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KATA PENGANTAR

Kebijakan pemerintah dalam memenuhi kebutuhan daging dan susu nasional dapat didukung melalui
program pemuliaan ternak kerbau. Namun, populasi kerbau mengalami penurunan karena adanya
beberapa faktor penyebab, termasuk tekanan inbreeding. Salah satu upaya alternatif untuk mengatasi
tekanan inbreeding adalah dengan meningkatkan kualitas genetik ternak kerbau melalui introduksi gen
baru kerbau atau perkawinan outbreeding melalui inseminasi buatan. Selain masalah inbreeding, fertilitas
pejantan di lapang juga rendah. Salah satu penyebabnya adalah rendahnya konsentrasi hormon gen
reseptor (AR), luteinizing hormone (LH) dan follicle stimulating hormone (FSH) sehingga mengganggu
aksi hormon androgen dalam regulasi proses spermatogenesis. Pemberian gonadotropin releasing
hormone (GnRH), LH, FSH dan testosteron eksogen diharapkan dapat meningkatkan fertilitas pejantan.

Indeks Pembangunan Manusia (IPM) digunakan untuk mengukur kinerja pembangunan. Konsumsi
protein asal ternak memiliki hubungan yang erat dengan tingkat harapan hidup dan kualitas hidup
manusia yang menentukan capaian IPM. Dari hasil telaahan, share ketersediaan produksi daging sapi
kurang dari 25% dan partisipasi konsumsi yang terus menurun menunjukkan bahwa daging sapi bukan
merupakan pilihan utama bagi sebagian besar masyarakat Indonesia. Dalam mengonsumsi daging
tersebut, kini masyarakat sangat memperhatikan kebersihan produk dan tidak terkontaminasi unsur-unsur
yang berbahaya. Salah satu cara untuk menjaga keamanan produk dan bebas dari kontaminan adalah
penggunaan bakteriofaga yaitu virus yang memiliki beberapa fungsi yaitu sebagai antibiotika, dapat
mendeteksi bakteri patogen pada rantai makanan dan sebagai biopreservasi makanan serta biokontrol
foodborne pathogen.

Luas lahan peternakan semakin berkurang karena lahan pertanian beralih fungsi menjadi pemukiman
dan industri, sehingga lahan bekas tambang terpaksa dimanfaatkan untuk lahan peternakan. Hal ini
berdampak pada polusi logam berat yang menyebabkan gangguan kesehatan pada hewan dan manusia.
Metode mikoremediasi dengan menggunakan cendawan potensial seperti Aspergillus flavus, Penicillium
sp, Fusarium sp, Saccharomyces cerevisiae adalah alternatif untuk mengatasi cemaran tersebut. Metode
ini tergolong murah, efisien dan ramah lingkungan.

Semoga publikasi edisi pertama tahun 2018 ini bermanfaat bagi pembaca. Dewan penyunting
menyampaikan terima kasih kepada para penulis, mitra bestari dan semua yang terlibat dalam edisi
publikasi ini.

Bogor, Maret 2018

Ketua Dewan Penyunting
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Tekanan Inbreeding dan Alternatif Solusi pada Ternak Kerbau
(Inbreeding Depression and Alternative Solution in Buffaloes)

Lisa Praharani dan RSG Sianturi

Balai Penelitian Ternak, PO Box 221, Bogor 16002
lisa_praharani@yahoo.com

(Diterima 15 Januari 2018 — Direvisi 20 Januari 2018 — Disetujui 3 Maret 2018)

ABSTRACT

Buff and dairy buffaloes have an important role in farming system to produce meat, milk, and fertilizer. Their productivity
and population have been decreasing due to several reasons such as inbreeding depression and lack of sires. This paper presents
alternative efforts to improve genetics of buffaloes through outbreeding fascilitated by artificial insemination (AI) and estrus
synchronization to decrease inbreeding rates. Effort to reduce inbreeding depression is conducted by introducing new buffalo
genes from distant populations known as outbreeding. Indonesian Research Institute for Animal Production has initiated an
outbreeding program in buffalo through AI. The pregnancy rate varies between 40-80% using estrus synchronization with
prostaglandin and fixed time Al. Outbred offsprings have higher growth performance and selling price than offsprings of natural
breeding. The outbreeding program through Al in buffaloes need to be carried out sustainability to increase availability of
qualified breeding stocks.

Key words: Inbreeding, outbreeding, artificial insemination, productivity, buffaloes

ABSTRAK

Kerbau potong dan kerbau perah memiliki peran penting dalam sistem usaha tani sebagai penghasil daging, susu dan pupuk
organik. Produktivitas dan populasi kerbau mengalami penurunan disebabkan antara lain oleh tekanan inbreeding dan
kelangkaan pejantan. Makalah ini menyajikan upaya alternatif meningkatkan kualitas genetik kerbau melalui perkawinan
outbreeding dengan inseminasi buatan (IB) dan sinkronisasi estrus untuk menurunkan tingkat inbreeding. Upaya mengurangi
tekanan inbreeding dilakukan melalui introduksi gen baru kerbau dari luar populasi yang berjarak jauh yang dikenal dengan
perkawinan outbreeding. Balai Penelitian Ternak telah mengawali penelitian IB kerbau di beberapa sentra pengembangan.
Tingkat kebuntingan hasil IB masih bervariasi antara 40-80% dengan aplikasi sinkronisasi berahi menggunakan hormon
prostaglandin dan IB secara terjadwal. Anak hasil IB ini memiliki performans dan pertumbuhan serta harga jual yang lebih tinggi
dibandingkan dengan anak hasil kawin alam menggunakan pejantan setempat. Program outbreeding melalui 1B pada kerbau
diharapkan keberlanjutannya dalam rangka meningkatkan ketersediaan bibit berkualitas.

Kata kunci: /nbreeding, outbreeding, inseminasi buatan, produktivitas, kerbau

PENDAHULUAN

Kerbau air (water buffalo) dipercaya merupakan
hasil domestikasi kerbau liar India Bubalus arnee pada
5000 tahun yang lalu di India dan Tiongkok (Borghese
2010). Domestikasi kerbau diawali dari campur tangan
manusia dalam pengaturan perkawinan sebagai ternak
untuk dibudidayakan karena kemampuan adaptasinya
terhadap lingkungan sangat tinggi.

Keunggulan biologis kerbau dibandingkan dengan
ternak ruminansia lainnya adalah kemampuannya
dalam mencerna serat kasar. Pada kondisi lingkungan
ekstrim tropis dengan kandungan hijauan yang tersedia
umumnya memiliki serat kasar yang sangat tinggi,
dimana ternak ruminansia lain tidak mampu hidup,
namun  kerbau masih mampu  hidup dan
berkembangbiak dengan baik disebabkan oleh

kemampuannya mencerna serat kasar yang tinggi dan
ketahanannya terhadap parasit eksternal (Lemcke
2011). Menurut Desta (2012) kemampuannya dalam
mengubah serat kasar tinggi seperti jerami menjadi
daging yang kaya protein dan rendah kolesterol ini
disebabkan oleh gerakan mengunyah pakan dalam
proses ruminasi yang lebih lambat dan efisien termasuk
pergerakan lidah dan otot pencernaan. Selain itu,
Napolitano et al. (2013) menyebutkan efisiensi pakan
serat kasar yang tinggi karena volume rumen lebih
besar, kecepatan perpindahan bolus pakan lebih lambat
dan tingginya aktivitas bakteri rumen kerbau air.
Bahkan bila dibandingkan dengan ternak sapi Brahman
yang terkenal efisien dalam hal efisiensi penggunaan
pakan serat kasar tinggi pada pemeliharaan ekstensif
pastura (Rodas-Gonzélez et al. 2015), kerbau lebih
efisien.
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Kerbau memiliki peran dalam penyediaan daging
dan susu meskipun tidak sebesar daging sapi, selain
sebagai tenaga kerja dan penghasil pupuk dalam usaha
tani masyarakat pedesaan, khususnya di negara-negara
berkembang pada daerah tropis. Di Asia, kontribusi
daging kerbau sebesar 11,5% dari total produksi daging
ruminansia (Cruz 2013), sedangkan di Indonesia masih
<7% (Ditjen PKH 2017). Konsumsi daging kerbau
diprediksi akan meningkat menurut Cruz (2013) karena
tren perubahan gaya hidup mengonsumsi daging yang
memiliki kandungan lemak lebih rendah. Keunggulan
daging kerbau antara lain kandungan kolesterol 40%
lebih rendah, kalori 55% lebih rendah, protein 11%
lebih tinggi dan mineral 10% lebih tinggi dan asam
amino (Naveena & Kiran 2014) dan tersehat 2-3 kali
dibandingkan dengan ruminansia lainnya (Kandeepan
et al. 2009). Namun demikian, konsumen daging
kerbau di pasaran masih rendah karena kurang disukai,
karena dagingnya kurang empuk (Borghese 2013).
Namun saat ini, tersedia daging kerbau tenderbuff yang
merupakan hasil persilangan kerbau potong dan kerbau
perah di Australia, terkenal memiliki kualitas
keempukan yang tinggi (Lemcke 2011) atau dengan
pemotongan kerbau pada usia muda <1 tahun.

Populasi kerbau di dunia lebih rendah
dibandingkan dengan sapi dan diperkirakan lebih dari
178 juta ekor (Deb et al. 2016) tersebar di benua Asia,
Amerika, Eropa dan Afrika. Dari populasi dunia, 97%
berada di Asia terutama di India, Tiongkok, Pakistan
dan Thailand. Populasi kerbau dunia tercatat bahwa
populasi kerbau perah lebih tinggi (79%) dibandingkan
dengan kerbau potong (21%). Jumlah kerbau di
Indonesia saat ini jumlahnya hanya 1.386 juta kerbau
(Ditjen PKH 2017) atau 0,7% dari populasi dunia dan
0,8 dari populasi Asia. Kerbau tersebar di berbagai
agroekosistem  (dataran  rendah/pantai  sampai
tinggi/pegunungan). Berdasarkan data statistik populasi
kerbau ada di setiap provinsi kecuali Sulawesi Utara
dan Papua Barat dengan kisaran populasi antara 259
(DKI)-178.392 (NAD) ekor (Ditjen PKH 2017).

Populasi kerbau dunia khususnya di beberapa
negara Asia bagian Selatan dan Tenggara mengalami
penurunan selama satu dekade terakhir, termasuk
Indonesia. Menurut Cruz (2013) dan Borghese (2013)
disebabkan terutama oleh mekanisasi pertanian, dimana
kerbau sebelumnya digunakan sebagai tenaga kerja
untuk membajak sawah atau alat transportasi pedesaan,
industrialisasi sapi perah menggantikan kerbau perah
pada beberapa negara sentra kerbau khususnya negara
berkembang. Sedangkan penurunan populasi kerbau di
Indonesia sebesar 7% per tahun sejak tahun 2009
sampai 2017 (Ditjen PKH 2017) disebabkan
pengurasan ternak akibat pemotongan ternak (pejantan
dan betina) yang tinggi terjadi untuk memenuhi
kebutuhan daging nasional. Impor kerbau telah
dilakukan sejak tahun 2003 sampai 2010 dengan total

3.865 ekor dari Australia yang pernah dilaporkan oleh
Lemcke (2011), padahal sebelumnya Australia
mendatangkan kerbau dari Indonesia. Kelangsungan
pemotongan kerbau yang tinggi dan terus menerus
tanpa kendali akan menyebabkan kepunahan ternak di
masa mendatang serta ketergantungan impor.
Menurunnya populasi kerbau disebabkan juga
oleh rendahnya tingkat reproduktivitas. Faktor utama
penyebab rendahnya reproduktivitas adalah pengaruh
tekanan inbreeding. Tingginya tingkat inbreeding
terjadi  akibat kelangkaan pejantan dan sistem
perkawinan yang tidak terarah dalam pemeliharaan
tradisional. Makalah ini menyajikan upaya alternatif

meningkatkan  kualitas genetik kerbau melalui
perkawinan outbreeding dengan cara IB untuk
menurunkan tingkat inbreeding dan menyajikan

dampak sosial ekonomi dari perkawinan outbreeding.
Tulisan ini diharapkan dapat memberikan masukan
pada  kebijakan  program  pemuliaan  dalam
pengembangan usaha kerbau mendukung penyediaan
daging dan susu nasional.

PENGARUH TEKANAN INBREEDING

Inbreeding termasuk salah satu sistem perkawinan
yang dilakukan antara individu yang memiliki
hubungan sedarah atau kekerabatan dekat. Besarnya
derajat hubungan kekerabatan dalam inbreeding
dinyatakan oleh koefisien inbreeding. Korelasi positif
antara kedekatan dan tingkat inbreeding, dengan kata
lain semakin dekat antara kekerabatan individu,
semakin besar koefisien inbreeding. Koefisien
inbreeding juga mengukur penurunan heterozigositas
dan peningkatan homozigositas genotipe individu
dalam populasi (Falconer & MacKay 1996).
Perkawinan inbreeding dalam populasi menghasilkan
generasi yang lebih seragam dalam populasi. Namun,
hilangnya keragaman dan heterozigositas dalam
populasi akan  mengakibatkan =~ meningkatnya
homogenitas gen resesif ternak yang bersifat negatif
(deleterious/detrimental) (Vale et al. 2013) dan
menurunkan intensitas seleksi (Falleiro et al. 2014).
Pada program seleksi dalam jangka waktu panjang,
terjadinya inbreeding tidak dapat dihindari, karenanya
perlu  diketahui  perhitungan koefisien tingkat
inbreeding untuk meramalkan besarnya pengaruh
inbreeding pada generasi berikutnya (van Wyk et al.
2009).

Tekanan inbreeding (inbreeding depression)
merupakan terminologi yang telah lama digunakan
sejak zaman Darwin (Paige 2010). Pengaruh negatif
yang ditimbulkan dari besarnya tingkat inbreeding
dikenal dengan istilah tekanan inbreeding. Frekuensi
alel dalam populasi inbreeding sebenarnya tidak
berubah, namun distribusi genotipe saja yang berubah
(Falleiro et al. 2014). Pada umumnya, tekanan
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inbreeding akan lebih berdampak negatif pada sifat
yang berkaitan dengan daya ketahanan hidup termasuk
tingkat daya hidup, fertilitas dan kesehatan ternak
(Paige 2010). Inbred ternak akan mengalami penurunan
kelangsungan hidup yang berkaitan erat dengan kinerja
reproduksi dan mortalitasnya dibandingkan dengan
ternak non-inbred. Gullstrand (2015) juga menjelaskan
tingginya  tekanan  inbreeding = mempengaruhi
kerentanan ternak terhadap penyakit yang menyebabkan
tingginya kematian pada embryo, neo-natal akibat gen
resesif ternak yang memiliki efek negatif. Populasi
inbred mengalami penurunan jumlahnya disebabkan
ketahanan daya hidupnya lebih rendah dibandingkan
dengan non-inbred (Bezdicek et al. 2007).

Faktor penyebab terjadinya inbreeding antara lain
jumlah populasi atau ukuran populasi efektif yang kecil
(effective population size) termasuk rasio pejantan dan
betina produktif, perkawinan tidak terarah, random
genetic drift, populasi tertutup yang terisolasi
kemungkinan karena lingkungan alamnya (Falconer &
MacKay 1996). Sedangkan Keller & Waller (2002)
menyatakan bahwa konservasi suatu spesies makhluk
hidup memberikan ancaman terhadap terjadinya
inbreeding. Demikian pula perkawinan inbreeding yang
tidak dapat dihindari pada suatu populasi disebabkan
oleh preferensi individu terhadap individu tertentu,
hierarki sosial jantan dalam perkawinan pejantan lebih
sedikit, lebih sering mengawini betina dalam populasi,
termasuk mengawini anak betina atau kerabat
betinanya (Vale et al. 2013).

Jumlah individu dalam suatu populasi sangat
mempengaruhi tingkat inbreeding, dimana semakin
kecil populasi maka semakin besar tekanan inbreeding
terhadap suatu sifat. Jumlah individu dalam suatu
populasi berkaitan dengan ukuran populasi efektif
terutama yang mampu bereproduksi (Falconer &
MacKay 1996). Sayed et al. (2012) melaporkan tingkat
inbreeding kerbau di Mesir menurun secara nyata yaitu
sebesar 43% dengan meningkatnya ukuran populasi
dari 1.000 menjadi 2.500 ekor. Sayed et al. (2012) juga
melaporkan bahwa pengaruh tekanan inbreeding
terhadap sifat reproduksi menurun 25%
reproduktivitasnya pada populasi kecil dan 8% pada
populasi besar.

Neaves et al. (2015) merangkum pengaruh
peningkatan derajat inbreeding terhadap penurunan
performans dari berbagai penelitian dari jenis ternak
yang berbeda. Sebanyak 81,9% menyebutkan pengaruh
tekanan inbreeding terhadap penurunan daya hidup,
52% tentang pengaruh negatif terhadap ukuran tubuh,
12,5% dampak terhadap ketahanan penyakit patogen,
parasit, cekaman (stres) dan kegagalan kebuntingan.
Secara umum, dilaporkan bahwa 92% penelitian
menunjukkan bahwa inbreeding berpengaruh terhadap
survivabilitas, viabilitas dan fekunditas. Performans
ternak inbred akan menurun pada lingkungan

pemeliharaan yang buruk, misalnya ketersediaan pakan
yang kurang memenuhi kebutuhan ternak (Cheptou &
Donohue 2011). Tekanan inbreeding juga berdampak
negatif pada kinerja reproduksi pejantan dan induk.
Losdat et al. (2014) melaporkan bahwa pengaruh
inbreeding menyebabkan penurunan kualitas sperma
pejantan sehingga menghasilkan rendahnya tingkat
kebuntingan betina yang dikawinkan. Penurunan
kualitas sperma menimbulkan penurunan kualitas
morfologi, motilitas, konsentrasi sperma dan volume
semen. Bezdicek et al. (2007) melaporkan bahwa
koefisien inbreeding sebesar 10% akan menyebabkan
umur beranak pertama lebih panjang 25 hari, jarak
beranak lebih panjang tiga hari, distokia lebih tinggi
2%, lahir prenatal lebih tinggi 2%, kawin ulang
kembali (re-breeding) lebih tinggi 3%, calving interval
lebih panjang tiga hari dibandingkan dengan ternak
kontrol. Khan et al. (2007) melaporkan bahwa pada
kerbau perah di Pakistan terdapat peningkatan 1%
inbreeding menyebabkan umur beranak pertama naik
1,13 hari, jarak beranak meningkat 15 hari, penurunan
produksi susu laktasi pertama 27 kg, lama laktasi
menurun 10 hari, umur produksi menurun empat hari
(Khan et al. 2007). Bezdicek et al. (2007) menyebutkan
pada tingkat inbreeding 10% terjadi penurunan protein
susu 10,14-11 kg, lemak susu -12,6 kg, produksi susu
selama hidup induk -177 kg pada kerbau perah.
Santana et al. (2012) melaporkan inbreeding 2,4% pada
kerbau Murrah di Amerika menurunkan produksi susu
-4,287 kg, lemak susu -0,581 kg, protein susu -0,383.
Malhado et al. (2013) melaporkan pada kerbau Murrah
di Brasil dengan kenaikan inbreeding 1% maka
penurunan berat umur 205 hari -0,25 kg dan umur 365
hari -0.39 kg. Pada kerbau, kenaikan intensitas
inbreeding sebesar 0,01 atau 1% pada setiap generasi
berdampak pada penurunan produktivitas ternak
sebesar 2% (Malhado et al. 2013). Meskipun respon
penurunan produktivitas antara spesies dan jenis ternak
berbeda terhadap setiap peningkatan inbreeding 1%,
semakin tinggi tingkat inbreeding akan semakin besar
penurunan performans produksinya.

Dampak ekonomis akibat pengaruh tekanan
inbreeding adalah penurunan rata-rata fenotipik
terutama pada sifat-sifat yang memiliki nilai ekonomi
tinggi. Penurunan keuntungan akibat inbreeding
dilaporkan oleh Croquet et al. (2006) sebesar U$ 22-24
per ekor setiap kenaikan tingkat inbreeding sebesar 1%
sedangkan pada kerbau kenaikan intensitas inbreeding
sebesar 0,01 atau 1% pada setiap generasi menurunkan
efisiensi usaha ternak sebesar 3% (Ferraz et al. 2015).
Kerugian akibat meningkatnya inbreeding sebesar 1%
pada sifat produksi yang memiliki nilai ekonomi yang
tinggi sebesar 0,35% (Leroy 2014). Sementara
produksi keju Mozarela dilaporkan oleh Santana et al.
(2012) turun sebesar 2.001 kg pada tingkat inbreeding
kerbau Murrah 2,52%.
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INDIKASI KEJADIAN INBREEDING

Penurunan produtivitas kerbau disebabkan oleh
faktor lingkungan terutama ketersediaan pakan yang
semakin menurun akibat berkurangnya kawasan lahan
sumber hijauan. Sementara penurunan produktivitas
yang disebabkan oleh faktor genetik terutama
disebabkan oleh penurunan kualitas genetik kerbau
akibat tingginya tekanan inbreeding.

Tingkat inbreeding diduga
penurunan  produktivitas dan populasi daerah
pengembangan kerbau dari seluruh daerah atau
provinsi selama 20 tahun terakhir. Produktivitas kerbau
yang rendah berdampak pada lambatnya pertambahan
atau penurunan populasi, akibat lambatnya laju
reproduksi dan tingginya kematian tahun 1925-2011
(Praharani et al. 2011).

Rendahnya tingkat kelahiran dilaporkan oleh
Mawi (2009) sebagai salah satu indikator pendugaan
adanya inbreeding yang menyebabkan penurunan
kesuburan ternak betina. Tingkat kelahiran kerbau
Kalang di Kabupaten Kutai, Kalimantan Timur hanya
sebesar 20,6%. Rendahnya kesuburan kerbau di
Kabupaten Batanghari, Jambi dilaporkan juga oleh
Achyadi et al. (2008) dimana 52 ckor kerbau betina
yang dikawinkan hanya 10 ekor bunting atau 19%.
Kerbau betina pertama kali dikawinkan pada umur 3,5-
3,8 tahun dimana berahi pertama terjadi pada umur 2,5-
3 tahun. Rata-rata jarak beranak kerbau antara 2,5-2.8
tahun dengan persentase beranak 40-50% sedangkan
karakteristik kerbau di Indonesia dilaporkan oleh
Sulaeman (2011), dimana dewasa kelamin 2-2,5 tahun,
beranak pertama 40-44 bulan, lama bunting 10,5-11
bulan, jarak beranak 553 hari. Tingkat inbreeding yang
tinggi pada populasi kerbau juga ditandai dengan
kelainan genetik berupa albino maupun cacat genetik
lainnya. Praharani et al. (2010) melaporkan sebanyak
40% dari total jumlah kerbau di Kabupaten Lebak
memiliki kelainan genetik berupa warna bulu atau kulit
albinoid (putih). Albino merupakan kelainan genetik
akibat perkawinan antara ternak resesif atau heterozigot
resesif. Menurut Vale et al. (2013), kejadian albino
merupakan indikator terjadinya perkawinan kerabat
dekat/inbreeding pada kerbau. Triwulanningsih et al.
(2012) menyebutkan banyak kerbau yang memiliki
tanduk bergantung atau cacat bentuk tanduk di
Kabupaten Lebak dan Pandeglang, meskipun jumlah
kejadiannya belum pernah dilaporkan.

Indikator terjadinya inbreeding berdasarkan
jumlah populasi efektif dan rasio antara pejantan dan
betina seperti yang dilaporkan oleh Praharani et al.
(2010) di Kabupaten Lebak adalah sebesar 0,12 atau
12% dengan rumus perhitungan seperti dalam Falconer
& MacKay (1996). Populasi efektif yang kecil ini
menyebabkan tingkat inbreeding meningkat. Sementara
Thiruvenkadan et al. (2013) melaporkan ukuran

terjadi  akibat

populasi yang kecil dan tingkah laku kawin preferensi
terhadap ternak tertentu menyebabkan terjadinya
inbreeding.

Menurut laporan Bamualim & Zulbardi (2008) di
Kabupaten Brebes, Jawa Tengah memperlihatkan
bahwa dari 172 ekor kerbau milik petani terdapat
sebanyak 147 ekor betina dan 25 ekor jantan, tetapi
kerbau jantan tersebut yang dapat dipakai sebagai
pemacek hanya dua ekor yang menyebabkan rendahnya
rasio pejantan dan betina produktif yaitu 1:73.
Praharani et al. (2011) juga melaporkan rasio pejantan
dan betina yang dipelihara oleh kelompok peternak
kerbau di tiga kecamatan berbeda di Kabupaten Lebak
masih rendah (1:>30). Praharani et al. (2011) lebih jauh
menunjukkan bahwa struktur populasi kerbau di
Kabupaten Pandeglang menjadi indikasi rasio pejantan
dan induk sangat rendah.

Dalam sistem pemeliharaan tradisional dimana
sistem pencatatan belum berjalan, maka perkawinan
antara saudara dekat atau anak jantan dengan induk
atau pejantan dengan anak betinanya sangat mungkin
terjadi. Selain itu, pejantan digunakan sebagai pemacek
untuk mengawini betina produktif dalam populasi
dipelihara terlalu lama (>3 tahun), sehingga pejantan
tersebut berpotensi mengawini anaknya. Villasmil-
Ontiveros et al. (2008) melaporkan tingkat inbreeding
menurun <5% setelah lima generasi setelah dilakukan
sistem perkawinan rotasi pejantan pada lima
subpopulasi sapi Criollo di Brasil. Praharani & Ashari
(2012) menyebutkan lama pemakaian pejantan dalam
kelompok kerbau di Kabupaten Lebak lebih dari lima
tahun. Naghavian et al. (2016) mengatakan tidak ada
pengaturan  pejantan  menyebabkan  inbreeding
khususnya dalam populasi tertutup dengan ukuran
populasi kecil.

Sistem pemeliharaan kerbau umumnya dilakukan
berkelompok secara ekstensif atau semi intensif pada
padang penggembalaan atau daerah perkebunan
(kelapa, sawit, karet) yang terisolasi dari populasi
kerbau lain dalam jangka waktu yang lama. Populasi
tertutup dalam jangka waktu lama dapat memicu
terjadiya inbreeding. Pada kerbau perah yang
dipelihara di Sumatera Utara, menurut Situmorang et
al. (2012) tingkat inbreeding sangat tinggi. Kerbau
perah tersebut didatangkan dari India pada jaman
Pemerintahan Belanda yang bertujuan untuk memenuhi
kebutuhan susu kerbau masyarakat keturunan India
yang berlangsung sampai saat ini. Besarnya tingkat
inbreeding memang masih bersifat asumsi dan belum
dapat dibuktikan secara analisis ilmiah, disebabkan
oleh tidak adanya pencatatan perkawinan individu,
sehingga sulit untuk mengetahui koefisien inbreeding.

Pada sistem pemeliharaan tradisional dalam
populasi kerbau yang tertutup, beberapa indikator dapat
diasumsikan telah terjadi inbreeding antara lain
performans eksterior, ukuran tubuh, kinerja reproduksi,
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proporsi jumlah jantan dan betina, lama penggunaan
pejantan dalam populasi, asal pejantan, perkawinan
tidak terarah dan cacat genetik. Penelitian tingkat
inbreeding pada kerbau secara akurat perlu dilakukan.
Namun demikian, Amin & Lestari (2015) telah
melakukan penelusuran tingkat heterozigositas secara
molekuler menggunakan penanda mikrosatelit pada
beberapa kelompok kerbau di Jawa Timur (dua
populasi) dan Lombok Tengah (dua populasi) untuk
menduga aliran alel dan variasi genetik dimana
heterozigositas populasi kerbau di Jawa Timur lebih
rendah yaitu 50,17% dibandingkan dengan di Lombok
Tengah yaitu 62,12%, yang merupakan peringatan
bahwa keragaman kerbau pada keempat populasi
tersebut termasuk kategori rendah sampai sedang.

PERKAWINAN OUTBREEDING

Perbaikan genetik dapat dilakukan melalui seleksi
di dalam atau antara rumpun ternak untuk membentuk
galur baru namun seleksi pada kerbau akan
memerlukan waktu relatif lebih lama mengingat
generasi interval kerbau >5 tahun. Selain itu, kemajuan
seleksi dipengaruhi oleh heritabilitas atau besarnya
pengaruh genetik suatu sifat terhadap performans
ternak dimana semakin rendah nilai heritabilitas maka
semakin lama waktu yang diperlukan menghasilkan
ternak terseleksi (Falconer & MacKay 1996).

Persilangan antara rumpun kerbau merupakan
alternatif lain dalam usaha memperbaiki genetik ternak
yang relatif lebih cepat dibandingkan dengan seleksi.
Persilangan antara kerbau potong dan kerbau perah
akan menghasilkan ternak F1 dengan jumlah
kromosom 49 yang fertil. Namun, bila ternak F1
dikawinkan interse maka terjadi segrasi dengan anak
F2 memiliki jumlah kromosom yang bervariasi yaitu
48, 49 dan 50. Hasil persilangan (F1 outbred) kerbau
potong dan kerbau perah memiliki performans produksi
dan reproduksi lebih tinggi dibandingkan tanpa
persilangan (Praharani 2009). Program persilangan
kerbau perkawinan harus terkontrol dan terarah sesuai
untuk menghindari pencampuran F1 crossbred (ternak
silangan) dengan populasi luar Talib et al. (2014)
karena F1 berbeda tiga genotipe yang berbeda jumlah
khromosomnya. = Dengan  sistem  pemeliharaan
tradisional, agak sulit menerapkan perkawinan silang.

Outbreeding merupakan salah satu sistem
perkawinan antara individu yang tidak memiliki
hubungan kekerabatan dari dua populasi yang
berjauhan karena terpisah oleh jarak (Falconer &
MacKay 1996). Pada suatu populasi dengan tingkat
inbreeding yang tinggi dengan tingkat homozigositas
yang tinggi. Outbreeding merupakan salah satu cara
untuk menurunkan inbreeding dan meningkatkan
kembali heterozigositas, bila crossbreeding tidak

memungkinkan. Tujuan utama perkawinan outbreeding
adalah meningkatkan produktivitas ternak melalui
penurunan atau penghilangan tekanan inbreeding.
Pengamatan reproduksi betina sapi Holstein antara
ternak inbred lebih rendah dibandingkan dengan ternak
outbred (Bezdicek et al. 2007). Borghese (2013)
melakukan outbreeding dengan memasukkan pejantan
kerbau perah Murrah Bulgarian ke dalam populasi
kerbau  perah ~ Murrah  Mediteeranian  untuk
meningkatkan keragaman genetik, produksi susu dan
memperbaiki konfirmasi tubuh. Sementara Marcondes
et al. (2014) melaporkan penurunan tingkat inbreeding
sebesar 33% melalui perkawinan outbreeding melalui
introduksi pejantan Mediteranean di Brasil. Perkawinan
outbreeding sangat direkomendasikan pada populasi
tertutup dengan sistem perkawinan tanpa recording
pada ukuran populasi kecil yang menyebabkan
penurunan keragaman dan menyebabkan inbreeding
(Ferraz et al. 2015).

Di Indonesia, perkawinan outbreeding antara lain
dilakukan melalui pemasukan pejantan yang berasal
dari Nusa Tenggara Barat (kerbau Sumbawa) ke dalam
populasi kerbau di Banten atau kerbau jantan dari
Taman Nasional Baluran yang berasal populasi tertutup
dimasukkan ke dalam populasi kerbau di Banten,
Brebes, Kalimantan Timur dan Nusa Tenggara Barat.
Perkawinan outbreeding pada kerbau perah harus
mengimpor pejantan kerbau perah baru baik dalam
bentuk ternak hidup maupun semen beku karena
ketidaktersediaan populasi kerbau perah lain di
Indonesia, selain di Sumatera Utara. Permentan NO.
51/Permentan/OT.140/9/2011 (Ditjen PKH 2011) pada
Pasal 8 yang menyatakan pemasukkan benih atau bibit
ternak harus memenuhi persyaratan kesehatan hewan
yang ditetapkan oleh otoritas veteriner dan harus
berasal dari negara yang berstatus bebas dari penyakit
menular.

Introduksi  pejantan baru telah dilakukan
pemerintah pusat atau daerah di beberapa daerah sentra
kerbau melalui program perbaikan genetik ternak
dalam rangka meningkatkan produktivitas. Dengan
masuknya pejantan baru, maka semua pejantan yang
telah lama (>5 tahun) digunakan sebagai pemacek
dalam populasi yang berada dalam populasi atau
memindahkannya pejantan lama pada kelompok lain
yang sangat berjauhan letak lokasi pemeliharaannya
dengan sistem rotasi. Pengeluaran pejantan lama akan
memberikan peluang kepada pejantan baru dapat
mengawini seluruh betina-betina yang ada, mengingat
adanya hierarki atau rangking sosial ternak jantan
dalam populasi, dimana pejantan yang memiliki
hierarki tertinggi akan menjadi penguasa sebagai
pemacek (Rutberg 1983). Namun, bila hierarki
pejantan lama lebih tinggi, maka pejantan tersebut tetap
menjadi pemacek dan pejantan baru (introduksi) tidak
dapat mengawini sebagian besar betina dalam populasi
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tersebut, sehingga program outbreeding menjadi tidak
efektif.

TEKNOLOGI REPRODUKSI PADA KERBAU

Kerbau air (potong dan perah) memiliki karakter
biologi reproduksi yang unik dan berbeda dengan
ternak sapi, seperti lambatnya dewasa kelamin,
panjangnya jarak beranak, rendahnya intensitas dan
durasi estrus. Warriach et al. (2015) menyebutkan
bahwa efisiensi reproduksi kerbau lebih rendah
dibandingkan dengan sapi, namun sangat dipengaruhi
oleh lingkungan manajemen, pakan dan iklim, serta
memiliki respon tinggi terhadap perbaikan manajemen
dan lingkungan. Borghese (2013) menyebutkan bahwa
umur dewasa kelamin tergolong lambat (15-18 bulan
untuk kerbau perah dan 21-24 bulan kerbau potong).
Panjang siklus estrus antara 17-26 hari dengan
intensitas estrus rendah, durasi estrusnya lebih pendek
(10-12 jam) dan umumnya terjadi pada malam hari atau
cenderung tidak menunjukkan gejala estrus (Warriach
et al. 2015). Perera (2011) melaporkan bahwa 50-80%
kerbau pada kondisi optimal kembali estrus setelah
beranak 90-150 hari.

Barile (2012) melaporkan hanya 3,3% kerbau
estrus yang dinaiki kerbau betina lainnya, sehingga
disarankan pengamatan berahi lebih efisien dilakukan
melalui pemasukkan pejantan pengganggu (teaser)
dalam populasi atau penggunaan alat deteksi berahi
elektronik (Barile 2012). Selain itu, kejadian estrus
kerbau dilaporkan pada malam hari (Sulaeman 2011;
Warriach et al. 2015). Keunikan tingkah laku berahi
yang sulit dideteksi dengan durasi dan intensitas estrus
yang rendah ini menyebabkan kesulitan dalam
melakukan perkawinan buatan melalui inseminasi.

Peningkatan efisiensi reproduksi betina dapat
dilakukan melalui aplikasi teknologi reproduksi antara
lain sinkronisasi estrus yang diikuti oleh inseminasi
buatan (IB) untuk mempercepat penyebaran genetik
pejantan superior.

Sinkronisasi estrus kerbau

Rendahnya efisiensi reproduksi kerbau memacu
berbagai usaha untuk meningkatkan kinerja reproduksi
seperti memperpendek jarak beranak dan meningkatkan
kebuntingan (Kumar et al. 2014), antara lain melalui
sinkronisasi berahi secara hormonal. Berbagai metode
telah lama diuji cobakan untuk meningkatkan efisiensi
reproduksi kerbau betina.

Sinkronisasi  estrus  merupakan  perlakuan
manipulasi berahi ternak secara hormonal dengan
tujuan untuk mendapatkan sejumlah ternak betina
berahi dalam waktu yang bersamaan, schingga
perkawinan dapat dilakukan secara serentak dan

selanjutnya menghasilkan kelahiran dan penyapihan
anak pada waktu yang bersamaan yang berdampak
pada efisiensi manajemen pemeliharaan. Dengan
sinkronisasi estrus, program IB lebih mudah dilakukan
secara efisien karena menghemat tenaga dan waktu.
Sinkronisasi estrus pada kerbau perlu dilakukan dalam
program IB, mengingat tanda-tanda estrus pada kerbau
umumnya tidak jelas terlihat sehingga sulit untuk
mendeteksi estrus, dengan intensitas dan durasi estrus
yang rendah dan terjadi pada malam hari (Barile 2012).
Sinkronisasi pada dasarnya dilakukan dengan
menggunakan hormon prostaglandin atau progesteron,
yang keduanya bertujuan memperpendek atau
memperpanjang fase luteal yang menyebabkan
penurunan progesteron pada level terendah, sehingga
memungkinkan  terjadinya  peningkatan  hormon
estrogen dan [uteneizing hormone (LH) (Paul et al.
2015). Sinkronisasi estrus hormonal menginduksi
berahi yang dapat meningkatkan kesuburan dan
memperpendek jarak beranak (Kalwar et al. 2015).
Umumnya,  pengunaan  protokol  progesteron,
prostaglandin F2a (atau PGF2a analog) dan estrogen
atau kombinasinya (Paul et al. 2015).

Tingkat kebuntingan hasil sinkronisasi estrus
kerbau dari berbagai protokol sangat bervariasi antara
30-50% (Warriach et al. 2015) Ilebih rendah
dibandingkan dengan sapi. Namun, kebuntingan dari
estrus sinkronisasi secara hormonal sebanding atau
tidak berbeda bila dilakukan dengan berahi alam
(Warriach et al. 2015). Sinkronisasi estrus hormonal
dapat dilakukan pada ternak acyclic atau kerbau dengan
siklus berahi tidak normal pascaberanak atau yang
sedang menyusui sehingga menyebabkan siklus berahi
kembali normal dan dapat bunting segera (Urdaneta et
al. 2013). Dalam Tabel 1 disajikan berbagai penelitian
dengan menggunakan protokol sinkronisasi yang
berbeda menghasilkan tingkat kebuntingan berbeda.
Aplikasi prostaglandin (PGF20) merupakan metode
yang paling umum dipakai untuk menginduksi estrus
karena sifatnya yang luteolitik, melisiskan/meregresi
korpus luteum, yang menyebabkan penurunan
konsentrasi progesteron dalam darah, perkembangan
folikel ovarium dan terjadinya ovulasi dalam 2-6 hari
setelah  penyuntikan  (Sianturi et al. 2012a).
Penambahan human chorionic gonadotropin (hCG)
disarankan pada kerbau untuk menstimulir terjadinya
ovulasi, sehingga dapat meningkatkan kebuntingan.
Akhtar et al. (2013) melaporkan kebuntingan kerbau
melalui penambahan hCG meningkat (48 vs 65%).
Yendraliza et al. (2011) melaporkan kombinasi PGF
dan GnRH menghasilkan kebuntingan pada kerbau di
Provinsi Riau sebesar 100%. Meskipun tingkat
kebuntingan kerbau masih rendah namun dengan
sinkronisasi estrus dapat diperoleh kelahiran ternak
bersamaan sehingga memudahkan manajemen dan
meningkatkan efisiensi usaha.
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Tabel 1. Tingkat kebuntingan kerbau dari beberapa metode
sinkronisasi hormonal

Tingkat
Perlakuan kebuntingan (%) Sumber
GnRH + PGF + GnRH 36 Warriach et al.
(2015)
CIDR-SYNCH 39-42 Urdaneta et al.
(2013)
GnRH + PGF + hCG 57-68 Akhtar et al.
(2013)
GnRH + PGF + PGF 60-90 Perera (2011)
Progesteron + eCG 56-64 Perera (2011)
(hCG)
Ovysinch + CIDR 53 Kalwar et al.
(2015)
PGF + PGF 83 Jamsawat et al.
(2015)

Inseminasi buatan kerbau

Inseminasi buatan merupakan aplikasi teknologi
reproduksi pertama yang dilakukan oleh Spallanzani
pada tahun 1779 pada anjing. Tujuan utama IB adalah
sebagai alat untuk mengoptimalkan penggunaan
pejantan unggul teruji (proven bull), sehingga dapat
diperoleh anak keturunan dari pejantan superior lebih
banyak dalam waktu singkat. Selain itu, keuntungan
dari IB memberikan peluang perkawinan antara ternak
yang berada di lokasi yang terpisah secara geografis
atau antara jenis/rumpun ternak yang berbeda
(crossbreeding) Inseminasi buatan menghilangkan
preferensi ternak terhadap pejantan tertentu atau
sebaliknya yang terjadi dalam sistem kawin alam
(Barile 2012). Selain itu, penyakit menular seperti
vibriosis, trikomoniasis, tuberkulosis, brucellosis dan
infectious bovine rhinotracheitis (IBR) yang mudah
tersebar melalui kawin alam dapat dicegah melalui 1B
(Rossi 2013).

Keberhasilan IB pada kerbau dilaporkan lebih
rendah dibandingkan dengan sapi karena kualitas

semen beku kerbau lebih rendah dibandingkan dengan
sapi, karena lebih mudah terjadi kerusakan selama
proses pembekuan (Andrabi 2009). Teknologi
pembekuan semen kerbau telah berkembang pesat
sehingga mampu meningkatkan kualitas dan
keberhasilan terhadap persentase kebuntingan lebih
dari 70% (Sianturi et al. 2012a; 2012b). Teknologi IB
digunakan dalam mempercepat perbaikan genetik
dalam program crossbreeding kerbau potong dengan
kerbau perah atau wupgrading di Filipina (Mumuad
2013; De La Cruz-Cruz et al. 2014), sedangkan di
Indonesia 1B kerbau mulai diperkenalkan pada tahun
1978 (Toelihere 2001) dalam program persilangan
kerbau potong dengan kerbau perah yang dilakukan di
Kabupaten Brebes.

Pengamatan berahi yang ditandai oleh lendir,
oedema dan perubahan mukosa menjadi kemerahan
yang lazimnya menjadi penanda klinis yang khas relatif
sulit diamati pada kerbau (Rossi 2013). Namun,
peternak kerbau di Indonesia sudah mengerti dan
memahami gejala estrus dengan baik yaitu 98%
(Triwulanningsih et al. 2012; Yusuf et al. 2013).

Inseminasi tepat waktu menjadi solusi terbaik
pada kerbau. Penggunaan prostaglandin (PGF) dengan
pemberian dua kali berselang 11 hari yang dilanjutkan
dengan IB setelah 48-72 jam pemberian PGF kedua,
menunjukkan hasil kebuntingan lebih tinggi (Sianturi et
al. 2012b). Balai Penelitian Ternak telah melakukan
penelitian 1B terjadwal dengan menggunakan
sinkronisasi berahi hormonal seperti PGF, GnRH,
Progesteron, PMSG dan penamahan hCG sejak tahun
2011 di beberapa daerah sentra kerbau yang
menghasilkan tingkat kebuntingan kerbau antara 40-
68,2% seperti yang terdapat dalam Tabel 2.
Penambahan hCG pada saat IB dapat menjamin
terjadinya  ovulasi  setelah  sinkronisasi  estrus
meningkatkan keberhasilan IB (Sianturi et al. 2012b).

Penelitian yang dilakukan oleh Balitnak selama
tujuh tahun telah menghasilkan total anak hasil 1B
sebanyak 268 ekor outhred di beberapa sentra
pembibitan (Banten, Brebes, NTB, Riau dan
Kalimantan Timur). Aplikasi sinkronisasi berahi yang

Tabel 2. Tingkat kebuntingan kerbau potong melalui sinkronisasi estrus dan IB yang telah dilakukan di berbagai daerah sentra

kerbau di Indonesia

Daerah sentra kerbau Tingkat kebuntingan (%) Sumber
Provinsi Sumatera Utara 68,8 Situmorang et al. (2012; 2013)
Provinsi Riau 68,0 Triwulanningsih et al. (2012)
Provinsi Banten 50-80 Sianturi et al. (2012b; 2015)
63-78 Triwulanningsih et al. (2012)
Provinsi Kalimantan Timur 62,0 Praharani et al. (2013a; 2013b)
Provinsi NTB 66,6 Praharani et al. (2014)
Kabupaten Brebes 40,0 Praharani et al. (2013a; 2013b)
42-63 Sianturi et al. (2012b; 2015)
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diikuti dengan IB terjadwal di Indonesia belum
diestimasi besaran biayanya dan dampak sosial
ekonomi dari program IB dengan sinkronisasi.
Sementara di Filipina, Jamsawat et al. (2015)
melaporkan bahwa menggunakan PGF (dua kali) dan
IB terjadwal dua kali lebih hemat biaya dibandingkan
dengan IB menggunakan hormon lain dan deteksi
berahi.

PERFORMANS TERNAK OUTBRED (F1)

Perkawinan outbreeding antara induk lokal
dengan pejantan introduksi dari luar populasi (jauh)
yang tidak memiliki hubungan kekerabatan akan
menghasilkan ternak outbred dengan performans
diharapkan lebih tinggi dibandingkan dengan ternak
hasil perkawinan menggunakan pejantan lokal sebagai
pembandingnya (kontrol). Praharani & Sianturi (2014)
dan Praharani et al. (2014) melakukan pengamatan
performans kerbau outbred di Kabupaten Pandeglang,
Banten dan Kabupaten Lombok Barat, Nusa Tenggara
Barat (NTB). Pengamatan terhadap anak F1 outbred
dibandingkan dengan anak hasil kawin alam dengan
pejantan lokal yang diduga memiliki tingkat inbreeding
tinggi dalam populasinya. Pada Tabel 3 terlihat bahwa
variasi ukuran tubuh (panjang badan, lingkar badan dan
tinggi badan) ternak outbred antara provinsi disebabkan
perbedaan umur prasapih (3-4 bulan) di Provinsi
Banten dan lepas sapih (5-7 bulan ) di Provinsi NTB.

Tabel 3. Tampilan perbandingan ukuran tubuh antara ternak
outbred dan lokal di Provinsi Banten dan NTB

Banten' NTB?

Parameter

Outbred Lokal  OQutbred  Lokal
N (ekor) 49 28 20 16
Tinggi 68,38 61,76 81,50 73,20
badan (cm)
Lingkar 75,17 69,78 83,30 76,10
dada (cm)
Panjang 54,09 50,12 65,60 60,10
badan (cm)

Sumber: 'Praharani et al. (2014); *Praharani & Sianturi
(2014)

Performans ternak outbred menunjukkan ukuran
badan yang lebih besar dibandingkan dengan ternak
kontrol (anak pejantan lokal’kawin alam) pada kedua
provinsi. Selain itu, hasil pengamatan pertumbuhan
pada ternak outhred di NTB  menunjukkan
pertumbuhan badan sejak lahir sampai umur tujuh
bulan lebih tinggi dibandingkan dengan ternak outbred
(Praharani & Sianturi 2014). Perbedaan performans
outbred dan lokal disebabkan oleh perbedaan kualitas
genetik ternak pejantan yang digunakan dalam
perkawinan. Ternak outbred berasal dari gen introduksi
pejantan luar populasi (Baluran) sedangkan ternak
lokal menggunakan pejantan inbred yang berasal dari
dalam populasi yang diduga memiliki tingkat tekanan
inbreeding yang tinggi.

Tingkat preferensi peternak terhadap ternak
outbred lebih tinggi dibandingkan dengan ternak lokal
seperti yang dilaporkan oleh Praharani & Sianturi
(2014) dan Praharani et al. (2014) yang melakukan
penelitian di Provinsi Banten dan NTB (Tabel 4).
Penelitian menggunakan survei wawancara terhadap
peternak outbred dan lokal dengan parameter
pertumbuhan, eksterior dan taksiran harga jual ternak
menunjukkan bahwa 70-80% peternak baik di Provinsi
Banten dan NTB menyenangi ternak outbred karena
harga jualnya lebih tinggi. Sebagian 15-27% peternak
belum berpendapat adanya perbedaan superioritas
ternak outbred dibandingkan dengan lokal.

Tersedianya ternak outbred (F1) yang memiliki
performans pertumbuhan lebih baik dapat dijadikan
sebagai calon bibit dalam populasi. Namun, tingginya
harga jual ternak outbred mengakibatkan sulitnya
mempertahan dalam populasi, disebabkan peternak
dengan cepat menjual ternak outbred untuk
mendapatkan keuntungan lebih tinggi pada umur lepas
sapih seperti yang terjadi di Provinsi Banten (Praharani
et al. 2014). Dampak sosial ekonomi lainnya adalah
permintaan ternak outbred cukup tinggi karena
komunikasi antar peternak yang saling berbagi
pengalaman dan informasi mengenai pertumbuhan dan
performans ternak outbred mengakibatkan pada
tingginya harga dan preferensi ternak outbred. Peternak
rela membeli ternak outbred dengan harga lebih tinggi.
Peran lembaga terkait dalam hal ini pemerintah daerah
setempat sangat diperlukan untuk melindungi ternak

Tabel 4. Tingkat preferensi peternak terhadap ternak outbred di Provinsi Banten dan NTB

Outbred > lokal (%) Outbred = lokal (%) Tidak tahu (%)
Parameter N 3 1 3 N 3
Banten NTB Banten NTB Banten NTB
N (ekor) 45 36 45 36 45 36
Pertumbuhan 84,4 85,1 11,1 10,9 4,5 4,0
Eksterior 71,7 82,5 15,5 11,2 6,8 6,3
Taksiran harga 73,5 80,3 13,3 15,7 13,2 6,5

Sumber: 'Praharani et al. (2014); *Praharani & Sianturi (2014)
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outbred agar tidak keluar dari populasi, dapat
dilakukan melalui pembentukan kelompok pembibitan
yang merupakan bagian dari kelompok peternak
dengan cara pemberian insentif atau biaya pengganti
pemeliharaan.

Peternak kerbau di Provinsi Banten dan NTB saat
ini lebih menyenangi IB karena telah membuktikan
superioritas dari ternak outbred. Pemerintah Daerah
setempat sudah selayaknya melakukan program IB
kerbau melalui penyediaan semen beku dan
inseminator khusus kerbau. Pada daerah sentra kerbau
dapat dilakukan pemasalan program IB khususnya pada
kelompok peternak dengan sistem pemeliharaan semi
intensif (mengkandangkan ternak pada malam hari).

Introduksi pejantan baru dalam populasi kerbau
melalui perkawinan outbreeding dengan cara IB selain
menghasilkan ternak outbred diharapkan dapat
menurunkan tingkat inbreeding dan sekaligus
meningkatkan keragaman genetik dan produktivitas
ternak. Peran institusi terkait dalam menyelamatkan
ternak outbred agar tidak dijual/keluar dari populasi
(kelompok) peternak perlu diupayakan, mengingat
taksiran harga ternak outbred lebih tinggi, sehingga
peternak cenderung memprioritaskan penjualan ternak
outbred untuk mendapatkan keuntungan yang lebih
besar.

KESIMPULAN

Perkawinan  outbreeding melalui  introduksi
pejantan yang berasal dari luar populasi yang jauh
merupakan sebuah alternatif untuk memasukkan
pejantan baru dalam kelompok kerbau sekaligus
menurunkan tekanan inbreeding. Teknologi inseminasi
buatan terjadwal dengan sinkronisasi estrus secara
hormonal merupakan cara terbaik dalam penerapan
sistem perkawinan outbreeding dengan meniadakan
persaingan dominasi pejantan dalam populasi dan
kesulitan deteksi berahi. Ternak outbred lebih disukai
peternak karena memiliki performans superior dalam
pertumbuhan dan eksterior dengan harga jual lebih
tinggi dibandingkan dengan ternak lokal. Program
outbreeding yang berkelanjutan melalui inseminasi
buatan pada kerbau sangat diharapkan karena
meningkatkan sosial ekonomi dan ketersediaan bibit
berkualitas. Program outbreeding pada kerbau perlu
didukung oleh penyediaan pejantan kerbau terseleksi
yang berkualitas.
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ABSTRACT

Male fertility is affected by quantity and quality of sperm which controlled by androgens (testosterone and Sa-
dihydrotestosterone) mediated by androgen receptors (AR). Androgen receptors belong to receptor group of steroid hormone and
a group of ligand-activated nuclear receptor superfamily. This paper explains androgen hormone and its regulation in
spermatogenesis to increase male fertility. Regulation of androgen hormone in spermatogenesis include initiation of
spermatogenesis, proliferation and maturation of Sertoli cells, germ cell development, spermatogonia, meiosis, and
spermiogenesis. The role of androgen hormone in regulation of spermatogenesis is influenced by AR, luteinizing hormone (LH),
and follicle stimulating hormone (FSH) levels. Disruption of spermatogenesis will cause low male fertility. However, low
concentrations of AR, LH and FSH could be enhanced by exogenous gonadotrophine releasing hormone (GnRH), LH, FSH, and
testosterone to increase male fertility.

Key words: Androgen, androgen reseptor, spermatogenesis, fertilitas pejantan

ABSTRAK

Fertilitas pejantan dipengaruhi oleh jumlah dan kualitas sperma di bawah kontrol hormon terutama androgen (testosteron
dan 5a-dihidrotestosteron) yang dimediasi oleh androgen reseptor (AR). Androgen reseptor termasuk dalam kelompok reseptor
hormon steroid dan merupakan kelompok ligand-activated nuclear receptor superfamily. Tulisan ini memberikan penjelasan
mengenai hormon androgen dan regulasinya dalam spermatogenesis untuk meningkatkan fertilitas pejantan. Regulasi hormon
androgen pada spermatogenesis meliputi inisiasi spermatogenesis, proliferasi dan maturasi sel Sertoli, perkembangan germ cell,
spermatogonia, meiosis serta spermiogenesis. Peran hormon androgen dalam regulasi spermatogenesis sangat dipengaruhi oleh
keberadaan AR dan konsentrasi [luteinizing hormone (LH) dan follicle stimulating hormone (FSH). Terganggunya
spermatogenesis akan menyebabkan rendahnya fertilitas pejantan. Rendahnya konsentrasi AR, LH dan FSH dapat ditingkatkan
dengan pemberian gonadotrophine releasing hormone (GnRH), LH, FSH dan testosteron eksogen sehingga dapat meningkatkan
fertilitas pejantan.

Kata kunci: Androgen, androgen reseptor, spermatogenesis, male fertility

PENDAHULUAN target utama sel-sel Sertoli (Verhoeven et al. 2010;

Walker 2011). Terdapat dua hormon androgen utama

Peningkatan produktivitas ternak dapat dilakukan
melalui program pemuliaan dan perbaikan efisiensi
reproduksi. Kinerja reproduksi kaitannya dengan
peningkatan  kebuntingan dan  kelahiran yang
ditentukan oleh faktor pejantan, dalam hal ini
perkembangan saluran reproduksinya untuk
menghasilkan ~ spermatozoa  yang  mempunyai
kemampuan dalam membuahi sel telur. Produksi
spermatozoa ditentukan oleh androgen yang merupakan
hormon steroid yang berperan penting untuk
mempertahankan karakteristik pejantan (Kerkhofs et al.
2009) dan mendukung perkembangan germ cell dengan

yaitu testosteron dan Sa-dihydrotestosteron. Hormon
androgen dihasilkan di sel-sel Leydig testis dan fungsi
utamanya dalam regulasi spermatogenesis (Wang et al.
2009; Ivell et al. 2013). Grinspon et al. (2012)
melaporkan bahwa pada pejantan sekresi testosteron
hanya selama 3-6 bulan setelah dilahirkan dan
konsentrasinya tetap sangat rendah sampai awal
pubertas. Aksi hormon androgen dalam mengatur
spermatogenesis dimediasi oleh androgen reseptor
(AR) (nuclear receptor subfamily 3, group C, gene
4/NR3C4) (Brinkmann 2009; Zhou 2010).
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Beberapa peneliti melaporkan bahwa ekspsresi
AR pada testis sangat penting untuk keberlangsungan
spermatogenesis. Eacker et al. (2007) menjelaskan
bahwa fungsi AR pada sel Sertoli penting untuk
memelihara kemampuan sel Sertoli dan konsentrasi
hormon untuk mendukung meiosis [ selama
spermatogenesis. Peran hormon androgen terutama
testosteron dan S5a-dihidrotestosteron dalam inisiasi,
pemeliharaan dan restorasi spermatogenesis adalah
penting. Beberapa pendekatan yang dapat diterapkan
untuk  mempelajari  peran  androgen  dalam
spermatogenesis dapat dilakukan dengan berbagai
model khususnya untuk mempelajari efek tunggal dari
hormon (follicle stimulating hormone/FSH, luteinizing
hormone/LH dan testosteron), konsentrasi dan
dampaknya (McLachlan et al. 2002). Keberadaan
hormon androgen terutama testosteron dan So-
dihidrotestosteron sangat mempengaruhi fertilitas
pejantan. Oleh karena itu, tulisan ini bertujuan
memberikan gambaran mengenai hormon androgen dan
regulasinya dalam spermatogenesis untuk
meningkatkan fertilitas pejantan.

ANDROGEN RESEPTOR

Androgen adalah hormon yang disintesis dari
kolesterol oleh sel-sel leydig testis (Brinkmann 2009)
dan berperan dalam mengatur spermatogenesis dengan
cara berikatan dengan AR intraseluler. Bansal et al.
(2015) melaporkan bahwa AR berperan sangat penting
pada proses diferensiasi seksual pejantan. Androgen
reseptor termasuk dalam kelompok reseptor hormon
steroid secara umum dan merupakan kelompok /igand-
activated nuclear receptor superfamily (Zhou 2010).
Lebih lanjut, androgen reseptor terdapat pada germ
cells (Aquila et al. 2007; Merlet et al. 2007) dan
diketahui beraktivitas di dalam sel Sertoli (Chemes et
al. 2008; Hazra et al. 2013), sel Leydig (Xu et al. 2007;
Rey et al. 2009) dan peritubular myoid cells dari testis
(Chemes et al. 2008; Boukari et al. 2009; Welsh et al.
2009). Testosteron atau Sa-reduced metabolite
dihydrotestosterone (DHT), mengikat cytosolic AR
yang kemudian mengalami dimerise, translokasi ke inti
dan mengikat androgen response elements (AREs) di
dalam mendukung androgen-responsive genes untuk
memodulasi transkripsi gen atau yang lebih dikenal
sebagai “genomic” pathway of action. Hal ini juga
diketahui berperan pada rapid “nongenomic” signal
transduction pathways yang diinisiasi oleh androgen
dalam sel Sertoli dan juga tampaknya terlibat dalam
modulasi fungsi sel Sertoli (Eacker et al. 2007).

Pendapat umum saat ini menunjukkan bahwa
germ cells yang kekurangan AR, meskipun terjadi
immunoexpression dari AR dalam germ cells tidak
ditunjukkan pada sel-sel yang lain (Hill et al. 2004).
Androgen menstimulasi enzim aromatase sebagai
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mRNA dalam mempersiapkan germ cells tanpa
keterlibatan sel somatik, lebih lanjut dijelaskan bahwa
efek ini dapat diblokir dengan cara pemberian AR
antagonis  seperti  bicalutamide secara eksogen
(Bourguiba et al. 2003; Rathkopf & Scher 2013) dan
menunjukkan bahwa germ cells mungkin mampu
merespon langsung ke androgen dalam hal ekspresi
terhadap enzim aromatase. Namun demikian, pada
penelitian germ cell transplantation menunjukkan
bahwa germ cell yang kekurangan AR dapat
berkembang secara normal di testis yang mengandung
AR fungsional (Kerkhofs et al. 2009).

Selama perkembangan testis postnatal pada tikus,
androgen binding sites di testis meningkat setelah 15
hari, yang terkaitkan dengan proliferasi dari AR-
expressing Leydig cells serta peningkatan jumlah
androgen binding sites pada setiap sel Sertoli. Sel
Sertoli berperan dalam regulasi spermatogenesis dan
perubahan produksi spermatozoa termasuk dalam hal
mendukung struktur dan memberikan nutrisi untuk
perkembangan germ cells, memfagositosis germ cells
degenerasi, pelepasan spermatid dan produksi sejumlah
protein yang mengatur pelepasan hormon hipofisis
serta mempengaruhi aktivitas mitosis spermatogonia
(Johnson et al. 2008). Sel Sertoli pada periode neonatal
menunjukkan AR immunoreactivity yang lemah yang
akan semakin meningkat setelah hari ke-14 (yaitu
setelah sel Sertoli berproliferasi) untuk mencapai
dewasa pada hari ke-45 (Knobil & Neill’s 2006).

Sementara itu, Dong et al. (2007) melaporkan
bahwa sel Leydig dewasa pertama kali terlihat sekitar
7-11 hari setelah dilahirkan. Sel Leydig berperan untuk
memproduksi hormon testosteron yang distimulasi oleh
keberadaan LH. Luteinizing hormone meningkatkan
aktivitas enzim yang akan merubah kolesterol menjadi
hormon testosteron (Brinkmann 2009). Peningkatan
intensitas AR immunostaining dari sel Sertoli, juga
terlihat dalam testis marmoset, dengan hanya sebagian
dari sel Sertoli yang menunjukkan immunoreactivity
yang lemah pada hewan neonatal, namun dengan
pewarnaan yang kuat pada seluruh bagian dari sel
Sertoli menunjukkan bahwa immunoreactivity semakin
meningkat selama periode menjelang prepubertas dan
pubertas (Knobil & Neill’s 2006). Dengan demikian,
meskipun testis berkembang dan dapat respon terhadap
androgen, tetapi ekspresi AR pada umumnya lebih
rendah sebelum dewasa dibandingkan dengan setelah
dewasa.

Gambar 1A menunjukkan mekanisme hormonal
via hipotalamus-hipofisa-gonad. Hipotalamus
mensekresikan  gonadotropin  releasing  hormone
(GnRH) yang akan menstimulasi hipofisa anterior
untuk mensekresikan LH dan FSH yang akan
menstimulasi  sel Leydig testis mensekresikan
testosteron dan estrogen serta sel Sertoli mensekresikan
inhibin dan aktivin. Testosteron dan estrogen yang
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Gambar 1.(A) Mekanisme hormonal via hipotalamus-hipofisa-gonad; (B) Mekanisme testosteron dalam testis; (C) Mekanisme

molekuler testosteron dalam sel

Sumber: Collins et al. (2003) yang dimodifikasi; Brinkmann (2009)

dihasilkan oleh sel Leydig bersifat umpan balik negatif
baik terhadap hipotalamus maupun hipofisa anterior
yang akan menekan sekresi GnRH dari hipotalamus
dan FSH, serta LH dari hipofisa anterior. Demikian
pula inhibin dan aktivin yang dihasilkan oleh sel Sertoli
bersifat umpan balik negatif spesifik terhadap hipofisa
anterior. Gambar 1B, testosteron yang dihasilkan oleh
sel Leydig akan berikatan dengan AR di sel Sertoli
yang akan mensekresikan androgen binding protein
(ABP) dan inhibin serta membantu dalam proses
pembentukan spermatozoa. Selain itu, testosteron akan
mempersiapkan dan memelihara germ cells yang
difasilitasi oleh enzim aromatase dan memelihara sel
Leydig serta menstimulasi PC untuk kontraksi tubulus
seminiferus. Gambar 1C, protein utama yang terlibat
adalah AR yang akan berikatan langsung dengan
testosteron dan DHT. Setelah berasosiasi dengan hsp
reseptor masuk kedalam inti via intrinsic nuclear
localization signal dan berikatan dengan testosteron
dan DHT dalam ditoplasma atau inti. Ikatan antara AR
dengan testosteron dan DHT terjadi secara homodimer
pada elemen DNA spesifik. Tahapan selanjutnya akan

terjadi rekruitmen koaktivator yang dapat membentuk
jembatan komunikasi antara reseptor dan beberapa
komponen transkripsi. Komunikasi antara kompleks
reseptor androgen dan beberapa komponen transkrip
seperti RNA-polymerase 11 (RNA-Pol 1), TBP, TAF's,
dan GTF's dapat secara langsung maupun tidak.
Komunikasi tersebut memicu sintesis mRNA dan
akibatnya terjadi sintesis protein yang akhirnya akan
memicu terjadinya respon androgen (Collins et al.
2003; Brinkmann 2009).

Ekspresi AR dalam sel Sertoli ditunjukkan dengan
cara atau tahap tertentu. Sebagai contoh pada tikus, AR
mRNA dan immuno-expression maksimal pada
pertengahan  spermatogenik  yakni pada tahap
spermatosit primer (VII) dan spermatosit leptotene
(VIII) (Hill et al. 2004), dengan down-regulation yang
jelas selama tahap VIII. Puncak ekspresi dari AR pada
tahap pertengahan spermatogenik diketahui pada
marmoset dan manusia, sedangkan pada hewan
pengerat pada tahap VII-VIIL. Hal ini memperlihatkan
bahwa modulasi AR pada sel Sertoli kemungkinan
menjadi mekanisme yang sangat penting dimana
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respon dari epitel seminiferus dikontrol oleh hormon
androgen. Sel Sertoli adalah satu dari dua jenis sel
somatik pada tubulus seminiferus yang berperan
penting pada spermatogenesis (Johnson et al. 2008).

Ekspresi AR dalam sel Sertoli distimulasi oleh
keberadaan FSH. Namun demikian, respon terhadap
FSH tampaknya menurun dengan bertambahnya umur.
Hal ini mungkin mencerminkan penurunan FSH-
responsiveness terhadap sel. Meskipun demikian,
secara in vitro telah dilaporkan bahwa testosteron
tampaknya berperan positif dalam mengatur reseptor
sendiri seperti yang ditunjukkan pada stimulasi
ekspresi AR sel Sertoli dan pengurangan konsentrasi
testosteron intratestikular terkait dengan menurunnya
AR protein sel Sertoli secara in vivo (Hill et al. 2004).
Zhang et al. (2004) melaporkan bahwa nuclear factor-
kB (NF-kB) adalah aktivator transkripsi kuat dari gen
AR dalam sel Sertoli. Lebih lanjut dijelaskan bahwa
tumor necrosis factor o (TNFa) distimulasi NF-xB
mengikat AR promotor dan meningkatkan ekspresi AR
dalam sel Sertoli. Verhoeven et al. (2010) menjelaskan
bahwa salah satu tahapan yang terlihat pada
perkembangan germ cell yang dikontrol oleh AR
adalah pada tahap VII dan VIII dari siklus
spermatogenesis.

REGULASI ANDROGEN PADA
SPERMATOGENESIS

Testosteron dan Sa-dihidrotestosteron berperan
dalam  inisiasi,  pemeliharaan  dan  restorasi
spermatogenesis telah menjadi subjek penelitian yang
menarik, namun mekanisme seluler dan molekuler aksi
androgen pada testis belum diketahui secara detail.
Testosteron disintesis oleh sel Leydig testis sebagai
respon terhadap stimulasi LH dan berperan penting
untuk memelihara spermatogenesis (Smith & Walker
2014). Aksi biologi androgen dalam epitel seminiferus
pada prinsipnya dianggap dimediasi melalui AR yang
cenderung dilokalisasi secara cksklusif dalam sel
Sertoli yang konsentrasi sangat tinggi yakni 100-200
ng/gm. Sebagai contoh, konsentrasi AR pada jaringan
testis hewan pengerat adalah 3,5-7,0x107 M dan dua
sampai tiga kali lipat lebih tinggi pada manusia, bahkan
dapat menjadi 50-100 kali lipat lebih tinggi dalam
sirkulasi. Namun diperkirakan konsentrasi AR testis
adalah 3x10® M. Hal ini menunjukkan bahwa AR
adalah fully saturated dalam testis normal. Konsentrasi
AR yang tinggi mengindikasikan bahwa AR tersebut
dapat memediasi hormon androgen dalam epitel
seminiferus untuk memelihara  keberlangsungan
spermatogenesis (Smith & Walker 2014). Penelitian
pada tikus telah menunjukkan bahwa kuantitatif
spermatogenesis, seperti yang ditunjukkan oleh
sejumlah germ cells dibandingkan dengan sel-sel
Sertoli, dapat terjadi ketika konsentrasi testosteron
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intratestikular dikurangi dari 100 sampai 20 ng/ml.
Pada tikus, dosis atau konsentrasi testosteron diperlukan
lebih besar untuk memulai spermatogenesis daripada
yang dibutuhkan untuk pemeliharaan spermatogenesis,
hal ini menunjukkan bahwa ada dua mekanisme yang
berbeda dari aksi androgen, mungkin ada di testis
tergantung pada status pematangan. Selain itu,
penelitian lain menunjukkan bahwa pengikatan
testosteron untuk ABP mungkin menempati sebagian
dari intratesticular free T pool (Knobil & Neill’s 2006).

Mempelajari tentang peran androgen dalam
spermatogenesis dapat dilakukan dengan berbagai
model khususnya untuk mempelajari efek tunggal dari
hormon (FSH, LH dan T), konsentrasi dan dampaknya
(McLachlan et al. 2002). Verhoeven et al. (2010)
melaporkan bahwa hormon utama yang mengontrol
perkembangan germ cell adalah FSH dan LH. Lebih
lanjut dijelaskan bahwa aksi LH pada sel Leydig
bertanggungjawab pada konsentrasi testosteron dan
menjaga agar spermatogenesis dapat berlangsung
dengan normal.

Model yang biasa digunakan diantaranya adalah
hypophysectomy atau pengangkatan kelenjar hipofisa,
active immunization against GnRH atau pemberian anti
GnRH (Bougnéres et al. 2008), penghambatan
pelepasan GnRH dengan pemberian GnRH analog,
penghambatan pelepasan gonadotropin dengan seks
steroid hormon atau penggunaan hewan model
transgenik. Hormon ini kemudian diberikan melalui
implan (steroid) atau injeksi (gonadotropin). Ketika
model ini diterapkan, ternyata secara selektif dapat
menghilangkan dan menggantikan dukungan kerja
endokrin dalam testis, meskipun dalam aplikasinya
diakui bahwa masing-masing model memiliki
kekurangan/keterbatasan. Hal ini terlihat pada ablasi
hormon-hormon dari pituiteri dengan hypophysectomy,
hambatan yang tidak sempurna pada kedua hormon
gonadotropin oleh GnRH antagonis atau immunization
regimes atau re-inisiasi pelepasan FSH dari hipofisa
dengan pemberian androgen eksogen diikuti dengan
GnRH immunization pada tikus, memberikan informasi
kepada kita bahwa efek dari testosteron tidak dapat
dipelajari dengan metode isolasi. Kekurangan atau
keterbatasan ini harus diperhatikan ketika kita akan
mengevaluasi data tentang peran androgen dalam
inisiasi dan pemeliharaan spermatogenesis.

Inisiasi spermatogenesis

Spermatogenesis adalah proses kompleks yang
dikontrol oleh endokrin dan regulatory factors lainnya
(Lucas et al. 2011). Spermatogenesis difasilitasi oleh
keberadaan hormon-hormon yang lain, tetapi hanya
hormon testosteron yang berperan sangat penting
dalam memelihara dan menjaga spermatogenesis
(Ruwanpura et al. 2010; Alves et al. 2013; Chang et al.
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2013). Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan hormon
androgen sangat penting untuk keberlangsungan
spermatogenesis secara normal. Namun demikian, aksi
hormon androgen harus dimediasi oleh AR agar dapat
berperan untuk menstimulasi perkembangan struktur
dan fungsi karakteristik pejantan seperti dalam hal
inisiasi dan memelihara spermatogenesis (Handelsman
2009). Hal ini telah dibuktikan oleh Zuccarello et al.
(2008) bahwa apabila terjadi mutasi pada gen AR akan
berakibat terjadinya gangguan pada spermatogenesis.
Lebih lanjut, Haywood et al. (2003) menjelaskan
bahwa sel-sel somatik (sel-sel Sertoli) berperan penting
dalam mengontrol perkembangan germ cell. Peran
androgen dalam inisiasi spermatogenesis telah lama
dipelajari dengan menggunakan hewan model tikus
yang mengalami kelainan (>95%) di GnRH, tetapi
dengan saluran reproduksi yang utuh atau yang lebih
dikenal dengan sebutan hypogonadal (hpg) mouse.
Spermatogenesis pada tikus yang menderita hpg
dicirikan dengan berkurangnya jumlah sel Sertoli, yang
memiliki immature nuclear morphology dan beberapa
sel spermatogonia (60-70% dari jumlah sel Sertoli) dan
spermatosit dengan spermatosit pada tahap pachytene
yang menjadi germ cell matang yang dapat terlihat.
Penelitian dengan hewan model ini menunjukkan
bahwa qualitatively complete spermatogenesis dapat
diinisiasi dengan pemberian testosteron eksogen
tunggal. Selain itu, spermatogenesis dapat juga
diinisiasi oleh DHT yang tidak dapat dimetabolisme
menjadi estrogen, hal ini menunjukkan bahwa efek dari
testosteron dimediasi melalui AR (Knobil & Neill’s
2000).

Pentingnya sel Sertoli sebagai modulator efek
androgenik pada germ cells selama inisiasi
spermatogenesis telah dibuktikan pada tikus yang
mengalami kekurangan AR pada sel Sertoli, dengan
menggunakan Cre-Lox conditional knockout strategy
(De Gendt et al. 2004). Chang et al. (2004) melaporkan
bahwa pada tikus yang kekurangan AR hanya dalam
sel Sertoli (SC-AR) menunjukkan penurunan fungsi
testis yang normal dan perkembangan saluran
urogenital. Lebih lanjut, Edelsztein et al. (2016)
melaporkan bahwa ekspresi AR-SC di bawah kontrol
hormon anti-Mullerian. Konsentrasi hormon anti-
Mullerian yang rendah dalam sistem sirkulasi akan
menyebabkan  gangguan  fungsi testis  seperti
cryptorchidism, monorchidism dan central
hypogonadism. Setelah pubertas, SC-AR knockouts
menunjukkan bahwa spermatogenik tertahan pada
tahap spermatosit/spermatid akhir, dengan dimulainya
meiosis pada germ cells, tetapi blok tetap terjadi pada
tahap spermatosit diplotene (Chang et al. 2004). Oleh
karena itu, AR pada sel Sertoli merupakan syarat
mutlak untuk keberlangsungan pembelahan meiosis
dan spermiogenesis.

Proliferasi dan maturasi sel Sertoli

Follicle stimulating hormone diketahui berperan
dalam mengontrol proliferasi sel Sertoli yang
mengakibatkan terjadinya peningkatan volume testis,
sedangkan testosteron dalam beberapa penelitian
menunjukkan  bahwa mungkin terlibat dalam
memodulasi diferensiasi sel Sertoli (Kuiri-Hénninen et
al. 2011). Lebih lanjut dilaporkan bahwa testosteron
bekerjasama dengan hormon tiroid dan asam retinoat
terlibat dalam merangsang diferensiasi sel Sertoli
melalui efek pada regulator siklus sel. Rahman &
Christian (2007) menjelaskan bahwa regulasi fungsi
fisiologis sel Sertoli diatur oleh keberadaan hormon
testosteron. Chemes et al. (2008) dan Willems et al.
(2010) melaporkan bahwa AR diketahui diekspresikan
pada sel Sertoli dewasa. Walaupun demikian, pada
hewan pengerat dan tikus ekspresi AR telah dimulai 3-
5 hari setelah kelahiran dan pada manusia dimulai pada
umur empat tahun dan akan meningkat secara signifikan
sampai pada umur delapan tahun. Hal ini membuktikan
bahwa pada fetus dan hewan yang baru dilahirkan
belum respon terhadap keberadaan hormon androgen
intratestiskular yang tinggi. Hal senada juga dilaporkan
oleh Grinspon et al. (2013) bahwa pada fetus dan
hewan yang baru dilahirkan tidak menunjukkan adanya
perubahan maturasi pada sel-sel Sertoli meskipun
produksi androgen testis aktif, hal ini disebabkan
karena AR pada sel-sel Sertoli belum diekspresikan.

Peran utama testosteron dalam proses proliferasi
sel Sertoli telah dibuktikan pada tikus dewasa yang di
hpg dengan pemberian testosteron  eksogen
menujukkan bahwa nukleus sel Sertoli berdiferensiasi
pada umur 21 hari (Haywood et al. 2003) dan
kekurangan FSH-R menunjukkan bahwa testosteron
tanpa adanya FSH dapat menginduksi diferensiasi sel
Sertoli. Pemberian testosteron pada tikus hpg pada
umur 21 hari menunjukkan peningkatan yang
signifikan dalam jumlah sel Sertoli, hal ini
menunjukkan bahwa testosteron dapat menjadi mitogen
untuk proliferasi sel Sertoli (Haywood et al. 2003). Di
lain pihak, Lasala et al. (2011) melaporkan bahwa
kurangnya stimulasi FSH selama fetus dan hewan yang
baru dilahirkan menyebabkan penurunan jumlah sel
Sertoli. Lebih lanjut, Bastida et al. (2007) dan
Aksglaede et al. (2011) melaporkan bahwa anti-
Mullerian hormone (AMH) berkorelasi dengan inhibin
B dan FSH berperan untuk mempertahankan fungsi sel
Sertoli sampai pada tahap pubertas. Hal yang sama
dilaporkan oleh Grinspon et al. (2016) bahwa meskipun
konsentrasi FSH tinggi tetapi konsentrasi AMH rendah
mengakibatkan proliferasi dan fungsi sel Sertoli tidak
akan berlangsung sempurna. Meskipun demikian,
konsentrasi AMH tidak bergantung pada konsentrasi
testosteron (Bergada et al. 2007). Hal ini menunjukkan
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bahwa testosteron bukan satu-satunya faktor utama
yang dapat mengendalikan proliferasi sel Sertoli.
Faktor lain yang dapat berpengaruh adalah reactive
oxygen species (ROS). Reactive oxygen species dapat
menginduksi kematian sel secara autophagy, sebuah
proses self-catabolic yang melibatkan penyerapan
komponen sitoplasma dengan melemahkan atau
merusak organel-organel sel (Shrivastava et al. 2011).
Pada konsentrasi yang tinggi, ROS dapat menyebabkan
kerusakan DNA akibat gangguan pada membran
mitokondria (Rocha-Frigoni et al. 2016). Akibat dari
sifatnya yang sangat reaktif dan tidak stabil, ROS dapat
berinteraksi dengan beberapa molekul untuk mengikat
elektron dan membuat dirinya stabil (Deleuze &
Goudet 2010). Oleh karena itu, interaksi tersebut pada
akhirnya menyebabkan kerusakan sel termasuk
peroksidasi lipid, yang merupakan fosfolipid utama
pada membran, serta oksidasi asam amino dan juga
asam nukleat (Bain et al. 2011).

Perkembangan germ cell

Sel somatik (sel Sertoli) memegang peran penting
dalam mengontol perkembangan germ cell. Lebih
lanjut dijelaskan bahwa androgen merupakan faktor
utama dalam mendukung perkambangan germ cell
pejantan dan sel Sertoli merupakan target utama untuk
aksi hormon androgen (Verhoeven et al. 2010).
Beberapa laporan menunjukkan bahwa testosteron dan
FSH bertindak sebagai germ cell survival factor selama
inisiasi spermatogenesis (Walker 2011). Dalam testis
tikus immature, selective immunoneutralization LH
dapat mengganggu spermatogenesis dan menyebabkan
kematian sel (apoptosis), terutama pada tahap
pachytene spermatocytes, tetapi tidak pada sel
spermatogonium. Tahapan perkembangan germ cell
secara lengkap disajikan pada Gambar 2.

Androgen diketahui penting untuk pemeliharaan
viabilitas germ cell. Lebih lanjut dilaporkan bahwa
testosteron diperlukan untuk penyelesaian
spermiogenesis pada tikus pubertas. Pemberian ethane
dimethanesulphonate (EDS) pada sel Leydig dapat
menyebabkan  penurunan sementara  konsentrasi
testosteron dalam cairan interstitial dan pada tahap VII-
IX spermatid bundar dari epitelium (Walker 2011).
Penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa secara
kolektif androgen sangat aktif terlibat dalam inisiasi
spermatogenesis pada hewan model dengan cara
bertindak sebagai germ cell survival factor dan
bekerjasama dengan FSH dalam mendukung terjadinya
spermiogenesis.
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Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa
testosteron atau faktor-faktor sel Leydig yang
diperlukan untuk perkembangan sel spermatogonium.
Pada tikus hpg, efek tunggal testosteron tidak
merangsang jumlah sel spermatogonium seperti yang
terlihat pada tikus yang tidak diberi hpg dan pada tikus
yang diberi perlakuan testosteron dalam jangka panjang
tidak mempengaruhi perkembangan sel
spermatogonium (Haywood et al. 2003). Tingginya
konsentrasi testosteron dalam testis diduga dapat
berpengaruh  jelek terhadap perkembangan sel
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spermatogonium. Hal ini didukung oleh hasil penelitian
yang lain seperti terjadinya deplesi sel spermatogonium
Jjuvenile, tikus mutan dan tikus yang telah diiradiasi, ini
menunjukkan bahwa penekanan konsentrasi testosteron
dalam  testis  diperlukan  untuk = mendukung
perkembangan sel spermatogonium. Lebih lanjut
dijelaskan bahwa penurunan sementara konsentrasi
testosteron dalam testis melalui pemberian GnRH-
antagonis dapat meningkatkan kemampuan donor sel
spermatogonium untuk ditransplantasikan ke testis
hewan resipien. Hal yang berbeda dilaporkan oleh
(Verhoeven et al. 2010) bahwa salah satu tahapan
perkembangan  germ  cell adalah  diferensiasi
spermatogonium sebagai akibat dari kontrol aksi
hormon androgen.

Meiosis dan spermiogenesis

Peran utama androgen adalah dalam meiosis dan
spermiogenesis (Stanton et al. 2012). Meiosis selama
awal spermatogenesis tampaknya sangat sensitif
terhadap testosteron yang teramati pada tikus hpg.
Tikus  yang  diberikan  testosteron  eksogen
mengakibatkan konsentrasi testosteron intratestikular
meningkat 40% dari normal, sehingga mendukung
meiosis dari  preleptotene menjadi  spermatosit
pachytene. Efek tunggal testosteron dapat memfasilitasi
penyelesaian meiosis pada tikus hpg, hal ini dibuktikan
pada proses produksi spermatid bundar dari pachytene
spermatocytes (Haywood et al. 2003). Lebih lanjut
Abel et al. (2008) melaporkan bahwa FSHR dan AR
menginisiasi meiosis, tetapi selesainya meiosis sangat
bergantung pada ekspresi AR. Walters et al. (2010)
menjelaskan  bahwa inaktivasi gen AR dapat
mengakibatkan gangguan spermatogenesis terutama
mengganggu pada penyelesaian meiosis.

Dimulainya meiosis dapat dilihat dengan jelas
pada tikus hpg sebagai efek dari pemberian hormon
testosteron eksogen. Suatu penghambatan pada meiosis
tidak jelas diketahui pada berbagai hewan model
dengan penggunaan implan testosteron untuk menekan
spermatogenesis, konsentrasi testosteron intratestikular
tidak cukup untuk menekan terjadinya spermatogenesis.
Akan tetapi, perkembangan spermatosit tahap VII dan
VIII akan menurun ketika konsentrasi testosteron
intratestikular ditekan dengan menggunakan kombinasi
gonadotropin dengan anti-androgen flutamide untuk
menghilangkan pengaruh sisa dari androgen. Dengan
demikian, ada kemungkinan bahwa hormon androgen
memfasilitasi perkembangan meiosis  setidaknya
sebagian dengan mendukung kelangsungan hidup
spermatosit pada tahap VII dan VIII yang merupakan
tahapan yang sangat sensitif terhadap keberadaan
hormon (Verhoeven et al. 2010).

Testosteron memiliki specific site dalam hal
menginisiasi (Haywood et al. 2003), memelihara dan

pemulihan  atau  restorasi dari semua fase
spermiogenesis.  Penelitian ~ pada  tikus  hpg
menunjukkan bahwa testosteron tunggal dapat memulai
atau menginisiasi dan memelihara produksi spermatid
bundar dari pachytene spermatocytes. Sedangkan
penelitian pada tikus dewasa telah menemukan suatu
tempat tertentu dalam spermiogenesis di mana
testosteron diperlukan. Penelitian selanjutnya telah
menunjukkan bahwa penekanan testosteron
intratesticular dapat mempengaruhi konversi spermatid
bundar dari tahap VII ke tahap VIII yang disebabkan
karena terjadinya prematur pada spermatid bundar pada
tahap VIII. Penelitian lebih lanjut pada tikus yang
kekurangan LH-R, vyang memiliki konsentrasi
testosteron dalam testis hanya 2% dari normal,
menunjukkan bahwa konversi spermatid bundar untuk
menjadi spermatid yang memanjang dapat dihilangkan
dengan pemberian AR antagonist flutamide. Hal ini
menunjukkan bahwa pada pertengahan spermiogenesis
hanya membutuhkan konsentrasi testosteron yang
sangat rendah (Zhang et al. 2003).

Pelekatan antara sel Sertoli dan sel spermatid
bundar tahap VIII diatur oleh keberadaan hormon
androgen. Namun demikian, penekanan androgen
tampaknya tidak mengganggu struktur spesialisasi
ectoplasmic, yang merupakan suatu Sertoli cell-specific
Jjunctional complex. Molekul pelekatan sel yang dapat
terlibat dalam round spermatid-Sertoli cell junction
termasuk diantaranya adalah 0681 integrin dan anggota
dari cadherin dan kelompok protocadherin. Penelitian
secara in vitro menunjukkan bahwa N-cadherin
mungkin penting, sebagai suatu antibodi N-cadherin
yang akan memblokir androgen-stimulated adhesion
antara sel-sel Sertoli tikus dan spermatid bundar yang
terisolasi dan N-Cad yang diproduksi oleh sel Sertoli
secara in vitro distimulasi oleh androgen (Knobil &
Neill’s 2000).

Peran androgen pada fertilitas pejantan

Hormon androgen terutama testosteron dan DHT
yang dihasilkan oleh sel-sel Leydig testis berperan
sangat penting untuk memelihara spermatogenesis
(Smith & Walker 2014). Testosteron dan DHT
berperan dalam spermatogenesis dipengaruhi oleh
beberapa faktor, diantaranya adalah keberadaan AR
(Bansal et al. 2015), LH (Dong et al. 2007) dan FSH.
Androgen reseptor memediasi testosteron dan DHT
baik pada germ cells, sel Sertoli, sel Leydig maupun
peritubular myoid cells dari testis (Rey et al. 2009;
Welsh et al. 2009; Hazra et al. 2013). Smith & Walker
(2014) melaporkan bahwa konsentrasi AR yang tinggi
mengindikasikan bahwa AR tersebut dapat memediasi
hormon androgen dalam epitel seminiferus untuk
memelihara keberlangsungan spermatogenesis. Lebih
lanjut dijelaskan bahwa LH yang disekresikan oleh
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hipofisa  anterior berperan untuk  mengontrol
perkembangan germ cell dan menstimulasi sel Leydig
untuk memproduksi testosteron (Collins et al. 2003;
Dong et al. 2007; Verhoeven et al. 2010). Sedangkan
FSH selain berperan untuk mengontrol perkembangan
germ cell bersama dengan LH juga berperan untuk
mestimulasi ekspresi AR dan mengontrol proliferasi
dan mempertahankan fungsi sel Sertoli (Aksglaede et
al. 2011; Kuiri-Hénninen et al. 2011).

Berdasarkan penjelasan di atas menunjukkan
bahwa keberadaan AR, LH dan FSH sangat
mempengaruhi fungsi testosteron dan DHT yang
berdampak pada fertilitas pejantan. Konsentrasi AR
yang rendah dapat mengakibatkan AR tidak dapat
memediasi  hormon  androgen sehingga akan
mengganggu keberlangsungan spermatogenesis. Hal
yang sama juga dapat terjadi ketika konsentrasi LH dan
FSH rendah. Konsentrasi LH dan FSH yang rendah
akan mengakibatkan perkembangan germ cell tidak
terkontrol dan stimulasi sel Leydig untuk memproduksi
testosteron juga terganggu sehingga berakibat pada
rendahnya fertilitas pejantan. Konsentrasi AR, LH dan
FSH yang rendah dapat diatasi dengan pemberian
GnRH eksogen. Collins et al. (2003) menjelaskan
bahwa GnRH menstimulasi hipofisa anterior untuk
mensekresikan LH dan FSH yang selanjutnya akan
menstimulasi sel Leydig mensekresikan testosteron.
Testosteron membantu dalam proses pembentukan
spermatozoa, mempersiapkan dan memelihara germ
cells, memelihara sel Leydig, serta menstimulasi PC
untuk kontraksi tubulus seminiferus. Selain itu, dapat
pula dilakukan pemberian LH, FSH dan testosteron
cksogen baik melalui implan maupun injeksi sehingga
dapat meningkatkan fertilitas pejantan.

KESIMPULAN

Peran hormon androgen dalam regulasi
spermatogenesis sangat dipengaruhi oleh keberadaan
AR, konsentrasi luteinizing hormone (LH) dan follicle
stimulating hormone (FSH). Terganggunya
spermatogenesis akan menyebabkan rendahnya fertilitas
pejantan.  Pemberian  gonadotrophine  releasing
hormone (GnRH), LH, FSH dan testosteron eksogen
sehingga dapat meningkatkan fertilitas pejantan.
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ABSTRACT

Human Development Index (HDI) is used to measure overall performance where Indonesia's HDI is ranked 110 out of 187
countries with an index value of 0.684 in 2015. Consumption of animal protein has a relationship with life expectancy and
quality of life which determines by the HDI performance. The paper describes on perspective development of animal protein
source from livestock in Indonesia. The production development of animal protein source in overall (meat, eggs, and milk) had a
positive growth during the period of 1994-2015 with the range of 1-6%/year, except that for buffalo meat production that
decreased by 1.77%/year. The animal protein availability of meat was dominated by broiler production, followed by beef, mutton
and others. The broiler meat production has the highest growth rate of 6.67%/year. Meanwhile, the animal protein source of non-
meat production was dominated by eggs and milk production that its growth rate were 5.98 and 4.29%/year, respectively. In the
same period, the meat production share was dominated by poultry meat, the rest derived from large ruminant, small ruminant,
and other meat sources. Egg and milk production share also increased significantly during the period and share availability of
beef production was less than 25% where its consumer participation was decreased. This indicates that beef is not a primary
consumption for the majority people of Indonesia. Development program is needed to encourage an increase of the protein
source from poultry meat, large ruminants, small ruminants, and milk.

Key words: Protein from livestock, production, share

ABSTRAK

Indeks Pembangunan Manusia (IPM) digunakan untuk mengukur kinerja pembangunan keseluruhan, dimana Indonesia
mencapai peringkat ke-110 dari 187 negara dengan nilai indeks 0,684 pada tahun 2015. Konsumsi protein asal ternak memiliki
hubungan yang erat dengan tingkat harapan hidup dan kualitas hidup manusia yang menentukan capaian IPM. Makalah ini
bertujuan untuk mendeskripsikan perspektif perkembangan produksi sumber protein asal ternak di Indonesia. Perkembangan
produksi sumber protein asal ternak secara keseluruhan (daging, telur dan susu) tumbuh positif dengan kisaran 1-6%/tahun
selama periode tahun 1994-2015, kecuali produksi daging kerbau yang menurun sebesar 1,77%/tahun. Ketersediaan sumber
protein asal daging didominasi oleh produksi ayam ras pedaging, diikuti oleh daging sapi, daging ruminansia kecil dan sumber
daging lainnya. Ayam ras pedaging memiliki tingkat pertumbuhan produksi paling tinggi sebesar 6,67%/tahun. Sementara itu,
sumber protein asal ternak dari non-daging didominasi oleh produksi telur ayam ras petelur dan susu dengan pertumbuhan
masing-masing 5,98 dan 4,29%/tahun, sedangkan sisanya berasal dari telur ayam buras dan telur itik. Dalam periode yang sama,
share produksi daging didominasi oleh daging unggas, sisanya secara berturut-turut berasal dari share daging ruminansia besar,
daging ruminansia kecil dan sumber daging lainnya. Share produksi telur dan susu juga mengalami peningkatan secara signifikan
pada kurun waktu tersebut. Berdasarkan hasil telaahan, share ketersediaan produksi daging sapi kurang dari 25% dan partisipasi
konsumsi yang terus menurun menunjukkan bahwa daging sapi bukan merupakan pilihan utama bagi sebagian besar masyarakat
Indonesia. Program pengembangan perlu diusulkan untuk mendorong peningkatan ketersediaan sumber protein asal ternak
ruminansia besar dan ternak potensial lain dari unggas, ruminansia kecil dan susu.

Kata kunci: Protein asal ternak, produksi, share

PENDAHULUAN

Indeks Pembangunan Manusia (IPM) digunakan
untuk  mengukur kinerja pembangunan secara
keseluruhan melalui tiga dimensi dasar pendekatan,

yaitu umur panjang dan schat, pengetahuan, serta
penghidupan yang layak. Indeks pembangunan manusia
yang pertama kali diperkenalkan oleh United Nations
Development Programme (UNDP) dapat digunakan
untuk mengklasifikasikan suatu negara dalam kategori
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maju, berkembang atau terbelakang. United Nations
Development Programme mencatat IPM Indonesia
telah mencapai 0,684 pada tahun 2014 dengan capaian
posisi ke-110 dari 187 negara (UNDP 2015). Capaian
IPM tersebut mengantarkan Indonesia pada posisi
status pembangunan manusia kategori menengah.

Indonesia menempati urutan kelima untuk capaian
IPM diantara negara-negara ASEAN. Dalam perolehan
capaian IPM, Indonesia masih kalah bersaing dengan
Singapura, Brunei Darussalam, Malaysia dan Thailand.
Menurut UNDP (2015), nilai IPM Singapura dan
Brunei Darussalam berada pada kategori sangat tinggi
dengan capaian IPM masing-masing sebesar 0,912 dan
0,856 yang menempati posisi 11 dan 31, sedangkan
Malaysia dan Thailand berada pada kategori tinggi
dengan nilai IPM sebesar 0,779 dan 0,726 yang
menempati posisi 62 dan 93 dari 187 negara. Meskipun
demikian, selama periode 2010-2014 nilai IPM
Indonesia telah meningkat sebesar 2,37 poin dengan
pertumbuhan 0,89% (BPS 2015a).

Konsumsi protein asal ternak memiliki hubungan
yang erat terhadap tingkat harapan dan kualitas hidup
manusia. Seiring dengan peningkatan pendapatan dan
kesadaran gizi masyarakat, hal ini berdampak pada
perubahan pola konsumsi pangan dengan meningkatnya
konsumsi protein asal ternak. Sementara itu, tingkat
konsumsi pangan asal karbohidrat sebagian besar
menurun, berbeda dengan tingkat konsumsi protein
yang sebagian besar mengalami peningkatan dalam 15
tahun terakhir. Laju perubahan tingkat konsumsi
pangan asal ternak di kota dan desa tahun 1996-2011
sebagian besar mengalami kenaikan dimana untuk
konsumsi daging ayam sebesar 9,2%; konsumsi telur
sebesar 9,4%; konsumsi susu sebesar 12,2%; namun
konsumsi daging sapi menurun sebesar 4,6%
(Kementerian Perdagangan 2013).

Menurut BPS (2016) standar kecukupan kalori
dan protein yang diterapkan di Indonesia hasil
Widyakarya Nasional Pangan dan Gizi tahun 2012
sebesar 2.150 kkal dan 57 g protein/kapita/hari.
Sementara itu, rata-rata konsumsi daging dalam sehari
pada bulan September 2015 sebesar 53,83 kkal dan
3,24 g, sedangkan telur dan susu sebesar 59,04 kkal
dan 3,21 g. Saat itu, rata-rata pengeluaran per kapita
sebulan untuk daging sebesar Rp. 21.157 dan
pengeluaran untuk telur dan susu sebesar Rp. 27.912
(BPS 2015b). Kesetaraan konsumsi protein per kapita
di perkotaan adalah 58,72 g, sedangkan di pedesaan
belum memenuhi standar kecukupan konsumsi, karena
baru mencapai 53,17 g.

Protein asal ternak berperan besar dalam
membangun ketahanan pangan dan SDM berkualitas.
Angka Kecukupan Gizi (AKG) Indonesia tahun 2014
dengan kategori tahan pangan (konsumsi >90% AKG)
sebesar 48,86%, sedangkan untuk kategori rawan
pangan sebesar 33,74% dan sangat rawan pangan

24

sebesar 17,40% (BKP 2015). Sumber daya manusia
yang berkualitas merupakan unsur penting yang perlu
diprioritaskan ~ karena menjadi  faktor penentu
keberhasilan pembangunan. Perkembangan konsumsi
energi dan kualitas konsumsi pangan hewani penduduk
Indonesia  tahun 2010-2014 belum mengalami
peningkatan yang signifikan dimana nilai konsumsi
pangan hewani pada tahun 2010 sebesar 102,3 g (178
kkal/kapita/hari) dan AKG 8,9% sedangkan pada tahun
2014 sebesar 102,6 g (183 kkal/kapita/hari) dan AKG
9,2% (BKP 2015). Konsumsi energi pangan hewani ini
meningkat menjadi 201 kkal/kapita/hari pada tahun
2015 dan 211 kkal/kapita/hari pada tahun 2016 (BKP
2016). Dengan demikian diperlukan akselerasi program
peningkatan produksi dan populasi ternak untuk
mendorong peningkatan konsumsi protein asal ternak
secara massive.

Daging sapi merupakan sumber protein asal ternak
yang diakselerasi perkembangannya agar tercapai
swasembada produksi. Konsumsi daging sapi pada
tahun  2010-2014 mengalami  penurunan  dari
sebelumnya sebanyak 0,365 kg/kapita/tahun pada 2010
menjadi 0,261 kg/kapita/tahun pada 2014, sedangkan
konsumsi daging ayam ras meningkat dari 3,456
kg/kapita/tahun ~ pada 2010  menjadi 3,963
kg/kapita/tahun pada 2014 (Ditjen PKH 2015).
Berdasarkan data Susenas dari tahun 2002 sampai
dengan tahun 2011, partisipasi konsumsi daging
sapi/kerbau  terus mengalami  penurunan  dari
sebelumnya sebesar 26,15% pada tahun 2002 menjadi
21,93% pada tahun 2005, 16,18% pada tahun 2008 dan
16,16% pada tahun 2011 (Soedjana 2013). Menurut
Satriani (2017), partisipasi konsumsi daging sapi pada
tahun 2015 sebesar 8,20% dan kembali menurun
menjadi 6,46% pada tahun 2016.

Pemenuhan konsumsi protein asal ternak harus
didukung dengan ketersediaan sumber penghasilnya.
Peningkatan konsumsi protein asal ternak harus diikuti
secara linier oleh ketersediaan sumber protein asal
ternak yang mencukupi dan terjangkau. Berdasarkan
kondisi yang terjadi, diperlukan adanya telaahan
mengenai perkembangan ketersediaan sumber protein
asal ternak (daging, telur dan susu) schingga dapat
digunakan sebagai bahan pertimbangan pengambilan
kebijakan untuk meningkatkan konsumsi protein asal
ternak dan pada akhirnya berdampak pada naiknya nilai
IPM Indonesia.

Pendekatan ketersediaan sumber protein asal
ternak dapat diukur dengan jumlah produksi daging,
telur dan susu dari berbagai komoditas ternak.
Akselerasi peningkatan ketersediaan sumber protein
asal ternak memerlukan analisis terhadap laju
pertumbuhan produksi daging, produksi telur dan
produksi susu, sehingga diperoleh informasi besaran
laju pertumbuhan produksinya. Sebagai informasi
pendukung dapat dilakukan analisis mengenai
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perkembangan share produksi dari berbagai komoditas
sumber protein asal ternak dalam kurun waktu tertentu.
Share produksi dapat memberikan potret jenis sumber
protein asal ternak yang dikonsumsi masyarakat.

Makalah ini menelaah dan mendeskripsikan
perspektif perkembangan ketersediaan serta produksi
sumber protein asal ternak berdasarkan hasil rujukan
dan kajian serta penelitian terdahulu. Hal ini
diharapkan dapat memberikan secara komprehensif
gambaran terhadap ketersediaan dan produksi sumber
protein asal ternak yang terjangkau oleh seluruh lapisan
masyarakat, sehingga program diversifikasi pangan
dapat terwujud dengan baik.

LAJU PERTUMBUHAN PRODUKSI SUMBER
PROTEIN ASAL TERNAK

Sumber protein asal daging secara umum dapat
dikelompokkan dalam tiga golongan, yaitu daging sapi
dan kerbau, daging kambing dan domba, serta daging
unggas. Dalam kurun waktu 20 tahun (1994-2015),
produksi daging asal ternak unggas memiliki
pertumbuhan yang lebih tinggi dibandingkan dengan
daging asal ternak sapi/kerbau maupun kambing/domba
(Gambar 1). Seiring dengan semakin membaiknya
pendapatan masyarakat, konsumsi produk peternakan
cenderung turut meningkat. Soedjana  (2011)
menyatakan bahwa konsumsi produk peternakan akan
menaikkan pendapatan peternakan tradisional, dengan
demikian usaha peternakan skala kecil tetap bertahan.
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Gambar 1.Perkembangan produksi daging sapi dan kerbau,
kambing dan domba, serta unggas (ayam buras,
ayam ras petelur, ayam ras pedaging dan itik)

Sumber: BPS (2015c¢); Ditjen PKH (2015) diolah

Perkembangan  produksi daging unggas
mengalami  peningkatan yang sangat signifikan
mencapai 5,02%/tahun, kecuali pada periode tahun
1997-1999 yang mengalami penurunan sebesar
19,38%. Hal ini salah satunya disebabkan akibat
terjadinya krisis ekonomi yang berdampak pada
terhambatnya pertumbuhan industri perunggasan
Indonesia (Yusdja et al. 2007). Daging unggas
merupakan sumber protein asal ternak yang paling
banyak dikonsumsi oleh masyarakat. Daging ini
memiliki harga yang lebih terjangkau dibandingkan

dengan daging sapi, kerbau, kambing dan domba.
Daging ayam ras pedaging memiliki laju pertumbuhan
yang paling tinggi sebesar 6,67%/tahun dibandingkan
dengan daging lainnya. Hal ini selaras dengan industri
perunggasan yang berkembang sangat pesat dalam
memenuhi kebutuhan daging masyarakat dengan harga
yang lebih terjangkau. Secara nasional, produksi day
old chick (DOC) ayam pedaging mengalami
peningkatan, baik kapasitas produksi, mutu genetik,
teknologi budidaya dan efisiensi konsumsi pakannya
(Priyanti et al. 2015). Menurut Dawami (2015) telah
terjadi peningkatan mutu genetik ayam pedaging dan
perkembangan model kandang, rumah potong ayam,
transportasi dan 68 pabrik pakan berkapasitas 18.500
ton/tahun. Perkembangan teknologi dan ketersediaan
pabrik pakan tersebut mendukung peningkatan
kapasitas produksi ayam pedaging.

Perkembangan produksi daging unggas lokal juga
terus meningkat akhir-akhir ini dengan tren preferensi
konsumen yang lebih menginginkan daging unggas
dengan cita rasa khas. Ayam kampung, salah satunya
merupakan komoditas peternakan yang emerging
dengan kontribusi yang cukup signifikan karena
memiliki  prospek yang baik, namun belum
tersosialisasikan kepada masyarakat luas.
Pemberdayaan usaha ini merupakan alternatif yang
sangat baik untuk mengurangi ketergantungan pada
impor karena sejatinya sekitar 70% input usaha ayam
ras masih mengandalkan komponen impor, baik untuk
bibit (15-20%), sebagian bahan baku pakan (60-70%)
dan  vaksin/obat-obatan  (<10%).  Pemanfaatan
sumberdaya lokal secara optimal untuk mendukung
pembangunan peternakan dalam pasar yang kompetitif
sangat diperlukan. Upaya ini harus dibarengi dengan
aplikasi inovasi yang tepat dan keberlanjutannya.
Ayam kampung menempati populasi terbanyak di
antara ayam lokal lain, dimana hal ini mengindikasikan
bahwa ayam kampung cukup mendapat tempat dan
diapresiasi dengan baik di masyarakat. Data Susenas
2014 menunjukkan bahwa partisipasi konsumsi daging
ayam kampung baru sekitar 10% dari konsumsi daging
ayam ras, sedangkan produksi telur unggas lokal
mencapai 31% dari produksi telur ayam nasional
(Ditjen PKH 2015). Harga jual per satuan produk ayam
kampung (baik daging maupun telur) yang relatif lebih
tinggi dibandingkan dengan ayam ras menjadi daya
tarik tersendiri bagi para pelaku usaha. Hal ini
disebabkan karena produk ayam kampung tidak
mengandung residu antibiotika (sangat minimal),
sehingga digunakan sebagai bahan kuliner khusus
dengan tekstur dan rasa yang berbeda dengan ayam ras.

Perkembangan produksi daging asal ternak sapi
dan kerbau cenderung stagnan, kecuali mulai tahun
2005-2015 sudah ada peningkatan produksi yang cukup
signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan
produksi daging asal ternak sapi dan kerbau maupun
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kambing dan domba masih perlu didorong dengan
kebijakan yang mendukung perkembangan populasi
ternaknya. Menurut Harmini et al. (2011) swasembada
daging sapi dapat dicapai apabila diterapkan kebijakan
pengurangan pemotongan sapi betina produktif dan
meningkatkan program kawin silang sapi lokal dengan
inseminasi buatan. Sementara menurut Ardiyati (2011)
faktor yang menentukan tingkat produksi daging dalam
upaya swasembada daging sapi/kerbau adalah jumlah
feedloter dan harga daging sapi itu sendiri.

Hasil analisis menunjukkan bahwa laju
pertumbuhan produksi daging, telur dan susu periode
tahun  1994-2015 menunjukkan sebagian besar
komoditas tersebut tumbuh positif dengan kisaran 1-
6%/tahun. Hal tersebut untuk daging kerbau terus
mengalami penurunan secara konsisten setiap periode
lima tahunan dengan laju pertumbuhan sebesar
-1,77%/tahun (Tabel 1).

Produksi daging unggas sebagian besar berasal
dari daging ayam ras pedaging (70,71%), ayam
kampung (23,04%), ayam ras petelur (4,27%) dan itik
(1,98%). Laju pertumbuhan produksi daging ayam ras
mencapai 6,67%/tahun, paling tinggi dibandingkan
dengan komoditas lainnya yang diikuti dengan ayam
ras petelur sebesar 4,88%/tahun. Dalam empat kali
periode lima tahunan, kecuali untuk daging ayam
kampung, produksi daging unggas meningkat cukup
signifikan secara konsisten, sehingga menghasilkan
laju pertumbuhan produksi daging unggas yang positif.
Hal tersebut untuk daging ayam kampung relatif
tumbuh dengan tipis, namun menunjukkan tren
peningkatan yang positif dari tahun ke tahun.
Zulkarnain (2017) menyatakan bahwa saat ini produksi

DOC ayam kampung mencapai 500 ribu ekor/bulan
dengan nilai investasi lebih dari Rp.10 milyar.

Produksi daging babi memberikan kontribusi yang
cukup signifikan terhadap laju pertumbuhan produksi
sebesar  3,25%/tahun selama periode 1994-2015.
Produksi daging ini meningkat secara signifikan dalam
empat kali periode lima tahunan, lebih dari 50% pada
periode yang sama. Hal ini menjadikan Indonesia
menjadi salah satu negara eksportir babi, dimana pada
bulan Juli 2016, babi yang diekspor ke Singapura
senilai US$ 4,58 juta atau Rp. 59,54 miliar (US$ 1 =
13.000) (Diarmita 2017).

Daging yang berasal dari ternak ruminansia,

kecuali untuk daging kerbau, sebagian besar
mengalami pertumbuhan positif, meskipun tidak
sebesar pada daging unggas. Terjadi fluktuasi

pertumbuhan produksi daging sapi dan domba dalam
periode lima tahunan tersebut, dimana mengalami
penurunan pada periode ketiga dalam kurun waktu lima
tahunan dan meningkat kembali di periode keempat.
Hal tersebut untuk daging kambing mengalami
peningkatan produksi yang relatif konsisten, meskipun
dalam jumlah yang relatif kecil. Tentunya hal ini juga
disebabkan oleh dinamika perkembangan populasi
komoditas tersebut dalam satuan waktu tertentu. Tidak
dapat dipungkiri juga bahwa kasus terjadinya wabah
penyakit mempengaruhi terhadap kinerja populasi
ternak, sebagaimana halnya kejadian penyakit flu
burung pada ternak unggas pada periode lima tahunan
tersebut.

Komoditas daging sapi cukup memberikan
perhatian serius bagi pemerintah, karena program
swasembada daging yang dicanangkan dalam periode

Tabel 1. Produksi dan laju pertumbuhan sumber protein asal ternak di Indonesia tahun 1994-2015

Rata-rata produksi (ton)

Laju pertumbuhan

Sumber protein asal ternak

1994-1998 1999-2003 2004-2008 2009-2015 (Vo/tahun)
Daging ayam kampung 287.827 296.421 301.487 284.170 0,14
Daging ayam ras petelur 34.167 48.376 53.327 72.935 4,88
Daging ayam ras pedaging 490.329 846.097 889.597 1.388.306 6,67
Daging itik 19.492 22211 28.635 30.031 3,29
Daging sapi 337.243 447.573 386.822 480.736 2,41
Daging kerbau 47.242 40.237 40.593 35.381 -1,77
Daging kambing 55.285 57.132 60.079 67.229 1,44
Daging domba 38.953 66.057 58.488 45.200 0,67
Daging babi 164.003 194.683 200.007 254.616 3,25
Telur ayam kampung 124.464 172.147 187.724 182.019 2,19
Telur ayam ras petelur 426.025 762.042 832.031 1.110.378 5,98
Telur itik 148.828 173.222 194.067 260.065 3,75
Susu 420.034 549.945 583.418 874.106 4,29

Sumber: BPS (2015¢); Ditjen PKH (2015) diolah
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lima tahunan tersebut masih saja belum terwujud.
Upaya pencapaian swasembada daging yang dilakukan
pemerintah mengalami dinamika perkembangan dan
secara umum telah terjadi perbaikan dari sisi konsep,
instrumen kebijakan maupun tata kelola program atau
manajemen (Ariningsih 2014). Besarnya permintaan
daging sapi masih diimbangi dengan pasokan
sapi/daging sapi impor. Gapuspindo (2017) menyatakan
bahwa produksi daging sapi nasional turun sebesar
0,07%, dari 651.424 ton tahun 2016 menjadi 604.996
ton pada tahun 2017. Periode yang sama, impor sapi
bakalan dan daging sapi meningkat masing-masing
sebesar 0,24 dan 0,16%.

Hal ini menunjukkan bahwa kontribusi produksi
daging sapi di dalam negeri mengalami penurunan,
sebaliknya untuk memenuhi kebutuhan nasional hal ini
dipenuhi komponen impor. Menurut Fatmawati et al.
(2016) permintaan daging sapi dipengaruhi secara
nyata oleh konsumsi daging sapi dan pendapatan
masyarakat. Namun, kebijakan impor ini sebetulnya
dapat disubtitusi secara bertahap dengan pengembangan
sapi dalam negeri pada lahan-lahan non-padat
penduduk yang memiliki biomassa pakan yang
mencukupi dengan dukungan tiga dimensi utama
agribisnis yaitu kebijakan pasar input, budidaya dan
pemasaran yang melibatkan pemerintah, swasta dan
peternak (Mayulu et al. 2010). Daging sapi merupakan
komoditas yang termasuk dalam golongan high income
elastic dimana peningkatannya hanya bersifat responsif
pada yang berpenghasilan tinggi (Ilham 2001). Lebih
lanjut, menurut Soedjana (2013) partisipasi konsumsi
daging sapi hanya sebesar 16,16%. Fokus peningkatan
produksi sebaiknya tidak hanya ditekankan pada
peningkatan produksi daging sapi melainkan juga harus
memperhatikan ketersediaan sumber protein asal ternak
lainnya.

Peningkatan produksi daging ini tidak terlepas
dari peningkatan populasi komoditas tersebut di dalam
negeri. Sebagai contoh, kenaikan produksi daging
unggas memiliki korelasi positif dari peningkatan
populasi ayam ras pedaging, ayam ras petelur dan ayam
kampung masing-masing sebesar 4,94; 5,67 dan
0,38%/tahun dalam periode yang sama tahun 1994-
2015.

Pemenuhan protein asal ternak dapat dipenuhi dari
produk selain daging, yaitu telur dan susu. Telur
merupakan salah satu produk ternak yang memiliki
nilai nutrisi yang baik, mudah diperoleh dan harganya
relatif murah (Nurmanaf 2003). Produksi telur secara
nasional pada tahun 1994-2015 terdiri dari 67,71%
telur ayam ras, 17,48% telur itik dan 14,81% telur
ayam kampung dengan laju pertumbuhan produksi
telur ayam ras sebesar 5,98%/tahun, telur itik sebesar
3,75%/tahun  dan telur ayam buras sebesar
2,19%/tahun. Produksi telur unggas selama empat
periode dalam kurun waktu lima tahunan menunjukkan

peningkatan secara konsisten dengan signifikan. Hal ini
seiring juga dengan peningkatan populasi ternak
unggas yang sangat signifikan pertumbuhannya selama
periode tersebut. Menurut Junaedi (2012) tingkat
konsumsi berbagai jenis telur secara nyata dipengaruhi
oleh tingkat pendapatan, harga, ukuran rumah tangga
dan tingkat pendidikan keluarga.

Produksi susu dari tahun 1994-2015 memiliki nilai
pertumbuhan positif mencapai 4,30%/tahun. Namun,
pertumbuhan tersebut belum mampu mengimbangi
kebutuhan susu segar untuk Industri Pengolahan Susu
(IPS) dan konsumsi, sehingga masih diperlukan impor
susu. Menurut Dewayani & Kesumajaya (2015) impor
susu/produk susu di Indonesia tahun 1991-2012 secara
signifikan dipengaruhi oleh nilai tukar rupiah terhadap
dolar Amerika, konsumsi susu per kapita dan produksi
susu dalam negeri. Produksi susu di Indonesia 90%
dihasilkan dari peternakan rakyat skala pemeliharaan 2-
3 ekor induk/KK dengan rata-rata produksi sebesar 8-
12 1/hari (Sanny 2011). Upaya yang dapat dilakukan
untuk meningkatkan produksi dan kualitas susu yaitu
dengan memperhatikan potensi sumber daya lokal
pakan serta sumberdaya manusia, teknologi dan
kelembagaan (Mukson et al. 2014).

Saat ini, kebutuhan susu nasional mencapai 3,7
juta ton setara susu segar dengan rata-rata pertumbuhan
sebesar 5%/tahun (Tiesnamurti et al. 2017). Pasokan di
dalam negeri hanya sekitar 0,85 ribu ton atau sekitar
23% yang dapat memenuhi konsumsi nasional.
Sejumlah 2,85 juta ton setara dengan 77% harus
dilakukan impor bahan baku susu oleh IPS dan importir
susu dalam bentuk skim milk powder, whole milk
powder, anhydrous milk fat dan butter milk powder.
Ketergantungan yang semakin besar pada susu impor
dan dinamika ketersediaan susu di pasar global, sangat
mempengaruhi kemampuan pemenuhan kebutuhan
susu di Indonesia. Fluktuasi produksi susu, adanya
wabah penyakit hewan dan perubahan iklim di berbagai
negara produsen susu, membawa konsekuensi akan
ketersediaan susu di pasar global. Guna mengurangi
ketergantungan impor tersebut, diperlukan langkah atau
upaya percepatan peningkatan produksi susu segar
dalam negeri.

PERKEMBANGAN SHARE PRODUKSI
SUMBER PROTEIN ASAL TERNAK

Secara global dapat dipahami bahwa share
produksi daging didominasi oleh daging unggas. Pada
tahun 1990 share daging unggas dalam memenuhi
kebutuhan daging nasional di Indonesia mampu
melampaui peran daging sapi, sedangkan hal tersebut
di tingkat dunia terjadi pada sekitar tahun 2000an
(Ilham 2009). Hal ini ditunjukkan dengan share
produksi daging ayam ras pedaging yang mengalami
peningkatan signifikan pada kurun waktu 10 tahun
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terakhir, yaitu meningkat sebesar 7,44% pada tahun
2004-2008 dan mencapai 8,16% pada tahun 2009-
2015. Secara umum, share produksi daging unggas
mengalami pertumbuhan sebesar 1,11%/tahun dalam
periode 1994-2015.

Sementara itu, di sisi lain rata-rata share produksi
daging sapi tahun 2004-2008 mengalami penurunan
sebesar 2,37% dari rata-rata share sebelumnya. Bahkan
pada tahun 2009-2015 share produksi daging sapi juga
kembali mengalami penurunan sebesar 1,08%. Salah
satu upaya untuk mewujudkan akselerasi peningkatan
produksi daging dapat dilakukan melalui penetapan
kawasan perbibitan sapi nasional yang didukung
dengan penguatan kelembagaan (Matondang &
Rusdiana 2013). Disamping itu, dalam mengakselerasi
ketersediaan daging juga perlu terus mengupayakan
peningkatan populasi sapi potong, peningkatan
produksi daging selain sapi, pengendalian jumlah
penduduk, pengeluaran ternak hidup ke daerah lain dan
pemantauan pemotongan ternak di rumah potong
hewan (Mukson et al. 2014).

Berdasarkan pola ketersediaan protein asal ternak,
telah terjadi dinamika perkembangan share ketersediaan
daging pada periode tahun 1994-2015, salah satunya
terkait share produksi daging ayam ras dan daging
sapi. Dengan adanya peningkatan produksi daging
ayam ras, secara signifikan menyebabkan semakin
meningkatnya share produksi daging ayam ras
terhadap total produksi daging nasional. Di sisi lain,
meskipun laju produksi daging sapi mengalami
peningkatan positif, namun peningkatan laju produksi
daging ayam ras masih 2,77 kali lebih tinggi dari laju
produksi daging sapi (6,67 vs 2,41%/tahun). Hal ini
berdampak pada terjadinya penurunan share produksi
daging sapi dan terjadinya peningkatan share produksi
daging ayam ras. Berdasarkan periode pembangunan
lima tahunan, rata-rata share produksi daging dapat
dilihat pada Tabel 2.

Rata-rata share produksi daging tahun 2009-2015
didominasi oleh daging unggas sebesar 66,73%, diikuti

oleh daging ruminasia besar (19,40%), ruminansia
kecil (4,23%) dan sebesar 9,64% dari sumber daging
lain. Hal ini menunjukkan bahwa share produksi
daging mengikuti dinamika permintaan dan pola
konsumsi masyarakat. Menurut Soedjana (2013)
partisipasi konsumsi daging sapi/kerbau pada tahun
2011 sebesar 16,16% sedangkan partisipasi konsumsi
daging unggas pada tahun 2011 sebesar 56,98%.

Sumber protein asal ternak berdasarkan jumlah
produksinya secara nasional didominasi oleh produksi
daging. Rata-rata share produksi daging tahun 2009-
2015 sebesar 52,26%, sedangkan untuk share produksi
telur sebesar 30,56% dan share produksi susu sebesar
17,18%. Dalam kurun waktu 1994-2015, share
produksi susu meningkat dengan signifikan dari
16,19% pada tahun 1994-1998 menjadi 17,18% pada
2009-2015. Hal serupa terjadi pada share produksi
telur yang sebelumnya sebesar 26,96% menjadi
30,56%. Perkembangan share produksi sumber protein
asal ternak tahun 1994-2015 secara rinci disajikan pada
Gambar 2.
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Gambar 2. Perkembangan share produksi sumber protein
asal ternak tahun 1994-2015

Sumber: BPS (2015¢); Ditjen PKH (2015) diolah
Gambar 2 menunjukkan bahwa rata-rata share

produksi daging mengalami penurunan, namun share
produksi telur dan susu justru meningkat. Hal ini

Tabel 2. Perkembangan share produksi daging tahun 1994-2015

Sumber protein asal ternak Tahun Laju pertumbuhan
(share (%)) 1994-1998 1999-2003 2004-2008 2009-2015 share (%/tahun)
Daging ayam buras 19,52 18,03 14,93 10,69 -3,66
Daging ayam ras petelur 2,32 2,92 2,64 2,74 0,97
Daging ayam ras pedaging 33,25 36,62 44,06 52,22 2,92
Daging itik 1,33 1,22 1,41 1,13 -0,56
Daging sapi 22,87 21,53 19,16 18,08 -1,62
Daging kerbau 3,20 2,81 2,01 1,33 -5,37
Daging kambing 3,75 3,33 2,98 2,53 -2,36
Daging domba 2,64 3,32 2,90 1,70 -2,57
Daging babi 11,12 10,22 9,91 9,58 -0,89

Sumber: BPS (2015c¢); Ditjen PKH (2015) diolah
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menunjukkan bahwa adanya diversifikasi partisipasi
konsumsi masyarakat terhadap sumber protein asal
ternak diduga mengakibatkan terjadinya dinamika
share produksi daging, telur dan susu pada kurun
waktu 1994-1998, 1999-2003, 2004-2008 dan 2009-
2015. Dinamika perkembangan share produksi daging
asal ternak ini juga selaras dengan kenyataan yang
menunjukkan bahwa partisipasi konsumsi masyarakat
terhadap komoditas daging sapi dan kerbau secara
konsisten mengalami penurunan. Susenas (berbagai
edisi) menyatakan bahwa selama periode 2002-2014,
partisipasi konsumsi masyarakat terhadap daging sapi
dan kerbau bagi rumah tangga berpendapatan rendah,
sedang dan tinggi baik di perkotaan maupun perdesaan
menurun dari 26,15% pada tahun 2002 menjadi
15,25% pada tahun 2014. Sebaliknya, hal tersebut pada
komoditas unggas justru mengalami peningkatan dari
57,67 menjadi 65,46%. Semakin tinggi pertisipasi
konsumsi ini menunjukkan semakin besarnya
masyarakat dapat mengakses produk tersebut dalam
memenuhi kebutuhannya. Hal ini menunjukkan bahwa
komoditas daging unggas dapat lebih banyak diakses
oleh masyarakat dengan indikator share produksinya
yang relatif lebih besar. Soedjana (2013) lebih lanjut
menyatakan bahwa perlunya untuk lebih mendorong
peningkatan produktivitas komoditas peternakan yang
dapat lebih dijangkau oleh masyarakat dalam
memenuhi kebutuhan protein asal ternak, utamanya
untuk komoditas-komoditas yang tidak high income
elastic, seperti daging unggas dan daging domba/
kambing.

Instrumen terkait diversifikasi pangan telah
ditetapkan melalui Peraturan Pemerintah Nomor 17
Tahun 2015 tentang Ketahanan Pangan dan Gizi; dan

Permentan ~ Nomor  15/Permentan/OT.140/2/2013
tentang Program Peningkatan Diversifikasi dan
Ketahanan ~ Pangan  Masyarakat.  Sebelumnya,
Pemerintah telah menerapkan instrumen untuk

tercapainya diversifikasi pangan melalui Peraturan
Presiden Nomor 22 Tahun 2009 dan Permentan No. 43
Tahun 2009 mengenai kebijakan  percepatan
penganekaragaman konsumsi pangan berbasis sumber
daya lokal (Ariani 2010).

Perkembangan share produksi dari sumber protein
asal ternak akan berubah menyesuaikan dengan
besarnya permintaan masyarakat untuk konsumsi
daging, telur dan susu beserta produk olahannya.
Permintaan masyarakat yang meningkat ini salah
satunya merupakan dampak dari peningkatan kesadaran
masyarakat untuk mengkonsumsi protein hewani
(Jiuhardi 2016). Tingginya permintaan sumber protein
hewani tersebut akan diikuti dengan upaya peningkatan
produksi,  sehingga  akan  berdampak  pada
perkembangan share produksi protein asal ternak.
Adanya dinamika ini perlu diikuti dengan kebijakan
yang mendukung pada program pembangunan terkait

dengan penganekaragaman peningkatan produksi
sumber protein asal ternak.

IMPLIKASI KEBIJAKAN DAN PROGRAM
PENGEMBANGAN PETERNAKAN

Ketersediaan sumber protein asal ternak
didominasi dari produksi daging, dimana pada satu
dekade terakhir lebih dari 50% share produksi daging
berasal dari ayam ras pedaging. Share produksi daging
sapi pada kurun waktu yang sama tidak lebih dari 18%
terhadap total produksi daging nasional. Kondisi ini
memberikan pilihan yang lebih beragam bagi
masyarakat untuk memilih sumber protein asal ternak.
Oleh karena itu, dalam upaya meningkatkan asupan
protein asal ternak bagi penduduk Indonesia terutama
yang berada di pedesaan, harus dikembangkan ternak
selain sapi potong yang dapat memacu ketersediaan
produk asal ternak. Program pembangunan peternakan
nasional harus berpihak kepada masyarakat untuk
memenuhi kebutuhan protein asal ternak. Dengan
demikian, pemenuhan protein asal ternak tidak harus
berasal dari daging sapi melainkan dapat dari daging
ayam, daging kambing/domba, telur dan susu.

Keseimbangan pangsa komoditas daging perlu
dijaga untuk mempertahankan diversifikasi pangan
daging asal ternak. Seiring dengan peningkatan jumlah
penduduk dan masih tingginya jumlah rumah tangga
berpendapatan rendah, maka perluasan partisipasi
konsumsi daging unggas dapat membantu peningkatan
konsumsi gizi masyarakat. Hal ini dapat dilakukan
melalui kebijakan diferensiasi harga untuk daerah
perkotaan dan perdesaan karena memiliki elastisitas
permintaan yang berbeda.

Berdasarkan pola pangan harapan nasional,
kelompok  pangan  hewani diharapkan  dapat
berkontibusi  secara  signifikan terhadap angka
kecukupan energi per kapita per hari melalui promosi
penganekaragaman pangan dengan pilihan produk asal
ternak yang terjangkau (Bahri et al. 2013). Kondisi
terdiversifikasinya sumber protein asal ternak erat
kaitannya dengan daya beli dan aksesibilitas
masyarakat untuk mengkonsumsi daging. Selain itu,
diversifikasi juga akan sangat dipengaruhi oleh
pengetahuan, ketersediaan, dukungan kebijakan dan
faktor sosial budaya/tradisi (Soedjana 2012). Lebih
lanjut, Soedjana (2013) menyatakan bahwa ketahanan
pangan daging memiliki karakteristik aksesibilitas,
ketersediaan, keterjangkauan dan distribusi melalui
pelestarian keseimbangan pangsa konsumsi jenis-jenis
daging.

Peran pangan asal ternak non-sapi potong
mempunyai kontribusi sangat besar dalam memenuhi
kebutuhan protein hewani terutama berasal dari unggas
(ayam ras pedaging maupun petelur). Pengalihan
konsumen pangan asal ternak lainnya terutama daging
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ayam ras akan mengganggu proses diversifikasi pangan
asal ternak yang sudah berjalan. Kondisi ini dapat
menyebabkan terjadinya de-industrialisasi ayam ras
yang selama ini (lebih dari 30 tahun) memberikan
kontribusi sangat nyata dalam meningkatkan konsumsi
protein hewani di Indonesia. Indonesia sebagai negara
kepulauan dengan beragam budaya, tradisi, kebiasaan
dan perbedaan status ekonomi, serta pendapatan
mengakibatkan terjadinya perbedaan preferensi dan
pilihan atas macam pangan serta bahan baku pangan
termasuk pangan asal ternak untuk dijadikan sumber
protein hewaninya sesuai kemampuan, kesempatan,
ketersediaan dan keterjangkauannya. Kementerian
Pertanian agar memfasilitasi berkembangnya berbagai
sumber komoditas pangan dan bahan pangan asal
ternak yang dapat dikembangkan oleh masyarakat. Hal
ini semakin memperkuat pendapat bahwa program
nasional swasembada daging sapi sudah tidak relevan
lagi dipertahankan, tetapi yang lebih penting adalah
program untuk meningkatkan pangan asal ternak
(sebagai sumber protein hewani) yang berasal dari
berbagai komoditas ternak potensial yang ada di
Indonesia.

Berdasarkan hasil telaahan, terdapat beberapa
program pengembangan dan opsi kebijakan yang
diusulkan untuk mendorong peningkatan produksi
komoditas ternak potensial yang ada di Indonesia.
Rekomendasi kebijakan yang dapat diterapkan untuk
mendukung perunggasan dapat dilakukan melalui: (1)
Percepatan pembangunan infrastruktur dan pengawasan
pada pola produksi serta distribusi produk perunggasan;
(2) Menciptakan iklim usaha yang mendukung industri
perunggasan, salah satunya melalui pembebasan PPN
dan harmonisasi bea masuk; (3) Mendorong investasi
penanaman modal asing dan penanaman modal dalam
negeri untuk pembangunan industri hilir perunggasan;
(4) Pengaturan regulasi pemerintah terkait pengendalian
produksi dan stabilitas harga yang menguntungkan
peternak dan terjangkau oleh konsumen; dan (5)
Mendorong kegiatan penelitian dan pengembangan
untuk menghasilkan inovasi yang mendukung industri
perunggasan (Priyanti et al. 2015). Rekomendasi
kebijakan sektor perunggasan yang dilakukan secara
simultan dengan peningkatan daya saing akan mampu
mendukung upaya pencapaian ketahanan pangan,
kesejahteraan masyarakat dan peningkatan
perekonomian nasional (Diwyanto et al. 2005). Dewasa
ini, pengembangan usaha unggas lokal memiliki pasar
tersendiri dengan peluang pasar yang cukup besar
seiring maraknya wisata kuliner berbasis unggas lokal.

Unggas lokal memiliki prospek yang baik serta
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap
penyediaan daging. Pengembangan dan pemberdayaan
unggas lokal ini dapat menjadi salah satu alternatif
untuk meningkatkan produksi daging asal ternak
unggas. Unggas lokal didominasi oleh ayam kampung
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dimana jenis unggas lokal ini cukup diapresiasi oleh
masyarakat, namun hal ini masih perlu disosialisasikan
pada masyarakat luas. Ayam lokal mempunyai potensi
besar untuk  dikembangkan menjadi  industri
perunggasan rakyat (Iskandar 2006), disamping itu
ayam lokal juga memiliki ketahanan yang lebih baik
terhadap penyakit Avian Influenza (Al) dibandingkan
dengan ayam ras (Nataamijaya 2010). Priyanti et al.
(2016) menyatakan bahwa beberapa rekomendasi
kebijakan untuk meningkatkan posisi tawar unggas
lokal yaitu: (1) Pengawasan mutu bibit parent stock
dan final stock; (2) Rekayasa kelembagaan usaha
dengan membentuk koperasi atau kelompok usaha
terintegrasi; (3) Pelatihan manajemen atau pengelolaan
usaha yang berbasis good management practices: (4)
Prakarsa peningkatan daya saing komoditas dengan
segmen pasar khusus, misalnya ayam Kampung
Unggul Balitbangtan (KUB) di NTB dengan segmen
pasar ayam Taliwang; dan (5) Pembenahan struktur
pasar, perilaku pasar dan kinerja pasar supaya unggas
lokal tetap atraktif dan memberikan kesejahteraan bagi
peternak dan pelaku usaha lainnya.

Sementara itu, ternak kambing dan domba dapat
menjadi  alternatif lain bagi masyarakat untuk
dikonsumsi selain daging sapi. Agar dapat berkembang
dengan baik, pengembangan komoditas potensial
kambing dan domba dapat merujuk pada opsi alternatif
kebijakan sebagai berikut: (1) Mendorong terbangunnya
usaha pembibitan kambing dan domba melalui bantuan
dan insentif berbasis pendekatan kawasan; (2)
Merumuskan regulasi aspek perijinan impor bibit
unggul dan pengawalan secara intensif; (3) Melakukan
inventarisasi wilayah potensial untuk pengembangan
kambing dan domba berbasis sumber daya lokal; (4)
Membentuk kelembagaan unit perbanyakan bibit
kambing dan domba untuk memenuhi permintaan
peternak pengembang; dan (5) Membentuk industri
peternakan sesuai dengan target pasar, misalnya untuk
kebutuhan qurban dan aqiqah (Inounu et al. 2015).
Kemudahan peternak untuk mengakses pasar akan
membantu membangun industri ternak kambing dan
domba yang lebih menguntungkan, produktif, serta
efisien (Soedjana 2005).

Susu segar beserta produk olahannya merupakan
sumber protein asal ternak yang produksinya
meningkat cukup tinggi pada kurun waktu 1994-2015.
Namun, produksi susu dalam negeri masih harus
ditingkatkan karena kebutuhan konsumsi dalam negeri
baru terpenuhi sebanyak 22%. Beberapa rekomendasi
kebijakan yang dapat diterapkan untuk meningkatkan
produksi susu segar, yaitu: (1) Ekstensifikasi
pengembangan usaha sapi perah di luar Jawa; (2)
Pengembangan sapi di luar Jawa secara integrated
system dari hulu ke hilir untuk efisiensi biaya produksi;
(3) Mendorong IPS untuk membangun pabrik susu di
lokasi sentra pengembangan sapi dan kambing perah;
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(4) Memberikan insentif jaminan pasar melalui
program dan promosi peningkatan konsumsi susu; dan
(5) Melakukan harmonisasi tarif bea masuk bahan baku
susu dan tarif bea masuk produk susu olahan (Bahri et
al. 2015).

Dalam rangka mengakselerasi pemenuhan
kebutuhan protein hewani, mewujudkan kemandirian
pangan, peningkatan kesejahteraan masyarakat dan
peningkatan produksi susu nasional, pemerintah telah
mengeluarkan Peraturan Menteri Pertanian Nomor:
26/Permentan/PK.450/7/2017 tentang Penyediaan dan
Peredaran Susu (Kementerian Pertanian 2017a).
Dijelaskan bahwa peredaran susu dapat dilakukan oleh
peternak kepada koperasi, peternak kepada pelaku
usaha dan koperasi kepada pelaku usaha. Pelaku usaha
wajib melakukan kemitraan dengan peternak, gabungan
peternak dan/atau koperasi melalui pemanfaatan susu
segar dalam negeri dan promosi. Lebih lanjut,
Peraturan Menteri Pertanian Nomor: 13/Permentan/
PK.240/5/2017 tentang Kemitraan Usaha Peternakan
mengatur bahwa kemitraan usaha peternakan dapat
dilakukan melalui pola inti-plasma, bagi-hasil, sewa,
perdagangan umum dan/atau subkontrak (Kementerian
Pertanian 2017b). Kemitraan melalui pemanfaatan susu
segar dalam negeri wajib dilakukan bagi pelaku usaha
yang memproduksi susu olahan. Selain kemitraan
melalui pemanfaatan susu segar dalam negeri dan
promosi, maka dapat dilakukan kemitraan berupa: (1)
Penyediaan sarana produksi; (2) Produksi; dan (3)
Permodalan, dimana kemitraan produksi dapat
dilakukan melalui penambahan populasi ternak perah
pada peternak, gabungan peternak dan/atau koperasi,
fasilitas pembesaran pedet (rearing), serta peningkatan
keterampilan dan kompetensi peternak, gabungan
peternak dan/atau koperasi.

KESIMPULAN

Pertumbuhan produksi sumber protein asal ternak
(daging, telur dan susu) tahun 1994-2015 sebagian
besar mengalami  pertumbuhan yang  positif.
Ketersediaan sumber protein asal ternak didominasi
oleh produksi daging ayam ras pedaging, kemudian
daging sapi, daging ruminansia kecil dan sumber
daging lain. Sumber protein asal ternak selain daging
didominasi oleh telur ayam ras dan susu. Share
ketersediaan produksi daging sapi kurang dari 25% dan
angka partisipasi konsumsi daging sapi yang terus
menurun menunjukkan bahwa daging sapi bukan
merupakan pilihan konsumsi utama bagi sebagian besar
masyarakat Indonesia. Beberapa program
pengembangan perlu diakselerasi untuk mendorong
peningkatan ketersediaan sumber protein asal ternak
potensial lain dari ternak unggas, ruminansia kecil dan
susu.
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ABSTRACT

Bacteriophages are viruses that have ability to attack bacterial cells in specific receptors, infect, multiply in bacterial cells
and eventually lyse bacterial cells. This unique bacteriophage character is highly beneficial because it is harmless to mammalian
cells and does not interfere with natural microbes. Bacteriophages are easy to obtain because they are widespread in the
environment such as soil, water, animal, and farm waste or food. This paper describes the potential use of bacteriophages to
detect pathogen and foodborne pathogen biocontrol. Bacteriophages are very potential to control the growth of pathogenic
bacteria both in food industry and environment. Bacteriophages act as antibiotics, detection tool for pathogenic bacteria in the
food chain, food biopreservative from pathogen bacteria contamination, and foodborne disease prevention. Although research on
bacteriophage in Indonesia has not been widely reported, research on bacteriophage utilization is being carried on.

Key words: Bacteriophage, foodborne disease, antibiotics, pathogen bacteria

ABSTRAK

Bakteriofaga merupakan virus yang mempunyai kemampuan menyerang sel bakteri pada reseptor yang spesifik,
menginfeksi, bermultiplikasi dalam sel bakteri dan akhirnya melisiskan sel bakteri. Sifat bakteriofaga yang unik ini, sangat
menguntungkan karena tidak berbahaya pada sel mamalia dan tidak mengganggu mikroba alamiah. Bakteriofaga mudah
diperoleh di lingkungan seperti tanah, air, limbah peternakan dan makanan. Makalah ini menguraikan pemanfaatan bakteriofaga
yang potensial untuk mendeteksi bakteri patogen dan sebagai biokontrol foodborne pathogen. Bakteriofaga sangat potensial
untuk mengendalikan pertumbuhan bakteri patogen baik di bidang industri makanan dan lingkungan. Bakteriofaga juga dapat
berperan sebagai antibiotika, alat deteksi bakteri patogen pada rantai makanan dan biopreservasi makanan agar bebas dari
kontaminasi bakteri patogen. Pemanfaatan bakteriofaga di Indonesia belum banyak dilaporkan, namun penelitian bakteriofaga

sedang berlanjut.

Kata kunci: Bakteriofaga, foodborne disease, antibiotika, bakteri patogen

PENDAHULUAN

Wabah penyakit oleh foodborne pathogen
bacteria yang terjadi di banyak negara di dunia sangat
berbahaya terhadap kesehatan manusia. Bakteri yang
tergolong foodborne pathogen antara lain Salmonella,
Campylobacter, Escherichia coli O157:H7 dan
Listeria. Strain E. coli O157:H7 dikenal sebagai
penyebab wabah diare berdarah di Michigan pada
tahun 1982 berkaitan dengan konsumsi daging, susu,
bahan makanan mentah/segar, air dan lingkungan yang
terkontaminasi bakteri (Yoichi et al. 2005). Bakteri ini
berperan sebagai sumber kontaminasi paling umum
untuk foodborne, waterborne dan infeksi pada hewan
melalui kontak secara langsung (Sheng et al. 2000).

Sapi, domba dan ternak ruminansia merupakan
reservoar primer E. coli O157:H7 dan dapat membawa

bakteri tersebut dalam tubuhnya selama beberapa hari
sampai berbulan-bulan. Pada ruminansia yang sehat,
hewan dapat berperan sebagai karier E. coli O157:H7
dalam saluran pencernaannya sementara waktu dan
mensekresikan bakteri di dalam feses secara intermiten
(Sheng et al. 2006). Salah satu rute transmisi serogrup
E. coli O157 adalah melalui kontaminasi feses sapi ke
daging selama proses pemotongan sapi di rumah
potong hewan (O’Flynn et al. 2004).

Strategi untuk mengurangi cemaran mikroba pada
bahan mentah telah diaplikasikan selama bertahun-
tahun namun untuk menginaktivasi bakteri patogen
pada makanan sampai saat ini belum sempurna,
terbukti kasus foodborne disease yang disebabkan oleh
bakteri patogen seperti Salmonella, Campylobacter, E.
coli, Listeria dan lainnya terus meningkat. Penanganan
kasus foodborne disease dengan cara mengendalikan
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bakteri patogen menggunakan antibiotika bersifat
terbatas untuk terapi antimikrobial pada manusia dan
mempunyai pengaruh yang negatif (Garcia et al. 2008).
Pemakaian  antibiotika  biasanya tidak  hanya
berpengaruh terhadap target bakteri patogen tetapi juga
mikroflora normal sehingga mengakibatkan gangguan
keseimbangan mikroba alamiah dalam saluran
pencernaan manusia maupun hewan dapat menjadi efek
sekunder yang serius termasuk penyakit pada saluran
pencernaan. Munculnya bakteri yang resisten terhadap
antibiotika menjadi masalah yang kritis akibat
penggunaan obat-obatan yang tidak tepat (Yoichi et al.
2005). Meluasnya resistensi terhadap antibiotika pada
beberapa patogen yang berkaitan dengan foodborne
disease merupakan kasus yang serius sehingga menjadi
alasan utama untuk mencari strategi pengendalian
infeksi bakteri patogen pangan yang lebih aman dan
alami (Sajjad et al. 2004).

Bakteriofaga (faga) pertama kali ditemukan secara
tidak langsung oleh Frederick W Twort di Inggris pada
tahun 1015 dan oleh Felix d’Herelle, Institute Pasteur
di Paris pada tahun 1917 (Garcia et al. 2008; Sharma et
al. 2009). Faga merupakan parasit obligat intraseluler
yang hanya mampu memperbanyak diri di dalam sel
hospes/sel bakteri. Makalah ini mengulas lebih luas
mengenai bakteriofaga, kelebihan, kelemahan dan
aplikasinya untuk alat deteksi serta biokontrol
foodborne patogen khususnya E. coli O157:H7.

BAKTERIOFAGA
Sumber bakteriofaga

Faga tersebar luas di ekosistem dan berperanan
penting dalam ekologi bakteri. Secara alamiah, faga
berada dalam saluran pencernaan manusia, hewan
termasuk unggas, pada makanan dan berbagai macam
sumber lingkungan seperti sampah, tanah dan air
(Bielke et al. 2012; Tiwari et al. 2014). Faga mampu
memelihara keanekaragaman, keseimbangan dan
ekologi mikroba dalam saluran pencernaan sapi
terutama rumen untuk beradaptasi terhadap perubahan
konsumsi pakan dan air minum (Bielke et al. 2012).
Faga relatif mudah diisolasi dari berbagai macam
sumber termasuk lingkungan yang berasal dari air
dilaporkan telah ditemukan beberapa faga yang
berbeda famili (Grabow 2001). Faga dilaporkan telah
diisolasi dari bermacam-macam makanan asal hewan
maupun tumbuhan seperti sosis ayam, sosis babi,
daging giling, ikan air laut, susu skim, keju, macam-
macam daging, jamur, selada, adonan biskuit yang
didinginkan dan gulai daging ayam beku (Sharma et al.
2009).
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Struktur dan morfologi bakteriofaga

Bakteriofaga tersusun dari molekul asam nukleat
yang dikelilingi lapisan protein yang disebut kapsid.
Kapsid ini dibentuk oleh subunit-subunit yang identik
satu sama lain yang disebut kapsomer. Kapsomer
terdiri dari subunit protein atau molekul yang disebut
protomer. Beberapa faga juga mengandung lipida dan
struktur tambahan seperti ekor atau bagian ujung yang
tajam (Grabow 2001).

Berdasarkan morfologi dan kandungan asam
nukleatnya, faga dapat diklasifikasikan ke dalam dua
kelompok yaitu faga yang mempunyai kepala dan ekor
digolongkan dalam Ordo Caudovirales (famili
Myoviridae, Siphoviridae dan Podoviridae) dan faga
yang hanya memiliki kepala saja tanpa ekor yaitu faga
Polyhedral DNA (Microviridae, Corticoviridae dan
Tectiviridae), faga Polyhedral RNA (Leviviridae dan
Cystoviridae), faga filamentous (Inoviridae dan
Lipothrixviridae) dan faga Pleomorphic
(Plasmaviridae dan Fuselloviridae) (Grabow 2001;
Ackermann 2005).

Famili Myoviridae mempunyai ciri kepala
berbentuk icosahedral atau elongated, mengandung ds
DNA dan ekor panjang yang bersifat kontraktil (contoh
coliphage T4, P1 dan Mu). Ciri famili Siphoviridae
mempunyai kepala berbentuk icosahedral,
mengandung linear dsDNA, ekor panjang non-
kontraktil (contoh coliphage T5 dan T1). Ciri famili
Podoviridae mempunyai kepala berbentuk icosahedral,
linear dsDNA, ekor pendek non-kontraktil (contoh
coliphage T7 dan enterobacter faga P22). Famili
Microviridae mempunyai kepala berbentuk icosahedral
mengandung ssDNA, tanpa ekor (contoh faga fX174).
Famili  Corticoviridae mempunyai ciri  kepala
icosahedral mengandung lipida dengan dsDNA sedang
famili Tectiviridae mempunyai kepala ganda yang
mengandung lipida dan dsDNA. Famili Leviviridae
mempunyai kepala icosahedral dengan ssRNA dan
tidak berekor (contoh enterobacteriophage MS2 dan
QB). Famili Cystoviridae mempunyai kepala berbentuk
icosahedral disertai dengan lapisan pembungkus
melingkar dan mengandung segmented dsDNA. Famili
Inoviridae berbentuk filamen atau batang dengan
ssDNA, tidak berekor (contoh faga f1, fd dan M13).
Famili Lipothrixviridae berbentuk batang berselubung
dengan linear dsDNA. Famili Plasmaviridae berbentuk
pleomorphic berselubung dengan sirculer dsDNA dan
famili Fuselloviridae mempunyai kapsul berbentuk
seperti buah lemon tanpa selubung, mengandung
sirculer dsDNA (Grabow 2001).
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Reseptor bakteriofaga

Spesifisitas faga ditentukan oleh reseptor (molekul
protein) pada permukaan sel bakteri yang rentan. Faga
tertentu hanya akan mengenal reseptor yang spesifik,
kemudian menempel dan menginfeksi sel bakteri.
Lokasi reseptor faga pada sel bakteri adalah pada
dinding sel bakteri, fili, fimbria dan flagela sel bakteri.
Faga yang mengenali tempat reseptor pada dinding sel
bakteri dikenal sebagai somatic phage atau faga
somatik. Faga somatik terdiri dari famili Myoviridae,
Siphoviridae, Podoviridae dan Microviridae. Kolifaga
seri T termasuk ke dalam faga somatik. Tempat
reseptor faga yang lain berlokasi pada fimbria fertiliti
(sex) dari sel bakteri. Faga yang secara khas
menggunakan tempat reseptor pada fimbria fertiliti
(sex) dikenal dengan nama faga male-specific. Jenis
faga yang termasuk anggota male-specific adalah
Inoviridae dan Leviviridae (Grabow 2001).

Replikasi bakteriofaga

Replikasi faga somatik adalah dengan menempel
pada permukaan sel bakteri dengan ekornya dan
menembus ke dalam sel bakteri melalui dinding sel
yang diikuti dengan menginjeksikan materi genetik.
Kemungkinan lain adalah faga masuk ke dalam sel
bakteri dengan sempurna dan memulai replikasi
partikel faga. Faga menggunakan ribosom, faktor
sintesis protein, asam amino dan energi dari sel hospes
untuk replikasi. Oleh sebab itu, faga hanya dapat
memperbanyak diri di dalam metabolisme bakteri yang
menjadi hospes atau inangnya. Partikel faga selanjutnya
disusun sehingga membentuk faga yang sempurna
kemudian partikel-partikel faga baru yang terbentuk
akan dikeluarkan dari sel bakteri dengan cara
melisiskan dinding sel bakteri dan akhirnya sel bakteri
menjadi mati (Higgins et al. 2005; Callaway et al.
2008; Viazis et al. 2011).

Berdasarkan cara replikasinya di dalam sel
bakteri, faga dibagi menjadi dua grup yaitu faga litik
dan lisogenik. Faga litik atau faga virulen merupakan
faga yang mempunyai cara replikasi yang khas, yang
dimulai segera setelah faga menginfeksi sel hospes,
bermultiplikasi dan partikel faga-faga baru yang
dihasilkan akan dilepaskan dari sel bakteri dalam
jumlah yang banyak melalui lisisnya sel hospes dalam
waktu paling sedikit 30 menit setelah infeksi. Satu sel
bakteri yang terinfeksi dapat diproduksi sekitar 200
partikel faga baru. Faga tipe ini apabila ditumbuhkan
pada media agar yang mengandung bakteri inangnya,
morfologi faga dapat diamati dengan terbentuknya plak
(plague) yang jernih pada permukaan media agar.

Faga lisogenik atau temperate phage, replikasi di
dalam sel bakteri tidak segera dilakukan setelah
menginfeksi sel bakteri. Replikasi faga dilakukan

berdasarkan beberapa kondisi dengan menggabungkan
sebagian asam nukleat ke dalam sel bakteri untuk
memulai replikasi dan sebagian asam nukleat sisanya
akan menginduksi dan memulai replikasi dan
selanjutnya sel menjadi lisis. Faga lisogenik dapat
melakukan replikasi secara langsung di dalam
sitoplasma sel hospes tanpa menghasilkan partikel faga
yang baru dan tanpa melisiskan sel hospes. Replikasi
ini diperantarai oleh eleman genetik faga yang dikenal
sebagai plasmid atau episom. Kondisi optimal untuk
replikasi somatic phage maupun male-spesific phage
dalam sel bakteri yang ada di dalam saluran pencernaan
manusia dan hewan berdarah panas (Grabow 2001).

Isolasi dan karakterisasi bakteriofaga

Faga dapat dideteksi secara kualitatif melalui
tahapan pengkayaan dalam media pertumbuhan yang
mengandung sel inang dari faga dan diinkubasi pada
suhu yang sesuai untuk mendukung replikasi faga
hingga terbentuk partikel faga yang baru. Faga yang
murni dapat diperoleh dengan filtrasi menggunakan
membran berpori yang berukuran 0,22 pum. Beberapa
metode deteksi dapat dilakukan seperti teknik
pertumbuhan faga pada double layer agar (DLA) untuk
melihat morfologi plak pada permukaan media agar
yang telah mengandung sel bakteri/inangnya. Plak
tersebut merupakan daerah bening atau zona pada
media agar yang menunjukkan daerah pertumbuhan
bakteri yang dilisiskan oleh faga. Karakterisasi
bakteriofaga dilakukan untuk mengetahui famili dari
faga yang spesifik menginfeksi bakteri tertentu
misalnya E. coli O157:H7. Faga yang spesifik
menginfeksi E. coli O157:H7 dikenal sebagai
coliphage. Metode karakterisasi faga antara lain adalah
dengan mengamati morfologi faga menggunakan
transmission electron microscopy (TEM), karakterisasi
molekuler menggunakan metode polymeration chain
reaction (PCR), random amplified polymorphic DNA
(RAPD) dan sekuensing faga (Lee 2009; Santos et al.
2009; Tomat et al. 2013).

APLIKASI BAKTERIOFAGA

Sejak faga ditemukan pertama kali, telah
dimanfaatkan untuk bermacam-macam aplikasi, seperti
deteksi cepat bakteri patogen, phage typing, fluorescent
bacteriophage assay, amplification technology, terapi
faga dan biokontrol terhadap foodborne pathogen (Shin
et al. 2012). Faga dapat dimanfaatkan dalam
pengendalian beberapa bakteri patogen pada manusia.
Sebagai agen terapi maupun bakterisidal alam, faga
mampu menghambat bakteri yang tidak diinginkan dan
tidak bersifat toksik pada rantai makanan (Yoichi et al.
2005; Garcia et al. 2008).
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Fungsi lain dari pemberian faga dapat
meningkatkan kualitas dan keamanan produk makanan
yang terkontaminasi oleh bermacam-macam bakteri
foodborne termasuk E. coli O157:H7 karena faga
mempunyai potensi dalam mengatur keseimbangan
mikroba pada makanan (Kudva et al. 1999; Sharma et
al. 2009; Coffey et al. 2011). Pengendalian
pertumbuhan bakteri dapat dilakukan sejak awal
produksi pangan asal hewan atau tumbuhan sampai
masa penyimpanan dalam refrigerator (Greer 2005).
Beberapa penelitian telah melaporkan bahwa faga
dapat membantu menurunkan kejadian wabah penyakit
bakterial baik sebagai agen dalam deteksi cepat
penyakit, sebagai agen terapi foodborne pathogen di
peternakan maupun biokontrol pada rantai makanan
(Hagens & Loessner 2007). Untuk kepentingan aplikasi,
jenis faga yang biasa digunakan untuk mengeliminasi
bakteri patogen adalah faga litik (Coffey et al. 2011).

Bakteriofaga untuk deteksi bakteri patogen

Interaksi faga secara spesifik dengan sel bakteri
bermanfaat untuk membedakan berbagai galur bakteri
penyebab penyakit atau membedakan berbagai serotipe
bakteri yang terlihat identik. Kemampuan faga ini
berguna sebagai alat deteksi untuk mengetahui
keberadaan bakteri patogen pada makanan, bahan
makanan dan bahan asal lingkungan. Metode untuk
mengidentifikasi bakteri patogen dengan menggunakan
faga telah lama dikenal sebagai phagetyping. Metode
ini biasanya digunakan sebagai metode epidemiologis
yang penting, untuk membedakan serotipe bakteri yang
terlihat identik dan membantu dalam menentukan cara
penyebaran penyakit (Poernomo et al. 2006; Hagens &
Loessner 2007; Garcia et al. 2008).

Metode yang dapat digunakan untuk menentukan
karakterisasi bakteri faga diantaranya ribotiping,
random amplified polymorphic DNA-PCR
fingerprinting (RAPD) atau pulsed field gel
electroforesis of enzyme-digested DNA (PFGA),
namun phagetyping tetap dipilih sebagai metode yang
bermanfaat karena bersifat spesifik, cepat, relatif
sederhana dan murah (Poernomo et al. 2006; Hagens &
Loessner 2007).

Aplikasi faga untuk deteksi bakteri patogen di
lapangan umumnya ditujukan untuk keamanan air,
pangan, hasil pertanian dan kesehatan hewan (Hagens
& Loessner 2007; Garcia et al. 2008), sedangkan
sebagai alat diagnostik, faga telah  banyak
dikembangkan dengan cara memodifikasi faga secara
genetik menggunakan aktivitas gen reporter. Beberapa
gen reporter yang digunakan adalah gen /ux, gen luc,
gen inaW dan gen lacZ. Gen reporter dimasukkan ke
dalam genom faga, selanjutnya faga reporter akan
mentransduksi gen reporter ke dalam sel bakteri dan
terjadi replikasi. Selanjutnya gen reporter akan
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diekspresikan dan dideteksi sebagai signal pada
luminometer. Teknik ini pertama kali dilaporkan oleh
Ulitzur dan Kuhn pada tahun 1987 (Hagens & Loessner
2007).

Aplikasi faga untuk kepentingan medis dan
farmasi dilakukan dengan pengembangan phage
antibody technology (PAA). Deteksi bakteri patogen
dalam bahan pangan yaitu dengan melabel DNA faga
dengan pewarnaan fluorescent, yang berperan scbagai
antibodi untuk mengidentifikasi secara spesifik target
organisme (Goodridge et al. 2003).

Phage amplification assay atau phage amplified
biologically assay (PhaB) merupakan metode yang
tidak memodifikasi faga sebagai alat deteksi bakteri
patogen. Hasil deteksi berupa terbentuknya plak atau
zona bening pada media agar. Metode PAA atau PhaB
relatif sederhana, tidak membutuhkan latihan khusus
seperti metode molekuler, lebih mudah diaplikasikan,
tidak mahal dan tidak membutuhkan alat khusus (Rees
& Loessner 2005; Rees & Botsaris 2012).

Bakteriofaga untuk pengendalian E. coli O157:H7
pada rantai makanan

Strategi pengendalian E. coli O157:H7 pada rantai
makanan dengan memanfaatkan aplikasi faga telah
terbukti potensial, penggunaan yang aman, penanganan
yang relatif mudah, bersifat spesifik dan mempunyai
aktivitas antimikrobial yang tinggi. Pengendalian yang
efektif dilakukan pada setiap tahapan produksi pada
rantai makanan, yang dimulai dari peternakan sampai
dengan meja saji (farm to fork). Cara aplikasi faga pada
setiap tahapan rantai makanan (preharvest dan
postharvest) meliputi (1) Terapi faga untuk mencegah
dan mengurangi kolonisasi dan penyakit pada hewan di
peternakan; (2) Biosanitasi faga yang berguna untuk
disinfeksi peralatan dan permukaan kontak pada
beberapa material; (3) Biokontrol faga pada produk
pangan, dapat berupa dekontaminasi pada karkas,
produk bahan pangan mentah lainnya seperti buah-
buahan segar dan sayuran; serta (4) Sebagai
biopreservasi  alam, yang bermanfaat untuk
memperpanjang umur simpan produk akhir bahan
pangan asal pabrik (Garcia et al. 2008; Sillankorva et
al. 2012).

Bakteriofaga untuk terapi infeksi E. coli O157:H7
pada ternak

Eliminasi E. coli O157:H7 pada stadium
prehavest mempunyai peranan yang sangat penting
dalam mencegah masuknya bakteri patogen ke dalam
rantai makanan. Pengelolaan diet, terapi probiotik,
vaksinasi dan penggunaan antibiotika colicin untuk
mengurangi risiko infeksi E. coli O157:H7 pada ternak
telah dilaporkan namun belum optimal, karena masih



Tati Ariyanti: Pemanfaatan Bakteriofaga untuk Deteksi dan Biokontrol Foodborne Pathogen

ditemukan rekolonisasi bakteri patogen terutama strain
E. coli O157:H7 pada ternak setelah beberapa strategi
tersebut diaplikasikan (Kudva et al. 1999). Penelitian
yang telah dilakukan menunjukkan bahwa terapi faga
pada hewan telah terbukti berhasil untuk mengurangi
infeksi E. coli O157:H7 baik pada ternak sapi, domba
maupun unggas (Sheng et al. 2006; Goodridge & Bisha
2011).

Dasar pemberian terapi faga pada ternak
ruminansia adalah untuk menurunkan jumlah shedding
bakteri patogen dalam feses. Cara yang dilakukan
adalah dengan menurunkan konsentrasi E. coli
O157:H7 dalam saluran gastrointestinal sapi sehingga
dapat membatasi durasi shedding bakteri patogen.
Penurunan shedding bakteri patogen dalam feses
terlihat lebih bermakna apabila terapi faga diberikan
pada ruminansia lepas sapih yang berusia 7-8 minggu
(Goodridge & Bisha 2011).

Keberhasilan  strategi  terapi  faga  untuk
mengendalikan atau mengurangi E. coli O157:H7 pada
sapi dan ruminansia lainnya selama masa pertumbuhan,
berguna untuk menurunkan risiko paparan E. coli
O157:H7 pada manusia. Terapi faga pada sapi dewasa
yang diberikan sebelum pemotongan karkas, dapat
mengurangi jumlah E. coli O157:H7 yang diekskresikan
pada feses sapi dan dapat berpengaruh besar dalam
menekan terjadinya kontaminasi E. coli O157:H7 pada
karkas (Bach et al. 2003; Greer 2005; Sillankorva et al.
2012). Pemberian faga pada ruminansia dapat diberikan
secara oral melalui air minum atau pakan namun
aplikasi ini tidak cukup berhasil untuk menurunkan
jumlah E. coli dalam saluran pencernaan.

Kegagalan pemberian faga secara oral pada
ruminansia dilaporkan karena faga berikatan secara
non-spesifik pada partikel makanan sehingga faga
menjadi inaktif dalam abomasum karena kondisi asam
dan jumlah faga yang diberikan secara oral tidak cukup
mencapai saluran pencernaan ruminansia. Penurunan
jumlah E. coli pada saluran pencernaan ruminansia
dengan aplikasi oral dapat berhasil dengan pemberian
encapsulated phages dalam matrik polimerik.

Pada umumnya, terapi faga tunggal dapat
menimbulkan terjadinya resistensi sehingga aplikasinya
digunakan beberapa jenis faga atau campuran faga
untuk terapi pada ternak agar lebih efektif untuk
mengendalikan E. coli O157:H7 (Goodridge & Bisha
2011). Pemberian campuran faga (CEV1 dan CEV2)
secara oral pada domba dapat memberantas hampir
100% patogen (>99,9%) dibandingkan dengan
penggunaan faga tunggal CEV1. Campuran faga (KH1
dan SHI) pada sapi yang diberikan secara langsung
melalui rektal sebanyak 10" pfu selama tujuh hari dan
secara oral melalui air minum dengan konsentrasi faga
10° pfu, mampu menurunkan konsentrasi E. coli
O157:H7 pada kelompok perlakuan dibandingkan
dengan kelompok kontrol dengan tingkat signifikansi

P<0,05 (Goodridge & Bisha 2011; Sillankorva et al.
2012).

Terapi faga pada unggas dilaporkan berhasil
mencegah terjadinya infeksi saluran pernafasan yang
fatal pada ayam pedaging. Aplikasi faga secara aerosol
spraying dan injeksi intramuskular memberikan hasil
yang maksimal untuk menurunkan angka kematian
pada ayam pedaging. Sedang pemberian faga yang
ditambahkan dalam air minum tidak cukup efisien
untuk melindungi unggas dari infeksi saluran
pernafasan akibat E. coli (Goodridge & Bisha 2011;
Sillankorva et al. 2012).

Bakteriofaga untuk biosanitasi

Pemakaian bakteriofaga sebagai biosanitasi sangat
menguntungkan karena mampu mengatasi kontaminan
bakteri patogen yang tidak mudah dibersihkan
walaupun sudah dilakukan sanitasi, termasuk adanya
biofilm pada permukaan peralatan-peralatan yang
digunakan dalam penanganan, penyimpanan atau
pengolahan bahan pangan (Sillankorva et al. 2012).
Goodridge & Bisha (2011) melaporkan bahwa
campuran faga dapat digunakan untuk dekontaminasi
permukaan benda-benda keras. Penggunaan campuran
tiga jenis faga atau ECP-100 dengan konsentrasi yang
berbeda (10°, 10° dan 10" pfu/ml) pada permukaan
kaca dan gipsum, mampu mengurangi jumlah E. coli
O157:H7 lebih dari 4 log.

Bakteriofaga untuk biokontrol E. coli 0157:H7 pada
makanan

Pemanfaatan bakteriofaga dalam biokontrol
bakteri pada makanan dapat diaplikasikan pada
berbagai makanan baik makanan asal tumbuhan,
makanan asal hewan maupun makanan yang mudah
busuk. Eliminasi E. coli O157:H7 selama proses
pengolahan bahan pangan menggunakan faga
dilaporkan efektif (Kudva et al. 1999). Aplikasi dapat
dilakukan secara langsung pada permukaan makanan
seperti daging, produk segar, pangan olahan bahkan
dicampur ke dalam susu. Pemberian campuran faga
(ECP-100) yang diaplikasikan pada macam-macam
makanan (tomat, bayam, brokoli dan daging sapi)
secara penyemprotan (spray) dilaporkan juga efektif
untuk mengurangi kontaminasi E. coli O157:H7
(Sharma et al. 2009; Goodridge & Bisha 2011;
Sillankorva et al. 2012).

Bakteriofaga untuk biopreservasi
Efektivitas faga sebagai agen biopreservasi
ditunjukkan pada kemampuannya dalam melisiskan sel

hospes baik bakteri patogen maupun bakteri
psikotropik yang tumbuh pada bahan makanan yang

37



WARTAZOA Vol. 28 No. 1 Th. 2018 Hlm. 033-040

disimpan di dalam refrigerator. Faga tetap dapat
mengontrol multiplikasi bakteri dalam makanan
walaupun makanan tersebut telah dikeluarkan dari
refrigerator dan diletakkan di suhu ruang. Faga juga
mampu mencegah kontaminasi dan multiplikasi bakteri
patogen pada makanan selama pemasaran bahan
pangan (Goodridge & Bisha 2011).

KEUNGGULAN DAN KELEMAHAN
BAKTERIOFAGA

Beberapa keunggulan dari sifat faga yang dapat
mendukung keberhasilan sebagai agen biokontrol
adalah (1) Bersifat alamiah, komensal pada manusia
dan hewan; (2) Terdapat di alam, dapat ditemukan di
mana-mana termasuk pada ekosistem makanan dan
siap diisolasi; (3) Stabil dalam makanan dan dapat
hidup pada proses pengolahan makanan; (4) Pemberian
faga tidak mempunyai efek samping pada kualitas
makanan yaitu tidak ada perubahan pada makanan
berupa perubahan fisik, bau dan rasa; (5) Mempunyai
aktivitas dan spesifisitas yang tinggi pada sel hospes
atau sel bakteri yang peka. Dalam proses adsorpsi,
infeksi dan replikasi faga menggunakan spesifik strain
dalam  mengendalikan  spesies  target  tanpa
mempengaruhi keberadaan mikroflora normal dalam
saluran pencernaan; (6) Mampu hidup dan bertahan
terus-menerus karena mampu bereplikasi sendiri di
dalam sel hospes; (7) Tidak berrsifat toksik atau
merusak sel eukariot; (8) Dapat aktif terhadap biofilm;
(9) Preparasi dan aplikasi yang mudah; (10) Dapat
diaplikasikan di sepanjang rantai makanan sebagai
terapi faga, biosanitasi maupun biopreservasi; (11)
Sebagai alat untuk deteksi bakteri patogen; dan (12)
Sebagai sumber antimikrobial yang potensial karena
mengandung endolisin dan hydrolase peptidoglikan
(Greer 2005; Garcia et al. 2008; Bielke et al. 2012;
Sillankorva et al. 2012).

Kelemahan sifat faga dalam aplikasinya, antara
lain (1) Faga dapat bersifat resisten terhadap bakteri
yang mutan; (2) Membutuhkan jumlah besar terhadap
bakteri target di saluran pencernaan hewan ruminansia;
(3) Berperan dalam proses transduksi, yang dapat
mentransfer sifat-sifat yang tidak diinginkan seperti
gen virulen dari satu organisme ke organisme yang
lain; (4) Faga lisogenik/temperate mampu merubah
bakteri normal menjadi patogen; (5) Dapat
menimbulkan  antigenisitas  (respon imun dan
alergenik); dan (6) Pertimbangan konsumen dengan
penambahan virus ke dalam makanan (Greer 2005;
Sillankorva et al. 2012).
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PEMILIHAN FAGA YANG OPTIMAL

Beberapa kelemahan faga dapat mempengaruhi
keberhasilan aplikasi faga di lapang. Strategi yang
dapat dilakukan untuk mengatasi terjadinya faga yang
resisten adalah dengan menggunakan campuran
beberapa jenis faga untuk terapi infeksi E. coli
O157:H7 pada ternak. Penggunaan faga tunggal dalam
terapi faga sebaiknya dihindari (Greer 2005;
Sillankorva et al. 2012).

Perlu dipertimbangkan lingkungan pertumbuhan
faga yang sesuai untuk dapat meningkatkan produksi
faga secara maksimal, antara lain adalah penggunaan
bakteri yang spesifik, kondisi fisiologis bakteri sebagai
hospes, modifikasi pada medium pertumbuhan faga,
tekanan oksigen, praperlakuan menggunakan bahan

kimia maupun penambahan antibiotika seperti
penisilin, beta-lactam, aztreonam dan cefixime.
Beberapa antibiotika  tersebut dilaporkan  dapat

menstimuli bakteri untuk memproduksi faga (You et al.
2002; Santos et al. 2009; Bielke et al. 2012). Pemilihan
bakteri yang bersifat litik untuk aplikasi faga lebih
sesuai daripada menggunakan bakteri yang bersifat
lisogenik. Memberikan edukasi peternak, produser dan
masyarakat umum mengenai keunggulan faga dalam
aplikasinya di lapang. Keberhasilan aplikasi faga juga
perlu mendapat dukungan dari komite etik penelitian
dan regulasi pemerintah (Sillankorva et al. 2012).

KESIMPULAN

Bakteriofaga  dapat  diaplikasikan  untuk
pengendalian foodborne disease seperti kontaminasi .
coli O157:H7, sebagai alternatif pengganti antibiotika
dan dapat diaplikasikan secara luas dalam rantai
makanan. Keberhasilan aplikasi faga didukung dengan
pemberian dosis yang tepat berupa campuran faga
dengan volume dan konsentrasi tertentu serta cara
pemberian faga baik secara oral, intramuskular, rektal
maupun spray. Aplikasi faga telah terbukti potensial
karena aman, bersifat spesifik, penanganan yang relatif
mudah dan mempunyai aktivitas antimikrobial yang

tinggi.
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ABSTRACT

The agriculture land including farmland is decreasing caused by conversion to industrial area and settlement, therefore
post-mining area is used to be farmlands. The utilization of post-mining area causes serious health problem in animals and
humans due to heavy metal waste pollution (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, and Pb). Efforts to overcome the pollution of heavy
metals on farms can be carried out by preventing and controlling waste in post-mining and industry areas. There are several
mycoremediation methods to recover heavy metal polluted land such as biosorption, bioaccumulation, bioprecipitation,
bioreduction, and bioleaching. Mycoremediation is a process to remove pollutants or heavy metals from soil using potential fungi
(Aspergillus flavus, Penicillium sp, Fusarium sp, Saccharomyces cerevisiae). Mycoremediation is chosen due to economical cost,
efficient, and environmentally friendly.

Key words: Contamination, mycoremediation, farmland, heavy metal, post-mining land

ABSTRAK

Luas lahan pertanian termasuk peternakan semakin berkurang karena alih fungsi untuk pemukiman dan industri, sehingga
lahan bekas tambang dimanfaatkan untuk lahan pertanian termasuk peternakan. Penggunaan lahan bekas tambang menimbulkan
banyak masalah yang disebabkan oleh polusi limbah logam berat (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni dan Pb) yang menyebabkan
gangguan kesehatan pada hewan dan manusia. Upaya mengatasi cemaran polusi logam berat pada lahan peternakan dapat
dilakukan dengan pencegahan dan pengendalian limbah di daerah bekas pertambangan dan industri. Terdapat beberapa metode
mikoremediasi untuk membersihkan lahan yang tercemar logam berat antara lain biosorpsi, bioakumulasi, biopresipitasi,
bioreduksi dan bioleaching. Mikoremediasi adalah suatu proses untuk memulihkan lahan dari bahan-bahan pencemar atau
polutan secara biologi atau dengan menggunakan cendawan potensial antara lain Aspergillus flavus, Penicillium sp, Fusarium sp,
Saccharomyces cerevisiae. Metode ini dipilih karena murah, efisien dan ramah lingkungan.

Kata kunci: Cemaran, mikoremediasi, lahan peternakan, logam berat, lahan bekas tambang

PENDAHULUAN untuk penggembalaan ternak hanya sebesar 931.289 ha
(Ritung et al. 2015). Lahan peternakan yang tersedia
kurang mencukupi untuk memelihara ternak, sehingga

lahan bekas pertambangan dan pabrik digunakan untuk

Hasil peternakan mendukung hasil pertanian
namun keterbatasan lahan untuk beternak dan bercocok

tanam merupakan masalah yang serius dan penting
untuk dipikirkan. Di Indonesia lahan seringkali
berubah fungsi menjadi perkebunan, perumahan atau
industri (pabrik). Lahan kering potensial tersedia di
Sumatera, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, Kalimantan,
Sulawesi, Maluku dan Papua untuk tanaman pangan,
tanaman sayuran dataran tinggi, tanaman tahunan dan
penggembalaan ternak. Berdasarkan hasil analisis
potensi lahan kering di kawasan areal penggunaan lain,
hutan produksi konversi, hutan produksi, tersedia luas
lahan kering potensial untuk pengembangan pertanian
pada ketiga kawasan tersebut seluas 24,79 juta ha dan

peternakan ruminansia dan unggas khususnya di daerah
pulau-pulau padat penduduk dengan risiko pencemaran
logam berat.

Selain pabrik, eksploitasi sumber daya alam
seperti industri pertambangan merupakan salah satu
industri yang sangat menguntungkan karena memiliki
daya jual tinggi di pasaran global, meskipun
menimbulkan dampak terhadap lingkungan (Purwantari
2007). Kegiatan pertambangan dan usaha pabrik pada
umumnya bila dilakukan di kawasan hutan
menyebabkan kerusakan lingkungan secara keseluruhan
dalam bentuk pencemaran air, tanah dan udara yang
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tidak menguntungkan bagi kehidupan manusia, hewan
dan tumbuhan. Hal ini disebabkan oleh sampah, limbah
industri minyak dan logam berat dari aktivitas manusia
yang mengakibatkan lingkungan tidak berfungsi seperti
semula (Gunawan et al. 2015).

Polusi dapat didefinisikan sebagai pencemaran
lingkungan oleh bahan-bahan yang dapat mengganggu
kesehatan hewan, manusia, kualitas kehidupan dan juga
fungsi alami dari ekosistem. Polutan ada yang mudah
terdegradasi (sampah dari bahan organik) dan yang
sukar terdegradasi (pestisida, fungisida, insektisida,
petrokimia, logam berat dan lainnya). Polusi lingkungan
terjadi karena keberadaan sumber logam berat yang
salah tempat dan mencemari tanah sehingga akan
mengganggu kesehatan manusia dan hewan bila masuk
ke dalam rantai makanan (Akhtar et al. 2013). Polusi
logam berat pada masa kini perlu mendapat perhatian
khusus. Aktivitas antropogenik seperti pabrik baja,
pertanian, pembuangan limbah industri menghasilkan
berbagai macam logam berat seperti Ag, As, Au, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Rd, Sn, Th, U dan Zn
yang dapat merusak kesehatan manusia (Malik 2004).

Bila dipaksakan mungkin ternak dapat dipelihara
pada lahan peternakan dekat kawasan pabrik atau bekas
pertambangan yang berpolusi (Gambar 1). Ketika
ternak mengonsumsi pakan yang mengandung logam
berat maka manusia yang mengonsumsi produk ternak
tersebut akan terkontaminasi logam berat yang di
kemudian hari akan merugikan kesehatan. Percepatan
jumlah penduduk, sampai dengan tahun 2016 tercatat
sebanyak 259 jiwa (BPS 2016) sedangkan luas lahan
untuk beternak terus berkurang karena dipakai untuk
memenuhi  kebutuhan penduduk, misalnya untuk
perumahan, pasar, perkantoran dan sebagainya.
Ironisnya, populasi ternak harus ditambah untuk
memenuhi kebutuhan konsumen. Salah satu kendala
besar bagi usaha peternakan sapi di daerah perkotaan
adalah keterbatasan lahan penggembalaan. Penyediaan
pakan ternak menjadi salah satu masalah bagi peternak.
Hijauan makanan ternak sebagai pakan utama semakin
sulit diperoleh akibat berkurangnya lahan untuk
pengembangan produksi hijauan. Pakan alternatif untuk

= e

Lampung

Pulau Sumbawa

mengganti sebagian atau seluruh hijauan makanan
ternak perlu dicari sebagai sumber pakan baru untuk
kelangsungan usaha peternakan, khususnya sapi perah
(Salundik et al. 2012). Namun, pakan alternatif tersebut
sering berisiko tercemar logam berat.

Apabila tingkat pencemaran logam berat pada
lahan peternakan cukup tinggi, dalam jangka waktu
yang lama logam berat tersebut berakumulasi pada
organ tubuh ternak sehingga menyebabkan kelainan
patologis. Untuk mengatasi hal tersebut dapat
dilakukan upaya remediasi khususnya mikoremediasi,

umumnya dengan teknik biosorpsi. Meskipun
cendawan dapat digunakan untuk meningkatkan
produktivitas dan kesehatan ternak, baik secara

langsung dan tidak langsung (Ahmad 2008). Namun
demikian, beberapa mikroba cendawan dapat juga
dipakai untuk meremediasi lingkungan, misalnya tanah
yang sudah terakumulasi logam berat. Tulisan ini
bertujuan untuk menjelaskan pendekatan mikoremediasi
untuk menekan tingkat pencemaran logam berat pada
lahan peternakan yang berlokasi di dekat kawasan
industri, bekas industri dan pertambangan.

LOGAM BERAT DAN PENCEMARANNYA

Sumber pencemaran logam berat di suatu lahan
secara umum berasal dari proses alam (misalnya
aktivitas gunung berapi) atau akibat kegiatan manusia,
misalnya pertambangan (minyak, emas dan batubara),
pembangkit listrik, peleburan logam, pabrik pupuk dan
penggunaan bahan sintetik. Cemaran akan terus
bertambah sejalan dengan meningkatnya usaha
eksplotasi berbagai sumber alam dengan kandungan
logam berat di dalamnya (Onrizal 2005). Proses
industri dan wurbanisasi berperan penting terhadap
peningkatan kontaminasi tersebut. Beberapa logam
polutan yang penting untuk diketahui yaitu arsenik
(As), boron (B), kadmium (Cd), tembaga (Cu), merkuri
(Hg), molybdenum (Mo), nikel (Ni), timbal (Pb),
selenium (Se) dan seng (Zn). Logam berat dan
cemarannya berbahaya untuk lingkungan (Setyorini et
al. 2009).

Sumatera Utara

Gambar 1. Lahan peternakan yang dapat tercemar limbah pabrik, industri dan pertambangan

Sumber: Dokumentasi pribadi
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Limbah yang dihasilkan pabrik mengandung
berbagai senyawa berbahaya bagi kehidupan manusia,
salah satu diantaranya adalah logam berat. Logam berat
secara alami sudah ada di dalam tanah dan tidak dapat
terdegradasi, dapat menetap di tanah dan air untuk
waktu yang lama, sehingga akan terus meningkat dari
waktu ke waktu (Govindasamy et al. 2011). Akumulasi
logam pada tanah dapat mengakibatkan penurunan
aktivitas mikroba, kesuburan, kualitas tanah, hasil
tanah secara keseluruhan dan masuknya bahan beracun
ke dalam rantai makanan (Kurnia et al. 2009; Atafar et
al. 2010). Pencemaran/polusi lingkungan oleh logam
berat dapat terjadi apabila proses produksi oleh industri
dan pertambangan yang menggunakan logam berat
tidak  memperhatikan  keselamatan  lingkungan,
khususnya dalam membuang limbah. Tanah dan air
merupakan dua komponen yang menjadi sasaran
pencemaran, bila tanah dan air tercemar logam berat
maka logam berat akan masuk ke dalam rantai
makanan dan membentuk jaring-jaring makanan dan
berakhir pada manusia sehingga memungkinkan
timbulnya berbagai macam penyakit (Sudarmaji et al.
2006).

Logam berat masuk ke dalam tubuh hewan dan
manusia melalui intravaskuler atau ekstravaskuler
(sirkulasi sistemik) dan didistribusikan ke seluruh
tubuh. Proses distribusi memungkinkan logam berat
sampai pada sel reseptor. Interaksi sel reseptor dengan
logam berat yang berlebihan dapat menghasilkan efek
keracunan. Bila pakan terkontaminasi oleh mineral dan
logam berat yang tidak diperlukan pada fungsi
fisiologis tubuh maka akan terakumulasi di dalam
tubuh sebagai racun yang merugikan kesehatan
(Raikwar et al. 2008). Palar (2004) menjelaskan bahwa
logam berat masuk ke dalam tubuh makhluk hidup
melalui pernapasan atau penetrasi melalui kulit. Selain
itu, masuknya logam berat ke dalam tubuh ternak
secara alami dapat melalui rumput atau beberapa jenis
leguminosa pakan ternak dan air minum yang tercemar
oleh logam berat. Logam berat terserap oleh akar
tanaman dan masuk ke dalam jaringan tanaman
sehingga  terakumulasi  dalam  pakan ternak
(Widaningrum et al. 2007). Cemaran logam berat pada
tanah dan air yang melebihi batas ambang yang
dipersyaratkan dapat menyebabkan pengaruh negatif
terhadap tanaman, ternak yang digembalakan dan
kesehatan masyarakat di sekitarnya. Cemaran logam ini
dikhawatirkan memberikan paparan pada masyarakat
dan ternak di sekitarnya dengan dosis rendah dan
terakumulasi dalam tubuh dalam jangka waktu lama,
sehingga harus dilakukan antisipasi terhadap efek yang
ditimbulkan oleh cemaran logam berat pada kesehatan
manusia dan ternak (Kihampa & Wenaty 2013).

Cemaran logam berat di Indonesia

Logam As merupakan unsur yang melimpah
secara alami, termasuk golongan semi-logam yang
dapat mencemari tanah, air dan udara melalui proses
erosi atau letusan gunung berapi (Widowati et al.
2008). Penggunaan logam As sebagai pestisida dalam
dunia pertanian merupakan sumber utama kontaminsi
As dalam tanah atau air tanah (Notodarmojo 2005).
Widowati et al. (2008) menjelaskan bahwa tersebarnya
logam berat seperti Hg di tanah, perairan dan udara
dapat melalui berbagai jalur seperti pembuangan
limbah industri secara langsung, baik limbah padat
maupun limbah cair. Dalam volume rendah, tanah
dapat mengurai logam berat, namun secara terus
menerus tanah akan tercemar logam berat. Pencemaran
Pb berasal dari sumber alami maupun limbah hasil
aktivitas manusia dengan jumlah yang terus meningkat,
baik di lingkungan air, darat, maupun udara.
Pencemaran logam Pb dan As dapat mengganggu organ
hati dan ginjal ternak dan secara tidak langsung dapat
mengganggu kesehatan manusia yang mengkonsumsi
produk asal ternak tersebut.

Di Bogor, ditemukan Pb dan As pada susu segar
di peternakan sapi perah yang diberi pakan asal limbah
organik (sampah), namun khusus pakan yang berbahan
dasar jagung kadar Pb dan As masih di bawah kadar
ambang, masing-masing yaitu 0,3 dan 0,5 ppm.
Keracunan logam Pb dan As pada ternak sapi biasanya
berpengaruh terhadap produksi, disamping itu residu
logam Pb dan As dalam susu dapat menurunkan
kualitasnya karena sebagian logam Pb dan As
diekskresikan melalui susu. Konsentrasi logam Pb dan
As dalam pakan yang dikonsumsi oleh ternak sapi
biasanya sangat bervariasi, sehingga keberadaan logam
tersebut dalam tubuh sapi berbeda-beda (Salundik et al.
2012).

Penelitian di Kabupaten Lombok Barat dan
Lombok Tengah pada tahun 2013 menunjukkan bahwa
kadar Hg pada tanah terdeteksi di 72% lokasi dan kadar
sianida pada air di 66,7% lokasi pengambilan sampel.
Analisis kandungan Hg pada tanah melebihi batas
ambang yang dijjinkan, demikian pula kandungan
sianida pada air. Sedangkan sampel rumput alam
diketahui kandungan Hg-nya sebesar 0,05 ppm.
Luasnya lokasi pencemaran Hg dan sianida pada
lingkungan dan pakan dapat memberi paparan rendah
kepada masyarakat dan ternak sekitarnya sehingga
harus dilakukan antisipasi terhadap bahaya yang
ditimbulkan pada kesehatan manusia dan ternak.
Cemaran Hg pada tanah dan lingkungannya di
Kabupaten Lombok Barat dan Tengah mengandung Hg
0,2-3,5 ppm sedangkan batas ambang sebesar 0,005
ppm (Astiti & Sugianti 2014).
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Cemaran logam berat di luar negeri

Beberapa negara di luar negeri cemaran logam
berat pada lingkungan khususnya di daerah pertanian
perlu mendapat perhatian khusus. Di daerah Barat
Saudi Arabia polusi logam berat telah mencemari
sayuran yang diairi dari irigasi dekat pertambangan
pada tahun 2010 dan 2011 (Balkhair & Ashraf 2016).
Menurut The Health Risk Index (HRI), logam yang
berbahaya (index >1) secara berurutan adalah Cr >Zn
>Ni >Cd >Mn > Pb> Cu >Fe.

Simon et al. (2016) menyatakan pengairan sawah
dari air bekas pertambangan di Tanzania tercemar
logam Pb. Hal ini dapat diatasi dengan merawat
lingkungan untuk keamanan hasil-hasil pertanian. Dari
hasil tersebut, terdapat korelasi positif antara
kandungan logam berat hasil panen dengan pengairan
air irigasi bekas pertambangan. Di pusat perkembangan
industri di Tiongkok telah diteliti kualitas tanah
pertanian (tanah peternakan, tanah hutan, padang
rumput) dengan cemaran As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni
dan Zn, namun masih di bawah batas ambang
berbahaya. Logam As dan Ni ditemukan pada lahan
pertanian yang sudah lama, sedangkan logam berat
lainnya pada tanah yang baru diolah. Hal ini
menunjukkan bahwa kegiatan industri mempengaruhi
kualitas tanah dan kesehatan (Liu et al. 2015). Selain
itu, hasil penelitian FAO di India ditemukan cemaran
logam berat Zn dan Mg pada air irigasi dan pada hasil
panen tomat di Kota Mysore, sedangkan mineral
seperti P, Ca, K dan Na dibutuhkan oleh tanaman
hortikultura tersebut (Alghobar & Suresha 2017).

Dampak keracunan logam berat pada kesehatan
hewan

Efek gangguan logam berat terhadap keschatan
hewan ternak tergantung pada lokasi dalam tubuh, serta
besarnya dosis paparan. Beberapa gejala penyakit yang
timbul adalah anemia, gangguan pada hati, ginjal,
jantung dan penurunan kecerdasan (Kafiar et al. 2013).
Keracunan As dalam bentuk As,O dan Naz;AsO;
mengakibatkan gangguan pencernaan dan
kardiovaskular (Blakley & Barry 2011), keracunan Cd
menyebabkan gastroenteritis, gangguan kardiovaskular
dan kerusakan hati (Gupta & Mohapatra 2003). Selain
itu, keracunan Hg menyebabkan gastroenteritis dan
diare (Blakley & Barry 2011), keracunan logam berat
Pb menyebabkan gangguan syaraf.
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BIOREMEDIASI DAN MIKOREMEDIASI
(MIKO-BIOREMEDIASI)

Bioremediasi adalah proses untuk mengurangi
efek negatif dari industri yang menghasilkan
limbah/polusi logam berat. Istilah miko-bioremediasi
(mikoremediasi) berasal dari miko (cendawan) bio
(hidup) dan remediasi (pemulihan kembali) yang
berarti menggunakan cendawan untuk menghilangkan
senyawa yang toksik dari air, lumpur dan tanah
sehingga lingkungan kembali menjadi bersih dan
alamiah. Bioremediasi pada lahan terkontaminasi
logam berat didefinisikan sebagai proses membersihkan
lahan dari bahan-bahan pencemar/polutan secara
biologis atau dengan menggunakan organisme hidup
(Hidayat 2015). Melalui bioremediasi, lahan dapat
dibersihkan, khususnya lahan peternakan yang
berdekatan dengan pabrik sehingga bebas dari cemaran
logam berat. Bioremediasi sudah banyak dilakukan
pada pengolahan limbah minyak bumi (Keputusan
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 128 K Tahun
2003), sedangkan untuk lahan peternakan belum ada
aturannya. Mikoremediasi dapat dilakukan bila
lingkungan tempat tumbuh cendawan sesuai dengan
habitatnya seperti suhu, pH, nutrisi, kelembaban dan
oksigen. Mikoremediasi dapat dilakukan dengan
biostimulasi (memperbanyak cendawan) yang sudah
ada di dalam tanah yang tercemar dengan cara
memberikan lingkungan pertumbuhan yang diperlukan
dan bioaugmentasi (menambahkan populasi cendawan).
Di dalam proses bioremediasi dibedakan menjadi dua
golongan, yaitu in situ untuk polutan yang tidak
dipindahkan dan ex sifu untuk polutan yang
dipindahkan.

Proses remediasi berdasarkan kemampuan
toleransi cendawan terbagi atas dua mekanisme, yaitu
pemisahan ekstrak seluler melalui khelasi dan
pengikatan dinding sel serta pemisahan intraseluler
fisik logam melalui pengikatan protein atau ligan
lainnya untuk mencegah kerusakan target selular
sensitif logam (Anahid et al. 2011). Enzim juga
memegang peranan dalam proses mikoremediasi yang
akan mendegradasi sejumlah jenis substrat dan polutan
(Kulshreshtha et al. 2014).

Bioremediasi merupakan pengembangan dari
bidang bioteknologi ramah lingkungan dengan
memanfaatkan proses biologi dalam mengendalikan
pencemaran. Teknik ini efektif, murah, mudah
dilakukan dan efisiensi tinggi dalam membersihkan
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tanah serta air yang tercemar oleh senyawa beracun
(Kensa 2011; Bhatnagar & Kumari 2013). Mikroba
yang sering digunakan dalam proses bioremediasi
adalah bakteri, cendawan dan alga. Degradasi senyawa
kimia dan logam berat oleh mikroba merupakan proses
yang sangat penting untuk mengurangi kadar bahan
berbahaya di lingkungan yang berlangsung melalui
suatu seri reaksi kimia yang cukup kompleks.

Mekanisme bioremediasi

Umumnya proses bioremediasi ion logam berat
terdiri atas dua mekanisme yang melibatkan proses
pengambilan aktif (active uptake) dan penyerapan pasif
(passive uptake). Prosesnya berlangsung dengan cepat
dan bolak balik. Proses bolak balik ikatan ion logam
berat di permukaan sel ini dapat terjadi pada sel mati
dan sel hidup dari suatu biomassa.

Cendawan sebagai bioremediasi lebih baik
daripada bakteri. Bakteri mengurai senyawa organik
polutan logam berat dengan cara menangkap/
mengambil senyawa tersebut ke dalam sel dan
memanfaatkan enzim intraseluler. Dalam hal ini, difusi
dengan polutan dibatasi oleh ukuran molekul, dinding
sel, toksisitas senyawa tertentu yang akan mematikan
bakteri.  Sebaliknya, pada cendawan enzim
pendegradasi disekresi oleh cendawan dan miselia
(enzim  ekstraseluler) dan proses biodegradasi
(pengurai) dilakukan di luar sel cendawan sehingga
ukuran molekul dan toksisitasnya dapat diabaikan
(Onrizal 2005). Gambar 2 menunjukkan beberapa
spesies cendawan yang sering dipakai untuk proses
miko-bioremediasi.

Kemampuan mikroorganisme untuk beradaptasi
dengan kondisi lingkungan yang terkontaminasi telah
banyak diteliti (Pushkar et al. 2015). Salah satu
pendekatan yang telah dilakukan pada proses
bioremediasi adalah mikoremediasi (Agunwamba et al.
2013).

Kemampuan toleransi fungi

Mekanisme bioremediasi menggunakan
mikroorganisme dikembangkan untuk mentoleransi
konsentrasi logam berat (Ahemad & Malik 2012).
Secara umum, kemampuan toleransi yang ditunjukkan
oleh cendawan terjadi melalui dua mekanisme, yaitu
pemisahan secara ekstraselular melalui khelasi dan
pengikatan dinding sel, serta pemisahan intraselular
fisik logam melalui pengikatan ke protein atau ligan
lainnya untuk mencegah kerusaan target selular yang
sensitif  terhadap logam  tersebut. Mekanisme
ekstraselular berupaya menghindarkan sel dari
masuknya logam, sedangkan sistem atau mekanisme

intraselular bertujuan untuk mengurangi beban logam
dalam sitosol (Anahid et al. 2011).

Mikroorganisme memegang kunci penting dalam
geoaktif di biosphere dan Dberperan di dalam
pengendalian racun logam berat di lingkungan. Hal ini
terjadi  melalui  mekanisme  pertahanan  yang
mempengaruhi transformasi antara bentuk terlarut dan
tidak terlarut. Mekanisme ini merupakan komponen
yang terintegrasi secara alami di dalam siklus
biogeokimiawi dan  berpotensi dalam  proses
bioremediasi secara in situ maupun ex situ (Gadd 2000;
2010).

Mikoremediasi

Mikoremediasi adalah suatu proses
pendegradasian atau penghilangan bahan toksik dari
lingkungan yang tercemar dengan menggunakan fungi
(Asiriuwa et al. 2013). Pada proses remediasi cemaran
di lingkungan melibatkan cendawan beserta mekanisme
reduksinya, baik secara intraselular = maupun
ekstraselular. Beberapa jenis fungi yang sering
dijadikan agen remediator antara lain Aspergillus sp,
Fusarium sp, Penicillium sp, Hanerochaete sp,
Saccharomyces cerevisiae, Trichoderma sp (Gambar 2).
Cendawan mereduksi logam berat dengan beberapa
cara Yyaitu biosorpsi, bioakumulasi, biopresipitasi,
bioreduksi dan bioleaching dengan proses kimiawi
melalui modifikasi ataupun mengubah bioavailabilitas
(Damodaran et al. 2011; Harms et al. 2011; Chaturvedi
et al. 2015; Dixit et al. 2015) (Tabel 1).

Tabel 1. Proses-proses yang dapat terjadi dalam
mikoremediasi

Sumber

Gelagutashvili (2013); Davis et al.
(2003); Chipasa (2003); Pagnanelli
et al. (2000); Hansda et al. (2015)

Proses

Biosorpsi
(passive active)*

Bioakumulasi Arunakumara & Zhang (2007);
(active uptake) Smical et al. (2008)
Biopresipitasi Fu & Wang (2011);

Martinez et al. (2007)
Bioreduksi Wani & Ayoola (2015)

Bioleaching Ohimain et al. (2009); Gadd (2010)

*: Paling banyak digunakan
Biosorpsi

Biosorpsi adalah proses penghilangan logam dari
suatu larutan dengan menggunakan bahan biologis.

Proses penghilangan logam berat melalui pengikatan
pasif ke biomassa tidak hidup dari suatu larutan dan
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Aspergillus flavus

Penicillium sp

Fusarium sp S. cerevisiae

Gambar 2.Cendawan yang potensial sebagai mikoremediasi

Sumber: Dokumentasi pribadi

mekanisme reduksinya tidak dikendalikan secara
metabolik. Biosorpsi merupakan proses penyerapan
logam secara pasif oleh sel-sel mikroorganisme, hasil
dari formasi organik kompleks-logam dengan
penyusun dinding sel mikroorganisme, kapsul atau
polimer ekstraseluler yang disintesis dan diekskresikan
oleh mikroorganisme (Gavrilescu 2004). Mekanisme
biosorpsi dapat dikelompokkan menjadi mekanisme
yang bergantung pada metabolisme (metabolism-
dependent mechanisms) dan mekanisme yang tidak
bergantung dengan  metabolisme  (metabolism-
independent mechanisms) (Pagnanelli et al. 2000).
Pengikatan logam tidak bergantung metabolisme
(metabolism-independent metal binding) ke dinding sel
dan permukaan eksternal hanya terjadi pada biosorpsi
yang melibatkan biomassa tidak hidup (non-living
biomass). Sedangkan pada metabolism-independent
metal binding melibatkan proses adsorpsi seperti ionik,
kimiawi dan fisik oleh grup fungsional dinding sel
biomassa. Biosorben memiliki berbagai sisi fungsional
yaitu karboksil, imidazole, sulfidril (thiol), amino,
fosfat, sulfat, thioether, fenol, karbonil (keton), amida,
gugus hidroksil, fosfonat dan fosfodiester yang
memiliki potensi (Gupta & Mohapatra 2003;
Javanbakht et al. 2014). Interaksi pasif dinding sel
dengan ion logam dalam proses biosorpsi juga
melibatkan makromolekul seperti lipid, protein dan
polisakarida yang terdapat pada permukaan dinding sel
(Chipasa 2003). Biosorpsi adalah proses mikoremediasi
paling banyak dilakukan dalam melakukan remediasi.

Bioakumulasi

Mikroorganisme  memiliki  kapasitas  untuk
mengakumulasi logam berat lebih tinggi dibandingkan
dengan konsentrasi yang umumnya ada di lingkungan.
Proses akumulasi ini dapat dikelompokkan menjadi
biokonsentrasi dan bioakumulasi. Biokonsentrasi
merupakan proses peningkatan konsentrasi polutan
secara langsung sewaktu berpindah dari lingkungan ke
suatu organisme. Sedangkan bioakumulasi adalah
absorpsi polutan secara langsung yang terakumulasi
melalui nutrisi yang ditambahkan pada organisme
(Smical et al. 2008). Bioakumulasi logam berat pada
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organisme hidup dideskripsikan sebagai suatu proses
dan jalur migrasi polutan dari satu level trofik ke level
lainnya, termasuk melalui rantai makanan schingga
dapat terakumulasi pada jaringan organ (Kouba et al.
2010; Akan et al. 2012). Keberadaan logam berat
tergantung pada karakteristik bioakumulasi logam yang
terkonsentrasi. Bioakumulasi logam berat terjadi secara
aktif dan dikendalikan secara metabolik oleh
organisme. Sedangkan bioavailabilitas logam berat,
akumulasi dan toksisitasnya tergantung pada variabel-
variabel yang terdapat di lingkungan (Arunakumara &
Zhang 2007).

Biopresipitasi

Proses reaksi kimiawi terhadap logam berat
dilakukan sehingga terbentuk presipitat tidak larut dan
kemudian presipitat tersebut dipisahkan melalui proses
sedimentasi atau filtrasi (Fu & Wang 2011). Presipitasi
diikuti oleh proses koagulasi atau penggumpalan yang
terjadi di dalam pembentukan presipitat hidroksida
logam melalui penambahan bahan alkali untuk
menghilangkan kation logam berat seperti Pb(II),
Cd(I), Cu(Il) dan Ni(IT) (Dhakal et al. 2005). Di dalam
biopresipitasi, pereduksian logam berat menjadi
presipitat dilakukan oleh mikroorganisme dalam
kondisi anaerob dimana proses ini berbeda dengan
biomineralisasi yang terjadi secara acrob (Martinez et
al. 2007).

Bioreduksi

Pereduksian racun dari suatu lingkungan atau
detoksifikasi dengan menggunakan mikroorganisme
adalah merupakan pendekatan perlindungan lingkungan
yang ramah. Proses bioreduksi atau biodetoksifikasi
oleh mikroorganisme dapat terjadi secara langsung
maupun tidak langsung. Bioreduksi secara langsung
terjadi  dengan melibatkan aktivitas enzimatis,
sedangkan mekanisme tidak langsung melibatkan
produk metabolisme (reduktan maupun oksidan)
melalui reaksi reduksi oksidasi kimiawi (Wani &
Ayoola 2015).
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Bioleaching

Proses pelarutan logam dari substrat padatan
secara langsung dapat dilakukan melalui metabolisme
mikroorganisme seperti cendawan dan bakteri, serta
secara tidak langsung dilakukan oleh produk
metabolisme. Unsur-unsur dapat mengalami proses
asimilasi, degradasi dan metabolisme senyawa organik
serta anorganik seperti C, H, O. Selain itu, pada unsur
N terjadi dekomposisi senyawa, denitrifikasi dan
nitrifikasi, oksidasi amonia dan nitrit, atau sintesis
biopolimer yang mengandung nitrogen (N). Delusi
fosfat anorganik dan mineral yang mengandung fosfor
(P); degradasi senyawa organik yang mengandung
sulfur (S); pelapukan biologis pada mineral yang
mengandung besi (Fe); pelarutan Fe oleh siderofor atau

asam organik dan metabolit lainnya, seperti
biomineralisasi dan oksidasi; bioakumulasi,
immobilisasi, biosorpsi, presipitasi intraselular,

oksidasi, reduksi dan biomineralisasi Mn; oksidasi,
reduksi dan akumulasi kromium (Cr); pelapukan,
biosorpsi, biopresipitasi dan penyerapan, serta
akumulasi pada unsur magnesium (Mg), kalsium (Ca),
kobalt (Co), nikel (Ni), seng (Zn) dan kadmium (Cd);
reduksi, biosorpsi dan akumulasi perak (Ag);
akumulasi, translokasi melalui miselium dan mobilisasi
kalium (K) serta natrium (Na); mobilisasi mineral yang
mengandung tembaga (Cu); volatilisasi raksa (Hg)
menjadi Hg(0), biometilasi Hg dan reduksi Hg(II)
menjadi Hg(0); dan peran lainnya di dalam siklus
mineral, termasuk proses dehalorespirasi (Ohimain et
al. 2009; Gadd 2010).

Tabel 2 menunjukkan beberapa cendawan yang
dapat digunakan sebagai cendawan mikoremediasi.
Sejumlah cendawan lainnya yang telah diteliti dan
digunakan sebagai agen mikoremediasi antara lain
Aspergillus sp, Fusarium sp dan Penicillium sp yang
telah diuji memiliki toleransi terhadap logam berat Zn,
Pb, Ni dan Cd. 4. flavus, A. niger, Fusarium solani,
Penicillium chrysogenum resisten terhadap Cr dan Pb
(Pan et al. 2009; Iram et al. 2013b), cendawan
Filamentus yang mampu mengabsorpsi sejumlah
logam berat seperti Zn, Cd, Pb, Fe, Ni dan lainnya
(Bishnoi & Garima 2005). Fungi dari jenis A. awamori,
A.  flavus, Phanerochaete  chrysosporium  dan
Trichoderma viride mampu toleran Pb, Cd, Cr dan Ni
(Joshi et al. 2011). Kelompok Trichoderma, yaitu jenis
Trichoderma asperellum, Trichoderma harzianum dan
Trichoderma tomentosum dapat menurunkan Cd
(Mohsenzadeh & Shahrokhi 2014). Selain itu, 4. niger
dan strain Phanerocheate chrysosporium mampu
menghambat dan mendegradasi fotal organic carbons
(TOC) (Maruthi et al. 2013). Aspergillus fumigatus
dapat meremediasi tanah dari logam berat Fe, Cu dan
Cr dengan cara biosorpsi logam tersebut dari tanah
yang tercemar (Iram et al. 2013a). S. cerevisiae mampu

mengabsorpsi cemaran ion timbal (Pb*") 67-82% dan
ion kadmium (Cd*") sebanyak 73-79% dalam 30 hari
(Damodaran et al. 2011). Proses reduksi Co*', Ni*',
Cu*" dan Cd*" menjadi bentuk metaliknya dapat
dilakukan oleh S. cerevisiae di dalam larutan buffer
(Rahatgaonkar & Mahore 2008).

Mikoriza dapat mengurangi toksisitas logam berat
terhadap tanaman pada tanah tercemar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Endomikoriza menurunkan kadar
Cu dan Pb yang tersedia di dalam tanah. Pada tanaman,
pemberian Endomikoriza menurunkan serapan Pb
(Chairiyah et al. 2013).

Tabel 2. Cendawan mikoremediasi dan logam berat yang

diremediasi
Cendawan Remediasi Sumber
logam
Acrimonium sp Cd, Cu, Ni  Akhtar et al. (2013)
Aspergillus flavus* Cr, Pb Iram et al. (2013b)
Aspergillus Pb, Cu, Cr  Irametal. (2013a;
fumigatus 2013b)
Aspergillus niger Cd, Zn Kumar et al. (2011)
Aspergillus sp* Zn, Cr,Cu, Kumar et al. (2012);
Ni, Cd Ahmad et al. (2005);
Akhtar et al. (2013)
Curvularia sp Cd, Cu,Ni  Akhtar et al. (2013)
Endomikoriza Cd, Cu,Pb  Chairiyah et al. (2013)
Fusarium sp Cd,Cr,Zn  Panetal. (2009)
Penicillium sp Cd, Cr,Zn  Panetal. (2009)
Pithyum sp Cd, Cu, Ni  Akhtar et al. (2013)
Rhizopus spp Cd, Cr Ahmad et al. (2005);
Saccharomyces Pb, Cd Damodaran et al.
cerevisiae (2011)
Trichoderma Pb, Cu, Ni,  Siddiquee et al. (2013)
harzianum, T. Zn Mohsenzadeh &
virens Shahrokhi (2014)

*: Sering digunakan

UPAYA PENCEGAHAN DAN PENGENDALIAN
CEMARAN LOGAM BERAT PADA LAHAN
TERNAK DAN HEWAN

Masuknya logam berat ke dalam tubuh ternak
secara alami dapat terjadi melalui perantara rumput
atau beberapa jenis leguminosa pakan ternak dan air
minum yang tercemar oleh logam berat. Logam berat
terserap oleh akar tanaman dan masuk ke dalam
jaringan tanaman sehingga terakumulasi dalam pakan
ternak. Oleh karena itu, perlu upaya pencegahan dan
pengendalian (Widaningrum et al. 2007).

Mikoremediasi biosorpsi dalam  rangka
detoksikasi limbah industri dapat dilakukan dengan
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cara eradikasi. Hal ini sangat ekonomis karena
biosorpsi secara teknis dapat diaplikasikan pada
berbagai temperatur dan pH (Volesky et al. 2003).
Daerah bekas pertambangan dan industri sebaiknya
tidak dijadikan sebagai tempat usaha peternakan
sebelum diremediasi. Pencegahan kontaminasi air
sungai dan danau oleh logam berat hasil buangan dari
pabrik atau sampah industri di area irigasi dapat
dicegah dengan pengelolaan yang baik. Alternatif
pencegahan keracunan akibat mengonsumsi rumput
yang tercemar dapat dikembangkan pabrik-pabrik
pengolah pakan ternak yang memproduksi protein
suplemen. Selain itu juga perlu dilakukan kontrol
makanan produk hewani untuk mencegah terjadinya
keracunan pada manusia (Kafiar et al. 2013). Teknik
mikoremediasi dapat menjadi salah satu instrumen
untuk mengembalikan kualitas lingkungan yang bebas
dari cemaran logam berat.

KESIMPULAN

Pencemaran logam berat telah menimbulkan
kerugian kesehatan bagi ternak dan manusia namun
belum mendapat perhatian. Mikoremediasi salah satu
pilihan yang tepat pada masa kini dan mendatang untuk
mengurangi pencemaran logam berat di lingkungan di
daerah industri maupun bekas pertambangan. Metode
biosorpsi merupakan metode proses mikoremediasi
yang sering dilakukan dan memungkinkan untuk
diterapkan di daerah yang tercemar logam berat di
Indonesia.
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Tabel 1. Komposisi kimia susu kambing, sapi dan kerbau organik

Komposisi Susu kambing® Susu sapi” Susu kerbau®

kimia (%) Organik Konvensional Organik Konvensional Organik Konvensional
Lemak 3,6 5,4 3,7 3.8 8,5 8,3
Protein 3,5 3,4 33 3.4 4,6 4,5
Laktosa 4,9 4,8 4,7 4,7 4,7 4,7
BKTL 7,6 6,7 td td 10,3 10,2
Total padatan 10,7 10,9 10,1 9,0 td td

td: Data tidak tersedia; BKLT: Berat kering tanpa lemak
Sumber: “Tsiplakou et al. (2010); bBattaglini et al. (2009); °Di Francia et al. (2007)
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