dan memungkinkan penyatuan antara sperma dan sel telur
untuk terjadi. Proses ini sangat penting untuk keberhasilan
pembuahan pada hewan dan manusia. Reaksi yang terjadi
selanjutnya adalah reaksi kortikal.

Reaksi kortikal adalah suatu proses yang terjadi selama
fertilisasi atau pembuahan pada sel telur (ovum) pada hewan.
Proses ini terjadi ketika kepala sperma berhasil menembus
lapisan luar sel telur, yang disebut zona pellucida. Saat kepala
sperma masuk ke dalam sel telur, ion kalsium dilepaskan dari
dalam sel telur dan memicu reaksi yang mengubah sifat zona
pellucida. Reaksi kortikal ini melibatkan pelepasan granula
kortikal, yaitu bahan kimia yang dikeluarkan oleh sel telur dan
berfungsi untuk menggumpalkan zona pellucida, sehingga
mencegah spermatozoa lain dari mengakses sel telur yang sama.
Reaksi kortikal juga menyebabkan pembentukan membran yang
disebut membran fertilisasi, yang mengelilingi sel telur dan
mencegah pembuahan ganda. Proses ini penting untuk
memastikan bahwa hanya satu spermatozoa yang berhasil
membuahi sel telur, dan memastikan keberhasilan pembuahan
pada hewan.

8
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1.4.2 Tahap Pembelahan sel (Segmenasi)

Tahap kedua adalah tahap pembelahan sel atau segmenasi.
Tahap segmenasi adalah tahap pembelahan zigot menjadi
beberapa sel. Pada tahap ini, jumlah sel di dalam embrio terus
bertambah namun ukurannya tidak berubah. Pada tahap
segmenasi awal, sel telur yang dibuahi mulai membelah secara
cepat membentuk sel-sel kecil yang disebut blastomere. Setelah
beberapa pembelahan, sel-sel blastomere membentuk bola kecil
yang padat dan disebut morula.

1.4.3 Tahap Blastulasi

Tahap blastulasi adalah tahap dalam perkembangan hewan
di mana morula, yaitu struktur padat yang terdiri dari beberapa
sel yang belum terdiferensiasi, mengalami transformasi menjadi
blastula. Tahap blastula ditandai dengan pembentukan sebuah
rongga di tengah-tengah sel-sel morula yang disebut blastocoel.

Sel-sel pada morula akan mengalami perubahan sehingga
membentuk lapisan sel-sel yang disebut trofoblas dan sel-sel
inderm. Selanjutnya, pada tahap blastulasi, sel-sel inderm yang
berada di tengah-tengah struktur morula mulai membentuk
rongga di dalamnya, membentuk struktur yang disebut
blastocoel. Dengan demikian, sel-sel inderm membentuk lapisan
dalam yang akan menjadi bagian dari organ dalam hewan yang
akan terbentuk nantinya, sedangkan trofoblas membentuk
lapisan luar yang berfungsi sebagai pelindung. Blastula adalah
bola sel yang belum memiliki diferensiasi.

1.4.3 Tahap Gastrulasi

Tahap selanjutnya adalah tahapan gastrulasi. Tahap
gastrulasi adalah ketika lapisan sel dalam blastula mulai
bergerak dan membentuk lapisan-lapisan sel. Lapisan-lapisan
sel ini kemudian membentuk bagian-bagian tubuh yang berbeda.
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SURFACE VIEW CROSS SECTION

Animal pole

Blastocoel

Dorsal lip
"/ of blasto-

/ ! & 7 Dorsal lip
2 \ ' /' of blastopore
Blastopore o % o',
Earl ek e 3
gastyrula Vegetal pole
Blastocoel
shrinking Archenteron
Blastopore
Ectoderm
e — Archenteron
Blastopore I
Late > —
gastrula Blastopore Yolk plug—"

Gambar 1.2 Gastrulasi pada embrio katak
(Sumber : Campbell Biology Twelfth Edition)

Pada tahap gastrulasi, blasula kemudian mengalami
invaginasi atau penjepitan pada salah satu sisi, membentuk
struktur seperti cangkang yang disebut blastopore. Tahap ini
disebut gastrulasi dan membentuk lapisan embrionik yang

disebut dengan endoderm, mesoderm, dan ektoderm.

Pada tahap ini, sel-sel inderm pada blastula mulai
mengalami gerakan invaginasi dan migrasi, membentuk tiga
lapisan sel embrionik yang disebut endoderm, mesoderm, dan
ektoderm. Tahap gastrulasi terjadi pada hewan yang mengalami

10
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pembentukan gastrula, seperti pada hewan bertubuh simetris
radial dan bilateral, termasuk manusia.

Tahap-tahap gastrulasi diawali dengan adanya pergerakan
sel inderm yang menuju ke tengah blastula dan membentuk
lipatan pada bagian tepi blastula. Lipatan ini kemudian terus
bergerak hingga mencapai bagian lain dari blastula, membentuk
lubang di bagian tengah yang disebut blastoporus. Lubang ini
merupakan titik awal dari pembentukan saluran pencernaan
pada hewan. Terdapat dua tipe gastrulasi yaitu, gastrulasi
melalui invaginasi dan gastrulasi melalui epiboli.

Gastrulasi melalui invaginasi:

Pada gastrulasi melalui invaginasi, sel-sel inderm pada
bagian tengah blastula mengalami invaginasi atau penekanan ke
dalam rongga blastocoel, membentuk dua lapisan sel yang
disebut endoderm dan mesoderm. Bagian luar dari blastula
tetap membentuk lapisan sel yang disebut ektoderm. Proses
invaginasi ini terjadi pada hewan seperti amfibi dan manusia.

Gastrulasi melalui epiboli:

Pada gastrulasi melalui epiboli, sel-sel inderm pada salah
satu bagian blastula mulai membelah dan bergerak ke arah sel-
sel inderm lainnya, membentuk lapisan sel yang meliputi
permukaan seluruh blastula. Sel-sel inderm pada bagian tengah
kemudian mengalami invaginasi membentuk endoderm dan
mesoderm, sedangkan lapisan sel luar yang menutupi blastula
tetap membentuk ektoderm. Proses gastrulasi melalui epiboli ini
terjadi pada hewan seperti ikan dan burung.

1.4.4 Tahap Neurulasi

Pada tahap neurulasi ini, lapisan mesoderm dan endoderm
mulai membentuk lapisan luar dan dalam dari tabung saraf,
serta membentuk sistem saraf dan sistem pencernaan. Tahap
neurulasi adalah tahap penting dalam perkembangan embrio
hewan vertebrata, di mana sel-sel ektoderm mulai mengalami
diferensiasi dan membentuk tabung saraf primer yang

11
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merupakan awal dari sistem saraf pusat pada hewan. Tahap ini
terjadi setelah tahap gastrulasi dan sebelum pembentukan organ
dan sistem organ.

Proses neurulasi dimulai ketika sekelompok sel-sel
ektoderm pada bagian tengah embrio mengalami
pembengkakan, membentuk struktur berbentuk pita yang
disebut pita neural. Pita neural kemudian terlipat membentuk
lipatan yang mengalami penggabungan pada bagian tengah,
membentuk tabung saraf primer. Tabung saraf primer ini terus
berkembang membentuk sistem saraf pusat yang kemudian
berfungsi sebagai pusat pengontrol aktivitas seluruh organ
tubuh.

Pada tahap neurulasi, terdapat tiga bagian yang terbentuk, yaitu:
Tabung saraf primer (neural tube):

Tabung saraf primer terbentuk melalui proses
penggabungan pita neural pada bagian tengah embrio dan
menjadi awal dari sistem saraf pusat pada hewan. Tabung saraf
primer kemudian berkembang menjadi otak dan sumsum tulang
belakang pada hewan vertebrata.

Crista neuralis:

Crista neuralis terbentuk pada bagian atas dan bawah
tabung saraf primer. Struktur ini kemudian berkembang
menjadi jaringan saraf perifer dan sistem saraf otonom pada
hewan.

Plakoda:

Plakoda terbentuk pada bagian tepi pita neural dan
menjadi awal dari organ sensorik seperti mata, telinga, dan
hidung pada hewan.

Setelah terbentuknya tabung saraf primer, sel-sel
ektoderm yang tidak terlibat dalam pembentukan tabung saraf

12
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primer akan membentuk lapisan epidermis, pembuluh darah,
dan tulang rawan pada hewan. Proses neurulasi merupakan
tahap penting dalam pembentukan sistem saraf dan organ-organ
penting lainnya pada hewan vertebrata, dan kelainan pada tahap
ini dapat menyebabkan cacat lahir yang serius pada manusia
dan hewan vertebrata lainnya.

1.4.5 Tahap Organogenesis

Tahap ini adalah ketika jaringan yang telah terbentuk
mulai membentuk organ-organ seperti jantung, paru-paru,
ginjal, dan hati. Tahap organogenesis adalah tahap dalam
perkembangan embrio hewan di mana sel-sel yang telah
diferensiasi pada tahap-tahap sebelumnya akan mengalami
spesialisasi dan membentuk organ-organ yang spesifik. Tahap
ini dimulai setelah tahap neurulasi dan berlangsung hingga akhir
periode embrio, di mana organ-organ tersebut akan
berkembang menjadi bentuk dan fungsi yang lebih kompleks
pada saat organisme dewasa.

Selama tahap organogenesis, sel-sel yang terdapat pada
tiga lapisan embrio (ektoderm, mesoderm, dan endoderm) akan
membelah dan diferensiasi membentuk organ-organ yang
spesifik, seperti otak, jantung, hati, paru-paru, ginjal, tulang, dan
otot. Proses ini terjadi melalui beberapa mekanisme seperti
proliferasi sel, migrasi sel, diferensiasi sel, dan pembentukan
pola organisasi jaringan.

Tahap perkembangan hewan selanjutnya yakni dewasa,
kemudian masuk ke fase reproduksi. Fase reproduksi adalah
suatu tahapan ketika hewan dewasa mencapai usia dewasa dan
siap untuk berkembang biak dan memproduksi keturunan.

Metamorfosis: Beberapa jenis hewan mengalami tahap
metamorfosis, yaitu perubahan bentuk dari satu fase ke fase
berikutnya. Contoh hewan yang mengalami metamorfosis adalah
kupu-kupu, belalang, katak, dan ngengat. Berikut ini adalah
gambar metamorfosis sempurna dan metomorfosis tidak
sempurnaa pada hewan.

13
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1 Kupu-kupu dewasa

menghasilkan telur Kupu-kupu

dewasa

S

Persiapan Kupu-kupu keluar

' ’ Larva
Telur menjadi pupa  Pupa dari pupa

Metamorfosis Sempurna pada Kupu-kupu

Nimfa

Telur

- - g

Metamorfosis Tidak Sempurna pada Belalang

Gambar 1.3. Metamorfosis pada Hewan
(Sumber : karedok.net)

Setiap tahap perkembangan hewan memiliki proses dan
perubahan yang unik dan terjadi sesuai dengan waktu dan
kondisi tertentu. Proses perkembangan hewan juga dapat
dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti suhu, kelembapan,
dan nutrisi. Oleh karena itu, pemahaman yang baik tentang
tahap perkembangan hewan sangat penting untuk memahami
kehidupan dan ekologi hewan, serta dalam pengembangan

teknologi dan aplikasi kesehatan.
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BAB 2
ORGAN REPRODUKSI HEWAN

2.1 Organ Reproduksi Hewan Jantan

Pola dasar organ reproduksi hewan jantan adalah sama.
Organ reproduksi hewan jantan dapat dibagi menjadi organ
reproduksi internal dan eksternal. Akan tetapi, secara umum
sistem reproduksi hewan jantan terdiri dari testis, saluran
ekskretoris yaitu epididimis, vas deferens, uretra, kelenjar
aksesoris (vesikula seminalis, kelenjar prostat dan cowper),
deferens dan organ kopulasi (penis) (Adnan, 2008). Walaupun
memiliki pola dasar yang sama pada setiap spesies hewan.
Namun, beberapa hewan menunjukkan perbedaan orientasi dan
keberadaan organ reproduksi. Misalnya letak testis pada
berbagai spesies hewan. Begitu juga jenis penis dan penimbunan
sperma.

Tabel 2.1 Perbedaan organ reproduksi jantan pada beberapa

hewan
Perbedaan Sapi, Rusa, Kuda Anjin Kucin, Babi
Domba jing g
Orientasi Di bawah Horizontal | Horizontal Di atas Di atas cauda
testis cauda cauda perineal
ventrikel perineal
Vas + + + - +
deferens
Vesikula + + +
seminalis
Cowper + + ++
Prostat + + + + +
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Sapi, Rusa, .. . .
Perbedaan Domba Kuda Anjing Kucing Babi
Tipe Penis | Sigmoid Vaskular Vaskular Vaskular Sigmoid
fibroelastis Fibroelastis
Deposisi Vagina Uterus Vagina Vagina Cervic
semen
Sumber: Adnan, 2008
Susunan anatomi organ reproduksi hewan

biasanya terdiri dari:

1. Organ reproduksi utama adalah gonad atau testis

2. Saluran alat reproduksi terdiri dari: epididimis, pembuluh
darah, ampula dan uretra; kelenjar aksesori, yaitu, mani atau
mani, prostat, dan bulbourethral atau Cowpers.

3. Alat reproduksi bagian luar yaitu penis dan kulup serta
skrotum (Dellman

2.1.1 Testis

Testis adalah organ reproduksi utama hewan jantan,
seperti halnya ovarium hewan betina. Testis dianggap sebagai
organ utama karena menghasilkan gamet jantan (spermatozoa)
(Saputro, 2008). Testis terbungkus dalam kapsul berwarna putih
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Gambar 2.1. Organ Reproduksi Jantan

Sumber: www.ilmuternak.com
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terang (tunica albuginea) yang mengandung banyak serabut
saraf dan pembuluh darah yang berkelok-kelok. Di bawah tunika
albuginea adalah parenkim, yang memenuhi fungsi testis.
Parenkim membentuk saluran berkelok-kelok (Frandson, 1992).

=1
\

\
~—— 'Duktus deferens

Caput epididimis

Tubulus erectus

Duktus efferent

Tubulus seminiferus §

Rete testis
di Mediastinum

Corpus epididimis
Tuniks { Lapisan parietal

Vaginalis Cavitas \
Lapiean vieceral —

Kapsula

(Tunika Albuginea) Cauda epididinis

Gambar 2.2. Testis
Sumber: www.ilmuternak.com

Di tengah, septum testis berlanjut, dan jaringan ikat
terpisah dari septum testis. Pada kuda jantan, epididimis
terbatas pada kutub kranial testis, tetapi pada hewan peliharaan
biasanya berada di lokasi sentral. Jaringan ikat yang mengisi
ruang intertubular mengandung pembuluh darah dan limfatik,
fibrosit, sel mononuklear bebas, dan sel interstisial endokrin (sel
Leydig) (Dellman, 1992).

Sel leydig adalah sel diantara sel sertoli. Peran sel-sel ini
adalah memberikan respons FSH dengan mensintesis dan
mensekresi testosteron dengan cara yang bergantung pada
dosis. Selain reseptor LH, sel Leydig juga mengandung reseptor
prolaktin dan inhibin. Prolaktin dan inhibin memfasilitasi
stimulasi aktivasi LH dalam produksi testosteron, tetapi tidak
dapat bekerja sendiri-sendiri (Widjanarko, 2011).

19


http://www.ilmuternak.com/

PERKEMBANGAN HEWN

Sel sertoli memiliki fungsi khusus dalam proses
spermatogenesis. Fungsi sel Sertoli adalah (1) menyediakan
lingkungan khusus bagi perkembangan sel germinal. Sel itu
mengeluarkan cairan yang melumasi gamet dan juga
mengeluarkan cairan tambahan di tubulus seminiferus yang
memelihara sperma yang sedang berkembang dan yang baru
terbentuk, (2) terlibat dalam konversi sperma menjadi sperma,
proses yang disebut spermiasi, (3) mengeluarkan beberapa.
hormon yang memiliki fungsi penting antara lain Mullerian
Inhibitory Factor (FIM), yang disekresikan oleh testis selama
perkembangan janin dan mencegah pembentukan tuba fallopi
dari saluran Mullerian Extradiol adalah hormon seks wanita
yang penting, inhibin, yang merupakan umpan balik sebelumnya
dari kelenjar hipofisis mencegah sekresi hormon perangsang
folikel yang berlebihan (Dellmann, 1992).

2.1.2 Epididymis

P
Gambar 2.3. Epididimis dan sel-sel penyusunnya
Sumber: repository.unmul.ac.id

Epididimis adalah tabung panjang berliku yang
menghubungkan pembuluh darah di testis ke vas deferens.
Panjang totalnya 5-7 meter. Epididimis terdiri dari tiga bagian,
yaitu: caput, corpus dan cauda epididimis. Epididimis ditutupi
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oleh lapisan tipis tunica vaginalis propria dan tunica albuginea.
Secara mikroskopis, epitel epididimis terdiri dari dua jenis sel
utama, yaitu sel utama dan sel bening. Distribusi kedua jenis sel
ini bervariasi dari satu spesies ke spesies lainnya. Selain kedua
jenis sel ini, komponen seluler yang menyusun epididimis
adalah sel basal dan “narrow cells”. Setelah sperma matang di
testis, mereka diangkut ke epididimis. Sperma yang kurang
bergerak di bagian epididimis ini membutuhkan motilitas dan
kemampuan untuk membuahi. Epididimis memiliki empat fungsi
utama yaitu transportasi, penyimpanan, pemasakan, dan
pemadatan (konsentrasi) sperma (Frandson, 1992).

2.1.3 Vas Deferens

Vas deferens (cauda epididymis) adalah tabung berotot
yang mengangkut sperma dari epididimis ke vas deferens di
uretra prostat selama ejakulasi. Vas deferens meninggalkan ekor
epididimis bergerak melalui kanalis inguinalis, yang merupakan
bagian dari korda spermatika, dan berputar ke belakang di
cincin inguinalis interna, memisahkan pembuluh darah dan saraf
dari korda umbilikalis. Kedua pembuluh tersebut kemudian
mendekati uretra, bergabung, dan kemudian dorso-kaudal ke
kandung kemih dan dalam lipatan peritoneum yang disebut
lipatan urogenital (genital), yang dapat dibandingkan dengan
ligamen lebar betina (Frandsond, 1996).

Vas deferens mengangkut sperma dari epididimis ke
uretra. Dindingnya mengandung otot polos, yang penting dalam
mekanisme pengangkutan air mani selama ejakulasi.
Diameternya 2 mm dan konsistensinya seperti benang
kekuningan. Di dekat tubuh epididimis, pembuluh darah
diluruskan dan bersama dengan pembuluh darah dan limfatik
serta serabut saraf, membentuk korda spermatika, yang
mengarah melalui saluran inguinalis ke rongga perut. Ampulla
pada sapi memiliki panjang 10-14 cm dan diameter 2-2,5 cm.
Tidak ada bola lampu untuk anjing, babi, dan kucing. Ampulla
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tidak terdapat pada anjing, babi kecil dan kucing (Widjanarko,
2011).

Fungsi vas deferens adalah untuk mengangkut sperma
dari ekor epididimis ke uretra. Dindingnya mengandung otot
polos, yang penting dalam mekanisme pengangkutan semen
selama ejakulasi. Diameternya bisa mencapai 2 mm, panjang 5-
10 cm dan di dekat ekor epididimis teksturnya berserabut, vas
deferens berliku-liku dan sejajar dengan tubuh epididimis. Vas
deferens lurus di dekat kepala tulang belakang dan, bersama
dengan pembuluh darah dan limfatik serta serabut saraf,
membentuk funiculus spermaticus, yang mengarah melalui
saluran inguinalis ke rongga perut. Dua vas deferens yang
berdekatan di atas kandung kemih menebal dan secara bertahap
meluas ke ampula duktus deferens (Frandsond, 1996).

2.1.4 Urethra

Uretra adalah saluran yang menghubungkan kandung
kemih dengan alat kelamin. Uretra adalah saluran di mana urin
dikeluarkan setelah urin dikumpulkan dan disimpan di kandung
kemih. Uretra betina biasanya lebih pendek daripada jantan.
Pada jantan, uretra memiliki dua fungsi: mengeluarkan urin dan
sperma (Widjanarko, 2011).

2.1.5 Kelenjar Vesikula Seminalis

Pada sapi kelenjar ini sepasang, berlobus jelas dan
terletak di lipatan urogenital lateral dari ampula. Kelenjar
vesikularis pada tiap spesies berbeda. Pada sapi, panjangnya 10-
15 cm dan diameter 2-4 cm. Saat ada sayatan, kelenjar berwarna
kekuningan ini biasanya menonjol dari permukaan sayatan.
Pada sapi, kelenjarnya berlobus, dengan septa berotot yang kuat
di antaranya. Saluran sekretoris spiral dan bercabang memiliki
diameter 0,3 mm dan terletak di tengah. Sekresi kelenjar ini
pada postmortem berupa cairan keruh dan lengket. Sekresi
tersebut mengandung protein, kalium, asam sitrat, fruktosa, dan
beberapa enzim dalam konsentrasi tinggi pada kisaran pH 5,7-
6,2. Sekresi kelenjar ini mencapai 50% dari volume ejakulasi
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normal pada sapi (Partodiharjo, 1987). Sekresi ini kaya akan
fruktosa, yang berfungsi sebagai sumber energi untuk ejakulasi
sperma (Dellman, 1992).

2.1.6 Kelenjar Prostat

Kelenjar Prostat adalah kelenjar tubulo-alveolar yang
berkembang dari epitel uretra pelvis. Secara topografi
dipisahkan dua bagian; bagian padat atau bagian luar (corpus
prostat), dan bagian yang menyebar atau bagian dalam (pars
disseminata prostatae) kelenjar. Bagian luar hanya menutupi
bagian belakang. Pars dissemnata terletak di submukosa yang
tepat dari uretra pelvis (Dellman, 1992).

Kelenjar sapi ini terletak di sekitar uretra dan terdiri dari
dua bagian, yaitu badan prostat (Corpus prostatae) dan prostat
diseminata atau prostata yang kriptik (pars disseminata
prostatae). Sapi memiliki sepasang kelenjar prostat yang bulat
dan jauh lebih kecil, dengan panjang 2,5-4 cm dan tebal 1,0-1,5
cm. Pars disseminata mengelilingi uretra pelvis panjangnya 10-
12 cm, dan ditutupi oleh otot uretra. Sekresi kedua bagian ini
melewati saluran kecil dan banyak di antaranya bermuara ke
uretra (Partodiharjo, 1987).

Pada domba dan kambing, kelenjar ini tidak mempunyai
korpus tetapi hanya ada pars disseminata yang berdifusi dengan
sebagian besar urethra pelvis. Sekresi prostat melalui beberapa
lubang kecil ke dalam uretra. Kelenjar ini tidak berkembang
pada sapi seperti pada primata. Proporsi sekresi prostat dalam
total volume ejakulasi bervariasi tergantung pada spesiesnya.
Pada ruminansia 4-6%, pada kuda jantan 25-30% dan pada babi
hutan 35-60%. Salah satu fungsi prostat adalah menetralkan dan
mengasamkan plasma mani dengan mengumpulkan metabolit
karbon dioksida dan asam laktat serta merangsang gerakan aktif
sperma saat ejakulasi (Dellman, 1992).
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2.1.7 Kelenjar Cowper

Terdapat sepasang, bulat dan kompak, berselubung tebal
dan pada sapi lebih kecil daripada kuda yang berukuran 2,5-5
cm. Kelenjar ini terletak diatas urethra dekat jalan keluar dari
cavum pelvis. Bersifat sebagai kelenjar tubulus majemuk (babi,
kucing, dan kambing jantan), atau tubuloalveolar (kuda, sapi dan
domba jantan), anjing tidak memilikinya (Dellman, 1992).

Saluran setiap saluran bergabung membentuk saluran
sepanjang 2-3 cm. Kedua saluran kelenjar ini memiliki bukaan
kecil yang terpisah di tepi lipatan mukosa uretra.. Kelenjar
Cowper, pada sapi letaknya lebih ke kaudal, yaitu pada belokan
di mana urethra melengkung ke bawah saat uretra keluar dari
pelvis. Cairan yang menetes dari preputium sapi sebelum
ditunggangi merupakan sekresi kelenjar sapi, yang
kemungkinan memiliki fungsi untuk membersihkan dan
menetralkan uretra dari sisa urin dan kotoran lain sebelum
ejakulasi. Keasaman kedua sekresi bervariasi antara 7,5 dan 8,2
(Frandsond, 1996).

Hasil sekresi seperti protein dari lendir dan kelenjar
bulbourethral dikeluarkan sebelum ejakulasi pada ruminansia,
mereka memiliki efek menetralkan lingkungan uretra dan
melumasi uretra dan vagina. Pada babi jantan, sekresi mukus
yang kaya akan asam sialat (sialic acid) merupakan bagian dari
ejakulasi (15-30%) dan dapat membantu menutup serviks untuk
mencegah kehilangan meni (Dellman, 1992). Sebelum kopulasi,
sering terlihat adanya tetesan-tetesan cairan dalam penis yang
berasal dari cowper. Semua kelenjar adrenal adalah aprocrine,
yang artinya: sebagian besar isi sel sekretori juga ikut keluar
pada saat sel mengeluarkan sekretnya (Partodiharjo, 1987).
2.1.8 Penis

Penis memiliki fungsi ganda yaknipengeluaran urine dan
mengantarkan sperma ke dalam saluran reproduksi betina.
Penis terdiri atas bagian akar, badan dan ujung yang berakhir
pada glans penis. Penis terdiri dari akar, badan dan ujung yang
berakhir di kelenjar. Penis memanjang dari arcus ischiadicus
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pelvis sampai ke daerah umbilikal pada dinding ventral perut
yang ditunjang oleh fasia penis dan kulit. Di depan skrotum
penis terletak di dalam preputium. Bagian ujung penis disebut
glans penis terletak bebas di dalam preputium (Adnan, 2008).

Beberapa jenis kelenjar penis yang berbeda pada
beberapa hewan ditunjukkan pada Gambar 2.5. Penis terdiri dari
jaringan ereksi yang relatif besar dan ditutupi oleh penutup
berserat putih tebal, tunica albugenea. Di bagian ventral
terdapat corpus cavernosum urethrae, suatu struktur yang
relatif lebih kecil yang mengelilingi urethra. Pada bagian glans
penis kedua corpus tersebut bersatu dan disebut sebagai corpus
fibrosum. Kedua corpora cavernosa bersifat seperti spons dan
terbagi atas rongga-rongga yang dapat dianggap sebagai kapiler-
kapiler yang sangat membesar dan bersambung dengan venae
penis (Hafez & Hafez, 2002).

Gambar 2.4. Glans Penis pada beberapa hewan
Sumber: docplayer.info
Glans penis mengandung banyak serabut saraf dan ujung
saraf yang muncul dari dorsal penis, cabang dari n.pudenda.
Mamalia memiliki dua jenis penis, yaitu jenis serat elastis yang
terdapat pada sapi, kerbau, kambing, domba, dan babi (Hafez &
Hafez, 2002).
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2.1.9 Scrotum

Skrotum adalah kantong kulit yang ukuran, bentuk, dan
lokasinya sesuai dengan testis yang dikandungnya. Kulit
skrotum tipis, lembut dan relatif tidak berbulu. Jaringan
fibroelastik yang bercampur dengan serat otot polos disebut
tunica dartos yang berada di bawah kulit dan pada cuaca dingin
serat otot dartos berkontraksi dan membantu mempertahankan
posisinya pada dinding perut. Tunica dartos melintasi bidang
median antara dua testis dan membantu membentuk skrotum,
yang secara lateral membagi skrotum menjadi masing-masing
testis (Frandsond, 1996).

Fungsi utama skrotum adalah menyediakan testis dengan
lingkungan yang 1-8 °C lebih dingin dari suhu rongga tubuh.
Fungsi ini dapat dicapai dengan mengatur sistem otot ganda
yang menarik testis lebih dekat ke dinding tubuh untuk
menghangatkan testis atau membiarkan testis menjauh dari
dinding tubuh agar tetap dingin. Dengan kata lain, fungsi
skrotum adalah mengatur suhu testis dan epidermis agar tidak
terlalu rendah dengan suhu tubuh (testis termoregulator)
(Widjanarko, 2011).

2.2 Organ Reproduksi Hewan Betina

Susunan anatomi organ reproduksi betina pada
umumnya terdiri dari:
1. Organ reproduksi utama: gonad atau ovarium
2. Saluran reproduksi yang terdiri dari tuba falopii, uterus,
serviks dan vagina
3. Alat kelamin luar, terdiri dari vulva dan klitoris
(Partodihardjo, 1984)
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Gambar 2.5. Organ Reproduksi Wanita
Sumber: http://erepo.unud.ac.id/
2.2.1 Ovarium

Ovarium adalah sepasang (kiri dan kanan), merupakan
organ reproduksi primer yang bersifat eksokrin karena
menghasilkan sel telur (ovum) dan bersifat endokrin karena
menghasilkan hormon reproduksi berupa estrogen dan
progesteron. Bentuk dan ukuran ovarium bervariasi tergantung
dari spesies hewan dan fase dari siklus estrus. Pada sapi,
kambing dan domba, ovarium berbentuk oval sedangkan pada
kuda ovarium berbentuk seperti ginjal karena adanya rongga
ovarium (Pemayun, 2010).

2.2.2 Tuba Fallopii (Oviduct)

Fungsi tuba falopi adalah untuk menampung sel telur
yang telah diovulasikan, media transport bagi spermatozoa
untuk mencapai tempat fertilisasi, media transportasi sperma
untuk mencapai tempat pembuahan, tempat bertemunya sel
telur dan sperma untuk membentuk zigot, dan tempat awal
perkembangan zigot. sebelum. Zigot mencapai tempat
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implantasi di dalam rahim. Tuba falopi terdiri dari tiga bagian
yaitu infundibulum, ampulla dan isthmus (Toelihere, 1985).

Hatched
blastocyst

Gambar 2.6. Tuba Fallopii (Oviduct)
Sumber: Oklahama University, 1997

2.2.3 Uterus

Secara umum uterus terdiri dari bagian cornua, corpus
dan cervix. Tipe uterus bervariasi berdasarkan spesies hewan.
Pada sapi, domba dan kuda tipe uterus adalah bipartite, pada
babi tipe bicornua, pada primate termasuk manusia tipe
uterusnya adalah simpleks. Secara histologis dinding uterus
(bagian corpus dan cornua) terdiri dari tiga bagian yaitu:

1. Membrana Serosa
Lapisan terluar dari uterus yang terdiri dari pembuluh darah
dan lapisan otot longitudinal.

2. Myometrium:
Bagian muskulatur uterus tersusun atas dua lapisan otot
polos, yaitu lapisan dalam otot sirkular yang tebal dan lapisan
luar otot longitudinal yang tipis, di antara kedua lapisan otot
tersebut terdapat pembuluh darah, lymphe dan saraf.
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Endometrium
Lapisan rongga rahim, yang terdiri dari lapisan epitel, lapisan
kelenjar, dan jaringan ikat (Pemayun, 2010).

Advanced Duplex Duplex Bicornuate
(Opossum) (Rabbit, Mouse) (Pig)
E & S L
e o y &
3 - - | y
. 4 . : ~
"‘ } y F’\ * Two Uterine Homs. \ {
' 1 i { Two Uterine
\ Two Uterine Homs 1 b Cotviens y X Homs (long)
L] -
T U T 4
i Two Carvices ! | E JF o
{ . d
! I L 1| OneVagina ” V. o
| | | TwoVaginas Y . gcdy e
)54
By oo
(Yo . | One Vagin:
S g
Y % & -
4 - \ . v
e b | { \} g
‘/' '\ ; . '
\ y { % |
) Yt (Smaler Utarine ‘\ A Larger Uterine Y
P oms) N = Body with Smaller
o Uterine Homs No Uterine
x { ,k 7 Hom, ANl
y Uterine Body
f i & % ¢ i
Bipartite Modified Bipartite Simplex
(Cow, Ewe, Doe) (Mare) (Human)

© 1997 Oklahoma State Universit

Gambar 2.7. Tipe uterus beberapa jenis hewan
Sumber: http://erepo.unud.ac.id/

Uterus memiliki fungsi dan peran penting dalam

reproduksi embrio, yaitu:

1.

[S2 - ON]

Sebagai alat untuk mengangkut sperma dan menyimpan
sementara sperma ke tempat pembuahan di tuba falopi,
memfasilitasi kontraksi miometrium. Sedangkan
endometrium berperan dalam kapasitasi sperma.

. Regulasi  fungsi korpus luteum melalui pelepasan
prostaglandin

. Inisiasi implantasi dengan menyediakan nutrisi bagi embrio,

. Tempat embrio, fetus berkembang

. Proses persalinan (partus)

melalui kontraksi miometrium mendorong keluar janin, dan
setelah lahir uterus melengkung untuk persiapan kehamilan
berikutnya (Toelihere, 1985).
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2.2.4 Cervix

Cervix atau leher rahim adalah organ berbentuk silinder
berotot yang dapat berkontraksi dan relaksasi. Ada bagian
terbuka di leher rahim yang memungkinkan lewatnya sperma
dan darah menstruasi. Serviks adalah organ yang terdiri dari
jaringan otot ikat dan otot polos. Secara struktural, serviks
seperti sfingter yang terhubung ke vagina. Dinding serviks tebal
dan lumen cenderung berkerut. Setiap jenis memiliki struktur
dan ukuran serviks yang berbeda. Pada ruminansia, serviks
tampak tertutup karena memiliki cincin penghubung. Pada babi,
cincin serviks seperti pembuka botol karena sesuai dengan
bentuk ujung spiral penis hewan jantan. Berbeda pada kuda,
leher rahim kuda membentuk lipatan dan pembengkakan hingga
ke vagina (Partodihardjo, 1984).

Serviks biasanya tertutup setiap saat, tetapi terbuka
selama estrus saat relaksasi dan memungkinkan sperma masuk
ke dalam rahim. Mukus yang dikeluarkan dari serviks keluar
melalui vulva. Kualitas mukus serviks juga berubah selama
siklus estrus di bawah pengaruh hormon estrogen dan
progesteron. Selama estrus dan ovulasi, dan ketika kadar
hormon estrogen tinggi, kekentalan mukus berkurang tetapi
volumenya meningkat. Ini memfasilitasi lewatnya sperma. Di sisi
lain, selama fase luteal, saat kadar progesteron tinggi, lendir
serviks menjadi kurang padat dan kental sehingga mencegah
masuknya sperma (Toelihere, 1985).

Secara umum, fungsi serviks adalah:

1. Pengangkutan sperma, mekanisme yang mempengaruhi
hormone

2. Proteksi dan seleksi sperma, adanya lipatan mukus
menyebabkan sperma yang kualitasnya tidak baik akan
terjerat, dan hanya sperma berkualitas baik yang masuk ke
dalam rahim.

3. Bertindak sebagai penghalang antara rahim dan bagian luar
serta mencegah masuknya mikroorganisme dari lingkungan
luar. Mekanisme penghalang dibuat dengan mengubah
ketebalan mukus dan mekanisme penguncian cincin serviks
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4. Berperan dalam proses Kkelahiran (partus), yaitu saat
persalinan serviks melebar untuk memungkinkan janin
terdorong keluar (Partodihardjo, 1984).

2.2.5 Vagina

Vagina adalah organ kelamin betina berupa selaput otot
yang terletak di dalam rongga pelvis dan terletak di bagian
dorsal kandung kemih. Dinding vagina terdiri dari tiga lapisan,
yaitu lapisan mukosa, otot dan serosa. Ada legokan pada vagina
yang disebabkan oleh penonjolan serviks ke dalam vagina dan
disebut fornix vagina. Di bagian posterior vagina terdapat
lapisan melingkar yang melintang dan berbatasan dengan vulva,
lapisan ini disebut hymen (selaput dara). Selaput ini robek
setelah hewan mengalami penetrasi (perkawinan) pertama kali,
tetapi juga tidak dapat robek karena tebal atau penis tidak dapat
merobek, oleh karena itu disebut hymen imperforate. Vagina
berfungsi sebagai organ kopulatoris dan sebagai jalan keluar
bagi janin saat melahirkan (Hafez & Hafez, 2002).

2.2.5 Alat Kelamin Luar

Alat kelamin luar dibagi menjadi vestibulum dan vulva.
Vulva terdiri dari labia mayora, labia minora, commisura
dorsalis dan ventralis, serta klitoris. Pertemuan antara vagina
dan vestibulum ditandai dengan pembukaan uretra eksternal
(orificium urethrae externa). Sapi dan babi memiliki kantung
buta yang disebut divertikulum suburethral yang terletak di
dasar pembukaan uretra. Saat melahirkan, ruang depan
bertindak sebagai dasar untuk semua alat kelamin, yang
berkontraksi saat janin dikeluarkan (Toelihere, 1985).

Labia atau bibir vulva biasanya selalu berdekatan, tidak
terbuka, dan lubang vulva tegak lurus dengan dasar pelvis. Labia
minora adalah bibir kecil yang ditutupi jaringan ikat dan
mengandung kelenjar sebaceous. Antara alat kelamin luar dan
anus adalah perineum, kulit jaringan ikat dan tendon yang bisa
sobek saat melahirkan. Commisura ventralis menutupi Klitoris,
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struktur homolog dan asal embriologi yang sama dengan penis.
Klitoris terdiri dari jaringan ereksi yang ditutupi oleh epithel
squamous berlapis dan mengandung sejumlah besar ujung saraf
sensorik (Hafez & Hafez, 2002).
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BAB 3
GAMETOGENESIS

3.1 Pendahuluan

Gametogenesis (gamet = sel Kkelamin, genesis =
pembentukan) adalah proses pembentukkan sel-sel gamet yang
terjadi secara meiosis di dalam alat perkembangbiakan. Hasil
gametogenesis berupa sel kelamin yang disebut gamet. Gamet
jantan dan betina diperlukan untuk membentuk zigot, embrio,
kemudian individu baru. Pada hewan dan manusia,
gametogenesis terjadi pada testis dan ovarium, sedangkan pada
tumbuhan terjadi pada putik dan benang sari.

Hasil gametogenesis adalah sel-sel kelamin, yaitu gamet
jantan (sperma) dan gamet betina (ovum atau sel telur). Proses
Gametogenesis pada tumbuhan terjadi pada organ reproduksi
(bunga). Pembentukan gamet jantan terjadi pada alat
reproduksi  jantan yaitu kotak spora dan disebut
mikrogametogenesis. Sedangkan pembentukan gamet betina
terjadi pada alat reproduksi betina (ovarium) dengan istilah
megagametogeneisis.

3.2 Spermatogenesis

Merupakan proses pembentukkan sperma yang terjadi di
dalam testis. Sel kelamin jantan atau spermatozoid (sperma)
berbentuk kecil, lonjong, dan berflagel. Flagela tersebut
digunakan sebagai alat gerak di dalam medium cair. Organ
penghasil sperma disebut testis. Pada mamalia, testis terdapat
pada hewan jantan sebagai buah pelir atau buah zakar yang
berjumlah sepasang.
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Di dalam testis terdapat saluran-saluran kecil (tubulus
seminiferus) dan pada dinding saluran sebelah dalam terjadi
proses spermatogenesis. Pada bagian tersebut terdapat sel-sel
induk sperma yang disebut spermatogonium. Spermatogonium
mengalami mitosis menjadi spermatosit primer (sel sperma
primer). Selanjutnya, satu spermatosit primer mengalami
meiosis | menjadi dua sel spermatosit sekunder (haploid). Tiap-
tiap sel spermatosit sekunder mengalami meiosis Il sehingga
terbentuk 4 sel spermatid yang sama besar, yang haploid. Mula-
mula spermatid berbentuk bulat, kemudian tumbuh menjadi sel
sperma yang berflagela dan dapat bergerak aktif. Jadi, dari satu
spermatosit primer akan dihasilkan dua spermatosit sekunder
dan akhirnya berbentuk 4 sel sperma. Tahapan spermatogenesis
adalah sebagai berikut :

| Spermatogenesis |

Spermatocytogenesis

Gambar 3.1. Spermatogenesis
Sumber : https://thebiologynotes.com/spermatogenesis/

Spermatogenesis berlangsung dalam waktu 74 hari
sampai  terbentuknya  spermatozoa  yang  fungsional.
Spermatozoa akan dihasilkan sepanjang usia sehingga tidak ada
batasan waktu, kecuali jika terjadi suatu kelainan/kerusakan
yang menghambat produksi spermatozoa pada pria.
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Gambar 3.2. Struktur sel sperma

Sumber : https://www.biologiedukasi.com/2018/04/spermatogenesis-
dan-struktur-sel-sperma.html

3.3 Oogenesis

Merupakan proses pembentukkan sel telur/ovum yang
terjadi di dalam ovarium. Bentuk ovum lebih besar dari pada
sperma dan tidak dapat bergerak (pasif). Sel telur dihasilkan
oleh sepasang ovarium atau kelenjar telur, kiri dan kanan.
Berbeda dengan testis yang berada di luar tubuh, ovarium
berada di dalam rongga tububh, di sekitar pinggang.

Proses oogenesis dan didahului oleh pembelahan mitosis
sel induk ovum (oogonium). Hasil pembelahan adalah oosit
primer. Pada proses meiosis 1. Oosit primer membelah menjadi
dua sel yang tidak sama, yaitu satu sel berukuran besar disebut
oosit sekunder dan satu sel lagi berukuran kecil, disebut badan
kutub pertama.

Pada proses meiosis II, oosit sekunder (n)membelah
menjadi dua sel yang tidak sama besarnya. Satu sel berukuran
besar disebut ootid yang mengandung nukleus, kuning telur dan
sitoplasma sel. Sedangkan satu sel yang lain berukuran kecil dan
hanya mengandung nukleus dan disebut badan kutub kedua.
Badan kutub pertama juga mengalami meiosis II membentuk
dua sel kecil badan kutub ke dua. Dengan demikian pada akhir
meiosis Il berbentuk 4 buah sel, yaitu satu sel besar yang disebut
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ootid, dan tiga sel kecil yang disebut dengan badan kutub
(polosit).

Ootid dapat tumbuh menjadi ovum dewasa tanpa
mengalami pembelahan sel lagi. Sementara itu tiga sel badan
kutub yang berukuran kecil mengalami degenerasi (penyusutan)
dan tidak berfungsi. Sehingga pada akhir proses
oogenesis hanya satu tinggal satu sel ovum yang fungsional.
Satu sel ovum tersebut mengandung nukleus, kuning telur,
sitoplasma, ribosom, dan organel sel lainnya dalam jumlah yang
cukup. Keadaan demikian penting untuk proses pertumbuhan
zigot kelak dikemudian hari.

Berbeda dengan individu jantan yang dapat
mengelurakan sperma dengan jumlah banyak, individu betina
biasanya hanya menghasilkan satu ovum dalam setiap ovulasi.
Pada bebarapa mamalia misalnya tikus, kelinci, dan kambing,
individu betina dapat menghasilkan ovum lebih dari satu.
Ovulasi lebih dari satu dapat terjadi pada ovarium sebelah Kkiri
dan atau kanan atau secara bersaman.

Oogenesis

Peringkat Folikel sekunder (meiosis | lengkap)

perkembangan
oosit primer

Oosit sekunder

)

engovulan
7 (Folikel Graaf
pecah dan
membebaskan
oosit sekunder

Gh L
G857 ~(

Korpus luteum

merosot Korpus luteum

Oosit primer
diselimuti
dengan sel folikel

Jasad Kutub pertama  Oogonium (2n)

Y

\d

|
N
\V4
Pembagian
meiosis |
e

o
— £
S(re‘;gunder 4;/ Jasad Kutub
pertama (n)

Pembagian
meiosis Il
O

A
/ ) Jasad Kutub
kedua (n)

Qosit primer
(Dalam profase
meiosis 1)

Owvum (n)

Gambar 3.3. Oogenesis
Sumber : http://riefbiogameto.blogspot.com/2010/01/oogenesis_21.html
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radiata

Cytoplasm
Nucleus
Nucleolus
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pellucida
Gambar 3.4. Struktur Ovum

Sumber : https://jelfiarz.blogspot.com/2012/05 /pertanyaan-1.html

Perbedaan antara Spermatogenesis dengan Oogenesis
terletak pada:

1. Jumlah sel anakan yang fungsional
2. Ukurannya
3. Tempat terjadinya

Persamaan antara Spermatogenesis dengan Oogenesis
terletak pada:
1. Meiosis
2. Mebentuk kromosom haploid
3. Membentuk 4 sel anakan
4. Terjadi pada individu dewasa
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Gambar 3.5. Perbedaan Spermatogenesis dan Oogenesis
Sumber : https://www.pintarnesia.com/perbedaan-spermatogenesis-dan-
oogenesis/

40



PERKEMBANGAN HEWAN

DAFTAR PUSTAKA

Campbell NA, dkk. 2000. Biologi. Edisi Kelima. Jilid 1. 265-267.
Penerbit Erlangga. Jakarta.

Corebima, AD. 2004. Genetika Kelamin. Surabaya: Airlangga
University Press.

Elya Nusantari. 2014. Genetika Belajar Genetika dengan Mudah &
Komprehensif. Penerbit Deepublish. Yogyakarta.

Ganong WF.2003. Buku Ajar Fisiologi Kedokteran. Edisi 20. 515-
518. Penerbit Buku Kedokteran EGC. Jakarta.

Gardner, 1991. Principles Of Genetics Eighth Edition. New York:

Harti, Agnes Sri. 2013. Biologi Medik. Penerbit Graha Ilmu.
Yogyakarta.

John W. Kimball. 1991. Biologi. Penerbit Erlangga. Jakarta.

Juwono, Juniarto, A.Z. 2003. Biologi Sel., EGC. Jakarta.

John Wiley & Sons Nusantari, E. 2012. Kajian Miskonsepsi
Genetika dan Perbaikannya Melalui Perubahan Struktur
Didaktik Bahan Ajar Genetika Berpendekatan Konsep di
Perguruan Tinggi. Disertasi. PPS Universitas Negeri
Malang.

Rodhi Hartono dan Rudina Azimata. 2019. Biologi Sel Dan
Genetika. Pusdik Sumber Daya Manusia Kesehatan,
Kemenkes RI.

Russel, PJ. (1996). Genetics. Fourth Edition. Harper Collin College
Publishers.

Yuwono. 2005. Biologi Molekuler. Jakarta: Erlangga.

41



PERKEMBANGAN HEWN

42



PERKEMBANGAN HEWAN

BAB 4
FERTILISASI

4.1 Pengertian Fertilisasi

Istilah fertilisasi atau disebut juga pembuahan merupakan
proses bertemunya antara gamet jantan yaitu sperma dengan
gamet betina yaitu ovum. Hasil dari proses fertilisasi akan
membentuk sel tunggal atau disebut dengan zygot yaitu sel
tunggal yang dihasilkan dari penyatuan dua heterogamet
(sperma dan ovum) (Fried dan Hademenos, 1999). Khususnya
kelompok hewan multiselulair, kehidupan dimulai dengan
penyatuan dua heterogamet yang membentuk sel terfertilisasi
atau disebut dengan zigot.

Kejadian fertilisasi pada setiap spesies termasuk unik dan
bervariasi baik kelompok avertevrata maupun vertebrata.
Selain itu, fertilisasi merupakan jembatan antar generasi dengan
produk berupa sel tunggal dengan kapasitas yang luar biasa
untuk membentuk spesies baru yang unik secara genetis (Hardy,
Daniel.M., 2002).

4.2 Macam - Macam Fertilisasi

Menurut prosesnya, fertilisasi dibagi menjadi dua macam
yaitu fertilisasi internal dan fertilisasi eksternal. Berikut
penjelasan.

1) Fertilisasi internal
Proses bertemunya sel telur dengan sel sperma yang terjadi
didalam tubuh individu betina. Kejadian pembuahan atau
fertilisasi internal cenderung hanya mengeluarkan satu sel
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2)

telur sedangkan individu jantan mengeluarkan banyak sel
sperma. Berikut penjelasan terkait fertilisasi internal, yaitu:

a.

Dilakukan dengan cara individu jantan yang
memasukkan sel spermanya didalam tubuh betina. Sel
telur berada didalam tubuh hingga sel sperma datang.
Hanya melepaskan satu sel gamet karena proses
terjadinya peleburan sel gamet secara terarah yaitu sel
sperma akan langsung menuju pada sel telur.
Berlangsung didalam tubuh individu betina.

Fertilisasi terjadi melalui tiga cara yaitu ovipar, vivipar
dan ovovivipar.

Peluang keberhasilan terjadinya fertilisasi yang tinggi
karena sel sperma langsung menuju sel telur. Hal ini
karena embrio hasil pembuahan berada didalam tubuh
induknya sehingga terlindungi dari lingkungan luar dan
juga predator sehingga aman.

Menghasilkan lebih sedikit keturunan, tetapi memiliki
kesempatan hidup lebih tinggi dibandingkan fertilisasi
eksternal (Biology Libre Texts).

Kelompok individu dapat terjadi pada reptil, aves dan
mamalia termasuk manusia dan hewan kelompok
mamalia.

Fertilisasi eksternal

Proses bertemunya sel telur dengan sel sperma yang

terjadi di dalam tubuh individu betina. Kejadian pembuahan
atau fertilisasi eksternal, pada individu betina cenderung
melepaskan banyak sel telur sedangkan sperma jauh lebih
banyak dilepaskan dari individu jantan. Beberapa hal terkait
fertilisasi eksternal, yaitu:

d.
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Dilakukan dengan cara individu jantan dan betina
melepaskan masing-masing sel gametnya ke lingkungan
secara bersamaan. Setelah fertilisasi terjadi maka
dilanjutkan perkembangan embrio terjadi dilingkungan
pula.

Berdasarkan prosesnya, kedua individu jantan dan
betina melepaskan sel telur (ovum) dan sel sperma
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secara bersamaan ke lingkungan. Pembuahan yang
terjadi di luar tubuh tersebut berlangsung setelah
bergerak dan saling bertemu antara sel telur dan sel
sperma. Perkembangan embrio juga akan terjadi
dilingkungan tersebut.

c. Tempat berlangsungnya fertilisasi terjadi diluar tubuh
betina pada kondisi lingkungan yang lembab.
Lingkungan yang basah dan lembab bertujuan agar sel
gamet (sperma dan ovum) tidak mengering dan mampu
bergerak bebas hingga bertemu (Ask a Biologist).

d. Kecilnya peluang berhasilnya fertilisasi. Beberapa
penyebab diantaranya, (1) karena sel sperma dan sel
ovum dilepaskan ke lingkungan sehingga semuanya
bertemu dan tidak semuanya mengalami pembuahan.
(2) karena adanya predator yang memakan sel gamet
maupun zigot. (3) Ketika kondisi lingkungan tercemar,
sel gamet akan mati bahkan sebelum terjadinya
pembuahan. Hal ini sangat mempengaruhi besar
kecilnya kemungkinan keberhasilan fertilisasi.

e. Individu yang mengalami yaitu (1) amfibi seperti katak
dan salamander, (2) pisces seperti ikan, (3) kelompok
avertebarata yaitu crustacea seperti kepiting dan udang,
selain itu ada kerang.

4.3 Fungsi Fertilisasi bagi Makhluk Hidup
Fungsi fertilisasi bagi makhluk hidup adalah

a. agar dapat mengaktivasi sel telur agar dapat memulai
proses pembuahan.

b. dapat mewariskan materi genetik dari individu induk
kepada keturunannya.

c. Mengubah jumlah kromosom yang bersifat hapliod (n)
menjadi diploid (2n) kembali.

d. Dapat digunakan untuk menentukan jenis kelamin anak
saat pembuahan terjadi.
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4.4 Proses Kejadian Selama Fertilisasi

Fertilisasi adalah perlekatan sperma secara longgar di
permukaan zona pelusida. Zona pelusida merupakan dari sel
telur mamalia dikelilingi oleh lapisan ekstraseluler tebal.
Peristiwa tersebut diikuti oleh pengikatan sperma dengan zona
pelusida titik ikatan yang terbentuk sangat spesifik antara tipe-
tipe sel telur dengan sperma dan sangat erat dibandingkan
dengan fase perekatan yang longgar reseptor pengikatan sperma
ada zona pelusida.

Sperma yang melekat lalu menyelesaikan reaksi akrosom
yang merupakan proses persiapan penyatuan sperma dengan sel
telur yang sesungguhnya. membran terluar dari struktur 2 lapis
akrosemal melekat dan berfungsi dengan membran plasma
sperma di tempat sepanjang bagian tepi kepala sperma.
peristiwa itu berhubungan dengan Tentukan vesikula-vesikula
kecil yang mencapai permukaan sperma dan terbukanya
membran Agus akrosomal bagian dalam. Reaksi agrosomal
melepaskan enzim-enzim hidrolitik yang memungkinkan
sperma bergerak melalui zona pelusida menuju sel telur.
terowongan yang sangat sempit dihasilkan oleh sperma Selama
perjalanan menembus zona tersebut yang mengesankan adanya
reaksi cepat dan spesifik pada ujung terdepan sperma yang
bermigrasi titik enzim yang memediasi peristiwa ini adalah
akrosin. Setelah berhasil melewati zona pelusida, sperma tiba di
rongga perih Vitaline yang memisahkan sel telur dengan zona
pelusida titik satu sperma mengalami fusi dengan sel telur
melalui penyatuan membran akrosomal +terior sperma dengan
membran plasma sel telur. Halangan yang terbentuk secara
cepat untuk mencegah polis sperma atau fertilisasi satu sel telur
oleh lebih dari satu sel sperma maka kemungkinan terjadi akibat
perubahan-perubahan potensial listrik pada membran sel telur
setelah masuknya sperma. Masuknya sperma mengaktivasi sel
telur dan nukleusnya.
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Meiosis sel telur selesai dan pronukleus sperma menyatu
dengan pronukleus sel telur pada waktu bersamaan. granula
kortikal krama vertikal di bagian tepi sitoplasma sel telur
berfungsi dengan membran plasma dan berbagai enzim
dilepaskan ke dalam rongga perivitaline. Enzim-enzim itulah
yang menyebabkan zona pelusida menjadi kaku dan karenanya
hilanglah kemampuan untuk mengikat sperma. zona pelusida
yang menjadi kaku menjadi penghalang jangka panjang untuk
mencegah polis sperma tetapi buat pada mama testis yang
terjadi pada bulu babi sedangkan bulu membran fertilisasi kuat
di atas sel telur yang sperma lain akar menjauh.

Fertilisasi pada manusia dimulai dari sel telur manusia dia
fertilisasi dalam Tuba Fallopi perempuan titik pembelahan
pembelahan awal berlangsung lambat dan menghasilkan
plestomer blastomer berukuran serupa tersebut dapat terpisah
sehingga terbentuk lebih dari satu embrio. sekitar 5 hari setelah
fertilisasi terbentuk semua tahap les pula yang dikenal sebagai
pleistosista terdiri atas sebuah lingkaran sel luar yang disebut
trofoblas dan massa bulat disebut di sebelah dalam sel yang
menggantung ke bawah pada salah satu ujung trofoblas. massa
sel di sebelah dalam akan menghasilkan embrio. Trofoblas akan
menghasilkan korion dan komponen vertikal plasenta seperti
spons. pertukaran gas dan cairan diantara ibu dan anak terjadi
dalam plasenta. pada sekitar hari ketujuh, trafoblas tenggelam
ke dalam lapisan dalam uterus atau endometrium dan terbentuk
penjuluran dari embrio ke uterus. proses tersebut dinamai
implantasi segera setelah implantasi terbentuk membran ekstra
embrionik.

Kantung kuning telur tidak mengelilingi set kuning telur,
karena sel telur mamalia pada umumnya kecil dan relatif tidak
mengandung kuning telur hal ini sesuai dengan pola
perkembangan internal di mana seorang ibu menyuplai nutrien.
Telur menjadi tempat penyimpanan sel nutfah atau sel jaringan
yang nantinya akan menjadi gamet gamet embrio. alantois
berkembang menjadi atau frekursor bagi kandung kemih dan
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tali pusar, yang menghubungkan embrio ke plasenta. pilih
korionik terbentuk sebagai sumbangan embrionik ke plasenta
sedangkan amnion berkembang menjadi sebuah ruang terisi
cairan tempat embrio tersimpan secara aman. horien juga
menghasilkan suatu hormon yaitu gonadotropin horionik
manusia atau human horionic gonadotropin HCG inisiasi
produksi hormon-hormon pendukung kehamilan di kelenjar-
kelenjar Maternal. hormon-hormon tersebut antara lain adalah
estradiol dan progesteron. produksi hormon merupakan fungsi
dari plasenta pada tes semester kedua kehamilan kehamilan
atau prestasi dibagi menjadi tiga bagian pada trimester pertama
seluruh sistem utama telah terbentuk di minggu kedua
mesoderm terbentuk dan segmentasi menjadi somit-amit
terlihat jelas jantung dan tabung saraf telah terbentuk pada
Penghujung minggu ketiga setelah 2 bulan embrio terlihat mirip
manusia dan kini disebut disebut janin etus. Semester kedua
terjadi cukup banyak pergerakan dan aksi-aksi refleks
sementara organ-organ semakin berkembang titik terbentuk
lapisan penutup sementara dari rambut yang disebut lanuku
titik peristiwa-peristiwa utama pada trimester ketiga adalah
peningkatan massa dan ukuran tubuh. migrasi dan ekstensi
proses saraf terus terjadi sehingga kelahiran atau partisi
mendekati akhir trisemester ketiga seluruh pembelahan sel
saraf terhenti. serat-serat otot juga berhenti perbanyak diri
segera setelah kelahiran. kelahiran berlangsung setelah periode
gestasi selama sekitar 270 hari.

Ekor sperma digunakan untuk bergerak bagi penetrasi
akhir ovum. untuk membuahi sebuah ovum, sebuah sperma
mula-mula harus melewati korona radiata dan zona pelusida
yang mengelilingi sel telur. enzim-enzim akrosom yang terpajan
ketika membran akrosom pecah setelah berkontak dengan
korona radiata memungkinkan sperma membuat saluran
seorang protektif. sperma dapat menembus zona pelusida hanya
setelah berikatan dengan reseptor spesifik di permukaan
Lapisan ini. pengikatan molekul-molekul Mitra Antara sperma
dan ovum hanya paru-paru ini ditemukan titik suatu protein
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yang disebut dengan fertilen terdapat di dalam membran plasma
sperma. Berikatan dengan integrin sel telur, suatu jenis molekul
perekat sel yang menonjol dari permukaan luar membran
plasma. hanya sperma dari spesies yang sama yang dapat
berikatan dengan reseptor sel telur ini dan menembusnya.
sperma pertama yang mencapai ovum itu sendiri berfungsi
dengan membran plasma ovum. Memicu suatu perubahan
kimiawi di membran yang mengelilingi ovum sehingga lapisan
luar ini tidak dapat lagi ditembus oleh sperma lain. fenomena ini
dikenal sebagai hambatan terhadap polis spermia dalam kurung
banyak sperma.

Kepala sperma yang menyatu tersebut secara perlahan
tertarik ke dalam sitoplasma ovum oleh suatu kerucut tumbuh
dan membungkusnya. ekor Sperma sering lenyap dalam proses
ini tetapi kepala membawa informasi genetik yang penting.
bukti-bukti terakhir menunjukkan bahwa sperma mengeluarkan
nitrat oksida setelah berhasil masuk ke dalam sitoplasma sel
telur.

Nitrat oksida ini mendorong pelepasan Ca?* yang
tersimpan di dalam sel telur titik pelepasan Ca?* intraseluler ini
memicu pembelahan meiotik air oosit sekunder titik dalam satu
jam nukleus sperma dan sel telur menyatu berkat adanya suatu
Kompleks molekul diberikan oleh sperma yang memungkinkan
kromosom pria dan wanita menyatu titik Selain menyumbang
separuh dari kromosom ke ovum yang dibuahi yang sekarang
disebut zigot. Sperma pemenang ini juga mengaktifkan enzim-
enzim ovum yang esensial bagi perkembangan awal mudigah
(Sherwood, L. 2007).
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Gambar (a) Gambar (b)

Gambar 4.1. Proses Fertilisasi (a) Gambaran skematik sperma
yang menembus sawar-sawar yang mengelilingi ovum. (b) foto
mikroskop elektron yang menunjukkan spermatozoa dengan
membran akrosom yang telah rusak dan enzim-enzim akrosom
yang menyertainya (Sherwood, L. 2007).

50



PERKEMBANGAN HEWAN

Blastokista
(potongan mekntang)

Massa w»o! dalam

un""
tuk mengadts

mmn Ovan
‘ 3

Fortilinas,
wolnuckm
implantas: dan Cuth

berkembang

bagian jann

Gambar 4.2. Tahap awal terjadinya Fertilisasi hingga
implantasi. Menunjukkan bahwa ovum yang dibuahi secara
progresif membelah dan berdifferensiasi menjadi blastokista
selama bergerak dari tempat terjadinya fertilisasi di tubauterina
bagian atas menuju tempat implantasi di dalam uterus
(Sherwood, L. 2007)

Selama 3 sampai 4 jam pertama setelah pembuahan sikap
tetap berada di dalam ampula karena penyempitan antara
ambulan dan saluran tuba uterina sisanya menghambat
pergerakan lebih lanjut zigot menuju uterus. Berikut penjelasan
setelah terbentuk zigot.

1. Tahap awal di ampula, pada tahap ini zigot tidak tinggal
diam. Zigot cepat mengalami sejumlah pembelahan sel
mitosis untuk membentuk suatu bola padat sel yang disebut
morula. Sementara itu peningkatan kadar progesteron dan
dari korpus luteum yang baru terbentuk setelah ovulasi
merangsang pengeluaran glikogen dari endometrium ke
dalam lumen saluran reproduksi untuk digunakan sebagai
energi oleh mudika.
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2. Aktivitas Penurunan morula ke dalam uterus

Sekitar tiga sampai 4 hari setelah ovulasi, progesteron
diproduksi dalam jumlah memadai untuk melepas
konstriksi Tuba uterinea sehingga morola dapat dengan
cepat terdorong ke dalam uterus oleh kontraksi baristaltik
Tuba uterina dan aktivitas silia. penundaan sementara
mudika yang baru terbentuk masuk ke dalam uterus
memungkinkan nutrien nutrien terkumpul di lumen uterus
untuk menunjang mutika sampai implantasi berlangsung.

Apabila terlalu cepat sampai dia terus maka
kemungkinan barulah akan mati. Barulah mengapung bebas
di dalam rongga uterus selama 3 sampai 4 hari hidup dari
sekresi endometrium dan terus membelah titik selama 6
sampai 7 hari pertama setelah ovulasi, sementara mudika
yang sedang berkembang dalam keadaan transit di tuba
uterina dan mengapung di lumen Lapisan dalam uterus
secara bersamaan dipersiapkan untuk implantasi di bawah
pengaruh progesteron fase luteal. selama waktu ini uterus
berada dalam fase sekretorik atau fase progesterosional
yaitu peningkatan vaskularisasi.

3. Implantasi Blasto geometrium yang telah dipersiapkan

Pada saat endometrium siap menerima implantasi
sekitar seminggu setelah ovulasi maka barulah telah turun
dan terus berproliferasi diferensiasi menjadi yang dapat
melakukan implantasi titik waktu satu minggu setelah
sebelum implantasi metrium dan mudika mempersiapkan
implantasi.
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BAB 5
BLASTULASI

5.1 Pengertian Blastula

Blastula (dari bahasa Yunani blatos), yang berarti
"tumbuh", adalah bola sel berongga yang dimana terbentuk
ketika perkembangan embrio hewan dimulai pada tahap awal.
Blastula terjadi pada saat zigot mengalami pembelahan sel.
Blastula didahului oleh proses morula dan proses gastula
mengikuti urutan perkembangannya. Blastula ditandai dengan
adanya rongga (blastocoel) di tengah massa padat sel-sel yang
mengalami morulasi. Proses pembentukan blastula disebut
blastulasi (sumarmin, 2016).

Persebaran yolk di setiap macam-macam telur dari suatu
spesies mempengaruhi bentukan dari blastula. Beberapa
blastula berbentuk bulat, seperti blastula bulu babi (sea urchin),
Amphioxus, Echinodermata, dan Amphibia dan ada pula yang
berbentuk cakram, seperti blastula ikan, reptil, dan burung.
Dengan perbedaan struktur blastula, rongga yang terbentuk pun
memiliki bentuk yang beragam, ada yang bulat, setengah
lingkaran, dan ada pula berbentuk pipih.

Telur yang banyak mengandung yolk banyak (telolesitel),
seperti pada ikan, burung dan reptil tidak ada rongga yang
terbentuk di tengah, melainkan terbentuk di bawah kumpulan
sel yang membentuk cakram (blastodisc). Jadi rongganya berada
di antara blastodisc dan massa yolk. Spratt (1971), menyatakan
bahwa rongga yang terletak di antara blastodisc dan massa yolk
adalah blastocoel. Namun, sebagian besar penulis mengusulkan
bahwa blastocoel pada burung adalah rongga yang terbentuk
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antara lapisan epiblas dan hipoblas. Jika dikatakan bahwa
blastocoel adalah rongga yang terdapat pada masa depan embrio
sesungguhnya, maka benarlah pernyataan bahwa pada burung
blastocoel terbentuk antara epiblas dan hipoblas, atau dengan
kata lain blastocoel terjadi setelah terbentuknya hipoblas.

5.2 Bentuk Blastula

Salah satu tahapan yang mempersiapkan embrio untuk
mengatur ulang kembali sejumlah sel hingga ke tahap
perkembangan selanjutnya disebut blastula. Distribusi telur
pada setiap jenis telur suatu spesies mempengaruhi bentuk dari
blastula. Blastula biasanya memiliki rongga yang disebut
blastocoel (Adnan, 2022). Beberapa jenis blastula dikenal,
sebagai berikut:

1. Coeloblastula, ialah blastula bulat, yang dihasilkan oleh telur
isolesital dan oligolosital. Contohnya pada Asterias sp,
Amphibia, synapta dan Amphioxus. Untuk rongga blastula
berlokasi pada bagian tengah atau eksentrik ke arah kutub
anima.

2. Discoblastula, ialah blastula berbentuk tudung atau
piringan. Blastodisk tampaknya berkembang sebagai
cakram di atas massa.

3. Yolk, diproduksi oleh telur Telolesital. Misalnya blastula
yang dimiliki ayam dan juga ikan zebra. Rongga blastula
terbentuk di bagian bawah tudung atau cakram antara
blastodisk dan yolk.

4, Blastokista, blastula yang mirip dengan Kkista. Blastula
memiliki massa sel bagian dalam di dalam embrio dan
dikelilingi oleh tropoblas. Terbuat dari telur isolesital.
Misalnya, blastula yang ada pada mamalia.

5. Stereoblastula, yaitu blastula masif tanpa rongga blastula.
Diproduksi oleh telur sentrolesitel. Misalnya blastula pada
berbagai jenis serangga.
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5.3 Berbagai Jenis Blastula pada Hewan

5.3.1 Blastula pada Bintang Laut

Blastula atau coeloblastula bintang laut dihasilkan di
stadium 32. Tahap awalnya, blastula memiliki dinding dan silia
blastula memiliki lapisan satu sel (tunggal). Sel pada kutub
apikal anima. Memiliki ukuran agak kecil disbanding dengan sel
di kutub vegetatif. Sel terletak di kutub vegetatif akan berubah
menjadi mesenkim primer. Rongga blastosoel berukuran besar
dan juga terletak di tengah embrio. Pada tahap blastula
berikutnya, perubahan terjadi seperti pelepasan sel mikromer di
blastocoel.

Gambar 5.1. Bentuk Blastula pada Asteria sp
Sumber: Carlson, 1988
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Gambar 5.2. Ingresi pada Asterias. (A) Dinding pada Blastula
Sebelum Ingresi , (B) Sel Mesenkim Primer {P} Pemanjangan
Blastocoel Tidak Sempurna Menembus Lamina Basalis {LB},
(C) pada Ujung Sel terlepas dari Lapisan Hialin {H}, (D) Sel
Mesenkim Primer Memisahkan Diri dari Dinding Blastocoel, (E)
Sel Mesenkim Terpisah

Sumber: Carlson, 1988

Masuknya sel-sel mikromer ke dalam blastocoel dapat
terlihat pada mekanisme berikut:

1. Bagian ujung sel mikromer yang telah memanjang
dan dipisahkan dengan lapisan hialin, untuk bagian
lateral dipisahkan dari sel vegetatif yang ada pada sekitarnya.

2. Sel yang melintasi lamina basalis menuju blastocoel, pada
blastocoel, sel ini mengatur ulang untuk membentuk sel
mesenkim primer.
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5.3.2 Blastula pada Amphibia

Pada amfibi, tahap blastula dicapai pada tahap 128 sel.
Pada tahap ini, rongga blastula (blastocoel) mulai terbentuk.
Menurut Kalt (1971), blastula katak terbentuk dari sel-sel yang
terdapat pada hewan dan membentuk rongga antar sel yang
sempit dan dibatasi oleh tight junction, kemudian membesar dan
membentuk blastocoel. Blastula pada amfibi terdapat 3 area
berbeda, yaitu:

a. Bagian area kutub animal meliputi sel yang berbentuk atap
blastocoel. Sel ini adalah lapisan masa depan ektoderm. Sel ini
berukuran kecil dan disebut sebagai mikromer, dan banyak
mengandung butir pigmen.

b. Daerah yang ada pada sekitar kutub vegetatif terdapat sel
yolk dengan ukuran besar merupakan calon sel endoderm
yang berisi butir yolk yang banyak.

c. Wilayah subequatorial terdiri dari sel cincin marginal yang
dimana terdapat area kelabu (grey crescent). Daerah ini
biasanya membentuk sel mesoderm.

Terlihat di blastula katak pada Gambar 5.3 atap blastocoel
terdiri dari 2 sampai 4 lapis sel. Bagian bawah blastocoel ialah
sel yolk. Rongga blastocoel mendekat menuju kutub anima.
Fungsi dari rongga blastula adalah sebagai pembatas interaksi
antara sel-sel ektoderm dan endoderm terhadap cincin marjinal
yang mengelilingi tepi blastocoel. Formasi pembentukan alat
pada katak, di mana epiblast menutupi epidermis dan area saraf
ektoderm, mesoderm dan notochord. Hipoblas akan menjadi
area bakal endoderm berada.

Ektoderm epidermis mengisi sebagian besar area epiblast
dalam bentuk bulan sabit yang sangat besar. Bakal ectoderm dan
notochord berbentuk bulan sabit, keduanya berdekatan;
ektoderm saraf masa depan terletak di atas. Mesoderm
bersebelahan dengan notochord, yang kemudian menentukan
daerah kiri dan kanan embrio. Endoderm akan mengisi seluruh
hipoblas di bawah blastula (Gambar 5.3)
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Seqgmentation
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Blastocoel

Yolk cell’

Macromeres o
Gambar 5.3. Blastula pada Katak
Sumber: Huettner, 1949

5.3.3 Blastula pada Amphioxus

Pertumbuhan 8 sel dari tahap pembentukan blastula
amphioxus, rongga yang terbentuk antara mikromer dan
makromer, yang akan semakin jelas terlihat pada sel stadium
64. Rongga ini disebut sebagai rongga blastocoel. Saat tumbubh,
rongga akan membesar. Struktur seperti itu disebut blastula,
yang akan terbentuk 4-6 jam setelah pembuahan. Pertumbuhan
blastula akhir terjadi saat embrio telah mencapai lebih 200 sel.
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Rongga segmentasi
(Blastocoel) Mikromer
Kutub anima g

Kutub veqetatif Makromer
Gambar 5.4. Blastula pada Amphioxus
Sumber: Huettner, 1949

5.3.4 Blastula pada Mamalia

Setelah tahap pembelahan akan menghasilkan lebih dari
100 sel, embrio tersebut dapat disebut blastula. Blastula pada
mamalia disebut blastocysta. Blastula ini terbentuk dari telur
isolesital, di mana yolk-nya sedikit dan merata. Distribusi ini
memungkinkan pembelahan terjadi dengan sempurna.
Pembelahan pada mamalia holoblastik rotasional. Pada tahap
blastomer ke-8 membentuk morula. Morula dibentuk dengan
cara kompaksi. Setelah morula mengeluarkan cairan untuk
membentuk rongga blastula, embrio sudah berada dalam tahap
blastula, yang dikenal sebagai blastosis.

Adanya rongga blastula memungkinkan gerakan
morfogenetik untuk mengatur ulang sel embrionik di tahap
perkembangan lanjutan, terkhusus tahap gastrula. Untuk
mamalia, pembuahan terjadi di ampula tuba falopi. Setelah
terbentuknya Zigot akan bergerak menuju rahim sembari
membelah. Tahap blastula, Implantasi embrio siap untuk
dilakukan. Selama implantasi, terjadi perkembangan blastula
dan juga plasentasi terjadi di troptoderm ibu dan jaringan
endometrium (Adnan, 2022).
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Gambar 5.5. Skema Blastula pada Embrio Mamalia
Sumber: Huettner, 1949

5.3.5 Blastula pada Aves

Blastula aves berbentuk tudung atau cakram. Setelah satu
lapis blastoderm terbentuk, blastoderm akan terjadi
pembelahan horizontal atau ekuatorial, denga hasil 3-4 lapis
sel. Tahap ini, blastodisck terdiri dari dua area berbeda, yaitu:

e Area pelusida, area yang terlihat bening pada bagian atas
rongga subgerminal.

e Area opaka, merupaka area tampak gelap berada yang
berada pada tepi blastodisk.

Pada beberapa spesies burung rongga subgerminal ialah
rongga blastula. Pada bebek dan ayam, blastocoel akan
terbentuk setelah delaminasi blastoderm menhasilkan lapisan
bawah sel yang dikenal sebagai hipoblas primer dan lapisan
atas sel kenal sebagai apiblas. Kesenjangan antara epiblast dan
hipoblas disebut blastocoel (Balinsky,1976).
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Gambar 5.6. Proses Terbentuknya Rongga Blastula pada Aves
(Sumber: Gilbert, 1985)

5.3.6 Blastula pada Ikan

Secara umum proses blastulasi pada ikan sama dengan
pada burung. lkan memiliki jenis telur megalesital telolesital
ekstrim, dimana yolk terkonsentrasi pada kutub vegetal,
sehingga membentuk daerah berbentuk cakram pada kutub
anima telur. Jenis pembelahan pada ikan disebut pembelahan
diskoidal, yaitu pembelahan yang hanya terbagi ke dalam hewan
atau daerah yang dikenal dengan blastodisc (keping lembaga)
atau plate pada kutub animal. Pembelahan ini tidak sampai ke
sitoplasma yang berisi yolk. Blastula pada ikan adalah
discoblastula (Gambar 5.7), yaitu blastula membentuk seperti
cakram.
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Gambar 5.7. Blastula pada ikan
Sumber: sumarmin, 2016

5.3.7 Blastula pada Reptil

Proses blastulasi pada reptil sama dengan proses blastulasi
yang terjadi pada burung dan ikan. Reptil memiliki tipe telur
megalesital dan tipe belahan diskoidal, yaitu belahan yang hanya
terjadi di daerah keping lembaga. Seperti yang sudah dijelaskan
pada materi sebelumnya, jenis blastula tergantung dari tipe telur
dan pembelahannya. Tipe telur reptil megalesital berarti yolk
terkonsentrasi pada satu kutub, membentuk area berbentuk
diskus di bagian hewan. Karena yolk menghambat pembelahan,
pembelahan hanya terjadi di daerah diskus. Rongga blastocoel
juga terbentuk di bagian hewan. Tipe blastula pada reptil adalah
discoblastula, yaitu blastula yang berbentuk gepeng di daerah
animal.
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5.3.8 Blastula pada Insecta

Blastula pada serangga adalah jenis blastula superficial di
mana sel-sel blastomer hanya ditemukan di sekitar permukaan
embrio, sedangkan bagian dalam blastula terkonsentrasi dengan
yolk. Jenis blastula ini berasal dari jenis telur yang memiliki yolk
yang terkonsentasi (centrolesital). Jenis pembelahan serangga
ini adalah pembelahan superfisial (Campbell,2004).
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BAB 6
GASTRULASI

6.1 Pendahuluan

Tahap pembentukkan blastula, pertambahan massa sel
masih terus terjadi dengan pembelahan mitosis. Akibatnya sel
mendesak ke bawah (ke arah kutub vegetal/vegetal pole) dan
terjadilah pelipatan sel ke dalam (invaginasi). Terjadinya
invaginasi membentuk sebuah lekukan yang disebut blastopore.
Invaginasi ini menandai dimulainya gastrulasi). Gastrulasi
adalah pengaturan kembali sel-sel blastula, sehingga blastula
akan mengalami transformasi menjadi embryo berlapis tiga
(gastrula). Gastrulasi adalah suatu proses yang dinamis, dimana
berlangsungnya migrasi sel-sel atau lapisan sel-sel secara
terintegrasi yang dilakukan melalui berbagai macam gerakan-
gerakan morfogenetik (Adnan, 2012).

Gastrulasi pada amphioxus dimulai ketika blastula terdiri
dari 800 blastomer. Gastrulasi diawali dengan memipihnya
blastoderm pada kutub vegetal. selanjutnya bagian tersebut
mengalami invaginasi yang terus menjorok ke dalam blastocoel.
Hal ini menyebabkan embrio berubah bentuk dari bulat menjadi
bentuk cawan berdinding rangkap. Akhirnya makromer
berdampingan dengan mikromer, dan blastocoels terdesak
habis. Lapisan luar merupakan epiblas yang terdiri atas bakal
epidermis dan bakal sistem saraf. Lapisan dalam merupakan
hipoblas yang terutama akan membentuk saluran pencernaan
dan derivat-derivatnya. Bakal notokord dan bakal mesoderm
non notokord yang semula terletak pada bagian marginal cawan,
akan berinvolusi sehingga berada di sebelah dalam. Rongga yang
terbentuk  akibat  berinvaginasinya endoderm dan
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berinvolusinya mesoderm disebut gastrocoel atau arkhenteron
(usus primitif). Lubang arkenteron yang berhubungan dengan
lingkungan luar disebut blastoporus yang dibatasi oleh bibir
dorsal, bibir ventral dan bibir lateral. Selanjutnya gastrula
memanjang menurut sumbu anteriorposterior, blastoporus
makin lama makin mengecil dan terletak pada ujung posterior
embrio. Setelah migrasi sel-sel notokord ke arah dalam, epiblas
disebut ektoderm dan hipoblas disebut endoderm. Segera
setelah lapisan-lapisan lembaga tersusun ke posisi yang
seharusnya, yaitu ektoderm pada permukaan gastrula, dan
mesoderm serta endoderm di sebelah dalam, tahap
perkembangan embrio berlanjut dengan pembentukan bakal-
bakal organ primer. Pada bagian dalam embrio, bakal 7
notokord, mesoderm dan wusus primitif saling terpisah
(Oppenheimer, 1980)

Menurut (Balinsky, 1976) Seiring dengan berlansungnya
gastrulasi, juga berlangsung proses diferensiasi. Migrasi sel-sel
atau lapisan sel-sel selama gastrulasi di maksudkan untuk:

1. Menempatkan area perspektif endoderem kedalam
2. Membungkus embrio
3. Menampakkan mesoderm diantara endoderm dan ectoderm
4. Membentuk arkenteron, bakal saluran pencernaan primitive
Adanya migrasi sel-sel tersebut, menyebabkan terjadinya
perubahan lingkungan mikro dan menyebabkan terjadinya
perubahan prilaku sel-sel atau kumpulan sel-sel, sehingga
merangsang sel-sel bersangkutan untuk melakukan proses
diferensiasi. Hasil proses diferensiasi sel tersebut menyebabkan
terbentuknya lapisan ectoderm, endoderm dan mesoderm.
Ketiga lapisan tersebut dinamakan lapisan lembaga. Karena
terbentuk dari lapisan tiga lapisan lembaga maka di sebut
sebagai tripoblastik, misalnya pada ayam, sapi dan manusia.
Beberapa jenis hewan pada masa perkembangan embriologinya
hanya mmbentuk dua lapisan lembaga yang terbentuk, maka
dinamakan dipoblastik, misalnya porifera dan coelenterate.
Ketiga lapisan lembaga atas merupakan lapisan lembaga yang
bersifat seluler dan pada tahap perkembangab selanjutnya akan
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menghasilkan berbagai tipe jaringan atau organ yang menyusun
tubuh suatu organism (Adnan, 2012).

6.2 Gerakan Morfogenik

Menurut (Balinsky, 1976), Berbagai jenis gerakan-gerakan

morfogenik yang terlibat selama berlangsungnya gastrulasi
antara lain:

1.

Epiboli adalah pergerakkan lapisan ephitelium (ectoderm)
membungkus bagian embrio yang lain. Invaginasi adalah
pelipatan lapisan dari dalam ke luar misalnya, misalnya
pembentukan arkenteron pada amphioxus.
Ingresi adalah migrasi sel-sel secara sendiri-sendiri dari
permukaan kedalam misalnya pembentukkan masekim
primer pada blastula bintang laut.
Involusi yaitu Gerakan membelok dari suatu lapisan luar
yang tumbuh meluas sehingga lapisan ini masuk kedalam
dan meluas pada permukaan dalam atau pelentikan sel-sel
lapisan luar yang menyebar dan masuk ke bagian dalam
contohnya Perpindahan lapisan luar yang masuk melalui
blastoporus pada amphibian
Evaginasi adalah Penonjolan keluar dari suatu lapisan sel
contohnya Eksogastrulasi
Ingresi yaitu Migrasi sel-sel secara individual dari suatu
permukaan masuk ke suatu area tertentu contonya
Pembentukan mesenkim primer pada blastula bulu babi
Delaminasi yaitu Pemisahan suatu lapisan sel menjadi dua
atau lebih lapisan yang terletak parallel contohnya
Pembentukan hipoblast primer pada embrio Aves
Gerakan amoeboid yaitu Gerakan sel-sel secara individual
contohnya Migrasi sel-sel pial neural

Beberapa kejadian-kejadian penting selama
berlangsung gastrulasi yaitu;
a. Reoganisasi sel-sel atau kelompok sel-sel akibat gerakkan

morfogenik

b. Ritme pembelahan sel menurun
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c. Tumbuh tidak nyata, kalaupun ada sedikit sekali

d. Metabolism berubah corak, oksidasi menjadi lebih
intensif

e. Peran inti menjadi lebih aktif dalam mengontrol aktivitas
sel embrio. Peran kromosom induk lebih nyata

f. Sintesis protein-protein baru yang dsebelumnya belum
terdapat dalam sel telur.

6.3. Jenis Gastrulasi

6.3.1. Gastrulasi Asteries

Gastrulasi pada asetries melibatkan gerakkan-gerakkan
morfogenik  terutam invaginasi atau pelipatan kedalam.
Invaginasi menyebabkan terbentuknya epiblast. Epiblast kelak
akan membentuk ektoderem, terutama epidermis dan hypoblast
akan menjadi dinding saluran pencernaan. Hasil invaginasi ini
juga menyebabkan terbentuknya rongga baru yang disebut
rongga gastrocoel atau rongga arkenteron, sedangkan rongga
blastula atau blastocoels secara bertahap tereliminasi . lubang
yang menghubungkan arkenteron ke luar di sebut blastoporus
dan kelak berkembang menjadi anus. Pada puncak hypoblast
terlepas sel-sel masekim sekunder bakal mesoderm kelak akan
berkembang menjadi rangka utama (oppenheimer, 1976)

Pada stadium gastrula lebih lanjut, invaginasi telah
berlansung lebih jauh kearah kutub animalia dan membentuk
keeping anima yang merupakan tempat tumbuhnya apical tuft
atau umbul-umbul silia. Pada saat ini gastrula memiliki tiga
macam lapisan lembaga yaitu ektoderem, endoderm dan
mesoderem. Pada stadium perkembangan lebih lanjut
arkenteron akan menyentuh ectoderm dan pada tempat
tersebut akan di bentuk bakal mulut atau stomodeum.
Selanjutnya arkenteron akan berdiferensiasi menjadi bagian -
bagian saluran pencernaan makanan. Akhirnya akan terbentuk
larva bipinnaria (oppenheimer, 1976).
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6.3.2. Gastrulasi Amphioxus

Pada permukaan blastula berlangsung proses epiboli, yaitu
meluasnya mikromer sebagai akibat aktivitas mitosis, dan
perluasan tersebut mengarah ke kutub vegetatif. Mikromer-
mikromer mencapai celah blastoporus yang telah terbentuk
pada awal gastrulasi dan selanjutnya berinvolusi atau melentik
ke arah dalam. Proses involusi dan invaginasi juga berlangsung
pada sisi lateral celah blastoporus, sehingga celah blastoporus
sekarang berbentuk seperti sepatu kuda. Atap arkenteron pada
mulanya adalah korda mesoderem, sedangkan alasnya adalah
sel-sel yolk atau makromer, yaitu bakal lapisan endoderem.
Selanjutnya endoderem terbentuk di bawah korda mesoderem
dan juga dihasilkan mesoderem lainnya sebagai hasil proliferasi
dan migrasi sel-sel endoderem ke atas sel-sel yolk. Akibat
peristiwa tersebut, maka atap arkenteron bagian lateral serta
alasnya terdiri dari lapisan endoderem yang masih berupa sel-
sel yolk. Invaginasi selanjutnya berlangsung pada bagian ventral
celah blastoporus. Invaginasi pada daerah ini tidak berlanjut
dan blastoporus sekarang berbentuk seperti cincin. Mikromer-
mikromer yang mengitarinya sesuai dengan letaknya disebut
bibir dorsal, bibir lateral, dan bibir ventral blastoporus. Kini
proses gastrulasi menghasilkan embrio dengan tiga lapisan
lembaga, yaitu ektoderem, mesoderem, dan endoderem (Wilson,
1893)

Gastrulasi amphioxus diawali pada daerah vegetative
embrio. Mula-mula kutub vegetative menjadi mendatar dan
terdorong dan melipat kearah dalam. Proses ini dinamakan
invaginasi. Lapisan yang terinvaginasi secara bertahap akan
menghilangkan rongga blastula dan bertemu dengan lapisan
blastomer yang berada di kutub amina. Sementara hal tersebut
berlangsung, mitosis berjalan terus diikuti dengan terjadinya
pelentikan sel -sel dari luar kedalam melalui tepi blastoporus
proses ini disebut involusi melalui invaginasi dan involusi,
terbentuk ectoderem. Ectoderem sekarang membungkus embrio
secara keseluruhan melalui proses epibola (Browder, 1984)
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Gambar 6.1. Tahapan gastrulasi amphioxus

Enam-tujuh jam sesudah pembuahan, terbentuk gastrula
yang memiliki struktur terbentuk cangkir, terdiri atas lapisan sel
bagian luar yang disebut epiblas yang akan menjadi ektoderem
dan lapisan sel bagian dalam atau hipoblas yang akan menjadi
mesoderm dan endoderem. Rongga yang dibatasi oleh kedua
pertemuan lapisan disebut arkenteron atau gastrocoel. Lubang
yang menghubungkan rongga ini dengan daerah sebelah luarnya
disebut blastoporus. Pada awal gastrulasi blastoporus sangat
besar namun dengan pemanjangan dan pendataran bagian
dorsal gastrulasi blastoporus menjadi semakin kecil hingga
tampak sebagai suatu lubang sempit yang terbuka atau pori saja
(Wilson, 1893)

Aspek penting yang terjadi selama gastrulasi adalah
gastrulasi mengalami perubahan polaritas atau rotasi kurang
120 °C, sehingga kutub anima terletak dianterior dan kutub
vegetatif terletak pada posterior. Bagian tepi archenteron
dibentuk oleh endoderem sedangkan bagian atap dibentuk dari
median khordamesoderm dengan lembar mesoderm lateral
pada sisi tepi. Selanjutnya dengan segera pertumbuhan dan
diferensiasi gastrula berlansung , meliputi pembentukkan tiga
system organ yang penting yaitu system saraf, mesoderm
dengan diferensiasi sekunder, dan notochodra. Primordial ketiga
system tersebut dibentuk secara simultan (Klaatsch, 1987.)
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System saraf pusat mulai dibentuk pada saat daerah dorsal
gastrula mengalami pemanjangan mendatar dan mengalami
penebalan seluler. Daerah tengah dari pemukaan ectoderm yang
mendatar membentuk lempeng neural yang kelak berkembang
menjadi system saraf. Setiap sisi dari lempeng neural, di mulai
dari ujung posterior tampak penebalan secara longitudinal dan
keduanya mengalami pertumbuhan berbentuk kurva keatas dan
bertemu pada bagian tengan dan pada akhirnya menjadi atap
bagi lempeng neural. Pembentukan neural fold dimulai pada
blastoporus dan bergerak kearah anterior dan bersatu pada
bagian tengahdorsal dan juga menutupi blastoporus (Browder,
1984).

Sementara itu lempeng neural pada bagian tengah
membentuk neural groove. Bagian tepi lateral dari neural grove
tumbuh keatas dan pada bagian tengah dorsal bersatu
membentuk tabung saraf atau neural tube. Rongga didalam
tabung saraf disebut neurocoel. Penutupan tabung saraf di mulai
pada daerah somit pertama dari anterior ke posterior. Saluran
neural tetap terbuka pada bagian posterior dab bagian
berhubungan dengan blastoporus disebut neurenterzic canal.
Bagian anterior tabung saraf yang terbuka dinamakan
neuropore (Morgan, 1896).

Saat lempeng neural mulai ditransformasi menjadi tabung
saraf, dinding dorsalateral archenteron tampak mengalami
pelipatan yang dangkal keluar pada kedua lateral membentuk
lekukan. Setiap lekukan memiliki rongga yang mengarah ke
archeteron dan kantung tersebut dinamakan kantung archentic
atau kantung enterochoelic. Kantung ini selanjutnya tumbuh
kearah luar dan dalam membentuk rongga diantara ectoderem
dan endoderem. Kantung tersebut merupakan primordial
mesoderm somit pertama. Pada perkembangan selanjutnya ,
kedua kantong tersebut membentuk struktur menyerupai bola
dan rongganya terpisah dari archenteron. Rongga tersebut
dinamakan enterocoel dan kelak menjadi coelom (Klaatsch,
1987.)
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Diferensiasi mesoderm lebih lanjut membentuk chorda
dorsalis atau notochorda. Diferensiasi ini berlangsung secara
simultan dengan pembentukan mesoderm somit yang
dibicarakan sebelumnya. Notochorda di bentuk dari sel-sel yang
terletak pada daerah median dorsal archenteron diantara dua
lekuk mesodermal. Pada mulanya notochorda dibentuk melalui
pembentukkan lekukan, dimana rongganya mengarah pada
archeteron. Seiring dengan peningkatan panjang embrio sel-sel
notochorda terus dihasilkan melalui proliferasi yang cepat pada
daerah median dorsal bibir blasthoporus. Lekuk notochorda
akhirnya membetuk batang notochorda yang di milai pada
anterior pada pasangan pertama kantung erchenteric dan
merentang kearah posterior. Pemisahan notochorda dari
endoderem berlangsung setelah pembentukkan mesoderm
somit Sembilan dan kesepuluh. Pada saat itu saluran
pencernaan hanya di batasi oleh endoderem (Carlson, 1988).

6.3.3 Gastrulasi Amphibian

Gastrulasi pada embrio katak. Dapat diinterprestasi
dengan berbagai cara. Pembentukkan lapisan lembaga pada
katak terjadi melalui tiga proses morfogenik pada permukaan
blastula berlangsung yaitu proses epiboli adalah meluasnya
mikromer sebagai akibat aktivitas mitosis, dan perluasan
tersebut mengarah ke kutub vegetatif. Mikromer-mikromer
mencapai celah blastoporus yang telah terbentuk pada awal
gastrulasi dan selanjutnya berinvolusi atau melentik ke arah
dalam (Adnan, 2012)

Proses involusi dan invaginasi juga berlangsung pada sisi
lateral celah blastoporus, sehingga celah blastoporus sekarang
berbentuk seperti sepatu kuda. Atap arkenteron pada mulanya
adalah korda mesoderem, sedangkan alasnya adalah sel-sel yolk
atau makromer, yaitu bakal lapisan endoderem. Selanjutnya
endoderem terbentuk di bawah korda mesoderem dan juga
dihasilkan mesoderem lainnya sebagai hasil proliferasi dan
migrasi sel-sel endoderem ke atas sel-sel yolk. Akibat peristiwa
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tersebut, maka atap arkenteron bagian lateral serta alasnya
terdiri dari lapisan endoderem yang masih berupa sel-sel yolk.
Invaginasi selanjutnya berlangsung pada bagian ventral celah
blastoporus. Invaginasi pada daerah ini tidak berlanjut dan
blastoporus sekarang berbentuk seperti cincin. Mikromer-
mikromer yang mengitarinya sesuai dengan letaknya disebut
bibir dorsal, bibir lateral, dan bibir ventral blastoporus. Kini
proses gastrulasi menghasilkan embrio dengan tiga lapisan
lembaga, yaitu ektoderem, mesoderem, dan endoderem
(Majumdar, 1985).

Berbeda dengan gastrulasi pada amphioxus, gastrulasi
pada amphibian (katak) tidak dimulai pada daerah vegetative,
karena yolk yang terdapat pada daerah tersebut menghambat
terjadinya invaginasi. Gastrulasi di mulai dengan terbentuknya
suatu celah dibawah bidang equator kurang lebih di bawah
daerah kelabu. Pada daerah kelabu memiliki konstitusi sel-sel
yang berbeda dengan daerah lain. Pada daerah ini, tegangan
permukaan sellebi rendah dan sel-sel lebih bersifat mobile. salah
satu faktor yang menyebabkan sel-sel pada daerah kelabi
memiliki mobilitas yang tinggi adalah karena sel-sel mengalami
perubahan bentuk menjadi sel-sel botol yang lehernya
terorientasi kepermukaan sehingga memungkinkan
berlangsungnya perpindahan sel ke dalam. Pada daerah tersebut
mula-mula terjadi identasi atau pelengkungan yang disusul
dengan terjadinya invaginasi dan pada akhirnya terjadi migrasi
sel (Majumdar, 1985).

Lapisan pertama berpindah adalah sebagian kecil dari
endoderem yang disusul dengan berpindahnya
kordamesoderem. Sejalan dengan itu terbentuk suatu rongga
baru disebut rongga arkenteron yang tumbuh semakin besar
sejalan dengan berlangsungnya gastrulasi. Sementara itu rongga
blastocoels mulai tereliminasi sedikit demi sedikit. Pada
permukaan blastula berlangsung proses epiboli, yaitu
meluasnya mikromer sebagai akibat aktivitas mitosis dan
perluasan tersebut mengarah ke kutub vegetative. Mikromer-
mikromer mencapai celah blastoporus yang telah terbentuk
pada awal gastrulasi dan selanjutnya berinvolusi atau melentik
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kearah dalam. Proses involusi dan invaginasi juga berlangsung
pada sisi lateral celah blastoporus, sehingga celah blastoporus
sekarang berbentuk seperti sepatu kuda (Markert, 1964).

Atap arkenteron pada mulanya adalah korda mesoderm,
sedangkan alasannya adalah sel-sel yolk atau makromer yaitu
bakal lapisan endoderm. Selanjutnya endoderem terbentuk
dibawah korda mesoderem dan juga dihasilkan mesoderem
lainnya sebagai hasil proliferasi dan migrasi sel-sel endoderem
yang masih berupa sel-sel yolk. Invaginasi selanjutnya
berlangsung pada daerah ini tidak berlanjut dan blastoporus
sekarang terbentuk seperti cincin. Mikromer- mikromer yang
mengintarinya sesuai dengan letaknya disebut bibir dorsal, bibir
lateral dan bibir ventral blastoporus. Kini proses gastrulasi
menghasilkan embrio dengan tiga lapisan lembaga yaitu,
ektoderem, mesoderm dan endoderem (Majumdar, 1985)

Kini seluruh permukaan gastrula diliputi oleh mikromer
yang berpigmen disebut ectoderm. Makromer yang menyumbat
blastoporus dinamakan sumbat yolk atau yolk plug. Makin tua
suatu gastrula, blastoporusnya semakin kecil dan selanjutnya
menyempit membentuk suatu celah yang memanjang disebut
daerah primitive atau primitive streak. Dinding sebelah dorsal
dan lateral arkenteron terdiri atas beberapa lapisan sel (Sozen,
B. et al.2018).
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Gambar 6.2. Tahapan gastrulasi frog
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Setelah gastrulasi selesai lapisan sel yang tepat membatasi
rongga arkenteron dan dinding terpisah, lapisan ini adalah
lapisan endoderem. Ectoderm merupakan lapisan paling luar.
Delaminasi lapisan endoderem dimulai pada bagian anterior
embrio dan diterukan kearah posterior. Batang yang terbentuk
dari adanya diferensiasi pada batang penyokong aksia, embrio
yang disebut notokorda. Sisa dinding arkenteron yang terdapat
disisi kiri dan kanan notokorda menjadi mesoderm embrio yang
akan tumbuh terus kearah medio ventral untuk kemudian
bertemu dan tumbuh menjadi satu. Seperti halnya pada
amphioxus, selama gastrulasi pada amphibian juga terjadi rotasi
polaritas embrio (Gilbert, 1985).

6.3.4 Gastrulasi pada Aves

Proses perkembangan embrio ayam dimulai setelah
terjadinya fertilisasi yang membentuk zigot, sehingga
perkembangan  awalnya  adalah terjadinya pembelahan
segmentasi (cleavage), kemudian morulasi, blastulasi, gastrulasi,
neurulasi, dan organogenesis. Fase gastrula terbentuk tiga
lapisan dasar embrio yang menentukan perkembangan
embrio  selanjutnya, yaitu endoderm, mesoderm dan
ektoderm. Telur segar memiliki kondisi kandungan telur yang
baik, dengan putih telur yang kental dan kuning telur di
tengahnya. Telur merupakan salah satu bentuk penyimpan
nutrisi, seperti air, protein, karbohidrat, lemak, vitamin dan
mineral, yang diperlukan untuk pertumbuhan embrio sampai
terjadi penetasan. Selama pembelahan sel awal, dua lapisan sel
benih terbentuk, proses ini disebut gastrulasi dan biasanya
selesai ketika sel telur dilepaskan dari ibu. Kedua lapisan
tersebut adalah ektoderm dan mesoderm. Lapisan ketiga,
endoderm, akan terbentuk ketika telur ditempatkan di incubator
(Huettne, 1961).

Terbentuknya primitive streak dan Nodus Hansen’s maka
periode utama gastrulasi dimulai. Lapisan-lapisan lembaga
dibentuk melalui migrasi sel-sel epiblas ke arah nodus Hensen'’s
dan primitive streak, dan sel-sel beringresi untuk membentuk
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lapisan lembaga tengah dan bawah (mesoderem dan
endoderem). Sel-sel pertama yang melintasi primitive streak
bagian anterior adalah bakal endoderem dan diikuti oleh bakal
mesoderem. Sel-sel bakal mesoderem menyebar diantara
epiblas dan hipoblas membentuk lapisan tengah yang kini
disebut sebagai mesoderem. Sel-sel yang bermigarasi melalui
nodus Hensen’s meluas ke depan dan sel-sel tersebut
terkondensasi membentuk notokorda, sedangkan sisa sel-sel
epiblast yang tidak berinvaginasi melalui daerah primitif akan
tetap menjadi ektoderem (Majumdar, 1985).
Gastrulasi pada aves berlangsung melalui kombinasi
sejumlah gerakka-gerakan morfogenik, meliputi:
a) Poliinvaginasi yaitu perpindahan sel-sel blastoderem untuk
membentuk lapisan hipoblas.
b) Konkresensi yaitu sel-sel pada blastoderm bagian anterior
bermigrasi berhimpun pada bagian posterior
c) Involusi yaitu pelentikan sel-sel dari luar kedalam.

Berasal dari kata gaster (lambung), karena pada tahap ini
dibentuk bakal saluran pencernaan. Pada tahap ini terjadi
dinaminasi daerah-daearh bakal pembentuk alat pada blastula,
diatur dan dideretkan sesuai dengan bentuk dan susunan tububh.
Gastrulasi pada Aves hampir mirip dengan gastrulasi pada
mamalia, oleh karena itu, sebgai perbandingan disediakan video
animasi Gastrulasi pada mamilia di atas. Ciri utama dari
gastrulasi Aves adalah adanya daerah wunsur primitif
(primitive streak). Daerah ini mula-mula tampak sebagai suatu
penebalan pada bagian tengah dari area pelucida bagian
posterior yang disebabkan karena adanya migrasi sel-sel dari
daerah posteriolateral ke bagian tengah area pelucida. Bagian
penebalan menyempit, bergerak ke anterior dan mengerut
membentuk suatu parit yang disebut daerah unsur primitif.
Lekukannya disebut lekukan primitif dan berperan
sebagai blastoporus. Pada ujung anterior terjadi penebalan
disebut nodus Hensen (Hensen node). Bagian tengah nodus
Hensen berbentuk sebagai suatu sumur dan melalui tepinya
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akan dilalui oleh sel-sel yang masuk ke rongga blastula
(Browder, 1984)

Gastrulasi pada Aves dilaksanakan oleh sel-sel yang
bergerak secara sendiri-sendiri serta terkoordinasi, dari luar
masuk ke dalam embrio, bukan melalui gerakan sel bersama
dalam bentuk suatu lempengan. Gastrulasi pada Aves tidak
membentuk archentron sejati. Setelah endoderm dibentuk, yang
menjadi archentron adalah rongga subgerminal yang bagian
atasnya dibatasi oleh endoderm, sedang dasarnya adalah yolk.
Sel-sel yang pertama bermigrasi melalui daerah unsur primitif
adalah sel yang akan menjadi endoderm. Sel-sel ini bergerak ke
anterior, bergabung dengan hipoblas dan akhirnya
menggantikan hipoblast pada bagian anterior dari embrio
(Sozenetal. 2018)

Sel berikutnya yang masuk melalui nodus Hensen juga
bergerak ke anterior, tetapi tidak bergerak sejauh bakal
endoderm. Sel-sel ini tetap berada di antara epiblast dan
endoderm untuk membentuk mesoderm kepala dan notochord.
Sel-sel yang masuk ini semua bergerak ke anterior, mendorong
epiblast bagian tengah ke atas sehingga akhirnya terbentuk
lipatan kepala. Sementara itu, makin banyak sel-sel bermigrasi
masuk melalui daerah unsur primitif yang setelah masuk
kedalam rongga blastula mereka memisahkan diri menjadi dua
arah, satu masuk lebih dalam dan bergabung dengan hipoblast
serta mendorong hipoblast ke tepi. Sel-sel ini akan membentuk
semua organ-organ endodermal dan sebagian besar selaput
ekstra-embrio. Kelompok kedua menyebar membentuk suatu
lembaran yang terbentang diantara epiblast dan hipoblas.
Lembaran ini yang membentuk bagian mesoderm dari embrio
dan selaput ekstra-embrio (Morgan, 1896)

Gastrulasi di tandai dengan terjadinya penebalan pada
bagian posterior blastoderem kurang lebih 3-4 jam inkubasi.
Penebalan tersebut berbentuk segitiga yang lebar, kemudian
menyempit dan memanjang dan akhirnya membentuk suatu
batang yang memanjang dari posterior ke anterior dan disebut
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sebagai primitive streak. primitive streak berlangsung kira-kira
pada umur 16 jam inkubasi (Balinsky, 1985)

Penebalan yang berlangsung pada daerah blastoderem
disebabkan karena terjadinya konkresensi/konvergensi sel-sel
epiblas kearah median suatu saat berivolusi melalui daerah
primitive dan mengisi tempat diantara epiblas dan hipoblas. Sel-
sel tersebut kemudian menyebar kearah lateral membentuk
mesoderem. Wilyah blastoderem yang belum terjangkau oleh
penyebaran mesoderem tampak lebih bening. Daerah tersebut
dinamakan daerah proamnion. Daerah proamnion makin lama
makin menyempit dan kemudian hilang setelah penyebaran
mesoderem mencapai daerah tersebut (Market, 1964)

Daerah primitif dapat disamakan dengan disamakan dengan
blastoporus pada amphibian. Terdiri atas sepasang pematang
primitif atau primitive ridge dan sebuah parit primitive atau
primitive groove. Pada ujung anterior daerah primitif terdapat
suatu penebalan yang disebut primitive knot atau nodus
Hensens. Tepat pada bagian posterior nodus Hensens terdapat
lekukan parit yang agak dalm yang disebut lekuk primitive atau
primitive pit (Sozen, 2018).
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Gambar 6.3. Tahapan gastrulasi Frog

Setelah primitive streak mencapai pemanjangan yang
penuh pada umur inkubasi 18 jam, cephalic mulai beregresi dan
terbentuk suatu structure yang di sebut head process atau
lipatan kepala. Bagian area pellusida yang berdekatan dengan
primitive streak mulai menebal membentuk area embrional.
Mengiringi pembentukan dan pemanjangan primitive streak,
area pellusida mengalami perubahan bentuk dari bentuk cakram
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sirkuler menjadi bentuk konfigurasi bulat. Sumbu memanjang
bakal tubuh embrio di perankan oleh primitive streak.
Terbentuknya primitive streak dan nodus Hansen’s maka
periode utama gastrulasi di mulai. Lapisan-lapisan lembaga
dibentuk melalui migrasi sel-sel epiblas kearah nodus Hansen'’s
dan primitive streak dan sel-sel berintegresi untuk membentuk
lapisan lembaga tengah dan bawah (mesoderm dan endoderem).
Sel-sel pertama yang melintasi primitive streak bagian anterior
adalah bakal endoderem dan diikuti oleh bakal mesoderem. Sel-
sel bakal mesoderem akan menyebar diantara epiblas dan
hipoblas membentuk lapisan tengah yang kini disebut sebagai
mesoderem sel-sel bemigrasi melalui nodus Hansen’s meluas
kedepan dan sel-sel tersebut terkondensasi membentuk
notokorda, sedangkan sisa sel-sel epiblast yang tidak
berinvaginasi melalui daerah primitive akan tetap menjadi
ektoderem (Huettner, 1961)

Sementara pembentukan mesoderm berlangsung, daerah
unsure primitif mulai memendek sehingga nodus Hensen
berpindah letak dari di tengah area pelusida menjadi berada di
bagian posterior. Dengan perkataan lain, nodus Hensen bergerak
ke posterior dan notokord posterior terbentuk. Akhirnya nodus
bergeser mencapai posisinya yang paling posterior dan
membentuk daerah anal. Pada tahap ini epiblast seluruhnya
terdiri atas bakal sel-sel ektoderm yang berepiboli hingga
mengelilingi yolk. Gastrulasi telah selesai dengan dibentuknya
eksoderm, digantinya hipoblas dengan endoderm dan
terletaknya mesoderm di antara kedua lapisan ini (Sugiyanto,
2006)

6.3.5 Gastrulasi pada mamalia

Gastrulasi merupakan proses pembentukan tiga lapis
benih utama embrio, yaitu ektoderm, mesoderm, dan endoderm.
Proses gastrula ditandai dengan adanya perubahan susunan dari
embrio yang merupakan pertumbuhan dan perkembangan dari
tiga lapisan tersebut.Proses ini merupakan kelanjutan dari fase
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blastula yang terdiri atas tropohlast dan massa sel dalam yang
merupakan bakal tumbuh embrio.Proses perkembangan sel
bakal organ ada dua yaitu epiboli dan emboli. Epiboli adalah
proses pertumbuhan sel yang bergerak kearah depan, belakang
dan samping dari sumbu embrio dan akan membentuk
epidermal sedangkan emboli adalah proses pertumbuhan sel
yang bergerak kearah dalam terutama sumbu embrio. Pada
tahapan blastula terbentuk dua lapisan benih yaitu epiblast yang
sebagian besar bakalnya akan menjadi ektodrm, dan hipoblast
yang bakalnya akan menjadi endoderm. Proses gastrulasi
diawali dengan lapisan bilamaner embrio yang memanjang dan
berbentuk eliptical. Sel-sel epiblast disekitar alur yang terbentuk
berpoliferasi dan bermigrasi dibagian antara epiblast dan
hipoblast membentuk mesoderm. Epiblast kemudian dinamakan
ektoderm setelah gastrulasi terjadi, sementara sel-sel mesoderm
yang berada disekitar primitive strikeakan bermigrasi kearah
cranial untuk membentuk prechordal dan nantinya akan
membentuk notochord (Wilson, 1893)

Proses gastrulasi tersebut akan ada gerakan sel dalam
usaha mengatur dan menderetkan mereka sesuai dengan bentuk
dan susunan suatu tubuh individu. Pemisahan pertama dari sel-
sel pada massa sel dalam adalah untuk pembentukan hipoblast
yang akan membatasi rongga blastula dan akan menjadi
endoderm kantong yolk. Sisa dari massa sel dalam yang terletak
di atas hipoblast terbentuk suatu kepingan yang disebut dengan
keping embrio. Epiblast memisahkan diri dengan membentuk
suatu rongga yang disebut dengan amnion. Sel-sel ekstra
trophoblast membentuk kumpulan sel dan membentuk
sinsitrophoblast yang akan memasuki permukaan uterus dan
tertanam disana. Selanjutnya uterus membentuk banyak
pembuluh darah yang berhubungan dengan sinsitrophoblast.
Setelah itu, mesoderm meluas kepermukaan embrio. Pembuluh
yang terbentuk merupakan pembuluh tali pusat dan berada
pada tangkai penyokong.Jaringan trophoblast dan mesoderm
yang mengandung pembuluh darah disebut dengan korion
dengan dinding uterus membentuk plasenta. Proses Gastrulasi
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yang berlanjut ketahap Organogenesis, sel embrio nampak
seperti bakal manusia. Organogenesis ditandai dengan adanya
pertumbuhan embrio bentuk primitif menjadi fetus yang
mempunyai bentuk definitif dan mengalami diferensiasi menjadi
individu baru. Embrio akan memiliki bagian yang khas dengan
fungsi yang berbeda dimasing-masing bagian organ dan berbeda
dari individu lain. Pada akhir organogenesis, ciri-ciri eksternal
dan sistem organ utama telah secara definitif terbentuk dan
pada akhirnya embrio disebut fetus atau janin (Balinsky, 1985)

Ciri khas dari fetus adalah ia memiliki bentuk yang sama
seperti bentuk fetus famili hewan. Proses akhir dari gastrulasi
yakni terbentuknya tiga lapisan berupa ektoderm, mesoderm,
dan endoderm menjadi awal dari proses organogenesis dimana
masing-masing lapisan akan berubah menjadi organ-organ
tubuh. Lapisan ektoderm yang merupakan lapisan luar akan
menumbuhkan janutng, sistem syaraf pusat, kulit, rambut, dan
panca indera. Lapisan mesoderm yang merupakan lapisan
tengah akan berdiferensiasi menjadi bagian otot, kerangka, alat
reproduksi, sistem peredaran darah, dan alat ekskresi.
Sedangkan lapisan Endoderm yang merupakan lapisan dalam
akan menumbuhkan alat pencernaan dan sistem respirasi atau
pernapasan (Balinsky, 1985)

Pada keeping embrio berlangsung proses gastrulasi yang
serupa dengan gastrulasi yang berlangsung pada gastrulasi
ayam, sehingga terdapat stadium daerah primitive dan lapisan-
lapisan lembaga ektoderem, mesoderem, dan
endoderem.  Disamping daerah primitive dan bakal
notokorda. Lapisan lembaga di dalam keeping embriodisebut
lapisan lembaga intra embrio, sedangkan yang terdapat di luar
keeping embrio dinamakan lapisan lembaga ekstra
embrio. Lapisan endoderem terbentuk dengan cara delaminasi.
Pendapat lain menyebutkan bahwa lapisan endoderem berasal
dari massa sel-sel dalam. Keeping embrio terdiri atas lapisan sel
yang tebal yang disebut mesektoderem dan lapisan tipis yang
disebut entoderem. Mesentoderem akan menjadi mesoderem
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dan ektoderem. Ektoderem adalah tropoblas yang merupakan
lapisan terluar. Pembentukan mesoderem pada embrio mamalia
sama dengan pembentukan mesoderem pada embrio ayam.
Berbeda dengan aves, gastrulasi pada mamalia berlangsung di
dalam uterus, sedangkan gastrulasi pada aves berlangsung di
dalam telur. Embrio yang mencapai rongga uterus biasanya
telah berada pada stadium blastula yang terdiri atas massa sel-
sel dalam dan tropoblas, lalu menempel atau tertanam pada
endometrium  yang telah  dipersiapkan  sebelumnya
(Oppenheimer, 1980).

Gastrulasi pada mamalia ditandai dengan terbentuknya
rongga pada massa sel-sel dalam (inner sel mass) yang makin
lama makin besar dan dinamakan rongga amnion. Massa sel-sel
dalam dibawah rongga amnion mebentuk keeping yang
dinakamaka keeping embrio atau embrionyc disc yang kelak
akan menghasilkan embrio. keeping embrio terdiri atas lapisan
ektoderem yang berbatasan dengan rongga amnion dan
endoderem yang berbatasan dengan blastocoels. Blastocoels
terletak kearah rongga uterus sedangkan keeping embrio rongga
amnion tertanam kearah dinding uterus. Endoderem akan
berproliferasi membentuk sel-sel pipih yang mendidingi
blastocoels. Blastocoels sekarang menjadi gastrocoel atau
arkenteron atau rongga kantong yolk. Endoderem yang
mendindinginya akan menjadi bagian dari kantong yolk . pada
mamalia, kantong yolk tidak mengandung yolk (Morgan, 2017)

Pada keeping embrio berlangsung proses gastrulasi yang
serupa denga gastrulasi yang berlangsung pada gastrulasi ayam,
sehingga terdapat stadium daerah primitive dan lapisan-lapisan
lembaga ektoderem, mesoderem,endeoderem. Disamping
daerah primitive dan bakal notokorda. Lapisan lembaga didalam
keeping embrio disebut lapisan lembaga intra embrio,
sedangkan terdapat di luar keeping embrio dinamakan lapisan
lembaga ekstra embrio (Samuel, 2017)
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Gambar 6.4. Tahapan gastrulasi amphioxus

Ada pendapat bahwa lapisan endoderem terbentuk dengan
cara delaminasi. Pendapat lain menyebutkan bahwa lapisan
endoderem berasal dari massa sel-sel dalam. Seperti diketahui
bahwa keeping embrio terdiri atas lapisan sel yang tebal disebut
mesektoderem dan lapisan tipis yang disebut ektoderem.
Mesentoderem aka menjadi mesoderem dan ektoderem.
Ektoderem adalah tropoblast yang merupakan lapisan terluar
pembentukan mesoderem pada embrio mamalia sama dengan
pembentukan mesoderem pada embrio ayam (Samuel, W &
Rhiannon. 2017).

Berbeda dengan aves, gastrulasi pada mamalia berlangsung
dalam uterus, sedangkan gastrulasi pada aves berlangsung
didalam telur. Embrio yang mencapai rongga uterus biasanya
telah berada pada stadium blastula yang terdiri atas massa sel-
sel dalam tropoblast, lalu menempatkan atau tertanam pada
endometrium yang telah dipersiapkan sebelumnya (Huettner,
1961)
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BAB 7
NEURULASI

7.1 Pendahuluan

Organogenesis adalah proses pembentukan organ mulai
dari bentuk primitif atau embrio menjadi bentuk definitif
(fetus). Permulaan organogenesis pada Vertebrata adalah
dimulai dengan proses pembentukan Neurulasi. Neurulasi
melibatkan perubahan sel ektoderm bakal neural yang dimulai
dengan pembentukan keping neural, lipatan neural dan berakhir
dengan terbentuknya bumbung neural. Proses neurulasi terjadi
awalnya adalah induksi dari lapisan ektoderm. Pada lapisan
ektoderm ini akan terjadi proses neurulasi. Tahap dari neurulasi
ini ada empat, yaitu yang pertama adalah tahap awal notochord
akan menginduksi ektoderm atau mengalami proliferasi menjadi
lempeng saraf (neural plate). Kemudian setelah terbentuk
lempeng saraf maka lipatan saraf tadi akan bergerak ke arah
dalam atau mengalami invaginasi menjadi neural fold kanan dan
kiri. Kemudian neural fold kanan dan kiri bergabung sehingga
terbentuklah parit. Tahap selanjutnya adalah setelah terbentuk
parit neural (neural groove), kemudian terbentuklah bumbung
saraf (neural tube).Tahapan dan jenis neurulasi dapat dilihat
pada Gambar 1.
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Tahapan Neurulasi
Organogenesis merupakan proses
pembentukan organ tubuh atau alat tubuh,
mulai dari bentuk primitif (embrio) hingga
y menjadi bentuk definitif (fetus).

Permulaan organogenesis pada vertebrata
adalah neurulasi.

Neurulasi

P proses awal
sistem saraf yang melibatkan perubahan sel
sel ektoderm bakal neural, dimulai dengan
pembentukan keping neural, lipatan neural
dan berakhir dengan terbentuknya

bumbung neural.
1
- . ——— Neural Crest 3. Terjadi fusi neural
(&} ) Neursl Groove Neural Tute fold kanan-kiri dan
¢ - bagian tengah
P membentuk parit atau
o . 2. Terbentuk lipatan saraf biasa disebut dengan
ke arah dalam yang parit neural (neural
dibatasi oleh neural fold M o groove).
terhadap lapisan
b ey Neural Pate Ectoderm
o e b 4 Terbentuk
tabung/bumb

saraf (neural tube)
dengan libangnya
yang disebut neural
canal atau neurocoel.
Setanjutnya neural
tube akan tenggetam
& bawah ektoderm.

|'S

Review Neurulation Step

® Mac: am Neurulasi

L] “ Neuralplate  Neural fold

1. Neurulasi primer : bumbung neural dibentuk dengan cara pelipatan
keping neural dan bertemunya kedua lipatan tersebut. Cara ini paling
ant. hewan yaitu amfibia,
reptilian, unggas, dan mamalia termasuk juga pada manusia.

Neurulasi primer (A) Polipatan —e Fusi dan pemisahan

o
2. Neurulasi sekunder : bumbung neural terbentuk oleh adanya kavitasi dalam
Neural crest kelompok sel ektoderm yang memadat. Contoh pada fkan. Selain pada
Neural tube hewan yang khusus, kedua cara neurulasi ini dapat ditemul juga dalam satu

embrio. Neurulasi primer berlangsung dibaglan anterior (kepala dan
tubuh),sedangkan neurolasi sekunder terdapat di bagian posterior tubuh
dan di ekor.

Neurulasi pada hewan

G B =N <>
ot et RN

3. Neurulasi Khusus : bumbung dengan
(peninggian) epidermis yang membatasi keping neural. Contoh
pada Amfioksus.

am neurul:

beping
'—M
g YA A VA
s e gmen yang tendapa pads embrio
opederus)

Gambar 7.1. Tahapah dan Jenis Neurulasi
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7.2 Regulasi Molekuler Neural

» Induksi

Upregulasi faktor pertumbuhan fibroblast (FGF) signal
bersama dengan penghambatan  aktivitas  protein
morfogenetik tulang 4 (BMP4), suatu faktor pertumbuhan
transformasi-b (TGF-b) yang bertanggung jawab untuk
melakukan  ventralisasi ektoderm dan mesoderm,
menyebabkan induksi dari saraf (Agung, 2015). Pensinyalan
FGF mungkin mempromosikan jalur saraf oleh yang tidak
diketahui mekanisme sementara itu menekan transkripsi
BMP dan meningkatkan pengaturan ekspresi chordin dan
noggin, yang menghambat aktivitas BMP. Di hadapan BMP4,
yang menembus mesoderm dan ektoderm dari embrio yang
meletup, ektoderm diinduksi untuk membentuk epidermis,
dan mesoderm membentuk mesoderm lempeng menengah
dan lateral. Jika ektoderm dilindungi dari paparan BMP,
"keadaan standar" adalah menjadi jaringan saraf. Sekresi
molekul lainnya, noggin, dan follistatin menonaktifkan BMP.
Protein ini tedapat pada primitif simpul, notochord, dan
mesoderm  prechordal. Neurulask ectoderm dengan
menghambat BMP dan menyebabkan mesoderm menjadi
notochord dan paraxial mesoderm ( mesoderm dorsal);
namun, penginduksi saraf ini hanya menginduksi otak depan
dan jaringan otak tengah. Induksi kaudal struktur plat saraf
(otak belakang dan sumsum tulang belakang) tergantung
pada dua protein yang disekresikan WNT3a dan FGF.
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> Neurulasi

Cutedge
of amnion

Neural
) plate

Primitive
node

Primitive
streak.

20 days

Neural plate
(head fokds)

Neural groove.

19 days

Neural fold

Anterior neuropore

Gambar 7.3. Tahapan Neurulasi 23 hari
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Neurulasi adalah proses di mana saraf pipih membentuk
tabung saraf. Pada akhir minggu ketiga, tepi lateral dari saraf
pipih menjadi tinggi untuk membentuk lipatan neural, dan
midregion yang depresi membentuk saraf alur (Gambar 2)
(Yuanita, 2003). Secara bertahap, lipatan saraf mendekati satu
sama lain di garis tengah, (Gambar 2A, B). Fusi dimulai di serviks
region (fth somite) dan hasil cranial dan kaudal (Gambar 2C, D).
Akibatnya, saraf tabung terbentuk. Sampai fusi selesai, ujung
sephalik dan kaudal dari tabung saraf berkomunikasi dengan
rongga ketuban dengan cara dari anterior (cranial) dan
posterior (caudal) neuropore, masing-masing (Gambar. 3C, D
dan 3A). Penutupan dari neuropore kranial terjadi di kira-kira
hari ke 25 (tahap 18 hingga 20-somit), sedangkan neuropori
posterior menutup pada hari 28 (panggung 25-somite) (Gambar
3 B). Neurulasi adalah kemudian lengkap, dan sistem saraf pusat
diwakili oleh struktur tubular tertutup dengan bagian ekor yang
sempit, sumsum tulang belakang, dan bagian sephalik jauh lebih
luas ditandai oleh sejumlah dilatasi, vesikula otak (Kasmeri,
2014).

Proses neurulasi ditandai dengan adanya induksi dari
notochord sebagai induktor terhadap ektoderm neural yang
terletak diatasnya dan berperan sebagai jaringan. Induksi
memperlihatkan adanya tingkatan. Induksi paling awal oleh
induksi disebut sebagai iduksi primer sedangkan induksi-
induksi selanjutnya disebut induksi sekunder (Subeoro, 2014).
Tanpa adanya induksi neural, induksi-induksi selanjutnya
terutama terjadi pada tahap organogenesis, tidak dapat
berlangsung dan embrio tidak akan berkembang lanjut secara
sempurna. Kebanyakan proses induksi ini bersifat instruktif dan
sisanya permisif (Susari, 2016).
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7.3 Sel Neural Crest

Ketika lipatan neural mengangkat dan menyatu, sel-sel di
batas lateral atau lambang neuroectoderm mulai berdisosiasi.
Sejumlah sel, krista neural, akan berpindah epitel-ke-
mesenkimal transisi saat ia meninggalkan neuroectoderm
dengan migrasi aktif dan perpindahan untuk masuk mesoderm
yang mendasarinya (Sujono, 2015). (Mesoderm merujuk ke sel-
sel yang berasal dari epiblast dan ekstraembryonic jaringan.
Mesenkima mengacu pada longgar terorganisir jaringan ikat
embrio terlepas dari asal.) Sel-sel puncak dari wilayah batang
meninggalkan neuroektoderm setelah penutupan saraf tabung
dan bermigrasi di sepanjang salah satu dari dua jalur: (1) jalur
dorsal melalui dermis, di mana mereka akan memasuki
ektoderm melalui lubang masuk lamina basal untuk membentuk
melanosit di kulit dan folikel rambut, dan (2) jalur ventral
melalui separuh anterior setiap somit ke menjadi ganglia
sensoris, simpatik dan neuron enterik, sel Schwann, dan sel dari
medulla adrenal. Neural crest Sel-sel juga terbentuk dan
bermigrasi dari saraf kranial lipatan, meninggalkan tabung saraf
sebelum penutupan wilayah ini (Gambar 7.6) (Wulan. 2016).
Sel-sel ini berkontribusi kerangka kraniofasial, serta neuron
untuk ganglia kranial, sel glia, melanosit, dan jenis sel lainnya.
Neural crest sel sangat penting dan berkontribusi ke begitu
banyak organ dan jaringan yang mereka kadang-kadang disebut
sebagai kuman keempat lapisan. Secara evolusioner, sel-sel ini
muncul di awal perkembangan vertebrata dan diperluas
kelompok ini secara ekstensif dengan menyempurnakan
pemangsa gaya hidup (Campbell, 2003).
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7.4 Regulasi Induksi Molekuler

Dorsal
roct ganglion

Sympathetic
ganglion

Developin? .
suprarenal —_|
aland

Gambar 7.4. Induksi Molekuler

Induksi sel-sel krista neural membutuhkan interaksi di
perbatasan junctional lempeng saraf dan permukaan ektoderm
(epidermis) (Gambar 7.4). Konsentrasi menengah BMPs
ditetapkan di batas ini dibandingkan dengan saraf sel lempeng
yang terpapar ke tingkat yang sangat rendah BMP dan sel
ektoderm permukaan yang terkena tingkat yang sangat tinggi.
Protein noggin dan bawahan mengatur konsentrasi ini dengan
bertindak sebagai inhibitor BMP (Santoso, 2022). Secara umum,
lapisan ektodermal menimbulkan organ dan struktur yang
mempertahankan kontak dengan dunia luar: sistem saraf pusat;
sistem saraf perifer; epitel sensoris telinga, hidung, dan mata;
dan epidermis, termasuk rambut dan kuku. selain itu, ia
menimbulkan: kelenjar subkutan, kelenjar susu, kelenjar
pituitari, dan enamel gigi.
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BAB 8
SELAPUT EMBRIO

8.1 Pendahuluan

Embrio tidak hanya mengalami pertumbuhan dan
diferensiasi, tetapi juga mengalami proses fisiologis yang
diperlukan untuk tetap hidup. Hal ini dapat terjadi karena
adanya sokongan dari suatu struktur penting yang disebut
dengan selaput embrio. Struktur ini berikatan dengan jaringan
embrio, tetapi tidak termasuk bagian dari tubuh embrio itu
sendiri. Bagian ini nantinya akan dibuang saat penetasan atau
kelahiran (Bellairs & Osmond, 2014).

Selaput embrio adalah selaput ekstraembrionik yang
berkembang pada tahap awal perkembangan embrio vertebrata.
Selaput embrio akan mengelilingi dan melindungi embrio
selama masa kebuntingan dan berdekatan dengan dinding
uterus (Buerzle & Mazza, 2013). Pada umumnya, selaput embrio
berperan sebagai mediator dalam pertukaran zat serta
melindungi embrio. Misalnya, pada reptil dan aves, selaput
embrio memiliki fungsi sebagai protektor internal yang
melindungi embrio di dalam cangkang telur. Pada mamalia,
selaput embrio akan membentuk plasenta bersama dengan
bagian endometrium induk (Nugroho, 2015).

Selaput embrio akan terhubung langsung dengan embrio
yang sedang dalam proses perkembangan. Selaput embrio
terdiri dari beberapa bagian, yaitu amnion, korion, alantois, dan
kantung kuning telur (yolk sac). Selaput embrio termasuk
struktur organ tambahan yang berkembang pada masa
kebuntingan dan bukan merupakan bagian dari embrio itu
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sendiri. Dalam perkembangan embrio vertebrata, selaput
embrio memiliki peran yang sangat penting dan menjadi salah
satu fokus utama dalam penelitian biologi perkembangan
(Richardson & Menon, 2022).

Selaput embrio merupakan jaringan ekstra embrionik yang
identik secara genetik dengan embrio yang mengelilinginya.
Terdapat berbagai jenis selaput janin yang berbeda-beda pada
vertebrata. Pada manusia, selaput embrio pada akhir kehamilan
memiliki luas sekitar 1000-1200 cm?, dimana 30% bagian akan
menutupi plasenta dan sisanya 70% berinteraksi dengan
jaringan maternal. Kekuatan selaput janin sangat penting untuk
menyokong keberlangsungan embrio selama masa kebuntingan
dimana kekuatan dan elastisitas jaringan memungkinkannya
untuk membesar dua Kkali lipat. Selain itu, selaput embrio juga
harus mendukung gerakan embrio yang kuat, terutama
menjelang akhir kebuntingan (Castillo-Castrejon et al., 2018).

Dari dua lapisan embrionik, yaitu ektoderm dan mesoderm
somatis (somatopleura), terbentuk empat jenis selaput embrio
yang berfungsi sebagai protektor dan mediator pertukaran zat
pada masa perkembangan embrio yaitu amnion dan korion.
Selain itu, kantung kuning telur dan alantois juga terbentuk dari
endoderm dan mesoderm splanknis (splanknopleura) (Nugroho,
2015). Pada mamalia termasuk manusia, selaput embrio terdiri
dari dua selaput epitel, yaitu amnion dan korion, yang terhubung
oleh beberapa lapisan matriks ekstraselular yang kaya kolagen
(Richardson & Menon, 2022).
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1 amnion
2 chorion/placenta
3 (visceral) yolk sac
4 allantois (mesodermal in mouse)
5 parietal yolk sac
wm cmbryo proper
we c2g shell (not in all reptiles)
we cxtracmbryonic ectoderm/trophectoderm/serosa
we cXtracmbryonic amniotic ectoderm
we extracmbryonic endoderm
we extracmbryonic mesoderm — somatic
we extracmbryonic mesoderm — splanchnic

replile mouse human

(b) amniogenesis by folding amniogenesis by cavitation

ampsochoricai

proumaiotic
cavity

proamneotic
ana

rc-p(ilc bird » mouse human

Gambar 8.1 Selaput Embrio Pada Amniota (Reptil, Tikus,

Burung dan Manusia)
(Sumber : Chuva et al., 2022)

Selaput embrio terbentuk pada tahap awal perkembangan
embrio vertebrata dan melindungi embrio serta membentuk
antarmuka antara embrio dan maternal (fetomaternal interface).
Selaput embrio berasal dari lapisan trofoblas, yang merupakan
lapisan luar sel dari blastokista yang berimplantasi. Trofoblas
kemudian berdiferensiasi menjadi amnion dan korion yang
membentuk selaput embrio. Amnion berada di lapisan paling
dalam dan pada mamalia, terhubung dengan cairan ketuban,
embrio, dan tali pusar. Tekanan internal cairan ketuban
menyebabkan amnion melekat pada korion secara pasif. Korion
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berfungsi memisahkan amnion dari desidua dan uterus induk. Di
sisi lain, plasenta berkembang dari korion embrio dan jaringan
uterus induk (Rao et al., 2018).

8.2 Struktur Anatomi Selaput Embrio

Struktur anatomi selaput embrio terdiri dari berbagai jenis
sel yang berbeda-beda yang memiliki fungsi yang spesifik dalam
melindungi dan membantu perkembangan embrio.

8.2.1 Amnion

Ketika perkembangan awal, pada saat embrio mengalami
lipatan sefalodoksal dan lateral, membran amnion melingkupi
tubuh embrio seperti balon yang berisi cairan. Amnion
merupakan salah satu bagian dari selaput embrio yang
berbentuk kantung dan mengandung cairan amnion. Fungsinya
adalah untuk melindungi embrio dari goncangan, dehidrasi, dan
menjaga suhu tubuh yang stabil. Struktur anatomi amnion
terdiri dari membran yang tipis dan tersusun atas lapisan
epitelium dan mesotelium yang bersifat semi-permeabel.
Dengan demikian, amnion menjadi salah satu komponen penting
dalam perlindungan embrio dan menjaga kelangsungan
perkembangan embrio yang sehat (Carlson, 2014).

Amnion adalah jaringan ekstraembrionik yang secara
evolusioner memungkinkan embrio semua amniota berkembang
dalam lingkungan akuatik sementara (Chuva et al, 2022).
Amnion yang mengelilingi embrio merupakan lapisan terdalam
dari dua lapisan trofoblas yang mengelilingi embrio dan
membran lainnya, serta dibentuk oleh mezoderm ekstra
embrional (Rao etal., 2018).

8.2.2 Korion

Korion adalah selaput embrio yang terletak di lapisan
paling luar dan memiliki banyak pembuluh darah yang berfungsi
sebagai tempat pertukaran gas antara embrio dan uterus.
Pembuluh darah korion terdapat pada permukaan luar korion
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kemudian masuk ke endometrium dan memungkinkan transfer
nutrisi dari darah maternal ke darah embrio. Korion terdiri dari
dua lapisan, yaitu lapisan luar yang mengandung banyak
pembuluh darah dan lapisan dalam yang memiliki struktur mirip
dengan amnion. Korion terdiri dari dua lapisan sel, yaitu
sitotrofoblas dalam dan sinsetiotrofoblas luar. Korion dan
alantois bergabung membentuk membran korioalantois (Rao et
al,, 2018).

8.2.3 Alantois

Alantois terletak di bawah selaput amnion dan korion,
berfungsi sebagai tempat pembuangan limbah dan pertukaran
gas melalui membran korion. Alantois memiliki struktur
anatomi dengan dua lapisan, yakni lapisan luar yang terdiri dari
epitelium dan lapisan dalam yang terdiri dari jaringan ikat.
Selain itu, alantois juga terhubung dengan pembuluh darah
untuk memudahkan pertukaran gas dan limbah. Alantois adalah
lapisan tengah plasenta (berasal dari hindgut embrionik).
Membran ini dilintasi oleh pembuluh darah yang berasal dari
umbilikus. Alantois menjadi urachus yang menghubungkan
kandung kemih embrio ke kantung kuning telur. Urachus
adalah kanalis yang menghubungkan kandung kemih dan
umbilikus pada embrio. Urachus berfungsi untuk membuang
limbah nitrogen dari kandung kemih embrio (Rao et al., 2018).

Fungsi dari alantois pada mamalia eutheria cenderung
mengecil, sedangkan pada amniota yang bertelur, korion dan
alantois berfungsi sangat penting dan dibutuhkan terutama
untuk pertukaran gas melalui cangkang telur. Pada burung dan
reptil, alantois terbentuk dari endoderm ekstraembrionik dan
membentuk kantung berisi cairan, yang dilapisi oleh mesoderm
ekstraembrionik. Mesoderm ekstraembrionik dari alantois dan
korion akhirnya menyatu membentuk membran korioalantois.
Membran ini akan memfasilitasi pertukaran gas dan reabsorpsi
elektrolit dari rongga alantois. Pada tikus, alantois merupakan
struktur padat dari mesoderm ekstraembrionik yang
memanjang dan menyatu dengan korion untuk membentuk tali
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pusar, sedangkan pada manusia, alantois (endoderm dan
mesoderm ekstraembrionik) digabungkan ke dalam tali pusar
(Chuva et al.,, 2022).

Notochord
Spinal cord

=——
—

— Hindgut

Cloaca

Cloacal
membrane

= Allantois

Amnion Yolk sac

Gambar 8.2. Gambaran Letak Alantois pada Embrio Ayam
(Sumber : Bellairs & Osmond, 2014)

8.2.4 Kantung Kuning Telur (Yolk Sac)

Kantung kuning telur (yolk sac) terletak di bawah alantois
dan berfungsi sebagai sumber nutrisi dan oksigen selama tahap
awal perkembangan embrionik. Kantung kuning telur akan
mengelilingi kuning telur dan dirancang sedemikian rupa
sehingga kuning telur yang tercerna sebagian dilepaskan ke
dalam aliran darah embrionik. Struktur anatomi kantung kuning
telur terdiri dari dua lapisan, yaitu lapisan luar yang terdiri dari
sel epitelium dan lapisan dalam yang mengandung jaringan
endodermal dan mesodermal (Bellairs & Osmond, 2014).

Kantung kuning telur bertanggung jawab untuk sirkulasi
awal dan bertugas mengantarkan nutrisi melalui aorta primitif
ke embrio yang sedang berkembang melalui proses yang disebut
sirkulasi vitelina (Rao et al., 2018). Kantung kuning telur yang
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terdiri dari endoderm viseral/hipoblas dan mesoderm
ekstraembrionik (splanknik), mengelilingi setiap cadangan yolk
yang dialirkan secara maternal dan biasanya akan dimulai
perkembangan sel-sel darah primitif pada yang disebut dengan
pulau darah. Struktur ini kemudian membentuk pleksus
vaskular primitif. Kantung kuning telur bertanggung jawab,
setidaknya selama perkembangan awal, dalam memetabolisme
dan mengangkut nutrisi ke embrio (Chuva et al.,, 2022).

8.3 Fungsi Selaput Embrio

1. Melindungi embrio dari lingkungan luar: Amnion berfungsi
sebagai tempat perlindungan bagi embrio dari goncangan
dan kekeringan, sehingga memungkinkan embrio untuk
berkembang dengan aman dalam lingkungan uterus.

2. Menyerap nutrisi: Korion berperan dalam menyerap nutrisi
dari uterus yang akan digunakan oleh embrio untuk tumbuh
dan berkembang.

3. Pengeluaran limbah dan pertukaran gas: Alantois berfungsi
sebagai tempat pengeluaran limbah dan pertukaran gas
yang diperlukan oleh embrio, seperti oksigen dan karbon
dioksida.

4. Sumber nutrisi: Kantung kuning telur (yolk sac) berfungsi
sebagai sumber nutrisi dan oksigen untuk embrio selama
tahap awal perkembangan embrionik.

5. Memfasilitasi perkembangan embrio: Selaput embrio secara
keseluruhan membantu memfasilitasi perkembangan
embrio dengan memberikan lingkungan yang sesuai untuk
pertumbuhan dan perkembangan sel-sel embrio.

8.4 Selaput Embrio Pada Vertebrata

8.4.1 Selaput Embrio Pada Amniota

Selaput embrio pada amniota terdiri dari alantois, amnion,
korion, dan kantung kuning telur. Baik perkembangan selaput
janin maupun peran mereka dalam plasentasi sangat bervariasi
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antara mamalia. Hal ini juga berlaku untuk rongga yang mereka
tutupi; selain rongga alantois, amnion, dan kantung kuning telur,
termasuk exocoelom. Dalam perkembangan manusia, terdapat
tangkai alantois, tetapi tidak ada rongga alantois. Kantung
kuning telur adalah struktur yang hanya bertahan singkat dan
exocoelom dihilangkan pada akhir trimester kedua (Carter,
2016).

Kantung kuning telur merupakan selaput embrio paling
primitif yang ditemukan pada semua vertebrata dan merupakan
dasar plasentasi pada ikan yang vivipar. Amniota memiliki
selaput janin yang lebih kompleks daripada hanya kantung
kuning telur (Gambar 10.3A). Alantois bertindak sebagai organ
pernapasan. Kantung kuning telur dan alantois terdapat di
dalam cangkang yang berlapis-lapis dan di bawahnya terdapat
korion. Akan tetapi, masih ada risiko kekeringan dan cangkang
yang terkalsifikasi pada hewan-hewan yang terpengaruh proses
evolusi. Hal ini terjadi pada kura-kura, buaya, dan dinosaurus
(termasuk burung). Solusi alternatif yang dipilih oleh banyak
reptil adalah viviparitas. Viviparitas ini disokong oleh struktur
yang disebut dengan plasenta koriovitelin dan/atau
korioalantois (Gambar 10.3B) (Sander, 2012).

Plasenta adalah organ untuk pertukaran antara ibu dan
janin pembuluh darah ibu dan janin (nutrisi hemotrofik) atau
dengan pinositosis dan fagositosis sekresi uterus, sisa-sisa sel
dan sel darah merah induk (nutrisi histiotrofik). Seperti
namanya, plasenta Kkorioalantois berasal dari korion yang
mensuplai pembuluh darah embrio dan jaringan ikat terkait.
Sementara itu, plasenta koriovitelin memperoleh pembuluh
darahnya dari kantung kuning telur. Bentuk utama plasentasi
pada marsupial adalah plasenta koriovitelin, tetapi pada
mamalia berplasenta ada yang sama sekali tidak ada karena
membentuk struktur temporer atau dilanjutkan
perkembangannya sebagai kantung kuning telur terbalik hingga
cukup bulan sebelum kelahiran (Carter, 2016).
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Sekitar 20% reptil bersifat vivipar meskipun tidak semuanya
memiliki plasenta (Blackburn, 2015). Monotremata merupakan
kasus khusus, karena meskipun bertelur, fase awal
perkembangan embrio terjadi di dalam rahim dan didukung oleh
sekresi induk yang diserap melalui kantung kuning telur (Freyer
& Renfree, 2009). Semua marsupial memiliki plasenta
koriovitelin sedangkan koala, wombat, dan bandekut memiliki
tambahan plasenta korioalantois (Carter, 2016).

Gambar 8.3. Pembentukan Awal Selaput Embrio;

(A) Pada Burung, Reptil, dan Monotremata; (B) Pada Mamalia;
EMB : Embrio, CHOR : Korion, ES: Cangkang Telur, AM: Amniotic
Cavity, ALL: Vesikula Alantois, YS: Kantung Kuning Telur, UT:
Dinding Uterus
(Sumber : Carter, 2016)

8.4.2 Selaput Embrio Pada Babi, Sapi dan Kuda

Dalam perkembangan awal babi (Sus scrofa), selaput
embrio memiliki peran penting dalam plasentasi. Korion
terbentuk dari lapisan mesoderm ekstraembrionik yang
melapisi trofoblas. Alantois yang belum menyentuh korion tetapi
kantung kuning telur telah menempel pada korion sebagai

105



PERKEMBANGAN HEWN

omphalopleure bilaminar, dengan mesoderm vaskular di area
kecil tertentu. Proses ini selanjutnya akan membentuk plasenta
koriovitelina (trilaminar omphalopleure). Beberapa saat
kemudian, pada allantois yang telah membesar dan mendorong
kantung kuning telur, membentuk plasenta Kkorioalantois
(Carter, 2016).

Sapi (Bos taurus) mengalami proses perkembangan selaput
embrio yang mirip dengan babi, tetapi membentuk plasenta
dengan jenis kotiledonaria. Pada tahap kehamilan lanjut,
terdapat dua kantung berisi cairan yang banyak. Ruang alantois
disebut sebagai korioalantois. Amnion melebur pada beberapa
tempat dengan Kkorion, sehingga terbentuk amniokorion.
Kotiledon terbentuk di tempat Kkorioalantois bersentuhan
dengan karunkel endometrium. Kotiledon embrio dan karunkel
maternal membentuk plasentom yang merupakan tempat
pertukaran nutrisi dan produk sisa. Daerah antar-plasentom
memiliki struktur yang kurang kompleks, tetapi tetap berperan
penting dalam interaksi maternal-janin. Exocoelom sebagian
besar akan mengalami degradasi selama ekspansi kavitas
amnion dan alantois (Carter, 2016).

Pada kuda (Equus caballus), kantung kuning telur berperan
penting dengan menyerap sekresi kelenjar rahim (histiotrof).
Proses ini dimulai segera setelah kapsula blastosis melebur pada
sekitar hari ke-20 kehamilan dan ketika kantung kuning telur
terbuka ke dalam rongga rahim. Selanjutnya, kantung kuning
telur mengecil seiring dengan membesarnya alantois. Sabuk
korionik antara alantois yang berkembang dan kantung kuning
telur yang menyusut adalah sumber sel trofoblas invasif yang
bermigrasi ke dalam dinding rahim untuk membentuk dinding
endometrium (Adigun et al., 2017).

8.4.3 Selaput Embrio Pada Rodensia

Perkembangan awal selaput embrio pada mencit (Mus
musculus) dimulai pada saat terjadi implantasi, dimana
endoderm akan mulai menyebar ke permukaan dalam
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trophectoderm. Selanjutnya, trophectoderm polar akan melebar
membentuk konus ektoplasental, membalikkan epiblas ke dalam
rongga kantung kuning telur (inversi). Endoderm yang melapisi
epiblas disebut endoderm viseral dan akhirnya akan
memberikan kontribusi pada plasenta kantung kuning telur. Di
pusat epiblas terdapat pro-amnion. Bersamaan dengan
terbentuknya mesoderm ekstraembrionik, rongga pusat
akanmelebar dan terbagi menjadi rongga ektoplasental,
exocoelom, dan amnion. Kuncup alantois selanjutnya menonjol
ke dalam exocoelom (Carter, 2016).

8.4.4 Selaput Embrio Pada Primata dan Manusia

Pada tahap awal perkembangan embrio manusia,
endoderm melapisi rongga blastosis untuk membentuk kantung
kuning telur primitif, yang biasanya disebut kantung kuning
primer. Namun, kantung kuning primer ini tidak bertahan lama
karena terbentuknya mesoderm ekstraembrionik yang cepat.
Lakuna dalam mesoderm bergabung untuk membentuk coelom
ekstraembrionik, yang bertahan selama trimester pertama. Hal
ini meninggalkan struktur yang dibatasi oleh mesoderm di
permukaan luar dan oleh endoderm di permukaan dalam yang
biasanya disebut kantung kuning telur sekunder. Pada trimester
pertama, kantung kuning telur manusia merupakan tempat
hematopoiesis (Tavian et al, 2010), menjadi tempat
penyimpanan sel germinal (De Felici, 2013), sumber alfa-
fetoprotein (Adigun et al., 2017) dan berfungsi penting dalam
metabolisme embrio dan pertukaran zat antara ibu dan janin
(Carter & Enders, 2016).

Pada trimester kedua, ekspansi amnion mengarah pada
penghilangan coelom ekstraembrionik dan regresi kantung
kuning telur dimulai sekitar 45-50 hari kehamilan (Carter,
2016). Akibat dari implantasi interstitial, perkembangan embrio
pada manusia dan kera terjadi di bawah desidua kapsularis
(Carter et al, 2015). Meskipun pembuluh darah awalnya
terbentuk di sekitar embrio, bagian yang berada di bawah
kapsul akan mengalami atrofi, sehingga membentuk korion
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halus. Pada trimester kedua, korion halus bergabung dengan
desidua kapsularis dan parietal dalam proses yang melibatkan
invasi desidua oleh sitotrofoblas (Genbacev et al.,, 2015). Pada
trimester kedua juga, permukaan dalam korion halus bergabung
dengan amnion (Carter, 2016).

Pada spesies Monyet Dunia Lama seperti Langur, Colobus
Monkey, Guenon, Baboon, Mandrill Macaque dan Mangabey,
implantasi bersifat permukaan. Alantokorion di lokasi
implantasi membentuk cakram plasenta. Pada banyak spesies
tersebut, cakram sekunder terbentuk di sisi uterus yang
berlawanan. Selain itu, selaput berkembang seperti halnya pada
manusia (Carter, 2016).
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BAB 9
ORGAN UROGENITAL

9.1 Pendahuluan

Sistem urogenital terdiri sistem urinaria (systema
uropoetica) dan sistem genital (sytema genitalia). Fungsi dari
sistem urinari yaitu sebagai sistem ekskresi atau membuang zat
yang membahayakan bagi tubuh dan sudah tidak diperlukan lagi
dalam bentuk zat yang terlarutan pada air, sistem eksresi
terdapat pada organ ginjal. Sistem urogenital ini berkembang
pada saat embrio dari mesoderm pada ductus excretoriusnya ,
caudal cavum hingga cloaca. Sistem urinari ini terbagi dua yaitu
traktus urunaria atas dan traktus urunaria bawah. Bagian dari
traktus urinaria atas yaitu pelvis renalis, ginjal dan ureter
(Armijn et al, 2020). Pada traktus urinari bawah memiliki
bagian uretra dan vesika ureter (Maharani et al., 2013)

Pada sistem genital memiliki perbedaaan antara sistem
genital eksterna jantan dan betina, hewan jantan memiliki
sistem genital yaitu skrotum, testis dan penis. Pada hewan
betina sistem genital yaitu ovarium, uterus dan vagina (Armijn
et al, 2020). Sistem urogenital mengalami perkembangan
dengan pembentukan beberapa lapisan mesoderm diantaranya
notochord, neural dan endoderm. Menurut Nurhayati (2017),
lapisan mesoderm diantaranya korda mesoderm, mesoderm
dorsal, mesoderm intermediet akan membentuk sistem
urogenital, mesoderm lateral dan mesoderm kepala.
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9.2 Perkembangan Organ Urinari

Perkembangan sistem urinari memiliki dua tahapan yaitu

maturasi dan organogenesis ginjal Nurhayati (2017). Ginjal
memiliki tahapan pertumbuhan diantaranya adalah sebagai
berikut:

1.

Tahap Pronefros
Merupakan proses tahapan perkembangan dari mesoderm
intermediate menjadi duktus ginjal melalui diferensiasi.
Pada tahap ini ginjal tidak memiliki glomerulus. Ginjal pada
tahap ini muncul pada saat embrio. Pada aves, reptil, dan
mamalia tampak sementara di embrio kemudian
menghilang, sedangkan pada amfibi dan ikan pronefros akan
hilang pada saat dewasa.

Tahap Mesonefros
Merupakan proses pembentukan ginjal transisi, terletak di
bagian kaudal pronefrospada tahapan ini ginjal terdiri dari
beberapa segmen. Pada saluran mesonefrik ini akan
membawa sperma dan urin jika memiliki saluran reproduksi
yang bersatu dengan saluran urinari. Pada tahap ini ginjal
memiliki glomerulus yang berfungsi untuk proses ekskresi.
Saluran ini akan terus berfungsi sampai dewasa pada
hewan amfibi dan juga ikan. Sedangkan pada mamalia, aves
dan reptil berfungsi hanya pada saat fase embrio, kemudian
saluran ini menjadi saluran vas diferens.
Tahap Metanefros
Merupakan proses pembentukan ginjal definitif, terletak
pada posterior mesonefros. Pada tahapan ini ginjal tidak
memiliki nefrostom, hanya terdiri dari banyak glomerulus.
Pada tahap ini, saluran dapat berfungsi pada mamalia, aves
dan reptil hingga dewasa Pada dasarnya yang membedakan
tipe ginjal pronefros, mesonefros dan metanefros ini adalah
jumlah glomerulusa dan nefrostom dan segmennya. Berikut
adalah gambar tahapan pembentukan ginjal :
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Gambar 9.1. Tahapan Perkembangan Ginjal
Sumber : https://www.edubio.info/2015/04 /tiga-tahap-
perkembangan-ginjal.html

9.3 Organ Urinari

1. Ginjal
Organ ginjal adalah organ utama pada sistem urinari,
hal ini dikarenakan organ ginjal dapat memproduksikan
urine, dan ditampung dan disalurkan oleh organ. Jumlah
ginjal pada hewan adalah sepasang dengan letak pada
cavum abdomen dan memiliki warna merah kecokelatan
dan bentuknya seperti kacang.

a. Ginjal Mamalia

Ginjal pada hewan mamalia berjumlah sepasang
dengan penghubungnya adalah pembuluh vena renal dan
pembuluh arteri renal. Ureter sebagai saluran urin yang
telah diproduksi ginjal yang selanjutnya bermuara pada
kandung kemih dan dikeluarkan oleh wuretra yang
dikontrol oleh otot sphincter. Pada hewan mamalia, ginjal
terbagi atas korteks yang merupakan bagian terluar
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ginjal, medula yang terdapat pada korteks dan pelvis
yang merupakan rongga ginjal. Unit fungsional terkecil
pada ginjal adalah nephron dengan selubung kapsul
Bowman. Menurut Armijn et al., (2020), pada ternak sapi
ginjal memiliki bentuk berlobus-lobus dengan letak
ginjal bagian kanan memiliki posisi lebih cranial
dibandingkan dengan ginjal bagian kiri. Kambing
memiliki ginjal kanan yang terdapat pada costae dengan
dua sampai tiga lumbar pertama dan ginjal kiri pada
lumbar ke tiga sampai ke lima.

Medula
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Renalis

Kaliks

)
)
(\ (
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\ :

—— Ureter . -

/
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Gambar 9.2. Ginjal Hewan Mamalia
Sumber :

http://www.erwinedwar.com/2018/04/struktur-anatomis-

b.
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Ginjal Amfibi

Amfibi memiliki karakteristik hidup pada dua alam
sehingga memiliki sistem organ dengan penyesuaian
pada tempat hidupnya. Amfibi saat di dalam air, berudu
atau hewan amfibi ini menggunakan ginjal dengan tipe
mesonefros. Pada katak dewasa, ginjal yang digunakan
adalah tipe opistonefros yang terdapat pada saluran
urogenital yaitu di lubang kloaka. Pada hewan amfibi
menghasilkan nitrogen dengan kandungan amonia dan
urea. Ginjal meiliki fungsi penting pada saat tubuh katak
memiliki kandungan air yang berlebih maka akan
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dikeluarkan oleh ginjal. Fungs filtrasi pada ginjal
dilakukan oleh kantung kemih.
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Gambar 9.3. Organ Ginjal Katak
Sumber : https://duniapendidikan.co.id/ciri-amfibi/

c. Ginjal Reptil
Ginjal pada hewan reptil memiliki struktur
lobulated. Hasil ekskresi berupa urea, amonia dan uric
acid. Hewan reptil yang memiliki kandung kemih
diantaranya adalah ular dan buaya sedangkan kadal ada
yang beberapa diantaranya tidak memilikinya. Kadal
yang memiliki kandung kemih berupa saluran uretra

yang pendek.

—

=\
Qﬁ—)— testis
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'l

Sperma

2 Herni Penis
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Gambar 9.4. Organ Eksresi Reptil
Sumber : https://www.mikirbae.com/2016/02/sistem-
ekskresi-pada-hewan.html
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d. Ginjal Aves
Ginjal pada Ades merupakan alat ekskresi sisa
metabolik yang dilakukan oleh glomerulus. Ekskresi yang
dihasilkan oleh ginja ini dikeluarkan bersama feses yang
disebut ekskreta. Aves tidak memiliki portal renal
sehingga semua absorpsi urea diserap oleh glomerulus.
Ginjal pada Ades memiliki sepasang dan berbentuk
seperti biji kacang dengan warna cokelat gelap.
Proses yang terjadi pada ginjal diantaranya adalah
filtrasi, reabsorbsi dan augmentasi, tersaji dalam tabel
berikut ini :

Tabel 9.1. Proses Pada Ginjal

Proses Tempat Hasil Kandungan
Urine Primer/ | Darah  Tanpa
Filtrat Protein, banyak
Filtrasi Glomerulus Glomerulis zat berguna
Urine Tanpa zat
Tubulus Kontortus | Sekunder/ berguna,
Reabsorpsi Proksimal Filtrat Tubulus | ada ureum
Ada H+,
Tubulus Kontortus K, keratin, bany
Ausgmentasi | Distal Urine ak ureum

Sumber : https://generasibiologi.com/2018/02 /sistem-
ekskresi-pada-hewan.html

2. Ureter
Ureter adalah ductus excretotius yang merupakan
suatu saluran sempit pada ginjal. Ginjal memiliki ureter yang
berjumlah satu buah, ureter berasal dari pangkal pelvis
renalis hingga vesica urinary. Ureter memiliki dinding yang
terdiri dari :Lapisan fibrosa, lapisan muscularis dan
membran mucosa.
3. Vesica Urinari
Vesica urinari sebagai tempat penampungan
sementara hasil penyerapan ginjal dan urin. Vesica urinari
memiliki bentuk yang menyesuaikan dari isi yang
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ditampung, artinya jika dalam keadaan kosong maka saluran
ini akan mengkerut dan berbentuk piriformis dan pada saat
terisi maka bentuknya akan mengembang oval dan melebar
sepanjang cavum pelvis. Bagian fundus memiliki corpus
vesica urinari yang membulat dan memipih. Sedangkan
pada bagian caudal dan cranial akan lebih sempit yang
menghubungkan dengan urethra. Vesica urinaria terdiri
dari, facies dorsal dan facies vebtral. Pada dinding vesica
urinari memiliki lapisan luar yang dinamakan tunica serosa,
lapisan tunica muscularis bagian dorsal dan lateral, dan
lapisan tunica mukosa atau rongga vesica urinari.

9.4 Perkembangan Organ Genital

Organ genital merupakan perkembangan dari genital
ridge epitel germinal, sel-sel germinatif primitif, dan jaringan
rete mesonefros (Nurhayati, 2017). Organ genital gonad pada
mulanya memiliki sifat indiferen antara testis dan ovum(Armijn
et al, 2020). Organ Genital memiliki susunan yang terdiri dari
sel interestial, sel gamet dan sel epitel mesoderm. Organ genital
terdiri dari organ genital jantan dan organ genital betina. Organ
genita jantan semula berasal dari duktus mesonefros anterior
menjadi duktus epididimis, sedangkan suktus mesonefros
posterior menjadi vas deferens, dan organ kopulasi jantan
berasal dari evaginasi ectoderm. Pada organ genital betina
bermula pada duktus paramesonephridicus yang membentuk
vagina, uterus dan oviduk. Perbedaan organ genital jantan dan
betina tersaji dalam gambar tabel berikut.
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Tabel 9.2. Perbedaan organ genital jantan dan betina

mesonefios

epididymis dan
Vas deferens

Stadium Jantan Betina
Indiferen
Gonad Testis (medula) Ovarium
(korteks)
Pita seks Tubulus Sel folikel
seminiferous (sel
sertoli)
BSK Spermatogonium Oogenia
Ductus Ductus Degenerasi

(saluran menjadi
kista Gartner)

(Saluran Wolff)
Ducrus
paramesonefiros
(Saluran Muller)
Sinus urogenital
atas

Owviduk dan
uterus

Degenerasi

Kantung urin,
uretra atas

Kantung urin,
uretra atas

(anterior) (anterior)

Sinus urogenital Uretra bawah Vestibul

bawah (kaudal)

Tuberkel genital Penis Klitoris
Lipatan genital Alat uretra penis Labira minora
Pembengkakan Skrotum Labira mayora

genital

Sumber : Armijn et al. (2020)

9.4.1. Bagian Organ Genital Jantan/Masculina

1. Testis

Organ testis merupakan organ yang memiliki jumlah
sepasang yang letaknya di bagian atas abdominal, memiliki
warna kuning kecokelatan. Organ ini memiliki peran penting
dalm menghasilkan sperma pada tubulus seminiferus dan
penghasil hormon reproduksi jantan di bagian sel leydig.
Testis pada unggas memiliki perbedaan dari testis lainnya,
yaitu tidak berada pada skrotum. Sekresi hormon
reproduksi jantan pada testis diantaranya adalah hormon
androgen dan hormon testosterone yang dipengaruhi oleh
Intertitial Cell Stimulating Hormone (ICSH). Struktur-
struktur testis diantaranya adalah a. Tunika albuginea, b.
Septum testis, c. Tubulus seminiferus, d. Rete testis e. Ductus
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efferentis, f. Caput Epididimis, g. Corpus Epididimis, h. Cauda
epididimis, i. Vasdeferens.

Caput Epididymis

Vas Deferens

Seminiferous
Tubule

Corpus
Epididymis

Rete Testis

Cauda
Epididymis

Randy Bradicy $ @ Okiahoma State University

Gambar 9.4. Organ Testis
Sumber : https://hayatalfalah.blogspot.com/2017/02 /sistem-
reproduksi-hewan-ruminansia.html

2. Epididymis
Merupakan organ yang berjumlah sepasanga dengan
fungsinya sebagai penampung sementara sperma,
pemekatan sperma, pematangan sperma dan penyaluran
sperma pada saluran ductus deferensi. Epididimis memiliki
tiga bagian yaitu caput epididymis yang memiliki bentuk U,
corpus epididimis memiliki bentuk lurus dan cauda
epididimis terletak bagian bawah epididimis yang
membelok.
3. Scrotum
Berbentuk kantong sebagai pembungkus testis yang
memiliki kulit tipis. Lapisan scrotum ini terdiri dari kulit,
tunica dartos, fascia, tunica vaginalis
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4. Ductus Defferent
Saluran yang berjumlah sepasang memiliki fungsi
menyalurkan sperma dari epididimis ke alat kopulasi.
Ductus deferens memiliki dinding yang mengandung otot-
otot licin mengandung sel epitel yang memiliki dua lapisan
dan dibungkus peritoneum.
5. Penis
Penis adalah organ kopulasi jantan yang terdiri dari
bagian glandula penis, corpus dan radix. Penis memiliki
bentuk berbeda-beda pada masing-masing hewan,mayoritas
oenis akan memiliki bentuk silindris apabila ereksi akan
menmanjang. Bagian dalam penis diantaranya : Glans penis,
Collum penis, Corona glandis, Fossa glandis, Processus
urethra, Flexura sigmoid.

9.4.2. Organ Genitalia Feminina
1. Ovarium
Ovarium memiliki fungsi sebagai organ penghasil sel

telur yang bermula dari folikel hingga menjadi ovum yang
siap diovulasikan. Pada organ orvarium dihasilkan hosmon
progesterone dan estrogen. Ovarium hewan memiliki bagian
diantara lain lateral, facies dan medial. Ovarium memiliki
penggantung yang dinamakan mesovarium.

2. 2.0viduct

Oviduct pada hewan unggas memiliki komponen yang

lebih kompleks dibandingkan dengan oviduct pada hewan
lain, hal ini karena pada unggas terjadi pembentukan telur.
Oviduct pada unggas terdiri dari infundibulum, magnum,
itshmus, dan uterus. Masing-masing pada bagian ini
memiliki perannya dalam proses produksi telur. Fimbrie
berada di ujung oviduct paling besar dinamakan
infundibulum. Infundibulum sebagai saluran atas yang
berfungsi menangkap ovum yang telah diovulasikan.
Magnum sebagai saluran penghasil albumin telur,
sedangkan isthmus sebagai saluran penghasil kerabang
lunak dan untuk uterus merupakan saluran penghasil
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kerabang keras. Uterus pada hewan lain sebagai organ
lanjutan oviduct yang terdiri dari cornu uteri, corpus uteri
dan servix uteri
. Vagina

Saluran reproduksi yang menghubungkan uterus
dengan saluran akhir reproduksi. Vagina dalam unggas
memiliki fungsi penghasil lapisan kutikula telur. Pada orgen
vagina akan membentuk fornix vagina dan salurannya
menyempit

. Vulva

Merupakan bagian yang terakhir dari organ genital
betina, yang memiliki bentuk corong dan bermuara. Vulva
adalah organ orificlum externa pada commisura dorsal.
Vulva memiliki fungsi sebagai organ masuknya alat kopulasi
jantan pada hewan.
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BAB 10
PEMBENTUKAN SISTEM
PEREDARAN DARAH

10.1 Pendahuluan

Sistem sirkuasi dibangun oleh darah, sebagai medium
transportasi tempat bahan-bahan yg akan disalurkan dilarutkan
atau diendapkan, pembuluh darah yang berfungsi sebagai
saluran untuk mengarahkan dan mendistribusikan darah dari
jantung ke seluruh tubuh dan mengembalikannya ke jantung,
dan jantung yang berfungsi memompa darah agar mengalir ke
seluruh jaringan.

Sistem sirkulasi berperan dalam homeostatis dengan
berfungsi sebagai sistem transportasi tubuh dengan
mengangkut oksigen, karbondioksida, zat-zat sisa, elektrolit,
nutrisi dan hormon dari satu bagian tubuh ke bagian tubuh yang
lain. Bagaimanakah sistem ini bekerja? Berikut ini akan
dipaparkan hal-hal yang terkait dengan sistem peredaran darah
pada manusia.

10.2 Darah

Darah adalah fluida yang mengalir pada tubuh manusia
dan vertebrata tingkat tinggi lainnya (M. Hoffman, 2014). Darah
berperan penting dalam semua proses fisiologis yang terjadi di
dalam tubuh makhluk hidup. Darah berperan penting sebagai
fluida yang membawa nutrisi ke seluruh bagian tubuh,
kemudian membawa kembali hasil metabolisme nutrisi tersebut
untuk kemudian dilanjutkan pada proses eksresi hasil
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metabolisme tersebut yang melibatkan bantuan organ-organ
eksresi seperti paru-paru, ginjal, dan kulit.

Sebanyak 7-8% berat tubuh manusia ditentukan oleh
volume darah (Carter, 2018) yang mengalir setiap waktu melalui
pembuluh arteri dan venanya yang dipompa oleh jantung. Darah
memiliki temperatur normal pada suhu 38°C, dengan pH yang
berkisar antara 7.35 hingga 7.45. Peranan pH sangat penting
karena berperan sebagai sistem buffer untuk menjaga asam-
basa kondisi darah yang berpengaruh pada fisiologis manusia.
Darah yang memiliki kandungan oksigen tinggi akan memiliki
warna merah yang lebih terang. Namun sebaliknya pada darah
yang rendah kadar oksigennya akan memiliki warna merah yang
lebih gelap.

Volume darah pada manusia berbeda dikarenakan
perbedaan pada jenis kelamin, yang menentukan proporsi
ukuran tubuh. Laki-laki dewasa memiliki kisaran volume darah
5-6 L, sedangkan pada wanita dewasa berkisar antara 4-5 L
(Tortora & Derrickson, 2017). Darah sendiri memiliki dua
komponen utama yang terdiri dari komponen cair dan
komponen padat. Komponen cair yaitu plasma darah, dan
komponen padat terdiri dari sel darah merah atau yang disebut
sebagai eritrosit, sel darah putih atau leukosit, dan keping darah
atau trombosit yang berperan dalam proses pembekuan darah
(American Society of Hematology, 2018). Keseluruhan
komponen darah yang mengalir pada tubuh 2 Hematologi Dasar
manusia dikenal sebagai whole blood, yang tersusun atas
sebagian besar 55% adalah plasma darah, dan sisanya sebanyak
45% adalah sel-sel darah.

Adapun fungsi darah yang selama ini diketahui, meliputi
sebagai berikut:

1. Sebagai alat pengangkut yaitu,
a. mengambil oksigen/zat pembakaran dari paru-paru
untuk diedarkan ke seluruh jaringan tubuh.
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b. Mengangkat karbondioksida dari jaringan untuk
dikeluarkan melalui paru-paru.

c. Mengambil zat-zat makanan dari usus halus untuk
diedarkan dan dibagikan ke seluruh jaringan/alat
tubuh.

d. Mengangkat/mengeluarkan zat-zat yang tidak
berguna bagi tubuh untuk dikeluarkan melalui kulit
dan ginjal.

2. Sebagai pertahanan tubuh terhadap serangan penyakit
dan racun dalam tubuh dengan perantaraan leukosit dan
antibody/zat-zat antiracun.

3. Menyebarkan panas ke seluruh tububh.

Darah memiliki hubungan yang erat dengan sistem
peredaran darah. Sistem peredaran darah tidak dapat
dilepaskan pula hubungannya dengan sistem pernafasan, sistem
pencernaan, sistem ekskresi, sistem sekresi, dan sistem
kekebalan tubuh (imun) pada manusia. Darah juga dikenal
sebagai jaringan penghubung yang berbentuk cair (fluid
connective tissue), karena Darah 3 sel-sel darah turut mengalir
dan bersirkulasi di dalam tubuh dan menjalankan fungsi untuk
sistem tubuh manusia (Rice University, 2018). Darah yang
mengalir dalam tubuh manusia mengandung berbagai
komponen yang dibutuhkan untuk setiap sistem yang bekerja,
seperti glukosa dan nutrient lainnya yang dihantarkan ke setiap
sel di setiap organ, sehingga mampu menyokong fungsi fisiologis
manusia.

Peredaran darah manusia tidak dapat dilepaskan dari kerja
fungsi organ jantung, yang berperan sebagai pompa untuk
mengalirkan darah ke seluruh anggota tubuh (sistem
kardiovaskular). Selain itu, pembuluh darah arteri dan vena
berperan penting dalam mengalirkan darah ke setiap organ,
yang kemudian disambung oleh pembuluh kapiler, dengan
ukuran yang lebih kecil, sehingga mampu menembus jaringan di
setiap organ, dan berfungsi dalam transport hasil metabolisme
yang dihasilkan. Pembuluh arteri dan vena dibedakan
berdasarkan pada arah darah yang dibawa. Pembuluh arteri
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membawa darah dari jantung menuju ke seluruh organ tubuh.
Sedangkan pada pembuluh vena, berperan dalam membawa
darah dari seluruh organ kembali menuju jantung. Untuk
pengecualian, vena porta berperan untuk membawa darah
diantara dua kapiler. Sebagai contoh, vena porta hepatica
membawa darah dari kapiler sistem pencernaan menuju ke
organ hati (Reece et al., 2011). Pembuluh darah arteri dan vena
memiliki ketebalan dinding yang berbeda. Dinding pembuluh
arteri lebih tebal dibandingkan dengan pembuluh vena. Namun,
secara anatomi, kedua pembuluh memiliki dua selaput yang
membungkus endothelium (bagian dalam pembuluh darah).
Bagian terluar kedua pembuluh secara berurutan tersusun atas
jaringan penghubung (connective tissue), seperti serabut elastis
(elastic fiber) dan kolagen dan pada bagian selanjutnya tersusun
atas otot polos (smooth muscle) dan serabut elastis (elastic fiber).
Sistem peredaran darah pada manusia termasuk pada
sistem peredaran tertutup, yang terbagi menjadi dua jalur, yaitu
jalur paru-paru (pulmonary circuit), dan jalur seluruh tubuh
(systemic circuit) (Whittemore, 2009). Jalur paru-paru
(pulmonary circuit) berperan sebagai tempat pertukaran darah
kaya 02 dengan darah yang miskin 02 (kaya akan kadar CO2 ),
yang dilakukan pada organ jantung di sebelah kanan. Jalur
seluruh tubuh (systemic circuit) berperan untuk mengalirkan
darah kaya akan oksigen, yang akan dipompa menuju seluruh
organ tubuh manusia, dan dilakukan oleh organ jantung di
sebelah kiri. Selama proses pemompaan darah dari jantung ke
seluruh tubuh, lalu dari seluruh tubuh menuju kembali ke
jantung, sistem syaraf dan hormon berperan dalam mengatur
detak jantung (heart rate) dan tekanan darah (blood pressure).
Tekanan darah terjadi sebagai hasil gaya yang diberikan oleh
darah terhadap dinding pembuluh darah ketika darah dipompa
oleh jantung dari dan menuju ke jantung kembali. Saat terjadi
pemompaan darah oleh jantung, pembuluh darah, arteri dan
vena memiliki elastisitas untuk mengempis (dilatasi) atau
berkontrasi dengan mengembang sehingga tetap menjaga darah
mengalir dengan normal ke seluruh tubuh (Rogers, 2008).
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10.3 Komposisi Darah

Darah adalah jaringan, dan, seperti jaringan apapun,
mengandung sel dan fragmen sel. Secara kolektif, sel-sel dan
fragmen sel disebut elemen padat. Sel dan fragmen sel
tersuspensi dalam cairan yang disebut plasma. Oleh karena itu,
darah diklasifikasikan sebagai jaringan ikat cair. Elemen padat
pada darah adalah sel darah merah (eritrosit), sel darah putih
(leukosit), dan keping darah (trombosit) (Gambar 1). Bagian ini
diproduksi di sumsum tulang merah, yang dapat ditemukan di
sebagian besar tulang anak tetapi hanya dalam tulang tertentu
pada orang dewasa.

Gambar 10.1. Elemen padat darah

Jika sampel darah disentrifugasi, terlihat pada bagian
teratas cairan berwarna kuning pucat yang volumenya sekitar
55% dari volume total. Cairan tersebut dinamakan plasma.
Plasma adalah media transportasi bagi sel-sel darah dan
trombosit. Sekitar 90% dari plasma adalah air. Sisanya bagian
yang terlarut meliputi protein, hormon, dan lebih dari 100
molekul berukuran kecil (termasuk asam amino, lemak,
karbohidrat kecil, vitamin, dan berbagai produk limbah
metabolisme), dan ion.
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Kelompok terbesar zat terlarut dalam plasma terdiri dari
protein plasma, yang melayani berbagai fungsi. Protein plasma
penting adalah albumin, globulin, dan protein pembekuan
(fibrinogen). Hampir dua pertiga dari protein plasma adalah
albumin, yang terutama berfungsi untuk menjaga keseimbangan
air agar sesuai antara darah dan cairan interstitial. Diproduksi di
hati, Albumin juga mengikat molekul tertentu (seperti bilirubin
dan asam lemak) dan obat-obatan (seperti penisilin) dan
membantu transportasi mereka dalam darah. Globulin (alpha,
beta, dan gamma) adalah kelompok protein yang mengangkut
berbagai zat dalam darah. Banyak beta globulin mengikat lipid
(lemak) molekul, seperti kolesterol. Ketika protein menempel ke
salah satu molekul-molekul ini, menciptakan sebuah kompleks
yang disebut lipoprotein. Dua lipoprotein penting adalah low-
density lipoprotein (LDL) dan highdensity lipoprotein (HDL).
LDL kadang-kadang disebut "kolesterol jahat", karena jika
kadarnya dalam darah tinggi dikaitkan dengan peningkatan
risiko masalah kesehatan jantung. Tingginya kadar HDL sering
menunjukkan risiko lebih rendah terhadap penyakit
kardiovaskular. Gamma globulin berfungsi sebagai bagian dari
sistem pertahanan tubuh, membantu melindungi terhadap
infeksi dan penyakit.

Protein pembekuan seperti fibrinogen, memainkan peran
penting dalam proses pembekuan darah. Pembekuan darah
meminimalkan kehilangan darah dan membantu
mempertahankan homeostasis setelah cedera. Selain protein
plasma, plasma mengangkut berbagai molekul lain, termasuk ion
(juga disebut elektrolit), hormon, nutrisi, produk-produk limbah,
dan gas. Elektrolit seperti natrium dan kalium berkontribusi
pada pengendalian fungsi sel dan volume sel. Hormon yang
dikeluarkan kelenjar endokrin, mengangkut informasi ke
seluruh tubuh. Nutrisi seperti karbohidrat, asam amino, vitamin,
dan zat-zat lain yang diserap dari saluran pencernaan atau
diproduksi oleh reaksi metabolisme sel. Produk limbah dalam
plasma termasuk karbon dioksida, urea, dan asam laktat. Gas
terlarut dalam plasma adalah oksigen yang penting untuk
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metabolisme dan karbondioksida yang merupakan produk sisa
metabolisme.

10.2.1 Sel Darah Merah (Eritrosit)

Dalam darah, jumlah eritosit sekitar 700 kali lebih
banyak dibandingkan sel-sel darah putih (leukosit) dan 17 kali
lebih banyak dari keping darah (trombosit). Setiap laki-laki
dewasa dalam 1 mikroliter atau 1 milimeter kubik (mm3 )
darahnya mengandung sekitar 4,5 - 6,3 juta eritrosit, sedangkan
perempuan dewasa mengandung 4,2 - 5,5 juta eritrosit. Jumlah
eritrosit yang lebih tinggi pada laki-laki karena laki-laki memiliki
tingkat metabolisme yang lebih tinggi daripada perempuan, dan
konsentrasi eritrosit yang lebih besar diperlukan untuk
menyediakan oksigen yang dibutuhkan untuk metabolisme sel-
sel.

Kalau kita periksa dan kita lihat dibawah mikroskop
maka nyatalah bahwa eritrosit dapat diterangkan sebagai
berikut : Eritrosit yang normal berbentuk cakram atau piringan
yang di bagian tengah kedua sisinya mencekung (bikonkaf),
dengan diameter sekitar 7,5 pm. Bentuk bikonkaf memberikan
keuntungan yaitu menjadikan eritrosit memiliki permukaan
yang lebih luas bagi difusi oksigen, dibandingkan dengan bentuk
bulat datar dengan ukuran yang sama, dan membuat pergerakan
gas ke dalam dan ke luar sel berlangsung lebih cepat. Selain itu
eritrosit juga bersifat fleksibel sehingga memungkinkan eritrosit
berjalan melalui kapiler yang sempit dan berkelok-kelok untuk
menyampaikan oksigen ke jaringan tanpa mengalami
keruksakan. Diameter eritrosit dalam keadaan nomal 7,5 - 8 um
mampu mengalami deformasi pada saat melalui kapiler yang
bahkan berdiameter 3 pm. Eritrosit tidak memiliki inti atau
organel yang lain. Sepertiga isi eritrosit adalah haemoglobin
(pigmen merah). Kandungan haemoglobin dalam eritrosit inilah
yang menjadikan darah berwarna merah. Dalam satu eritrosit
mengandung sekitar 280 juta molekul haemoglobin. Isi sel darah
merah lainnya termasuk lipid, adenosin trifosfat (ATP), dan
enzim karbonat anhidrase.
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Martini et a/ (2012)

Gambar 10.2. Struktur Eritrosit

Eritrosit memiliki dua fungsi utama, yaitu mengangkut
oksigen dari paru-paru dan mengendarkannya ke jaringan yang
lain. Eritrosit juga mengangkt karbondioksida dari jaringan
untuk dibawa ke paru-paru. Pengangkutan gas dalam eritrosit
dilakukan oleh haemoglobin.

Haemoglobin

Haemoglobin terdiri atas dua bagian, yaitu globin suatu
protein polipeptida yang sangat berlipat-lipat. Gugus
nitrogenesa non protein mengandung besi yang dikenal sebagi
hem (heme) yang masing-masing terikat pada satu polipeptida.
Setiap atom besi dapat berikatan secara reversibel dengan satu
molekul oksigen. Dengan demikian setiap molekul haemoglobin
dapat mengangkut empat oksigen. Karena oksigen kurang larut
dalam darah, 98,5% oksigen yang diangkut dalam darah terikat
pada Hb.

Mader & Windelspecht (2011)

Gambar 10.3. Molekul Haemoglobin
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Ketika darah mengalir melalui paru-paru, oksigen
berdifusi dari ruang udara di paru-paru ke dalam darah. Oksigen
memasuki eritrosit dan bergabung dengan hemoglobin
membentuk oksihemoglobin (Hb02), yang memberikan warna
merah terang untuk darah. Setelah melepas oksigen dari
oksihemoglobin ke sel-sel tubuh, darah yang telah melepaskan
oksigennya (deoxyhemoglobin) dan membawa sejumlah kecil
karbondioksida dari sel-sel tubuh kembali ke paru-paru untuk
melepaskan karbondioksida. Deoxyhemoglobin memberikan
warna merah gelap (rona kebiruan) untuk darah. Selain
mengangkut  oksigen, Hb  dapat berikatan dengan
karbondioksida. Bagian ion hidrogen asam (H*) dari asam
karbonat yang terionisasi yang dibentuk dari CO, pada tingkat
jaringan. Enzim karbonat anhidrase berperan penting dalam
mengangkut CO,. Enzim ini mengkatalis reaksi kunci yang
akhirnya menyebabkan perubahan CO, hasil metabolisme
menjadi ion bikarbonat (HCO3™) yaitu bentuk utama
transportasi CO, dalam darah. Dengan demikian eritrosit ikut
serta dalam pengangkutan CO, melalui 2 cara melalui Hb dan
konversi ke HCO 3~ oleh karbonat anhidrase. Hb juga dapat
mengikat karbonmonoksida membentuk karboksihaemoglobin,
gas yang dalam keadaan normal tidak terdapat dalam darah
tetapi jika terhirup menempati tempat pengikatan O, di Hb
sehingga dapat menyebabkan keracunan karbonmonoksida.

10.2.2 Sel Darah Putih (Leukosit)

Leukosit (leuko = putih, cyte = sel) atau sel darah putih
merupakan sel darah yang masih mempunyai inti sel, berbeda
dengan eritrosit (eritrosit). Leukosit juga tidak mempunyai
hemoglobin maupun kemampuan untuk membawa oksigen
(Tortora et al.,, 2010). Selain itu, leukosit dinamai demikian juga
karena relatif lebih tidak berwarna jika dibandingkan dengan
eritrosit. Leukosit pada umumnya dibedakan menjadi 5
kelompok, yaitu neutrofil, basofil, eosinofil, monosit, dan
limfosit. Kelima jenis leukosit tersebut masingmasing
mempunyai karakteristik dan fungsi berbeda.
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Gambar 10.4. Lima jenis leukosit: (a) eosinofil, (b) basofil, (c)
neutrofil, (d) limfosit, dan (e) monosit (diadaptasi dari Tortora
etal., 2010)

Kisaran jumlah leukosit darah normal adalah 4,3-10,8 x
109 /L. Neutrofil dan limfosit menyusun komposisi leukosit
dengan persentase terbesar, secara 52 Hematologi Dasar
berturut-turut 45-74% dan 16-45%. Sisanya, monosit
menyusun 4-10%, eosinofil 0-7%, dan basofil 0-2% dari total
leukosit (Rodak et al.,, 2016).

Fungsi leukosit secara keseluruhan adalah dalam
memediasi kekebalan, baik bawaan (nonspesifik), atau spesifik
(adaptif). Respon kekebalan bawaan contohnya adalah
fagositosis oleh neutrofil, sedangkan respon kekebaan adaptif
seperti dalam produksi antibodi oleh sel plasma (Rodak et al.,
2016). Dalam respon kekebalan, beberapa leukosit
meninggalkan aliran darah dan mengumpulkan pada titik-titik
invasi patogen atau peradangan. Granulosit dan monosit
meninggalkan aliran darah untuk melawan cedera atau infeksi,
setelah itu mereka tidak pernah kembali lagi ke aliran darah.
Pada sisi lain, limfosit tetap berada dalam sistem sirkulasi, dari
darah ke ruang interstisial jaringan ke cairan limfatik dan
kembali ke darah. Hanya 2% dari populasi limfosit total yang
beredar dalam darah pada suatu waktu tertentu; sisanya berada
dalam cairan limfatik dan organ-organ seperti kulit, paru-paru,
kelenjar getah bening, dan limpa (Tortora et al., 2010).
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10.2.3 Trombosit (Sel Pembeku)

Trombosit merupakan benda-benda kecil yang mati yang
bentuk dan ukurannya bermacam-macam, ada yang bulat,
lonjong, warnanya putih, normal pada orang dewasa 200.000-
300.000/mm3. Fungsinya memegang peranan penting dalam
pembekuan darah. Jika banyaknya kurang dari normal, maka
kalau ada luka darah tidak lekas membeku sehingga timbul
perdarahan yang terus-menerus. Trombosit lebih dari 300.000
disebut trombositosis. Trombosit yang kurang dari 200.000
disebut trombositopenia, Didalam plasma darah terdapat suatu
zat yang turut membantu terjadinya peristiwa pembekuan
darah, yaitu Ca?* dan fibrinogen. Fibrinogen mulai bekerja
apabila tubuh medapat luka.

Trombosit memiliki banyak karakter fungsional sel
meskipun tidak memiliki nukleus dan tidak dapat melakukan
reproduksi sel. Sitoplasma tombosit mengandung berbagai
macam molekul penting seperti :

1. Molekul aktin dan miosin yang merupakan protein
kontraktil, serupa dengan protein yang terdapat pada sel
otot

2. Thrombostenin, juga merupakan protein kontraktil yang
membuat trombosit dapat berkontraksi

3. Residu badan golgi dan retikulum endoplasma yang masih
dapat melakukan fungsi sintesis enzim dan menyimpan ion
kalsium dalam jumlah besar.

4. Mitokondria dan sistem enzim untuk melakukan respirasi
aerob dan menghasilkan ATP juga ADP 78 Hematologi Dasar

5. Sistem enzim yang dapat menyintesis prostaglandin sebagai
hormon lokal yang menyebabkan reaksi vaskular dan
jaringan lain di sekitar trombosit tersebut.

6. Protein fibrin-stabilizing factor yang berperan penting
dalam proses pembekuan darah

7. Faktor pertumbuhan (Trombosit Derived Growth
Factor/PDGF) yang menyebabkan sel endotel pembuluh
darah, sel otot pada pembuluh darah dan fibroblas dapat

133



PERKEMBANGAN HEWN

melakukan replikasi serta pertumbuhan untuk proses
perbaikan jaringan/pembuluh darah yang rusak (Guyton &
Hall, 2006).

10.2.4 Plasma Darah

Plasma darah merupakan komponen terbanyak pada
whole blood yang memenuhi hampir separuh dari penyusunnya.
Plasma darah merupakan cairan matriks ekstraseluler bening
dengan sedikit warna kekuningan, yang tersusun atas berbagai
komponen, meliputi air (92%), dan 8% sisanya terdiri atas
glukosa, lemak, protein, vitamin, hormon, enzim, antibodi,
karbon dioksida, dan mineral lainnya (American Society of
Hematology, 2018; O’Neil, 2013). Warna kuning yang terdapat
pada plasma darah merupakan pigmen warna yang diperoleh
dari proses perombakan eritrosit yang sudah tua, yakni
bilirubin, serta adanya pigmen karotenoid, hemoglobin, dan
protein iron transferrin (Raghuwanshi & Pehlajani, 2016).

10.4 Penggolongan Darah

10.4.1 Penggolongan darah sistem ABO

Penggolongan darah sistem ABO didasarkan pada ada
atau tidaknya dua antigen pada permukaan eritrosit, yaitu
antigen A dan antigen B. Seperti semua antigen, antigen pada
eritrosit merupakan sifat yang diturunkani dan tetap tidak
berubah dari lahir sampai meninggal. Golongan darah ABO
dibagi menjadi empat jenis kemungkinan, yaitu A, B, AB, dan O.
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nor antiB plasma antbodies
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surface antigens and plasma  surface antigens and plasma type A and type B surface type A nor ype B surface
wih anti-8 antibodies with anti-A antbodies anbigens, and nether ant-A antigens, but both ant-A and

anti-B plasma antibodies

Gambar 10.5. Karakteristik Antigen dan Antibodi dalam
Golongan Darah ABO (Stanley, 2009)

Karena antibodi anti-A dan anti-B  menyebabkan
penggumpalan eritrosit dengan antigen A dan B, masing-masing,
jenis darah ABO mudah ditentukan. Hal ini dapat dilakukan
dengan menempatkan sampel darah pada kaca objek . Masing-
masing darah dalam slide kaca diteteskan satu tetes serum, satu
sampel darah ditetesi serum yang mengandung antibodi anti-A
dan serum yang mengandung antibodi anti-B ditambahkan ke
yang lain. Seperti yang telah disebutkan di atas, penggolongan
darah penting untuk proses transfusi. Ttransfusi darah
dilakukan dengan golongan darah yang sama, kecuali dalam
kondisi darurat. Ketika jenis darah yang berbeda harus
digunakan, sangat penting bahwa antigen dari darah yang
ditransfusikan bersifat kompatibel dengan antibodi darah
penerima. Sebagai contoh, darah dengan antigen A atau B tidak
dapat diberikan kepada pasien yang darahnya mengandung
antibodi anti-A atau anti-B. Mengingat hal ini dan pola antigen
dan antibodi dalam jenis darah ABO, kompatibilitas jenis darah
untuk transfusi dapat ditentukan.

135



PERKEMBANGAN HEWN

10.4.2 Sistem Rhesus (Rh)

Antigen A dan B bukan satu-satunya antigen penting yang
ditemukan pada permukaan eritrosit. Ada atau tidak adanya
faktor Rh juga merupakan komponen penting dari golongan
darah. Nama Rh berasal dari nama monyet rhesus, dimana
antigen Rh pertama kali ditemukan. Orang-orang yang memiliki
antigen Rh pada eritrositnya mereka dianggap memiliki Rh-
positif (+), dan jika tidak ada antigen Rh di eritrositnya , individu
tersebut dianggap mempunyai Rh-negatif (-). Orang dengan Rh-
negatif tidak akan membentuk antibodi anti-Rh kecuali ia telah
terkena antigen Rh. Untuk alasan ini, individu Rh-negatif harus
diberikan darah hanya dari darah Rh-negatif ketika ditransfusi.
Jika diberikan darah Rh-positif, maka akan merangsang produksi
antibodi anti-Rh. Reaksi transfusi tidak akan terjadi pada
transfusi pertama, karena butuh waktu bagi tubuh untuk
membuat antibodi anti-Rh. Namun, setelah transfusi kedua dari
darah Rh-positif, antibodi dalam plasma penerima akan bereaksi
dengan antigen pada eritrosit dari darah yang disumbangkan.
Reaksi ini dapat menyebabkan kematian pasien.

10.5 Jantung dan Pembuluh Darah

Jantung dan pembuluh darah merupakan bagian dari
sistem kardiovaskular. Jantung memompa darah melalui sistem
tertutup pembuluh darah. Arteri membawa darah dari jantung
ke kapiler dalam jaringan tubuh. Vena membawa darah dari
kapiler dalam jaringan tubuh kembali ke jantung.

10.5.1 Jantung

Jantung (bahasa Latin, cor) adalah organ berotot yang
memompa darah lewat pembuluh darah oleh kontraksi
berirama yang. Ukuran jantung bervariasi sesuai dengan ukuran
tubuh. Jantung dewasa berukuran sekitar 9 cm lebarnya, n 13
cm dari dasar ke puncak, dan 6 cm dari anterior ke posterior.
Beratnya sekitar 300 g (10 oz). Jantung terletak di dalam rongga
dada di bagian mediastinum, di antara paruparu di balik tulang
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dada (sternum). Posisi jantung berbelok ke bawah dan sedikit ke
arah Kkirii, jadi sekitar dua pertiga jantung terletak di sebelah
kiri. Bagian atas jantung lebih luas dibandingkan dengan bagian
dasar. Bagian ujung jantung rmeruncing (berbentuk kerucut),
tepat di atas diafragma.

) Poderor v

Gambar 10.6. Anatomi Permukaan Jantung (Saladin, 2009)

Jantung tertutup dalam kantung berdinding ganda
disebut pericardium. Dinding luar disebut kantung perikardial
(perikardium parietal) yang tersusun oleh lapisan berserat yang
merupakan jaringan ikat padat yang tidak teratur bagian dalam
ditutupi oleh tipis yaitu lapisan serosa. Dinding jantung terdiri
dari tiga lapisan, yaitu epikardium, miokardium, dan
endocardium. Epikardium (perikardium viseral) adalah
membran serosa pada permukaan jantung. Endocardium,
merupakan lapisan interior ruang jantung. Miokardium terletak
di antara kedua lapisan epicardium dan endokardium, tersusun
oleh otot jantung. Miokardium merupakan lapisan tebal dan
merupakan lapisan yang melakukan kerja jantung. Jantung
memiliki empat ruang, Dua ruang di kutub superior (basis)
jantung yaitu atrium kanan dan atrium Kiri. Atrium berdinding
tipis, menerima darah yang kembali ke jantung dari pembuluh
darah besar. Sebagian besar massa masing-masing atrium
adalah di sisi posterior jantung, sehingga hanya sebagian kecil
terlihat dari pandangan anterior. Dua ruang di bawah atrium
adalah ventrikel kanan dan kiri. Ventrikel adalah pompa yang
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mengeluarkan darah ke dalam arteri agar tetap mengalir ke
seluruh tubuh. Di permukaan, batas-batas dari empat ruang
ditandai oleh tiga sulci (alur), yang sebagian besar diisi oleh
lemak dan pembuluh darah koroner. Seperti semua pompa,
jantung mengandung katup yang memungkinkan darah mengalir
hanya ke satu arah melalui jantung. Kedua jenis katup jantung
adalah katup atrioventrikular (AV) dan katup semilunar.

Siklus Jantung

Siklus jantung mencakup fase kontraksi dan relaksasi.
fase Kontraksi dikenal sebagai sistol dan relaksasi disebut
diastole. Ventrikel mengalami relaksasi ketika atrium
berkontrak, dan atrium mengalami relaksasi ketika ventrikel
berkontraksi. Ketika kedua atrium dan ventrikel relaksasi di
antara denyutan, darah mengalir ke atrium dari vena besar yang
mengarah ke jantung dan ke dalam ventrikel. Kemudian, atrium
berkontraksi (atrial systole), memaksa lebih banyak darah ke
dalam ventrikel sehingga dipenuhi darah. Segera setelah itu,
terjadi kontraksi ventrikel. Ketika ventrikel mengalami sistol,
tiba-tiba menghasilkan tekanan darah tinggi dalam ventrikel,
dan tekanan darah ini menutup kedua katup atrioventrikular
dan membuka kedua katup semilunar, darah dipompa ke dalam
arteri yang menuju jantung, dikuti diastol pada ventrikeli,
memungkinkan katup atrioventrikel untuk membuka. Secara
bersamaan, katup semilunar dekat karena tekanan darah yang
lebih besar dalam arteri. Siklus jantung kemudian diulang.

10.5.2 Pembuluh Darah

Pembuluh darah merupakan bagian dari sistem sirkulasi
tubuh manusia. Fungsinya adalah untuk mengalirkan darah dari
jantung ke seluruh tubuh dan mengangkut darah dari seluruh
tubuh menuju jantung. Jika terdapat gangguan pada pembuluh
darah, sangat mungkin akan timbul masalah kesehatan.
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Seluruh sel, jaringan, dan organ tubuh kita membutuhkan
asupan oksigen dan nutrisi agar bisa berfungsi dengan baik. Bila
tidak mendapatkan oksigen dan nutrisi yang cukup, sel-sel
tubuh akan rusak dan bahkan mati. Nah, darah di dalam tubuh
dibawa dan dialirkan melalui sistem pembuluh darah.

Terdapat tiga jenis pembuluh darah arteri, kapiler, dan vena.
Mereka membentuk sistem tertutup berbentuk tabung yang
membawa darah dari jantung ke sel-sel tubuh dan kembali ke
jantung.

Arteri

Arteri membawa darah dari jantung. Arteri bercabang
berulang kali menjadi lebih kecil dan arteri yang paling kecil
akhirnya membentuk arteri mikroskopis yang disebut arteriol.
cabang-cabang arteri (arteriol), ketebalan lapisan ototnya
berkurang. Dinding arteriol terkecil hanya terdiri dari
endotelium dan beberapa serat otot polos yang mengelilinginya.
Arteri, terutama arteriol, memainkan peran penting dalam
mengendalikan aliran darah dan tekanan darah.

Kapiler

Arteriol terhubung dengan kapiler, pembuluh darah
paling banyak dan paling kecil. Diameter sebuah kapiler sangat
kecil sehingga eriyrosit harus melewatinya dalam file tunggal.
Dinding kapiler hanya terdiri dari endotelium, yang
memungkinkan pertukaran bahan antara darah di kapiler dan
sel-sel tubuh. Distribusi kapiler dalam jaringan tubuh bervariasi
dengan aktivitas metabolik dari setiap jaringan. Kapiler
terutama melimpah di jaringan aktif, seperti jaringan otot dan
saraf, di mana hampir setiap sel dekat dengan kapiler. Kapiler
kurang melimpah di jaringan ikat, dan mereka tidak hadir di
beberapa jaringan, seperti tulang rawan, epidermis, dan lensa
dan kornea mata.

Aliran darah dalam Kkapiler dikendalikan oleh otot
sfingter prekapiler yang berupa serat otot polos yang melingkari
dasar kapiler di persimpangan arteri-kapiler. Kontraksi sfingter
prekapiler menghambat aliran darah ke jaringan kapiler
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tersebut. Relaksasi sfingter memungkinkan darah mengalir ke
dalam jaringan kapiler untuk menyediakan oksigen dan nutrisi
untuk sel-sel jaringan. Ketika beberapa jaringan kapiler diisi
dengan darah, yang lain tidak. Jaringan kapiler menerima darah
sesuai dengan kebutuhan sel-sel yang mereka layani. Sebagai
contoh, selama latihan fisik darah dialihkan dari jaringan kapiler
dalam saluran pencernaan untuk mengisi jaringan kapiler di otot
rangka. Pola distribusi darah sebagian besar terbalik setelah
makan.

Vena

Setelah darah mengalir melalui kapiler, memasuki venula,
vena terkecil. Beberapa kapiler bergabung membentuk venula.
Venula terkecil hanya terdiri dari endotelium dan jaringan ikat,
tetapi venula yang lebih besar juga mengandung jaringan otot
polos. Venula bersatu untuk membentuk pembuluh darah kecil.
Vena kecil bergabung membentuk vena semakin besar seperti
darah dikembalikan ke jantung. Vena yang lebih besar, terutama
di kaki dan tangan, mengandung katup yang mencegah aliran
balik darah dan membantu kembalinya darah ke jantung. Karena
hampir 60% dari volume darah berada dalam pembuluh darabh,
vena dapat dianggap sebagai area penyimpanan darah yang
dapat dibawa ke bagian lain dari tubuh pada saat dibutuhkan.
Sinusoid vena di hati dan limpa sangat penting. Jika darah hilang
oleh perdarahan, baik volume darah maupun tekanan darah
mengalami penurunan. Sebagai tanggapan hal tersebut, sistem
saraf simpatik mengirimkan impuls untuk mengerut dinding
otot pembuluh darah, yang mengurangi volume vena dan
mengkompensasi kehilangan darah. Sebuah respon yang sama
terjadi selama aktivitas otot berat untuk meningkatkan aliran
darah ke otot rangka.

Sistem pembuluh darah tubuh adalah sistem pipa yang
membawa darah dari jantung ke organ-organ dalam tubuh
untuk metabolisme. Semua sel dalam tubuh membutuhkan
oksigen dan nutrisi penting yang terdapat dalam darah. Tanpa
oksigen dan nutrisi ini, semua sel akan mati. Berkat kontraksi
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jantung, oksigen dan nutrisi dapat mencapai jaringan dan organ
tubuh  melalui  sistem  vaskular untuk  membantu
mempertahankan aktivitas sehari-hari.

Tidak hanya membawa oksigen dan nutrisi ke jaringan
organ, pembuluh darah juga mengangkut karbon dioksida (C02)
dan produk limbah keluar dari jaringan. CO2 akan dikeluarkan
dari tubuh melalui paru-paru dan sebagian besar produk yang
berlebih akan dibuang melalui ginjal. Pembuluh darah juga
berperan penting dalam mengatur tekanan darah tubuh.

Berikut adalah proses aliran darah dalam tubuh:

e Vena membawa darah yang miskin oksigen ke sisi kanan
jantung.

o Kemudian arteri pulmonalis membawa darah tersebut ke
paru-paru, di mana mereka akan menerima oksigen.

e Lalu, darah yang sudah kaya oksigen akan dipindahkan
melalui vena pulmonalis ke sisi kiri jantung.

e Aorta (arteri utama dalam tubuh) membawa darah dari
sisi kiri jantung ke seluruh tubuh melalui banyak cabang
arteri.

o Kapiler dengan dinding tipisnya memungkinkan oksigen,
nutrisi, karbon dioksida, dan produk limbah melewati,
menuju dan keluar dari sel-sel jaringan.

e Vena kemudian membawa darah kembali ke jantung dan
kembali lagi ke proses yang sama.
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BAB 11
PEMBENTUKAN SISTEM PENCERNAAN
DAN SISTEM PERNAPASAN

Oleh Deswidya S Hutauruk

11.1 Pendahuluan

Sistem pencernaan dan sistem pernapasan merupakan
sistem yang berperan penting dalam mendukung proses
metabolisme tubuh makhluk hidup. Pertumbuhan dan
perkembangan seluruh sistem yang terdapat dalam tubuh
makhluk hidup tidak lepas dari tahapan pertumbuhan dan
perkembangan pada masa embriogenesis.

Pencernaan diartikan sebagai perubahan fisik dan kimia
bahan makanan menjadi butiran atau partikel kecil oleh organ-
organ pencernaan (Partama, 2019). Sistem pencernaan disebut
juga dengan sistem digestoria. Sistem pencernaan berperan
dalam mencerna makanan yang masuk kedalam tubuh sehingga
menghasilkan energi yang dibutuhkan oleh tubuh untuk tumbuh
dan berkembang. Namun sistem pencernaan ini tidak dapat
berdiri sendiri.

Sistem pencernaan memiliki keterkaitan dengan sistem
lainnya didalam tubuh. Salah satunya adalah sistem pernapasan.
Sistem pernapasan disebut juga dengan sistem respirasi. Sistem
pernapasan berperan penting dalam proses penyaluran oksigen
didalam tubuh sehingga makhluk tersebut dapat melakukan
aktivitasnya setiap hari. Dalam bab ini akan dibahas mengenai
pembentukan sistem pencernaan dan sistem pernapasan pada
hewan.
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11.2 Pembentukan Sistem Pencernaan

Sistem pencernaan berperan dalam mencerna makanan
yang masuk kedalam tubuh. Selain peran penting dalam
mencerna makanan, gerakan yang ditimbulkan oleh saluran
pencernaan berperan dalam sistem reproduksi wanita yaitu
membantu pemancaran ovum pada saat keluar dari tubuh dan
dibantu dengan timbulnya kontraksi oleh dinding uterus
(Dr.Irdalisa, 2021). Perkembangan sistem pencernaan pada
makhluk hidup sejalan dengan awal mula pertumbuhan dan
perkembangan embrio dan akan bersifat spesifik pada setiap
spesies (Nikhlani and Sukarti, 2016).

Proses pembentukan sistem pencernaan pada embrio
dimulai dari usia 4 minggu. Esofagus pada embrio dimulai dari
terpisahnya divertikulum dari bagian dorsal usus depan
sehingga usus depan terbagi menjadi 2 bagian yatu trakea di
daerah ventral dn esophagus di daerah dorsal dan akhirnya
membentuk trakeo-esofagus. Dari kapisan endoderm ini akan
terbentuk epitel skuamosa berlapis, kelenjar mukosa dan
submukosa esofagus defenitif. Lambung terbentuk sebagi
pelebaran usus depan dimana lambung ini akan berputar
mengelilingi sumbu panjang dan anteroposterior. Perputaran ini
akan membentuk kurvatura major dan minor, bagian pylorus
bergerak ke kanan dan ke atas dan sumbu panjangnya berjalan
dari kiri atas ke kanan bawah. Duodenum dibentuk dari bagian
akhri usus depan dan sefalik usus tengah. Pada saat ambung
berputar maka duodenum membetuk lengkung (seperti huruf C)
ke arah depan dan hal ini terjadi bersamaan dengan
pertumbuhan kaput pankreas. Mesoduodenum dorsal akan
menghilang kecuali di daerah pylorus lambung dan sebagian
kecil duodenum tetap intraperitoneal. Pada bulan kedua lumen
duodenum akan tersumbat akibat proliferasi sel di dindingnya
namun selanjutnya akan rekanalisasi kembali. Jaringan hati
pada embrio tampak pada pertumbuhan minggu ke 3 diawali
dengan pertumbuhan epitel endoderm di ujung distal depan.

146



PERKEMBANGAN HEWAN

Organ ini terbentuk dari sel yang berploriferasi dan menembus
septum transversum yaitu lempeng mesoderm. Lapisan
germinativum endoderm usus depan memiliki potensi
mengekspresikan gen spesifik hati dan selanjutnya akan
berdiferensiasi menjadi jaringan hati. Keberadaan hepatocyte
nuclear transcription factor (HNF3 dan 4) menjadi faktor yang
mendorong sel-sel di area medan hati berdiferensiasi untuk
membentuk hepatosit dan turunan sel empedu. Pankreas di
bentuk dari 2 tunas lapisan endodermduodenum yaitu tunas
pankreas dorsal dan tunas pankreas ventral. (Dr. Ahmad
Husairi et al., 2020)
Terdapat beberapa spesifiksi pembentukan sistem
pencernaan pada beberapa hewan, seperti:
a. Padainvertebrata
Proses pembentukan organ-organ tubuh janin berasal
dari lapisan-lapisan dinding tubuh embrio. Salah satu
lapisan terdalam pada dinding embrio adalah lapisan
endoderm. Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa
lapisan endoderm pada embrio akan menumbuhkan sel-sel
epitelium yang selanjutnya akan berdiferensiasii menjadi
beberapa organ tubuh seperti organ dan kelenjar
pencernaan serta pulmo (alat pernapasan). Seperti pada
larva rajungan (Portunus pelagicus) (Dr.Irdalisa, 2021)
b. Pada Aves
Pembentukan sistem pencernaan pada ayam dapat
diketahui dengan melihat perkembangan embrio secara
histologi. Menurut Drake (2006) dalam (Fitriani et al., 2021)
dinyatakan bahwa perkembangan embrio ayam dan
perkembangan embrio manusia memiliki pola
perkembangan dan fungsi yang identik. Penelitian yang
dilakukan (Fitriani et al, 2021) menunjukkan bahwa
perkembangan embrio ayam terjadi secara bertahap dari
hari ke-1 hingga hari ke-7. Masa inkubasi hari ke-1 dan ke -2
terlihat perkembangan histologis jaringan embrio ayam
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seperti stria primitif dan jaringan primitif dari blastoderm.
Organ-organ dalam tubuh mulai terbentuk pada inkubasi
hari ke-3 seperti pembulh darah, jaringan otak, jantung,
mata, alat gerak atas, alat gerak bawah, pencernaan dan
reproduksi. Namun pada hari ke-4 organ pencernaan ini
tidak begitu jelas terlihat. Pada umur inkubasi hari ke 5
perkembangan organ pencernaan mulai terlihat kembali.
Pembentukan organ pencernaan secara lengkap terjadi pada
masa inkubasi hari ke-7, hal ini terlihat dari terbentuknya
jaringan mesenkim.

Gambar 11.1. Perkembangan sistem pencernaan ayam pada
hari ke- 7 (simbol SP)
(Sumber: (Fitriani et al., 2021) )

Pada jenis ayam kampung (Gallus-gallus domesticus),
dinding saluran sistem pencernaan terbentuk dari lipatan
ekor embrio yang berbentuk kantung sub kaudal dan
terletak di daerah posterior embrio (Zulfa et al., 2021)
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Gambar 11.2. Perkembangan derivate endometrium menjadi
usus besar pada Gallus-gallus domesticus
(Sumber: (Zulfaetal, 2021))
c. Pada Pisces

Dari pengamatan histologis larva ikan kerapu macan
(Epinephelus fuscogutattus Forsskal), saluran pencernaanya
masih berupa tabung lurus dibagian atas dan membengkok
dibagian bawah. Saluran pencernaan larva ikan yang berusia
3 hari akan lebih besar dan telah berkembang menjadi usus
dan rektum sedangkan pankreas mulai terdeteksi. Pankreas
berperan pada satdium awal sebelum lambung terbentuk.
Larva yang telah berusia 11 hari, usus dan rektumnya akan
semakin tinggi sehingga kapasitas proses pencernaan juga
semakin meningkat. Perkembangan sistem pencernaan lara
yang lebih komplek akan terlihat pada usia 20 hari. Ditahap
ini larva telah mampu lebih banyak pakan sebanding dengan
sekresi enzim pencernaan sehingga lebih banyak pakan
yang dapat dicerna (Melianawati and Pratiwi, 2011).

Menurut Kato et al. (2014) dalam (Gunawan et al., 2019)
perubahan perkembangan sistem pencernaan berhubungan
dengan pengetahuan tentang asimilasi makanan selama dalam
fase larva. Dari hasil penelitian yang dilakukan (Gunawan et al.,
2019) diketahui bahwa perkembangan sistem pencernaan larva
ikan ikan tuna sirip kuning (Thunnus albacares) pada hari ke -1
sudah mulai terbentuk dalam bentuk tabung lurus namun mata
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dan mulutnya belum terbuka serta lubang anus belum
terbentuk. Hal ini juga terjadi pada jenis larva ikan lain seperti
ikan kerapu macan, kerapu bebek, kakap putih dan kakap
merah. Sistem pencernaan pada larva ikan ini akan bertahan
hingga yolk sac terserap sepenuhnya. Pada hari ke-3 organ
pencernaan larva sudah berfungsi mulai dari mulut, esofagus,
lambung, pankreas, usu, rektum dan anus sehingga asimilasi
pakan ditelan dan diserap sampai habis. Penyempurnaan
saluran dan sistem pencernaan larva ikan tuna sirip kuning ini
terjadi pada hari ke-6, dimana bentuk usus sudah melingkar dan
terdiri dari 2 bagian yaitu midgut ( usus yang dekat dengan
lambung) dan hindgut (usus yang terletak dibagian belakang
dan berhubungan dengan rektum), selanjutnya mikro phili pada
usus juga sudah terbentuk dan berfungsi mengabsorbsi nutrisi
yang masuk. Saluran dan sistem pencernaan larva ikan tuna sirip
kuning ini bermetamorphosa menjadi juvenil (menyerupai ikan
dewasa) pada hari ke-20.

Gambar 11.3. Perkembangan saluran dan sistem pencernaan
ikan tuna sirip kuning (Thunnus albacares)
(Sumber: (Gunawan et al,, 2019))
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11.3 Pembentukan Sistem pernapasan

Bernafas dapat diartikan dengan proses memasukkan
oksigen kedalam tubuh dan mengeluarkan karbondioksida dari
dalam tubuh. Bernafas secara normal dapat dilakukan apabila
alat-alat pernapasan Dberfungsi secara optimal. Sistem
pernapasan disebut juga dengan sistem respiratori. Sama halnya
dengan sistem pencernaan, sistem pernapasan pada awalnya
berasal dari lapisan terdalam dinding embrio yaitu lapisan
endoderm. Saluran pencernaan, saluran respiratori dan
beberapa kelenjar endokrin adalah organ hasil turunan dari
lapisan endoderm embrio (Dr.Irdalisa, 2021). Sistem respirasi
memiliki fungsi utama yaitu melakukan metabolisme aerobik
dengan mengonsumsi oksigen sehingga akan menghasilkan
energi (Delfita, 2014).

Perkembangan organ pernapasan pada hewan uniseluler
dn multiseluler sejalan dengan proses evolusi hewan tersebut.
Seperti pada hewan uniseluler, permukaan tubuh yang belum
termodifikasi sempurna mengharuskan hewan tersebut
bernapas melalui permukaan tubuhnya, sedangkan pada hewan
multiselguler permukaan tubuhnya sudah termodifikasi
sempurna sehingga pernapasan melalui permukaan tubuhnya
tidak efektif (Delfita, 2014).

11.3.1 Pembentukan insang

Insang merupakan alat pernapasan yang dimiliki oleh ikan.
Terbentuknya insang pada ikan terjadi pada perkembangan
awal (organogensis) ikan tersebut. Lapisan somatic dan
splanchnic mesoderm akan menumbuhkan kantung insang yang
berpasangan di daerah phrynx foregut sedangkan lapisan
bumbung endoderm (metenterom) akan menumbuhkan lapisan
epitel insang (Dr.Irdalisa, 2021).
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Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh (Sulistyowati and
Arfah, 2005) pada ikan Corydoras panda sebagai salah satu ikan
hias yang berasal dari perairan Amazon, tutup insang sudah
terlihat jelas dan sudah bergerak menunjukkan fungsinya di usia
larva hari ke-2. Pada hewan Arenicola ditemukan insang
ekstrenal yang membentuk parapodia sehingga air akan masuk
melalui insang disetiap pergerakan tubuh (Delfita, 2014).
Selanjutnya juga dikatakan bahwa insang terdiri dari lengkung-
lengkung insang yang berasal dari pelebaran dua filamen insang
sehingga pertukaran gas bisa terjadi.

11.3.2 Pembentukan trakhea

Trakea memiliki bentuk seperti pipa yang terdiri dari
tulang rawan dan otot. Otot yang menyusunnya adalah
sternohyoideus (Heryani, 2017). Pada masa embrio di usia 3,5
minggu terbentuk laringotrakeal (Sofyan, 2014). Epitel akan
berkembag dari lapisan endoderm tabung laringotrakea
tersebut. Salah satu organ yang berasal dari pertumbuhan
derivat sistem pencernaan bagian medioventral usus depan
adalah laringotrakea yang kemuadian akan tumbuh
ventroposteriad dan mengalami bifurkasi dan kahirnya akan
menjadi bronkus ontrapulmonalis, bronkiolus hingga mencapai
ke akhir percabangan alveolus (Dr.Irdalisa, 2021). Pada tahap

pertumbuhan embrional Pemisahan divertikulum
laringotrachea akan terjadi. Pada lipatan longitudinal akan
terbentuk septum tracheoesophageal. Septum

tracheoesophageal ini akan mengalami pemisahan menjadi
trachea dan kuncup paru didaerah ventral dan akan menjadi
esofagus didaerah dorsal.

11.3.3 Pembentukan Paru-Paru

Stadium perkebangan paru-paru dimulai dari perioda
embrionik pada umur pascakonsepsi 3-7 minggu. Pada perioda
ini organogenesis dimulai, tunas paru akan muncul serat segmen
rudiemna bronchopulmonary mulai terbentuk. Masuk ke
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perioda fetus pada stadium pseudoglandular dengan umur
embrio 5-16 minggu, terjadi pembagian saluran wudara
conducting, ujung bronchioles terbentuk secara lengkap, sel
aliran mulai berdiferensiasi serta munculnya tulang rawan dan
otot polos. Pada stadium canalicular dengan umur embrio 16-27
minggu telah terbentuk percabangan pohon respirasi
terbentuknya asinar, terbentuknya sel clara, sel alveolar tipe I
dan II serta badan lamellar. Pada stadiu Saccular di usia embrio
24-36 minggu terjadi penipisan sel petile pernapasan yaitu pada
sel tipe I dan II, terbentuknya terminal saccular dan surfactant.
Yang terkahir di perioda Postnatal pada stadium alveolar
dengan usia embrio >36 minggu telah terbentuk alveoli
sempurna dan alveolar septa (ITB, 2014)

Dalam (Heryani, 2017) dikatakan bahwa paru-paru berasal
dari foregut yang terbentuk pada minggu ke -4 pascakonsepsi
dan akan diteruskan hingga embrio lahir. Paru-paru ini
merupakan tunas tunggal dan akan berkembang menjadi paru-
paru kanan dan paru-paru Kkiri. Lapisan endoderm akan
membentuk sel epitel respirasi. Interaksi antara sel epitel
dengan mesenkim akan berakibat pada morfogenesis. Hal ini
berlaku sama pada hewan anjing, paru-paru muncul dari dua
tunas paru-paru terpisah di dinding lateral usus depan, yang
kemudian berkembang menjadi paru-paru kanan dan Kkiri.
Percabangan intrapulmonalis akan diselubungi oleh lapisan
mesoderm dan kaan membentuk 3 lobus paru-paru disebelah
kanan dan 2 lobus paru-paru disebelah kiri (Dr.Irdalisa, 2021)

Terdapat sedikit perbedaan pada sistem pernapasan
kalajengking dan laba-laba yang melakukan pernpasan dengan
menggunakan paru-paru buku. Pada paru-paru buku terdapat
gulungan yang berasal dari invaginasi perut. Paru-paru buku
memiliki lamela tipis yang tersusun berjajar dan spirakel
sebagai tempat masuknya oksigen. Namun secara umum paru-
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paru buku ini memiliki fungsi yang sama dengan fungsi paru-
paru secara umum (Risa purnamasari, 2017).
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Gambar 11.4. Paru-paru buku pada Laba-laba
(Sumber: (Risa purnamasari, 2017))
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Gambar 11.5. Tahapan perkembangan Paru-paru (Sumber: (ITB, 2014))
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11.3.4 Pembentukan sistem pernapasan difusi permukaan
tubuh

Perkembangan organ pernapasan sejalan dengan evolusi
yang terjadi. Sistem pernapasan vertebrata dan hewan
invertebrata berbeda. Pada umumnya hewan invertebrata
melakukan pernapasan secara difusi. Hal ini disebabkan sistem
pernapasan yang dimiliki lebih sederhana sehingga
organogenesis pada hewan invertebrata tidak selengkap
vertebrata. Hewan uniseluler melakukan pernapasan melalui
permukaan tubuh karena permukaan tubuhnya belum
termodifikasi. Syarat utama dalam proses pernapasan secara
difusi adalah sel-sel hewan tersebut harus berukuran 1 mm atau
diliputi media air minimal setebal 1 mm (Delfita, 2014).
Pernapasan secara difusi terjadi akibat terjadinya pertukaran
oksigen dan karbondioksida dari kandungan tinggi ketempat
yang kandungan oksigen dan karbondioksidanya lebih rendah.
(Putra, 2016) menyatakan bahwa pernapasan secara difusi
merupakan pernapasan dengan gerakan pasif sehingga tidak
memerlukan energi ekstra dan hal ini sangat mendukung
pernapasan pada invertebrata.

Secara fisiologi pernapasan secara difusi dapat terjadi
melalui kulit ataupun dari alveoli ke kapiler darah di paru-paru.
Pernapasan dengan difusi tidak akan cukup untuk memenuhi
kebutuhan oksigen dan netralisasi karbondioksida dari dalam
tubh pada hewan yang memliki laju metabolisme yang tinggi
seperti hewan vertebrata. Sedangkan pada hewan invertebrata
pernapasan ini cukup memenuhi mengingat konsumsi oksigen
yang lebih sedikit dibandingkan hewan ivertebrata. Griffin and
Novick dalam (Delfita, 2014) ditemukan perbandingan jumlah
konsumsi oksigen beberapa spesies hewan vertebrata maupun
invertebrata seperti coelenterata hanya 0,0034 mm O:z/gram
bb/jam, molusca 0,09 mm 02/gram bb/jam, crustacea 0,05 mm
02/gram bb/jam, echinodermata 0,03 mm O:z/gram bb/jam
sedangkan kebutuhan oksigen insekta 1,70 mm O:z/gram
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bb/jam, tikus 0,95 mm Oz/gram bb/jam, dn kucing 0,44 mm
Oz/gram bb/jam sehingga dari sini terlihat jelas kemampuan
sistem pernapasan secara difusi yang dilakukan oleh hewan-
hewan tersebut.

Pada hewan porifera, kebutuhan akan udara dalam sistem
pernapasan secara difusi dipertukarkan secara langsung oleh
sel-sel permukaan tubuh atau sel-sel leher yang bersentuhan
langsung denga air (Risa purnamasari, 2017). Beberapa contoh
hewan lain yang melakukan sistem pernapasan secara difusi
permukaan tubuh adalah filum coelenterata (Aurelia aurita,
Hydra sp., Mentrium sp.). Pada hewan cacing pernapasan secara
difus ini berlangsung dengan syarat permukaan kulitnya yang
harus selalu basah oleh cairan mukus.
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BAB 12
METAMORFOSIS

12.1 Pengertian

Hewan yang ada planet bumi ini sangat banyak atau
bahkan bisa mencapai ratusan, mulai dari hewan yang
berukuran kecil hingga hewan yang berukuran besar.
Banyaknya hewan yang ada di dunia ini disebut dengan
keanekaragaman hayati.Setiap hewan yang ada di dunia ini pasti
akan berkembang biak, sehingga perkembangan hewan akan
terus terjadi. Perkembangbiakan pada setiap hewan sangat
memengaruhi  keberlangsungan hidup hewan tersebut.
Perkembangbiakan hidup setiap hewan, dimulai dari embrio,
proses kelahiran, proses menuju dewasa, berkembang biak, dan
mengalami kematian.

Perkembangbiakan pada hewan terjadi karena adanya
proses seksual antara hewan jantan dan hewan betina. Pada
proses ini akan terjadi yang namanya proses fertilisasi.
Fertilisasi adalah peleburan inti sel sperma dan inti sel telur.
Fertilisasi pada hewan dapat melalui dua cara, yaitu fertilisasi
internal dan eksternal. Dalam Kamus Besar Bahasa Indonesia
(KBBI) metamorfosis adalah perubahan bentuk atau susunan
yang mengalami perubahan bentuk (misalnya dari ulat menjadi
kupu-kupu).

Sementara itu, menurut bahasa, metamorfosis berasal dari
bahasa Yunani yakniGreek. Sedangkan berdasarkan kata,
metamorfosis dibagi menjadi tiga bagian yaitu pertama, “meta”
yang berarti “di antara, setelah, dan sekitar”. Kemudian kedua,
“morphe” yang berarti “bentuk” dan Kketiga, kata “osis” yang
berarti “bagian dari”. Singkatnya metamorfosis adalah
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perubahan bentuk yang terjadi pada hewan selama
perkembangan postembrionik berlangsung. Ketika hewan
sedang mengalami metamorfosis, beberapa hewan mengalami
perubahan bentuk tubuh yang hampir sama. Akan tetapi, ada
beberapa hewan yang mengalami perubahan bentuk tubuh yang
sangat berbeda.Hewan yang mengalami perubahan bentuk yang
hampir sama, seperti kecoa, kucing, kambing, dan sejenisnya.
Sedangkan hewan yang mengalami perubahan bentuk tubuh
yang tidak sama dapat dilihat pada hewan kupu-kupu, nyamuk,
katak, dan sejenisnya.

12.2 Jenis-Jenis Metamorfosis

Setelah membahas pengertian metamorfosis, kini saatnya
membahas jenis-jenis metamorfosis yang terjadi pada hewan.
Metamorfosis terbagi menjadi dua jenis, pertama metamorfosis
sempurna dan kedua, metamorfosis tidak sempurna.

12.2.1 Metamorfosis Sempurna (Holometabola)

Metamorfosis sempurna adalah metamorfosis yang dalam
perkembangannya menuju dewasa mengalami perubahan
bentuk tubuh, penampilan dan perilaku yang berbeda.
Perubahan bentuk yang berbeda ini dimulai dari fase telur.
Setelah fase telur sudah dilewati, maka fase selanjutnya yakni
fase larva. Setelah fase larva akan menghasilkan fase pupa. Fase
terakhir dari metamorfosis sempurna adalah fase imago atau
dewasa.

I. Tahapan Metamorfosis Sempurna
Di bawah ini akan dijelaskan tahapan-tahapan yang terjadi
pada metamorfosis sempurna:
a. Fase telur
Fase telur menjadi fase pertama dari hasil
perkembangbiakan pada hewan. Pada fase ini telur-telur-
telur yang dihasilkan oleh betina berasal dari hasil
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fertilisasi yang terjadi pada hewan berkelamin jantan. Sel
telur yang bertemu dengan sel sperma akan
mengakibatkan terjadinya pembelahan. Pada proses
pembelahan ini waktu yang dibutuhkan bervariasi
tergantung dari jenis hewannya.Dari hasil pembelahan ini
akan menghasilkan telur-telur yang cukup banyak. Telur-
telur itu kemudian diletakkan oleh betina pada tempat
habitatnya. Misalnya kupu-kupu, hewan ini akan
meletakkan  telur-telurnya di  permukaan daun.
Sedangkan nyamuk akan meletakkan telur-telurnya di
permukaan air yang tenang. Induk-induk hewan
meletakkan telur-telurnya sesuai dengan habitatnya
karena setelah mengalami perubahan wujud langsung
bisa mencari makan. Hewan muda yang mudah mencari
makan mengalami pertumbuhan yang sangat cepat.

. Faselarva

Setelah melewati fase telur, tahapan selanjutnya
yang terjadi di metamorfosis sempurna adalah fase larva.
Fase larva ini merupakan fase yang di mana hewan muda
sudah mulai aktif untuk mencari makan. Makanan yang
didapatkan sangat mudah karena sang induk sudah
mempersiapkan jika anakannya berkembang tidak perlu
repot-repot untuk mencari makanan. Dengan kata lain,
induk dari setiap hewan sangat baik karena tidak ingin
anaknya kesulitan mencari makanan. Pada fase larva ini,
beberapa hewan mempunyai rangka luar (eksoskeleton).
Rangka luar pada hewan dapat diartikan sebagai
serangga atau hewan lainnya yang mengalami perubahan
kulit atau ekdisis.

Perubahan kulit yang terjadi pada larva akan
mengakibatkan larva mengalami perubahan wujud
menjadi lebih besar. Perubahan kulit ini bisa terjadi
selama beberapa kali tergantung dari jenis hewan. Selain
itu, perubahan kulit ini akan berhenti ketika larva sudah
mulai berhenti untuk makan dan mempersiapkan diri
untuk menuju ke fase berikutnya.
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C.

162

Fase pupa

Fase pupa bisa dikatakan sebagai fase transisi
karena terjadinya perubahan wujud dari larva menjadi
wujud hewan yang lebih besar. Perubahan wujud yang
lebih besar membuat hewan memiliki suatu rangka luar
yang bisa melindungi tubuh dan rangka luar itu
dinamakan kokon. Meskipun sudah terlindungi oleh
kokon, tubuh pupa akan tetap melakukan pembentukan
metabolisme dan melakukan pembentukan hewan
menuju hewan yang dewasa.

Awal mula menjadi wujud pupa, hewan sudah
menyimpan cadangan makanan pada saat menjadi larva.
Meskipun pada fase larva sudah tersimpan cadangan
makanan, tetapi untuk bertahan hidup pupa
membutuhkan asupan makanan. Oleh sebab itu, pada fase
pupa, hampir setiap hewan yang bermetamorfosis
sempurna akan mulai aktif kembali untuk mencari
makan. Pada fase pupa, waktu yang dibutuhkan sangat
beragam tergantung dari jenis hewan dan lamanya waktu
pada proses ini. Pada proses pupa, hewan akan
mempersiapkan dirinya untuk menuju ke fase dewasa
atau fase imago.

Fase imago

Pada waktu yang sudah ditentukan, maka pupa
akan keluar dari cangkangnya. Pupa yang keluar dari
cangkangnya akan memiliki wujud hewan yang baru dan
menandakan  bahwa  hewan yang  mengalami
metamorfosis sempurna sudah tumbuh menjadi dewasa.
Pada fase ini, hewan sudah harus membiasakan dirinya
menghadapi predator-predator lainnya.

Pada fase imago, hewan sudah mempunyai bentuk
yang sempurna, sehingga ketika mencari makan dan
mencari habitat tidak sama lagi dengan fase larva. Selain
itu, pada fase ini, hewan akan melakukan fase reproduksi
atau melakukan perkawinan antara hewan jantan dan
hewan betina. Dengan demikian, fase imago bisa
dikatakan sebagai fase hewan yang menjadi dewasa dan
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perlu melakukan perkawinan supaya anakan akan terus
ada atau siklus metamorfosis sempurna akan terulang.

II. Contoh Hewan dengan Metamorfosis Sempurna

Metamorfosis sempurna adalah pertumbuhan hewan
yang melewati tahap telur, larva, pupa, dan dewasa. Secara
umum (kecuali pada katak), tahapan dari daur hidup hewan
yang mengalami metamorfosis sempurna adalah telur, larva,
pupa, dan imago. Tahapan metamorfosis sempurna dijelaskan
sebagai berikut:

1. Telur, yaitu bagian awal kehidupan dan akan terus tumbuh
melalui suatu proses tertentu yang mengubahnya menjadi
makhluk hidup.

2. Larva adalah Hewan muda yang bentuk dan sifatnya
berbeda dengan dewasa.

3. Pupa adalah kepompong dimana pada saat itu serangga
tidak melakukan kegiatan. Pada fase pupa terjadi
penyempurnaan dan pembentukan organ.

4. Imago adalah fase dewasa atau fase perkembangbiakan.

Telur menetas menjadi larva. Pada bentuk larva, hewan
tidak memiliki sayap dan tanda-tanda sayap belum tampak.
Ketika berupa larva, serangga sangat aktif makan. Larva
kemudian mengalami perubahan menjadi pupa. Larva biasanya
langsung menjadi pupa, tetapi ada beberapa hewan yang lebih
dulu membuat perlindungan dari daun yang dilipat, tanah atau
pasir yang halus, sayatan kayu, dan bahan lainnya. Tempat
pelindung pupa dinamakan kepompong. Pada tahap pupa,
hewan tidak aktif makan meski proses metabolisme tetap
berlangsung. Setelah melewati tahap pupa, hewan akan menjadi
dewasa atau imago.

Contoh serangga yang memiliki daur hidup dengan cara
metamorfosis sempurna adalah nyamuk dan kupu-kupu. Contoh
amfibi yang mengalami metamorfosis sempurna adalah katak,
salamander, dan sesilia yang merupakan hewan dari kelompok
amfibi. Sedangkan metamorfosis sempurna dari kelompok ikan
adalah ikan agnatha, salem, dan belut lamprey. Supaya lebih
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mudah memahami metamorfosis sempurna, maka di bawah ini
akan dijelaskan contoh-contoh hewan yang mengalami
metamorfosis sempurna.

1. Kupu-Kupu

Siapa yang tidak kenal dengan hewan kupu-kupu. Hewan
ini sering kita temui pada bunga-bunga yang memiliki nektar.
Kupu-kupu sering hinggap di bunga karena nektar bunga
menjadi makanan utama dari kupu-kupu. Kupu-kupu menjadi
hewan yang tergolong ke dalam metamorfosis sempurna karena
perubahan wujud dari hewan muda menuju ke dewasa sangat
berbeda. Untuk lebih jelasnya mari kita simak gambar di bawah
ini.

Gambar 12.1. Metamorfosis Kupu-Kupu
(Sumber :freepik.com)

Kupu-kupu mengalami metamorfosis sempurna. Tahap
pertama, kupu-kupu akan bertelur. Telur kupu-kupu akan
menetas dalam waktu enam hingga 12 hari lalu menjadi larva
atau ulat. Ulat akan berubah menjadi kepompong dalam waktu
tiga sampai empat minggu. Ketika kepompong menetas, maka
ulat telah berubah menjadi kupu-kupu.

Berdasarkan gambar di atas, metamorfosis pada kupu-
kupu dimulai dari telur yang berasal dari perkawinan kupu-
kupu jantan dengan kupu-kupu betina. Kemudian, telur itu
berubah menjadi ulat yang biasa kita temukan pada dedaunan.
Lalu, ulat berubah menjadi kepompong atau pupa dengan
cangkang untuk melindungi tubuh. Setelah beberapa lama,
kepompong akan berubah menjadi kupu-kupu muda dan
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beberapa hari kemudian akan berubah menjadi kupu-kupu
dewasa.

2. Nyamuk
Mosquito Life Cycle
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Gambar 12.2. Metamorfosis Nyamuk
(Sumber : freepik.com)

Contoh hewan berikutnya yang mengalami metamorfosis
sempurna adalah nyamuk. Hewan ini sering kita temui pada
malam hari dan terkadang nyamuk mengganggu tidur
seseorang, baik itu karena suaranya atau karena gigitannya.
Meskipun nyamuk sangat suka terbang, tetapi indukan nyamuk
akan menyimpan telurnya di permukaan air yang tenang. Oleh
sebab itu, kita harus rajin membersihkan bak mandi supaya
tidak ada telur nyamuk.

Berdasarkan gambar di atas, telur menjadi fase awal
terjadinya metamorfosis sempurna pada nyamuk. Setelah telur
menetas akan berubah menjadi seekor larva. Larva ini akan
beradaptasi untuk mencari makan supaya bisa melanjutkan
hidupnya ke fase pupa. Setelah fase larva sudah selesai,
selanjutnya adalah fase pupa. Fase terakhir dari metamorfosis
pada nyamuk adalah nyamuk menjadi dewasa.

3. Katak

Katak termasuk hewan amfibi karena hidup di darat dan
air. Katak mengalami metamorfosis sempurna. Merujuk buku
IPA Terpadu, pertumbuhan dan perkembangan katak diawali
dengan pembuahan sel telur oleh sperma. Sel telur yang dibuahi
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oleh sperma akan membentuk zigot. Pembuahan ini terjadi di
luar tubuh betina (fertilisasi eksternal), yaitu di air. Zigot
berkembang menjadi embrio dalam beberapa tahap, yaitu:

1. Morula: Terbentuk tiga hingga 7 jam setelah pembuahan.

2. Blastula: Terbentuk 18 jam setelah pembuahan.

3. Gastrula: Terbentuk 34 jam setelah pembuahan.

Sekitar 84 jam setelah pembuahan, ekor mulai dapat
terlihat. Sekitar enam hari kemudian, embrio akan menetas
menjadi larva yang disebut berudu atau kecebong. Setelah
berumur dua hari, berudu mempunyai tiga pasang insang luar
berbulu untuk bernapas. Dalam perkembangan selanjutnya,
insang luar berganti dengan insang dalam setelah sembilan hari.
Sekitar 12 hari kemudian, terbentuk tutup insang. Berudu hidup
di air dan bersifat herbivora. Pada umur 12 minggu, kaki depan
berudu mulai terbentuk dan ekornya menjadi pendek serta
bernapas menggunakan paru-paru. Usus menjadi lebih pendek,
insang mengalami kemunduran lalu berudu berkembang
menjadi katak. Setelah berumur satu tahun, katak berkembang

menjadi dewasa dan bernapas menggunakan paru-paru dan
kulit.

Gambar 12.3. Metamorfosis Katak
(Sumber : freepik.com)
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Musim hujan menjadi musim yang sangat disenangi oleh
hewan katak. Hal ini dikarenakan pada musim ini air banyak
yang turun ke permukaan, sehingga katak akan bebas berloncat-
loncat. Katak termasuk ke dalam Kkategori hewan yang
mengalami metamorfosis sempurna. Hal itu dapat dilihat pada
bentuk kecebong yang sangat berbeda dengan bentuk katak
ketika dewasa. Perbedaan itulah yang menyebabkan katak
menjadi hewan bermetamorfosis sempurna.

Berdasarkan gambar di atas, telur menjadi fase awal dari
metamorfosis sempurna katak. Kemudian dilanjutkan dengan
telur yang berubah menjadi kecebong tanpa kaki. Setelah
mengalami perkembangan, kecebong memiliki dua kaki. Kaki
kecebong yang berjumlah semakin bertambah dibarengi tubuh
kecebong yang ikut mengalami perubahan, sehingga menjadi
katak muda. Katak muda pun berkembang menjadi katak
dewasa yang kemudian berkembang biak dan menghasilkan
telur-telur katak.

11.2.2 Metamorfosis Tidak Sempurna (Heterometabola)

Metamorfosis tidak sempurna adalah metamorfosis yang
dalam perkembangannya menuju dewasa mengalami perubahan
bentuk tubuh, penampilan dan perilaku yang hampir sama atau
tidak jauh berbeda. Jika pada metamorfosis sempurna terjadi
tahapan yang berbeda-beda, lain halnya dengan metamorfosis
tidak sempurna yang hanya melewati tahapan yang hampir
sama. Tahapan-tahapan itu dimulai dari hewan bertelur,
kemudian menjadi nimfa, kemudian nimfa ini akan tumbuh
menjadi dewasa (imago). Metamorfosis tidak sempurna dikenal
dengan sebutan hemimetabola.

I. Tahapan Metamorfosis Tidak Sempurna

Di bawah ini akan dijelaskan tahapan-tahapan yang
terjadi pada metamorfosis tidak sempurna.

167



PERKEMBANGAN HEWN

a. Fase telur

Fase telur ini merupakan fase yang sama seperti
hewan dengan metamorfosis sempurna. Telur yang
dihasilkan dari hasil perkawinan antara hewan jantan dan
betina akan diletakkan di habitat aslinya. Bukan hanya
diletakkan di habitat aslinya, tetapi sang induk akan
memastikan apakah telur yang diletakkan sudah aman dari
serangan predator atau belum. Jika belum aman dari
serangan predator, maka sang induk akan mencari tempat
yang baru.

Fase telur ini terdiri dari embrio-embrio yang
diberikan perlindungan oleh struktur telur yang
bercangkang. Waktu yang dibutuhkan pada fase telur ini
sangat beragam dan sangat bergantung pada jenis hewan
dan masa waktu yang dibutuhkan untuk berubah ke wujud
nimfa.

b. Fase nimfa

Fase kdua dari metamorfosis tidak sempurna adalah
fase nimfa. Fase nimfa ini berbeda dengan fase larva yang
ada di metamorfosisi sempurna. Fase larva wujud hewan
muda akan berbeda dengan wujud hewan yang sudah
dewasa. Sementera itu, fase nimfa wujud hewan muda akan
sama dengan wujud hewan dewasa hanya saja ukurannya
berbeda.

Ukuran hewan muda pada metamorfosis tidak
sempurna lebih kecil, kemudian ketika dewasa ukuran
dewasa, ukuran hewan akan semakin membesar. Meskipun
ukurannya berbeda, tetapi wujudnya tidak mengalami
perubahan. Hal yang berubah pada hewanmetamorfosis
tidak sempurna adalah bagian organ tubuh dan organ
reproduksi saja. Pergantian ukuran tubuh pada nimfa ketika
dewasa melewati yang namanya perubahan kulit atau
ekdisis. Dengan demikian, fase nimfa ini hampir sama
dengan fase larva (metamorfosis sempurna) hanya saja
tidak mengalami perubahan wujud yang sangat berbeda.
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c. Faseimago

Fase imago menandakan bahwa hewan
bermetamorfosis tidak sempurna sudah melewati fase
nimfa. Jika dilihat dengan saksama, maka tubuh atau wujud
(tampak dari luar) dari fase nimfa ke imago hanya
mengalami perubahan ukuran tubuh saja. Fase imago adalah
fase dewasa yang terjadi pada hewan dengan metamorfosis
sempurna dan tidak sempurna. Pada fase imago, seluruh
organ tubuh dan organ reproduksi sudah mengalami
kematangan. Organ reproduksi yang sudah mengalami
kematangan, maka hewan bisa melakukan
perkembangbiakan dan mengulangi siklus metamorfosis
tidak sempurna.

Jadi, bisa dikatakan bahwa hewan dengan
metamorfosis sempurna akan mengalami perubahan wujud
(tampak luar) yang sangat berbeda dari usia muda ke usia
dewasa. Sedangkan hewan dengan metamorfosis tidak
sempurna perubahan tubuh (tampak dari luar) dari usia
muda ke usia dewasa perbedaannya tidak begitu tampak.

II. Contoh Hewan Metamorfosis Tidak Sempurna

Setelah membahas, contoh hewan dengan metamorfosis
sempurna, maka yang akan dibahas selanjutnya adalah contoh
hewan yang bermetamorfosis tidak sempurna.

1. Belalan

Dewasa
A / (Imago)
=R 5 Nimfa
TP
.‘d-'" Betina bertelur #

L Nimfa 4
@Telur W
\ Nimfa Nimfa y /
iy W

P,

=]

=]

Gambar 12.4 Metamorfosis Belalang
(Sumber : belajargiat.id)
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Hewan belalang ini sering kita temukan di persawahan
atau perkebunan, mulai dari belalang dengan ukuran kecil
hingga belalang berukuran besar. Terkadang belalang ini
dijadikan sebagai santapan oleh beberapa orang karena
dianggap rasanya yang gurih. Belalang menjadi bagian hewan
yang bermetamorfosis tidak sempurna karena perubahan
dari nimfa ke belalang dewasa tidak mengalami perubahan
wujud yang signifikan. Perbedaan yang terjadi pada belalang
muda dengan belalang dewasa hanya sebatas pada ukuran
tubuh saja.

Dari gambar di atas, belalang metamorfosis tidak
sempurna belalau bermula dari telur yang berasal dari
indukan atau belalang betina. Setelah telur menetas,
kemudian berubah menjadi nimfa atau belalang muda. Setiap
perkembangan belalang muda menuju dewasa tidak ada
perubahan wujud yang signifikan kecuali ukuran tubuh
belalang.

2. Kecoak
Fase Vietamortosis Kecoak

Egg

Gambar 12.5. Metamorfosis Kecoa
(Sumber : freepik.com)

Hewan kecoak termasuk ke dalam jenis hewan yang

suka hidup di tempat-tempat yang lembab, seperti kamar
mandi. Meskipun hewan ini berukuran Kkecil, tetapi ia bisa
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terbang. Bahkan, bagi sebagian orang, hewan ini sangat
menakutkan terutama pada saat terbang, apakah kamu salah
satunya? Kecoak menjadi hewan yang bermetamorfosis tidak
sempurna karena bentuk tubuhnya saat muda hingga dewasa
hanya berubah pada ukuran saja. Dengan kata lain, wujud
dari kecoak muda hingga dewasa tidak mengalami
perubahan.

Dari gambar di atas, metamorfosis tidak sempurna
kecoak bermula dari telur. Lalu berubah menjadi nimfa atau
kecoak muda. Setelah kecoak muda berkembang, ia akan
menjadi kecoak dewasa yang memiliki tubuh yang sama
dengan kecoak muda.

12.3 Kesimpulan

Metamorfosis merupakan bagian dari proses dari
pertumbuhan atau perkembangan dari hewan. Perbedaan
metamorfosis sempurna dan metamorfosis tidak sempurna
terletak pada perubahan wujud dari hewan tersebut. Jika hewan
mengalami perubahan wujud yang signifikan, maka hewan
tersebut masuk ke dalam metamorfosis sempurna. Sedangkan
hewan yang tidak mengalami perubahan signifikan, maka hewan
tersebut termasuk ke dalam hewan dengan metamorfosis tidak
sempurna.

171



PERKEMBANGAN HEWN

DAFTAR PUSTAKA

Irwandi. (2020). Strategi Pembelajaran Biologi : Lesson Study,
Literasi Sains. Jakarta : Pustaka Reka Cipta

Tim Olimpiade Biologi Internasional. (2017). Biologi: Ringkasan
Materi Olimpiade Biologi  Internasional (Edisi  6).
Jakarta : Penerbit Itb

Metamorfosis pada hewan. Diakses pada 24 Januari 2023, dari
https://www.freepik.com/search?format=search&query
=metamorfosis%20pada%?20hewan

Metamorfosis Hewan. Diakses pada 24 Januari 2023, dari
https://belajargiat.id/pengertian-metamorfosis/

172


https://www.gramedia.com/author/author-tim-olimpiade-biologi-internasional
https://www.freepik.com/search?format=search&query=metamorfosis%20pada%20hewan
https://www.freepik.com/search?format=search&query=metamorfosis%20pada%20hewan
https://belajargiat.id/pengertian-metamorfosis/

PERKEMBANGAN HEWAN

BAB 13
PRODUKSI EMBRIO SAPI MELALUI
TEKNOLOGI SPLITTING

13. 1 Pendahuluan

Seiring dengan kemajuan teknologi, perkembangan
teknologi reproduksi juga mengalami peningkatan yang pesat.
Peningkatan teknologi reproduksi peternakan dimulai dengan
penerapan inseminasi buatan (IB) pada anjing oleh Lazzaro
Spallanzani (1784). Penggunaan inseminasi buatan berdampak
positif terhadap peningkatan populasi dan produksi ternak.
Namun inseminasi buatan masih memiliki kelemahan yaitu
program seleksi betina belum bisa terkontrol di peternak karena
lebih menekankan pada seleksi pejantan unggul. Kemudian
ditemukan teknologi reproduksi yaitu transfer embrio yang
memiliki keunggulan lebih baik dibanding inseminasi buatan
karena pada embrio transfer disamping memperhatikan kualitas
pejantan juga kualitas betinanya sehingga percepatan genetik
lebih efisien. Embrio transfer pertama kali dilakukan pada
kelinci oleh Heape tahun 1890 dan Willet dari USA mencoba
melakukan transfer embrio pada ternak sapi.

Produksi embrio secara in vivo yang sudah umum
dilakukan secara meluas yaitu teknik multi ovulasi embrio
transfer (MOET) (Cunningham, 1999). Teknik MOET bertujuan
untuk memproduksi embrio secara in vivo satu kali siklus dalam
jumlah yang banyak. Satu kali produksi embrio dapat mencapai
30 embrio namun rata-rata hanya lima sampai tujuh embrio
yang bisa ditransfer atau dibekukan (Situmoang dan Endang,
2004). Proses produksi embrio awalnya dilakukan secara in vivo
namun terjadi berbagai masalah diantaranya bervariasinya
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superovulasi dari respon sapi donor, jumlah sapi donor yang
terbatas, dan tidakstabilnya immunoaktifitas hormon
superovulasi (FSH) (Gong et al., 1993 dan Kanitz et al., 2003).
Selanjutnya ditemukan teknologi produksi embrio secara in
vitro (IVF) sebagai alternatif lebih baik dibandingkan
memproduksi embrio secara in vivo.

Fertilisasi in vitro (IVF) adalah terjadinya pembuahan
oosit oleh spermatozoa diluar tubuh induk. (Hunter, 1995).
Keterbatasan tersedianya oosit dalam satu individu menjadi
masalah tersendiri produksi embrio secara in vitro.
Permasalahan keterbatasan oosit dalam memproduksi embrio
secara in vitro (IVF) dapat diatasi dengan teknik splitting
embrio. Selama bertahun-tahun telah diupayakan untuk
meningkatkan efisiensi reproduksi ternak menggunakan
bioteknologi splitting embrio. Splitting embrio merupakan
teknik menggandakan embrio menjadi dua bagian yang bisa
dilakukan pada fase cleavage untuk teknik biopsi embrio dan
fase morula, early blastula, blastula, atau fase expanded blastula
pada teknik biseksi embrio. Teknik splitting embrio bisa
meningkatkan produksi embrio yang dapat didonorkan ke
ternak sapi resipien (Imron et all, 2007). Menurut Halsler
(1992) melalui splitting embrio keberhasilan transfer embrio
akan meningkat karena jumlah produksi embrio dua kali lebih
banyak daripada produksi embrio tanpa splitting. Keuntungan
lain dari splitting embrio adalah dapat memberikan embrio
tambahan untuk dikriopreservasi pada masa yang akan datang
(Illmensee dan Levanduski 2010), sehingga untuk meningkatkan
efisiensi produksi embrio dapat dicapai dengan membuat
splitting embrio.

Teknologi reproduksi splitting embrio bisa meningkatkan
jumlah embrio yang dapat ditransfer ke ternak resipien sehingga
persentase kebuntingan per embrio utuh meningkat. Metode
splitting embrio diharapkan menjadi teknologi reproduksi yang
prospek, optimalisasi, dan efisien untuk diterapkan terutama
pada ternak yang memiliki nilai ekonomis yang tinggi.
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Berdasarkan latarbelakang tersebut artikel ini dibuat untuk
mengkaji proses splitting embrio pada ternak sapi. Sehinga
terjadi peningkatan efisiensi produksi embrio melalui teknologi
reproduksi splitting pada ternak sapi.

13.2 Gambaran Umum Splitting Embrio

Splitting embrio adalah salahsatu teknologi reproduksi
pembelahan embrio pada fase embriolik. Hasil pembelahan
splitting embrio disebut demi embrio. Splitting embrio
merupakan bioteknologi reproduksi yang memungkinkan
memperoleh demi embrio identik. Splitting embrio bisa
digunakan dalam riset (Godke et all, 2014) atau industri
peternakan (Praharani, 2019). Tujuan pembelahan embrio
adalah untuk meningkatkan jumlah demi embrio yang tersedia
untuk transfer embrio. Demi embrio yang dihasilkan berupa
ternak yang unggul secara genetik (Yang et all, 2007; Wackhaure
et all 2016). Pembelahan (splitting) embrio mengacu pada
pembentukan embrio secara in vitro. Blastomer masih
berpotensi berkembang menjadi sel baru (totipotensi) pada
tahap awal pembentukan embrio (Rahbaran et al, 2021).
Pembelahan embrio (splitting) telah dilakukan pada embrio
beberapa spesies (sunoda, et all, 1985; Ramon, et all., 2012;
Hashiyada, 2017).

13.3 Sejarah Splitting Embrio

Proses splitting pertama kali dilakukan pada tikus
dengan pemotongan embrio pada fase blastosis (Tarkowski et
all., 1967). Studi lebih lanjut Tsunoda et all (1983) pada tikus
menunjukkan 65% dari embrio berhasil didonorkan ke resepien
namun tidak berhasil lahir. Papaioannou et all (1989) berhasil
melahirkan tikus yang mirip dengan induknya melalui splitting
embrio. Splitting embrio juga telah berhasil dilakukan pada
beberapa ternak. Pada domba 36% embrio hasil splitting (demi
embrio) berhasil didonorkan pada domba betina (Willadsen,
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1980). Anak kambing kembar monozigot diproduksi dari embrio
hasil splitting (Tsunoda et all., 1984). Anak kuda dilahirkan dan
hidup hasil dari splitting embrio (Allen et all., 1984), Selain itu,
demi embrio kambing berhasil didonor ke betina yang identik
secara genetik dapat berkembang menjadi kembar tical
(Oppenheim et all., 2000). Selanjutnya, demi embrio sapi yang
dibekukan dengan krioprotektan didonorkan ke betina resipien
menghasilkan anak sapi monozigot yang lahir hidup (Seike et
all, 1991). Di babi, splitting embrio mampu menghasilkan anak
babi kembar (Reichel et al., 1994). Proses splitting embrio juga
berhasil dilakukan pada monyet dan lahir dengan hidup
(Mitalipov et all., 2002).

Tabel 13.1. Beberapa spesies yang berhasil dilakukan embrio

splitting
No | Spesies Referensi
1 Kelinci Skrzyszowska et all., 1997
2 | Sapi Hashiyada, 2017
3 Domba Vivanco et all,, 1991
4 Kambing | Tsunoda et all., 1985
5 Kuda McKinnon et all., 1989
6 Babi Reichelt et all., 1994
7

Manusia Noli et all,, 2017

13.4 Fase Perkembangan Embrio

Fertilisasi antara spermatozoa dengan oosit merupakan
awal perkembangan embrio. Oosit yang matang diperoleh dari
hasil ovulasi secara in vivo (ovulasi secara alami) atau melalui
maturase secara in vitro. Oosit yang diperoleh adalah oosit yang
siap dibuahi dalam kondisi matang yang berada pada fase
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metaphase II. Selanjutnya pembuahan terjadi karena aktivasi
yang dilakukan oleh spermatozoa ketika menembus zona
pellucida yang ada pada oosit.

Two-celled

Early stage

blastocyst
Hatching

Hatched
blastocyst

Gambar 13.1. Skema fertilisasi secara in vivo dan
Perkembangan embrio di dalam saluran reproduksi betina
(Senger, 2005)

Aktivasi oosit dilakukan oleh spermatozoa terjadi ketika
proses fertilisasi pada saat spermatozoa melakukan inisiasi
terhadap fluktuasi Ca 2+ di dalam oosit sehingga terbentuk
pronukleus. Fluktuasi Ca 2+ selama fertilisasi terjadi sampai
beberapa jam sampai terbentuk pronukleous dan terjadi awal
pembelahan mitosis embrio (Jones, 2007) membentuk genom
embrio (Gardner et all,, 2007).
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2. 2<cell 2. 4-cell
(day 2) (day 3)

N

(day 5-6)

5. Early blastocyst
(day 6) (day 7)

8. Hatched blastocyst

7, Expanded blastocyst (day 9) 9, Expanding hatched blastocyst
(day 8-0) (day 9-10)

Gambar 13.2. Fase Perkembangan embrio (Robertson dan

Nelson 2009).

13.5 Kriteria Embrio yang bisa di Splitting

1.
2.
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Embrio hasil in vitro/ in vivo segar

Kualitas embrio asal yang normal: salah satu faktor
terpenting yang terkait dengan potensi untuk menyusun
kembali menjadi demi-embrio yang layak setelah
pembelahan. (Lorenzo-Torres et all,, 2021)

Bentuk spherical (bulat dan oval)

Rongga blastosel terbentuk jelas dan menempati 60%
dari volume total blastotis (teknik biseksi)

Jumlah sel blastosis berkembang biak dengan maksimal
10% sel terdegenerasi (Teknik biseksi)
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6. Posisi dan inner cell mass (ICM) jelas, berkembangbiak
dan normal (Linares dan King, 1980) (Teknik biseksi)

13.6 Metode Splitting Embrio

Splitting embrio dapat dilakukan dengan 2 metode yaitu
pembelahan (biseksi) embrio 6-8 hari setelah proses fertilisasi
dan pemisahan blastomer (biopsi) selama tahap awal
pembelahan embrio (Cleavage) (Hashiyada, 2017)

1. Biopsi/pemisahan blastomer

Teknik ini mengeluarkan blastomer embrio ke
dalam zona pellusida kosong. Pengencer tyrode
digunakan untuk melubangi zona pelusida, kemudia
blastomer dikeluarkan dengan menggunakan pipet
aspirasi. Selanjutnya, blastomer kemudian ditransfer ke
dalam zona pelusida kosong (Kalma et al, 2018). Pada
embrio tahap pembelahan awal dengan 6 sel, tiga sel
dapat dibiopsi dan dimasukkan dalam zona pelusida yang
kosong kemudian dikultur hingga membentuk blastokista

(Illmensee et al, 2011). Teknik biopsi telah berhasil

dilakukan pada domba, sapi, kuda dan babi (Rahbaran et

Gambar 13.3. Metode biopsi embrio (Rahbaran et al., 2021)
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2.
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Biseksi (Pemotongan Embrio)

Teknik membagi embrio menjadi dua bagian yang
sama dan mengandung blastokista, tropektoderm dan
inner cell mass (ICM). Teknik ini terbukti efektif pada
domba, kucing, kambing dan babi (Rahbaran et al., 2021).
Proses biseksi dapat dilakukan secara sederhana dengan
memotong embrio secara vertical dari atas zona pelusida
(Matsumoto et al, 1987; Yang et al, 1987) ataupun
menggunakan mikroskop inverted dan mikromanipulator
joystick hidrolik tiga dimensi yang dilengkapi dengan
bilah logam (Hashiyada, 2017). Teknik biseksi dapat
diterapkan pada embrio yang berkembang pada tahap
morula atau blastokista dengan membedah menjadi dua
bagian yang serupa secara mekanis (0zil, 1983; Escriba et
all, 2002; Tang H et all, 2012). Pembelahan morula dapat
dilakukan pada setiap posisi embrio, karena
morfologinya yang masih simetris (Williams et all, 1984).
Biseksi pada bagian blastosis yang perlu diperhatikan
adalah distribusi inner cell mass (ICM) dan
trofektoderm (TE) untuk menghasilkan demi embrio
yang baik (Illmensee, et all., 2010).

/RN
(43 \'&$
Memegang pipetTE JeM < W
Nog @0 Em—_
NOgoLs
— 424

'/ Mikroblade bedah

Gambar 13.4. Metode biseksi blastokista
(Rahbaran etal., 2021)
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13.7 Tahapan Splitting Embrio

Secara rinci, tahapan splitting embrio adalah sebagai
berikut (Silvestri et al., 2022):
a. Koleksi dan maturasi oosit

1. Folikel pada ovarium dengan ukuran 3-8 mm disedot
menggunakan jarum.

2. Oosit denga ooplasma homogen dan memiliki 2
lapisan sel cumulus yang kompak diseleksi dan
dimasukkan dalam media 199, 0,2 mM asam piruvat
dan antibiotic

3. Oosit dicuci dua kali dan dimaturasi selama 18-22 jam
dalam medium 199 yang ditambahkan 10% FBS, 10
[U/ml PMSG, 5 IU/ml hCG, 0,2 mM piruvat dan
antibiotik pada suhu 38,5 C dan 6,5% COZ2.

b. Fertilisasi In vitro

1. Oosit dicuci dua kali dalam media TALP bebas
glukosa yang disuplementasi antibiotik, heparin 10
g/l dan larutan PHE 1:25.

2. Oosit dipindahkan dalam drop fertilisasi dan
dimasukkan spermatozoa, dikultur pada suhu 38,5 ¢C
dengan 6,5% CO2 selama 18-22 jam

3. Zigot yang terbentuk dipindahkan ke media HEPES
modifikasi dan TALP bebas glukosa. Selanjutnya zigot
dicuci dua kali dalam media SOFaaci pre ekuilibrasi,
ditambahkan 5% FBS, 5 mg/ml BSA dan antibiotic
kemudian dikultur pada suhu 38,5 C dan 6,5% COZ2.
Dan 5% 02. Media diganti setelah 48 jam dan 92 jam.

c. Splitting embrio tipe biopsy (separasi blastomer)
1. Proses splitting dilakukan 30 jam atau 72 jam setelah
inseminasi atau embrio berada pada tahap 2 sel atau
8 sel
2. Embrio dibilas dalam PBS untuk menghilangkan
sebagian besar Ca%* dan Mg?* yang terbawa dari
media kultur.
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3. Pronase E 0,25% digunakan untuk mencerna zona

pelusida selama 7 menit kemudian embrio dicuci
dalam PBS.

. Blastomer dicuci satu kali dalam 10% FBS pada PBS

kemudian dicuci dengan SOFaaci pra ekuilibrasi dan
dikultur dalam cawan pada suhu 38,5 C dan 6,5%
CO2.Dan 5% 02

Penambahan bovine serum dimaksudkan untuk
mencegah adhesi embrio pada cawan dan
memfasilitasi penanganan embrio selama
mikromanipulasi (Herr et al, 1991)

. Manipulasi dilakukan pada suhu 38 C dengan

menggunakan tip berukuran 125 pm.

d. Splitting embrio tipe biseksi (fase blastokista)

182

1. Embrio yang digunakan adalah blastokista grade I

yang diperoleh 6 hari setelah inseminasi. Embrio
yang akan dilakukan splitting adalah embrio yang
berada pada fase morula/fase blastosida, yaitu umur
embrio 7 hari setelah fertilisasi yang jumlah selnya
berkisar 64.

. Embrio dibilas sekali dalam PBS kemudian

ditempatkan dalam drop 50 pl PBS di bawah minyak
mineral

. Pisau bedah steril dipasang pada micromanipulator

untuk membagi embrio menjadi dua bagian yang
sama besar. Pembelahan embrio menggunakan pisau
pembedah mikroskopis (bottom dish) untuk
menembus zona pellucida. (Bredbacka, 1991)
(Gambar 13.5b). Pisau ditempatkan tepat di garis
tengah embrio di bagian atas zona pellucida dan
menekannya ke arah bagian bawah cawan, bilah
pisau secara bertahap didorong ke bawah untuk
memotong secara merata, terutama di daerah ICM
dan sel trofoblas dari tahap awal perkembangan
blastokista (Hashiyada, 2017). Embrio dibelah dua
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dan diproduksi secara in vitro dengan microblade
(Gambar 12.5a),

4. Hasil splitting dicuci sekali dalam FBS 10% dan sekali
dengan SOFaaci pra ekuilibrasi

5. Kultur dilakukan pada suhu 38,5 C dan 6,5% CO2 dan
5% 02 selama 24 jam

6. Demi embrio yang dihasilkan mengalami rekonstitusi
yang benar-benar bulat (70 % ukuran embrio asli) 12
jam setelah kultur in vitro (Gambar 12.5c)

7. Demi embrio yang dihasilkan bisa dibekukan
(disimpan pada container pada suhu -196°C) atau
langsung di transfer embrio ke sapi resipien.

a) ‘b)
Gambar 13.5. Proses Splitting embrio dan rekonstitusi demi-
embrio setelah 12 jam kultur in vitro. a) Expanded blastosis
yang berbentuk simetris terhadap microblade yang membelah
dua, b) Demi embrio yang dihasilkan, c) Rekonstitusi demi
embrio

ada cawan petri, b.
pembedahan embrio, c. demi embrio (Imron et all., 2007)
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Gambar 13.7. Pewarnaan sel (Hoechst) dari demi-embrio in
vitro setelah 12 jam kultur. Pembesaran 200 X (Lorenzo-Torres,
etall, 2022)

13.8 Kelebihan dan Kekurangan Teknik Splitting
Embrio Biopsi dan Biseksi

Masing-masing teknik splitting memiliki kelebihan dan
kelemahan. Teknik biseksi dapat diterapkan untuk embrio yang
diproduksi secara in vivo maupun in vitro (Hashiyada, 2017).
Teknik pemotongan pada metode biseksi dilakukan
menggunakan bilah logam pada mikromanipulator (Williams et
al, 1988; Matsumoto et al, 1987; Yang & Foote, 1987; Saito dan
Niemann, 1993). Sedangkan kelemahan dari teknik biseksi
adalah kerusakan fisik pada embrio akibat pemotongan (Tao et
al, 1995; Skrzyszowska dan Smorag, 1989; Skrzyszowska dan
Smorag, 1997; Dahlen et al, 2012).

Pada tahapan splitting metode biopsi diterapkan pada
embrio tahap awal sehingga memerlukan teknik yang cukup
rumit yaitu koleksi embrio in vivo dari oviduk dengan cara
pembedahan, enkapsulasi blastomer menggunakan zona
pelusida kosong dan gel agarosa, transfer blastomer, recovery
embrio dan penghilangan gel agarosa (Willadsen et al, 1981).
Sedangkan keuntungan dari teknik biopsy adalah tingkat
kerusakan embrio yang lebih rendah (Hashiyada, 2017). Selain
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itu, metode ini mampu menghasilkan embrio kembar 4
monozikotik yang berasal dari empat sel (Johnson et al, 1995).

Tabel 13.2. Kelebihan dan kekurangan teknik biopsi dan biseksi

embrio
Metode Tahap Kelebihan Kekurangan Referensi
splitting embrio
Biopsi Pembelahan Dapat Efisiensi Rastogi
blastomer | awal diaplikasikan rendah pada | dan
(cleavage) pada embrio beberapa Kakkar
pra spesies jika | (2020)
implantasi menggunakan
embrio tahap
4 sel
Biseksi Morula dan | Menghasilkan Kerusakan sel | Voelkel
blastokista kembar et al.
identik (1985)
(monozigotik)
pada sapi,
kambing dan
babi

13.9 Keberhasilan Splitting Embrio

Keberhasilan embrio setelah splitting dapat diamati pada
perkembangan embrio in vitro maupun perkembangan embrio
in vivo (kebuntingan). Secara in vitro dapat diketahui dengan
pengamatan blastokista yang terbentuk setelah splitting. Proses
splitting embrio dapat dilakukan pada fase morula, early
blastosis, atau atau fase expanded blastosis. Memperhatikan fase
perkembangan embrio merupakan salah faktor penting yang
berpengaruh terhadap tingkat keberhasilan splitting (Williams,
1984). Berdasarkan beberapa penelitian ditemukan bahwa pada
tahap morula persentase keberhasilan yang lebih rendah dari
pada pada tahap expanded blastosis setelah kultur in vitro
selama 24 jam (Wang et all., 1990). Teknik splitting yang paling
mudah dilakukan dan memiliki keberhasilan yang terbaik adalah
pada fase expanded blastosis dibandingkan pada fase morula
dan early blastosis. Pada fase expanded blastosis ICM dan TE
mudah diidentifikasi dengan jelas. Keberhasilan fase expanded
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blastosis karena pada fase ini lebih toleren terhadap manipulasi
dan hilangnya zona pellucida (Williams, 1984).

Tabel 13.3. Karakteristik blastokista berdasarkan tingkatan
grade (Tang et al., 2012)

Kualitas blastokista

Karakteristik

Grade 1

ICM banyak dan padat

Banyak sel trophectoderm
terorganisasi dalam epithelium
Blastocele mengisi penuh blastokista

Grade 2

ICM tidak banyak dan sedikit padat
Beberapa sel trophectoderm
terorganisasi dalam epithelium
Blastocele mengisi lebih dari separuh
blastokista

Grade 3

ICM sedikit

Sel trophectoderm sedikit

Blastocele mengisi kurang dari separuh
blastokista

ICM Grade A (good)

Trophectoderm
Grade A (good)
N i engy

2 —~ "!\N‘

Trophectoderm
Grade B (fair)

Gambar 13.8. Kbndisi ICM dan tropektodei‘m blastokista
berdasarkan tingkatan grade
(https://www.remembryo.com)
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Gambar 13.9. Persentase blastulasi yang diperoleh melalui
teknik splitting (Silvestri et al,, 2022)

Tabel 13.4. Pengaruh tahap perkembangan embrio terhadap
keberhasilan splitting setelah transfer embrio pada
sapi (Hashiyada, 2017).

Tahap Kebuntingan Kebuntingan
perkembangan embrio kembar

Morula kompak 38.8% 11.5%

Blastokista awal 53.2% 18.1%

Blastokista 36.4% 6%

Expanded 30% 10%
blastokista

13.10 Manfaat Splitting Embrio

Manfaat dari splitting Embrio yaitu;

1. Meningkatkan ketersediaan embrio (Hashiyada, 2017;
Rho et all, 1998). Penyediaan embrio bagi ternak yang
jumlah oositnya sedikit, embrio dapat ditransfer ke
uterus resipien sedangkan kembarannya (demi embrio)
dapat dibekukan untuk digunakan di kemudian hari
(Casseretal, 2019).
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Meningkatkan tingkat kebuntingan (Dahlen et all, 2012;
Baker et all., 1985)

Memperbanyak jumlah keturunan dibanding dengan
transfer embrio utuh (Ozil, 1983; Chesne et all.,, 1987;
Saito, 1993; Dahlen et all., 2012)

Efisiensi Jumlah Keturunan yang lahir dari splitting
embrio

Penyakit genetik dapat didiagnosis sedini mungkin
sebelum implantasi. Salah satu embrio hasil splitting
ditransfer ke uterus resipien dan demi embrio
didiagnosis di laboratorium (Rahbaran et al, 2021;
Tenriawaru, 2013)

Peningkatan mutu genetik (Vivanco - Mackie, 2001;
Parera, 2014.

Ternak yang memiliki mutu genetik bagus bisa
memproduksi embrio melebihi dari kapasitasnya
(Badassarre dan karatzas, 2004)

Pengobatan penyakit genetik dengan terapi gen pada
tahap awal pembentukan embrio (Omidi et al.,, 2020).
Produksi jaringan atau organ secara in vitro. Jika
keturunan membutuhkan transplantasi jaringan atau
organ, maka demi embrio dapat digunakan untuk
memproduksi jaringan atau organ tersebut (Noli et al,
2016).

Penerapan teknologi splitting embrio menunjukkan
keuntungan ekonomi karena jumlah keturunan
meningkat (Yang et all., 2007; Echternkamp et all,, 2022;
De Rose dan Wilton, 1991). Oleh karena itu, pembelahan
embrio dapat diimplementasikan dalam program transfer
embrio (Praharani, 2019; Vivanco et all., 1991).
Menghasilkan kembar identik untuk eksperimental
(Chesne, 1987)

Mengurangi penggunaan hewan induk untuk produksi
embrio (Yang dan Anderson, 1992)

Memudahkan evaluasi pejantan dan uji performans induk
(Baker dan Shea 1985)
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14. Mempertahankan karakteristik yang diinginkan pada

ternak (Yang et all., 2007)

Tabel 13.5. Hubungan jumlah embrio yang displitting terhadap
jumlah keturunan yang lahir dan efisiensi kelahiran.

Spesies | Embrio | Jumlah Efisiensi | Referensi
yang di | Keturunan | (%) *
spilitting | yang lahir
Sapi 36 27 75 Dahlen et all,
2012
Sapi 50 61 105 Saito dan
Neimann, 1993
Sapi 11 12 109 0Ozil, 1983
Domba | 40 34 85 Vintila et all,
1995
Domba | 24 21 88 Shelton, 1992
Domba | 705 710 101 Vivanco et all,
1991
Domba | 16 17 106 Szell dan Hudson,
1991
Domba | 39 46 118 Chesne, 1987

*Efisiensi (%) = umlah keturunan yang lahir / embrio yang
dibelah dua

Faktor yang berperan keberhasilan splitting embrio

1. Keterampilan

2. Kualitas embrio asli (Reichenbach
Kawachiya et all,, 2011; Noli et all,, 2017)

3. Kemampuan embrio menyusun kembali dirinya sendiri
dalam demi-embrio yang dihasilkan (Condic, 2014)

et all, 1998;
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13.11 Rekonstruksi Embrio Setelah Splitting

Rekonstitusi embrio adalah proses pulihnya embrio
setelah dilakukan splitting. Rekonstitusi embrio bisa menjadi
indikator kemampuan (ability) demi embrio untuk menjadi
keturunan setelah dipindahkan ke betina resipien (Alvarez et
all., 2008). Pada jaringan dewasa, sel punca bertanggung jawab
untuk memperbaiki sel yang cedera dan proses regenerasi
jaringan (Kenyon dan Gerson, 2007) karena penuaan atau
penyakit (Maynard et all, 2015). Dalam kasus embrio, hal
serupa terjadi, melalui penggantian sel khusus yang telah hilang
karena beberapa perubahan (Condic, 2014). Embrio mampu
memperbaiki kerusakan padanya dan beradaptasi dengan
kondisi lingkungan untuk bertahan hidup setelah pemulihan
(Condic, 2014). Sel embrio pada tahap awal dapat beradaptasi
baik dalam tingkat mitosis dan proses diferensiasi (Deuchar,
1976), karena adanya proses blastisitis (De Sousa et all., 2017).
Selain itu, telah terbukti bahwa konglomerat sel embrio pada
tahap awal perkembangan dapat menjadi organisme hidup
melalui reorganisasi sel, seperti kasus pembelahan blastokista
(Mitalipov et all., 2009). Sel embrio memiliki sifat yang melebihi
potensi sel individu dewasa untuk rekonstitusi sel (Condic,
2014). Sel-sel yang diekstrusi atau bahkan puing-puing sel yang
rusak setelah pembelahan embrio dapat mengandung sel-sel
yang cukup layak untuk berkembang biak, mengatur ulang, dan
menghasilkan embrio fungsional lain (Williams et all,, 1984).

100 4
—

Gambar 13.10. Rekonstitusi in vitro dari demi-embrio setelah
12 jam kultur (Pembesaran 200 X)
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Pada saat pembelahan embrio, bagian yang dihasilkan
dibiakkan secara in vitro selama 2 hingga 48 jam (Reichelt dan
Niemann, 1994). Pada setiap demi embrio, ICM direorganisasi
dan rekonstitusi blastokel segera dimulai (Daniel, 1963).
Penyatuan tepi sel trofoblas selama pembelahan bertanggung
jawab atas kemampuan trofoblas untuk menyusun kembali
dirinya sendiri karena kelompok sel ini mengeluarkan cairan ke
dalam blastosil, yang prosesnya diatur oleh gen (Watson, 2004).
Hal ini memungkinkan pembentukan bola demi embrio (Daniel,
1963), menjadi sel trofoblas yang berperan untuk implantasi
embrio(Wang et all, 1990). embrio jika telah kehilangan
setengah dari sel-selnya akan memperbaiki lesinya,
meregenerasinya untuk melanjutkan perkembangannya menjadi
organiseme utuh(Condic, 2014).

Tabel 13.6. Efisiensi rekonstitusi demi-embrio sapi setelah
kultur in vitro selama 2-48 jam pasca-pembelahan.

No | Embrio | Jumlah Demi | Rekonstitusi | Referensi
yang di | Embrio (%)
splitting
1 21 19 90 Baker dan Shea,
1985
2 |11 16 145 Ozil, 1983
3 1176 268 152 Hashiyada, 2017
4 |19 30 158 McEvoy dan
Sreenam
5 |230 408 178 Rho et all,, 1998

Keterangan: “Rekonstitusi (%) = Jumlah demi-embrio / embrio
yang dibelah dua.

Splitting embrio adalah teknik pembelahan embrio yang
memungkinkan produksi kembar identik dalam program
transfer embrio (Ozil, 1983). Pada tahun 80-an, teknik ini
membutuhkan hingga enam instrumen manipulasi embrio.
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Namun, seiring waktu, metodologi yang berbeda telah
dikembangkan untuk menyederhanakan teknik splitting embrio
(Godke, 2014). Selain itu, penggunaan alat pemotong, seperti
microblade (Lopes et all, 2001) atau jarum kaca (Seike et all.,
1989), telah dipelajari secara ekstensif, dengan tujuan
meminimalkan kerusakan seluler pada saat pemotongan (Srike
et all, 1989). Jadi, keberhasilan teknik splitting embrio
tergantung pada kerusakan minimum yang dihasilkan pada
embrio (Skrzyszowska et all, 2007). Pada Proses splitting
embrio terjadi kerusakan/kehilangan sel 10-13% (McEvoy dan
Sreenan, 1990). Metode pembelahan embrio microblade telah
terbukti praktis dan dengan aplikasi di lapangan (Godke, 2014).
Penerapan teknik ini telah disederhanakan dengan cara tekanan
vertikal pada saat splitting embrio menggunakan microblade
yang disesuaikan dengan mikromanipulator tunggal tanpa
menggunakan mikropipet penahan embrio (Hashiyada, 2017).
Hal yang harus diperhatikan ketika melakukan splitting embrio
adalah menghindari terjadinya fiksasi embrionik dan mencegah
adhesi sel pada bahan dan kultur. Metode pembelahan
microblade lebih praktis dan tanpa membuat embrio mengalami
stres berkepanjangan.

13.12 Kembar Buatan Identik Melalui Proses
Splitting Embrio
Kembar buatan yang identik telah banyak berhasil
dilakukan melaui splitting embrio. Embrio yang telah displitting
dapat dibekukan dan bila didonorkan pada waktu yang berbeda

akan menghasilkan kembar identik berbeda umurnya dalam
satu saudara identik.
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13.13 Penutup

194

1.

2.

Splitting merupakan teknologi reproduksi
menggandakan embrio

Metode splitting terbagi menjadi dua yaitu biopsy dan
biseksi

Metode splitting embrio paling mudah secara teknis
dan efisien adalah metode biseksi

Splitting embrio menghasilkan embrio yang kembar
identik

Teknologi splitting embrio bisa diterapkan pada
ternak dan memiliki manfaat yang banyak

Teknologi splitting embrio bisa diterapkan untuk
meningkatkan populasi ternak terutama ternak yang
memiliki niai ekonomis tinggi
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