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RINGKASAN

PERBANDINGAN RESPON PANJANG, BERAT, DIAMETER DAN
TEBAL TULANG FEMUR AKIBAT LATIHAN RENANG INTENSITAS
RINGAN DAN INTENSITAS BERAT PADA MASA PERTUMBUHAN
TIKUS PUTIH (RATTUS NORVEGICUS} JANTAN

Agnes Supraptiwi Rahayu

Selama masa perfumbuhan, tulang sebagai organ penting penyangga
tubuh juga mengalami pertumbuhan. Kekuatan tulang ditentukan oleh kepadatan
dan tebal tulang. Wilmore (1994) mengatakan bahwa latihan fisik diberikan
kepada tubuh agar mampu menghasilkan adaptasi yang dapat meningkatkan
fungsi berbagai sistem dalam tubuh, dianfaranya pertumbuhan tulang.

Latihan (training) merupakan suatu kegiatan yang dikembangkan untuk
mempersiapkan kondisi fisik dengan tujuan meningkatkan potensi kemampuan
biologis ke tingkat yang lebih tinggi. Kegiatan latihan merupakan perwujundan
nyata aktivitas fisik, peragaan secara sadar dan bertujuan.  Selanjutnya,
perwujudan gerak dalam berbagai metoda latihan sangat terkait dengan jenis
latthan. Renang merupakan salah satu jenis latithan yang banyak digemari oleh
masyarakat karena relatif tidak banyak membutuhkan alat bantu.

Peningkatan aktivitas fisik merupakan salah satu faktor pemicu sekrest
growth hormone (GH). Peningkatan sckresi GH akan merangsang hepar untuk
meningkatkan sekresi [GF-1. GH mengontrol pertumbuhan tulang dan jaringan
ekstraskeletal dengan mengontrol sekresi [GF-1. IGF-I berperan sebagai regufator
pertwrnbuhan postnatal dengan jalan meningkatkan pertumbuhan skeletal melalui
proliferasi chondrocyte dan meningkatkan pertumbuhan jaringan ekstraskeletal
dengan jalan meningkatkan pembelahan sel dan sintesis protein.

Pengaruh [atihan dapat meningkatkan ukuran tulang, massa tulang dan
kepadatan tulang. Telah diketahui puia bahwa tebal dan massa tulang setiap saat
selalu mengalami perubahan penambahan dan pengurangan melalui proses
remodelling. Puncak massa tulang pada manusia dicapai sekitar usia 25 sampai
35 tahun, tetapi masih terjadi akumulasi massa tulang selama beberapa tahun

kemudian.
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Tujuan penelitian 1 adaiah membukiikan bahwa latthan renang
intensitas ringan dan berat dapat meningkatkan respon panjang, berat, diameter
dan tebal tulang.

Penelitian ini menggunakan rancangan Separate sample pretest-positest
control group design dengan hewan coba tikus putih (Rattus norvegicus) jantan,
dengan umur sekitar 1 builan, sebanyak 40 ekor. Dua jenis perlakuan yang
diberikan adalah (1) latthan renang intensitas ringan (dengan pemberian beban 3%
BB} dan (2) latihan renang intensitas berat (dengan pemberian beban 9% BB).
Perlakuan diberikan sebanyak 3 x dalam seminggu (hari Senin, Rabu dan Jumat)
selama 6 minggu. Satu han setelah pemberian perlakuan terakhir, hewan coba
dikorbankan dan diambil tulang femur kanan sebagai sampel penelitian.
Selanjutnya dilakukan pengukuran panjang, berat dan diameter tulang femur,
pembuatan preparat histologis pada bagian Patologi Anatomi serta pembuatan foto
preparat histologis pada bagian Mikroskop Elektron FK Unair,

Data penelitian dianalisis dengan multivariate analysis of variance
(MANOVA) dengan taraf kepercayaan 95%. Analisis menggunakan program
komputer SPSS 10,0 for windows.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa latihan renang intensitas ringan dan
latthan renang intensitas berat meningkatkan panjang, berat, diameter dan tebal
tulang dibandingkan dengan kontrol postiest. Hasil analisis deskriptif vanabel
tergantung pada semua kelompok perlakuan memberikan hasil yang berbeda,
yaitu vanabel panjang tulang untuk kelompok pretest (2249 + 0.82 mm),
kelompok posttest (30,30 + 0,69 mm), renang intensitas ringan (30,93 + 0,81 mm)
dan renang intensitas berat (31,63 + 0,54 mm), variabel berat tulang untuk
kelompok pretest (0,28 £ 0,02 g), kelompok posttest (044 + 0,03 g), renang
intensitas ringan (0,47 + 0,04 g) dan renang intensitas berat (0,51 + 0,05 g),
variabel diameter tulang untuk kelompok pretest (206 + 007 mm),
kelompok postrest (2,75 £ 0,06 mm), renang intensitas ringan (2,82 + 0,08 mm)
dan renang intensitas berat (2,94 + Q.09 mm), dan vanabel tebal tulang untuk
kelompok pretest (143,26 + 21,71 p), kelompok posttest (265,53 + 41,18 p),
renang intensitas ringan (272,98 + 79,23 ) dan renang intensitas berat (311,94

+ 4768 p).  Hasil uji normalitas menunjukkan bahwa semua kelompok

Xi
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berdistribusi normal (p>0,05). Uji homogenitas berat badan awal memberikan
hasil yang homogen (p>0,05). Analisis efek maturasi menunjukkan bahwa semua
vanabel tergantung mengalami peningkatan pertumbuhan akibat maturasi. Hasil
up Manova terhadap respon perubahan akibat perlakuan didapatkan bahwa
perlakuan memberikan perbedaan yang signifikan (Hotelling's trace, p < 0,05).
Dari hasil uji diskriminan tampak bahwa variabel panjang tulang dan diameter
tulang memperlihatkan ada kontribusi bermakna respon perubahan akibat
perlakuan (p<0,05), sedangkan vanabel berat tulang dan tebal tulang tidak
menunjukkan kontribusi bermakna respon perubahan akibat perlakuan (p>0,05).
Dengan demikian variabel berat tulang dan tebal tulang belum mempunyai
kontribusi perubahan respon pertumbuhan dibandingkan dengan variabel panjang
tutang dan diameter tulang.

Selama masa pertumbuhan tegjadi aktivitas pembentukan tulang yang
besar. Pada awal masa pertumbuhan, pertumbuhan tulang ke arah longitudinal
terjadi Iebith cepat dibandingkan proses deposisi mineral. Pada akhir periode
pertumbuhan, proses pertumbuhan tulang ke arah longitudinal akan berkurang dan
kandungan mineral tulang akan meningkat dengan cepat, dan segera mencapai
puncaknya. Pada periode antara masa permulaan masa pertumbuhan (fase awal
pertumbuhan) sampai dengan masa maturitas skeietal pola makan, pemasukan
kalsium, aktivitas fisik, keadaan hormonal dan faktor genetik menentukan
besarnya kandungan mineral tulang. Faktor genetik menentukan 75% hingga 85%
variasi kepadatan tulang.

Hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pemberian latihan renang
intensitas ringan dan berat dapat meningkatkan panjang, berat, diameter dan tebal
tulang. Namun, panjang tulang dan diameter tulang memperlihatkan ada
kontribusi bermakna respon perubahan akibat perlakuan, sedangkan variabel berat
tulang dan tebal tulang tidak menunjukkan kontribusi bermakna,

X1
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SUMMARY

COMPARISON OF THE RESPONSE OF FEMORAL LENGTH, WEIGHT,
DIAMETER, AND THICKNESS RESULTING FROM LOW AND HIGH
INTENSITY SWIMMING DURING GROWTH PERIOD
IN MALE WHITE RATS (RATTUS NORVEGICUS)

Agnes Supraptiwi Rahayu

During growth period, bone, as an important organ that supports the body,
also grows. Bone strength depends on its density and thickness. Wilmore (1994)
stated that physical may induce adaptation that can improve the fimction of
various systems in the body, including bone growth.

Training 13 an activity developed to prepare physical condition with an
objective to improve biological capability potentials to higher level. Traiming is a
real manifestation of physical activities. It is a purposive and conscious
exhibition. Furthermore, the manifestation of actions in various training methods
18 closely related to the type of training. Swimming is one type of training favored
by many as it requires relatively less supporting instruments.

The increase of physical activity is one factor that triggers the secretion of
growth hormone (GH), which stimulates the liver to increase IGF-I secretion. GH
controls the growth of bone and extraskeletal tissue by controlling the secretion of
IGF-I. IGF-] has a role as a regulator of postnatal growth by increasing skeletal
growth through chondrocyte proliferation and increasing the growth of
extraskeletal tissue by enhancing cell division and protein synthesis.

The effect of training increases bone size, mass. and density. It is also
well-recognized that bone thickness and mass are always subjected to change,
both addition and reduction, through the process of remodeling. Bone mass in
human beings reaches its peak at age 25 - 35 years, but bone mass accumulation
remains ensuing for several years later,

This study used separate sample pretest-posttest control group design
involving 40 male white rats (Ratfus norvegicus) aged 1 month. Treatments given
were (1) low intensity swimming (receiving load 3% of BW), and 2) high
intensity swimming (receiving load 9% of BW), Treatment was given three times
a week (Monday, Wednesday, and Friday) for 6 weeks. One day after final
treatment, the animals were sacrificed and right femoral bone was removed for
sample. Subsequently, the measurement of femoral length, weight, and diameter,
as well as histological preparation were carried out at the Department of Anatomic
Pathology, Airlangga University School of Medicine, and photographs of the
preparations were made at Electron Microscope Unit, Airlangga University. Data
were analyzed using multivariate analysis of variance (MANOVA) with
significance level of 95%. Analysis was carried out using software SPSS 10.0 for
Windows.

Results revealed that low and high intensity swimming increased bone
length, weight, diameter, and thickness in treatment groups, as compared to that in
postiest control group. The results of descriptive analysis of the independent
variable in all treatment groups showed difference results. The variable of bone

X1t
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length in pretest group was 22.49 + 0.82 mm, posttest group 30.30 + 0.69 mm,
low intensity swimming 30.93 £ 0.81 mm, and high mtensity swimming 31.63 +
0.54 mm. The variable of bone weight in pretest group was 0.28 £ 0.02 g, postiest
group 0.44 + 0.03 g, low intensity swimming 0.47 + 0.04 g, and high intensity
swimming 0.51 £ 0.05 g. The variable of bone diameter in pretest group was 2.06
£ 0.07 mm, posttest group 2.75 + 0.06 mm, low intensity swimming 2.82 + 0.08
mm and high intensity swimming was 2.94 + 0.09 mm. Finally, the vanale of
bone thickness in pretest group was 143.26 + 21.71 p, posttest group 26553 =
41.18 y, low intensity swimming 272 98 + 79.23 ¢ and high intensity swimming
311.94 £ 47 68 p. The results of normality test revealed that all groups had normal
distribution (p > 0.05). Homogeneity test on initial bodyweight showed
homogeneous results (p > 0.05). The analysis of maturation effect revealed that all
dependent variables showed increased growth resulting from maturation. Results
of Manova test on the change response due to treatment revealed that treatment
provides significant difference (Hotelling's trace, p < 0.05). It was observable
from the results of discriminant test that the variable of bone length and diameter
provided significant contribution to change response resulting from treatment (p <
0.05), while the variables of bone weight and thickness had no significant
contribution to change response that resulted from treatment (p > 0.05). Therefore,
the variable of bone weight and thickness had no contribution to the change of
growth response compared to bone length and diameter.

The activity of bone formation progresses highly during growth penod. At
the early phase of this peried, longitudinal bone growth is faster than mineral
deposition process. At the end of growth period, longitudinal bone growth is
reduced and bone mineral content increases rapidly, immediately reaching its
peak. In the period between early growth phase and skeletal maturity, diet pattern,
calcium intake, physical activity, hormonal nature, and genetic factors determine
the amount of bone mineral content. Genetic factor determines 75% and 85%
bone density variations.

In conclusion, low and heavy intensity swimming may increase bone
length, weight, diameter, and thickness. However, bone length and diameter have
the significant contribution to the change of response resulting from treatment,
while the variables of bone weight and thickness have no significant contribution.

X1v
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ABSTRACT

COMPARISON OF THE RESPONSE OF FEMORAL LENGTH, WEIGHT,
DIAMETER, AND THICKNESS RESULTING FROM LOW AND HIGH
INTENSITY SWIMMING DURING GROWTH PERIOD
IN MALE WHITE RATS (RATTUS NORVEGICUS)

Agnes Supraptiwi Rahayu

During growth period, bone, as an important organ that supports the body,
also grows. Bone strength depends on its density and thickness. Training may
have effect on bone by increasing its size, mass, and density. It is also well-
recognized that bone thickness and mass are always subjected to change, both
addition and reduction, through the process of remodeling.

The objective of this study was to prove that low and high intensity
swimming may increase the response of skeletal length, weight, diameter, and
thickness. This study used separate sample pretest-posttest control group design
mvolving 40 male white rats (Rattus norvegicus) aged 1 month. Treatments given
were (1) low intensity swimming (receiving load 3% of BW), and 2) high
intensity swimming (receiving load 9% of BW), three times a week (Monday,
Wednesday, Friday) for 6 weeks.

The results of descriptive analysis of the independent variable in all
treatment groups showed difference results. The variable of bone length in pretest
group was 22.49 + 0.82 mm, posttest group 30.30 = 0.69 mm, low intensity
swimming 30.93 + 0.81 mm, and high intensity swimming 31.63 + 0.54 mm. The
variable of bone weight in pretest group was 0.28 + 0.02 g, posttest group 0.44 +
(.03 g, low intensity swimming 0.47 + 0.04 g, and high intensity swimming 0.51
+ 0.05 g. The variable of bone diameter in pretest group was 2.06 = 0.07 mm,
posttest group 2.75 + 0.06 mm, low mtensity swimming 2.82 +0.08 mm and high
intensity swimming was 2.94 £ 0.09 mm. Finally, the variable of bone thickness
in pretest group was 143.26 + 21.71 u, posttest group 265.53 4 41.18 u, low
intensity swimming 27298 + 7923 u and high intensity swimming 311,94 +
4768 u. The results of nommality test revealed that all groups had normal
distribution (p > 0.05). Homogeneity test on initial bodyweight showed
homogeneous results (p > 0.05). The analysis of maturation effect revealed that all
dependent vanables showed increased growth resulting from maturation. Results
of Manova test on the change response due to treatment revealed that treatment
provides significant difference (Hotelling's trace, p < 0,05). It was observable
from the results of discriminant test that the variable of bone length and diameter
provided significant contribution to change response resulting from treatment (p <
0.05), while the variables of bone weight and thickness had no significant
contribution to change response that resulted from treatment (p > 0.05).

The activity of bone formation progresses highly during growth period. At
the early phase of this period, longitudinal bone growth is faster than mineral
deposition process. At the end of growth period, longitudinal bone growth is
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reduced and bone mineral content increases rapidly, immediately reaching its
peak.

In conclusion, low and heavy mtensity swimming may increase bone
length, weight, diameter, and thickness. However, bone length and diameter have
the significant contribution to the change of response resuiting from treatment.

Keywords: lower intensity swimming, high intensity swimming, bone length,
weight, diameter, and thickness
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PEXFPUSTAKAAN
BAB I WRIVEKSITAS AIRLANGQA

SURABAYA

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Selama masa pertumbuhan, tubuh mengalami proses tumbuh dan
berkembang. Tulang sebagai organ penting penyangga tubuh juga mengalami
pertumbuhan dan perkembangan. Kekuatan tulang ditentukan oleh kepadatan dan
tebal tulang. Wilmore (1994) mengatakan bahwa latihan fisik diberikan kepada
tubuh agar mampu menghasilkan adaptasi yang dapat meningkatkan fungsi
berbagai sistem dalam tubuh, diantaranya pertumbuhan tulang.

Latihan (training) merupakan suatu kegiatan yang dikembangkan untuk
mempersiapkan kondisi fisik dengan tujuan meningkatkan potensi kemampuan
biologis ke tingkat yang lebih tinggi (Bompa, 1994). Bentuk latihan fisik yang
diberikan pada tubuh merupakan pembebanan tubuh. Adanya pembebanan yang
diterima tersebut menimbulkan respon terhadap sistem tubuh. Beban pelatihan
fisik yang terukur dapat dikemas sebagai dosis pelatihan fisik, sedangkan respon
tubuh akan berbentuk respon yang dapat diukur (Bouchard, 1993 cir Kanca,
2003). Lutan (2001) menyatakan bahwa kegiatan latthan merupakan perwujudan
nyata aktivitas fisik, peragaan secara sadar dan bertyjuan.  Selanjutnya,
perwujudan gerak dalam berbagai metoda (cara) latihan sangat terkait dengan
jenis latihan. Salah satu metode latihan yang sering digunakan adalah renang.
Latihan renang dapat dibedakan menjadi beberapa intensitas, yaitu intensitas

ningan, sedang dan berat.
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Peningkatan aktivitas fisik merupakan salah satu faktor pemicu sekresi

Growth Hormone (GH). GH bekerja secara tidak langsung terhadap pertumbuhan
tulang rawan dan tulang, yakni dengan menyebabkan hati membentuk protein
yang disebut somatomedin-C  {/nsulin-like  Growth [actorl (IGF-1)}.
Somatomedin-C akan menyebabkan peningkatan pertumbuhan tulang rawan dan
tulang (Ganong, 2003).

Soekarman (1989) dan Richard (1982) menyatakan bahwa pengaruh
latihan dapat meningkatkan vkuran tulang, massa tulang dan kepadatan tulang,
Telah diketahui pula bahwa tebal dan massa tulang setiap saat selalu mengalami
perubahan penambahan dan pengurangan melalut proses remodelling (Bostrom,
2000; Manolagas, 2000). Puncak massa tulang pada manusia dicapai sekitar usia
25 sampai 35 tahun, tetapi masih terjadi akumulasi massa tulang selama beberapa
tahun kemudian (Mahan, 1996). Berbagai penelitian tentang pengaruh latihan,
termasuk latthan renang, terhadap mmassa tulang banyak dilakukan dengan
menggunakan berbagai desain penelitian dan dengan pendekatan yang berbeda
(Richard, 1982 cit Yuliati, 2002, Astrand, 2003), namun belum mengungkapkan
pengaruh [atihan renang terhadap peningkatan pertumbuhan panjang, diameter,
tebal dan berat tulang pada masa pertumbuhan.

Berdasarkan fenomena tersebut di atas, salah satu upaya nyata yang
dapat dilakukan adalah dengan melakukan penelitian mengenai efek panjang,
berat, diameter dan tebal tulang melalui latthan renang intensitas ringan dan berat.
Untuk itu, pendekatan fisiobiologis dapat digunakan untuk menjelaskan efek
latthan renang intensitas ringan dan berat selama masa pertumbuban. Pada

penelitian ini digunakan Rattus norvegicus strain Wistar jantan sebagai hewan
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coba, sebab hewan coba akan dikorbankan, kemudian diambil TiaMgnya sebagai

bahan pemeriksaan.

1.2 Rumusan Masalah
1. Apakah latihan renang intensitas ringan dapat meningkatkan respon
panjang, berat, diameter dan tebal tulang?
2. Apakah latthan renang intensitas berat dapat memngkatkan respon
panjang, berat, diameter dan tebal tulang?
3. Apakah latihan renang intensitas berat lebih meningkatkan respon panjang,
berat, diameter dan tebal tulang dibandingkan latihan renang intensitas

ringan?

1.3 Tujuan Penelitian
1.3.1 Tujuan umum
Membuktikan latthan renang intensitas mnngan dan berat dapat
meningkatkan respon panjang, berat, diameter dan tebal tulang.
1.3.2 Tujuan khusus
1. Membuktikan pengaruh latihan renang intensitas ringan dapat
meningkatkan respon panjang, berat, diameter dan tebal tulang.
2. Membuktikan pengaruh latihan renang intensitas berat dapat
meningkatkan respon panjang, berat, diameter dan tebal mlang
3. Membuktikan latihan tenang intensitas berat lebih meningkatkan
respon panjang, berat, diameter dan tebal tulang dibandingkan [atthan

renang intensitas ringan.
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4. Menentukan pola kontribusi variabel yang berperan pada latithan

renang infensitas berat dan latihan renang intensitas ningan.

1.4 Manfaat Penelitian

Mengembangkan latihan fistk yang tepat untuk meningkatkan respon
panjang, berat, diameter dan tebal tulang sehingga dapat dicapai perturnbuhan
tulang yang optimal, menghasilkan tinggi badan yang sesuai usia, khususnya bagi

atlet dan umumnya bagi masyarakat Indonesia di masa yang akan datang.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fungsi Tulang

Fungsi tulang adaiah memberi bentuk dan struktur tubuh, melindungi
organ tubuh bagian dalam, memproduksi sel darah, menyimpan mineral kalsium
dan fosfat, bersama dengan sendi sebagai pengungkit (tuas) didalam gerakan.
Tulang merupakan salah satu jaringan terkeras di dalam tubuh dan sebagai unsur
utama kerangka tubuh, fulang menyokong struktur berdaging { Thibodeau, 1994;

Lesson, 1995).

2.2 Struktur Anatomi dan Histologi Tulang
2.2.1 Struktur tulang
Menurut Tjokroprawiro (2000), secara mikroskopis tulang tersusun dari
bahan organik (30%) dan mineral (70%).
A, Bahan organik memiliki komposisi
I. Matriks (98%), terdiri dari :
a. Kolagen (95%)
b. Nonkolagen protein (5%) : osteokalsin, osteonektin, proteoglikan,
sikloprotein, protein morfogenik, proteolipid dan fosfoprotein.
2. Sel tulang (2%), terdiri dari
a. Osteoblas
b. Osteosit

¢. Osteoklas
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B. Mineral, sebagian besar terdin atas hidroxyapatit (95%), suatu kristal kalsium
fosfat, sebagian besar berisi karbonat dan sebagian kecil terdiri atas Mg, K,

F dan CL

2.2.2 Struktur tulang panjang

Secara makroskopis tulang manusia terdiri atas dua jenis yaitu tulang
kortikal (kompakta) (80%) dan tulang trabekular (spongiosa) (20%). Tulang
trabekular terdin dar lapisan-lapisan tipis yang membentuk bagian dalam dari
tulang, terutama pada tulang belakang, pelvis dan bagian ujung tulang panjang.
Setiap jenis tulang terdin dari bagian kortikal dan trabekular dan memiliki
proporsi tertentu. Misalnya pada tulang panjang radius dan ulna, sedikitnya
mengandung 90% tulang kortikal, sedang tulang belakang terutama terdiri dari
tulang trabekular. Secara umum tulang yang mengandung lebih banyak tulang
trabekular memiliki permukaan tulang febih luas, memiliki aktivitas metabolisme
yang lebih besar dibanding tulang kortikal. Oleh karena itu tulang trabekular
lebih sering mengalami perubahan mineral sehingga memiliki predisposisi untuk

terjadinya penurunan massa tulang (Anthoni, 1988, Rang, 2003).
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Articular cartilage
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Periosteum

Struktur tulang panjang ( Thibodeau, 1994)

2.3 Komponen Pembentuk Tulang

‘Untuk melakukan berbagai fungsi pembenfukan tulang (formasi),

penyerapan tulang (resorpsi), sel tulang memiliki bentuk khusus yang dibedakan

berdasar morfologi, fungsi dan lokasi karakteristiknya. Sel-sel tulang terdin dan

dua garis sel (stem-cell line), yaitu Mesenchymal stem-cell line dan Hematopoietic

stem-cell line. Mesenchymal stem-cell line terdiri dari proosteoblas, osteoblas,

bone-lining cell dan osteosit. Hematopoietic stem~ell line terdin dari monosit

sirkulasi atau monosit sumsum, proosteokias dan osteoklas (Pritchard, 1996).
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2.4 Sel Tulang
2.4.1 Qsteoblas

Osteoblas adalah sel tulang yang berasal dan multipotent mesenchymal
stem cell. Perkembangan osteoblas dikontrol antara lain oleh faktor pertumbuhan,
sitokin, hormon dan sinyal mekanik. Beberapa hormon yang terlibat dalam
pengaturan perkembangan osteoblas antara lain adalah hormon pertumbuhan,
estrogen, androgen, glukokortikoid dan T4 (Manolagas, 2000 cir Yuliati, 2002).

Osteoblas menutupi permukaan tulang sebagai suatu jaringan sel yang
terletak rapat dan saling berdekatan, dan biasanya ditemukan dalam kelompok-
kelompok. Sebagian osteoblas menjadi bagian dari matriks tulang dan dikenal
sebagai osteosit, sedangkan sisanya berangsur-angsur berubah bentuk menjadi sel
pembatas (/ining cell).

Osteoblas berperan penting terhadap proses produksi kolagen dan
mukopolisakarida. Osteoblas mensintesa kolagen tipe 1, matrik ekstraseluler dan
protein nonkolagen (Vigorita, 1999). Karakteristik ultra struktural osteoblas yang
sesuai dengan fungsi sintesis dan sekresi protein yaitu mempunyai sejumlah besar
endoplasmik retikulum yang tersebar luas dan golgi aparatus yang berkembang
baik serta mengandung vakuola sekresi. Jumlah mitokondria dalam sitoplasma
menjadi lebih prominen pada peningkatan aktivitas sel yang merupakan indikasi
peran osteoblas pada mineralisasi tulang (Resnick, 1955 cir Yuliati, 2002).

Bentuk osteoblas tergantung derajat aktivitasnya. Pada keadaan aktif
memproduksi matnks osteoblas berbentuk kuboid atau kolumnar dan pada saat
tidak aktif berproduksi bentuknya pipih (far) dan memanjang. Bentukan

osteoblas pada saat tidak aktif disebut resting lining cell (lining cell). Resting
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lining cell terletak pada permukaan endosteal yaitu pada bagian matrik vang tidak
termincralisasi dan berfungsi melindungi tulang terhadap proses resorpsi. Lining
cell menutup permukaan matrik tulang setebal 1-2 wm (Bostrom, 2000).

Osteoblas berhubungan satu sama fain dengan osteosit melalui
sitoplasma atau prosesus scluler kanalikuli matrik tulang (Vigonta, 1999).
Hormon-hormon sistemik dan sitokin lokal dapat merangsang osteoblas untuk
melepaskan mediator yang banyak terdapat di tempat pembentukan tulang
termasuk tempat remodeling tulang dan tempat penyembuhan fraktur. Aktivitas
osteoblas antara lain dirangsang oleh paratiroid, 1,25-dihidrokstvitamin Ds, IL-1,
T, dan Ts, IGF-1, hGH, PGli; dan TNF, serta dihambat oleh kortikosterod
(Ganong, 2003).

Sedikitnya terdapat tiga fase osteoblas yang tampak pada penehtian
yaitu:

a. lFase proliferasi. Karakteristik - adanya ekspresi agen pertumbuhan seperti
misalnya ¢-fos dan histone H4, TGF-B1 dan sintesis kolagen tipe I dan
fibronektin.

b. Fase maturasi. Karakteristik : adanya alkalin fosfatase dan osteopontin.

¢. Fase mineralisasi. Karakteristik : adanya osteokalsin, sialoprotein dan

pembentukan hidroksiapatit (Vigornta, 1999).

242 Osteosit
Osteoblas dapat menghasilkan zat-zat interseluler organik atau rnatnk,
dimana kemudian dapat terjadi kalsifikasi. Jaringan yang tidak mengalami

pengapuran, karena mempunyai kesamaan mikroskopis dengan tudang disebut
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osteoid. Setelah osteoblas dikehiingi oleh produk zat interselulernya sendiri,
osteoblas tersebut berada di dalam lakuna dan disebut osteosit (Salter, 1983 cit
Sari, 2001).

Osteosit adalah sel tulang vyang tertanam dalam matrik yang
termineralisasi. Mempunyai sejumlah besar endoplasmik retikulum kasar, Golgi
apparatus, mitokondria, mikrotubulus dan mikrofilamen. Dengan bertambahnya
mineralisasi, organel-organel ini menjadi sulit dibedakan sehingga osteosit
diidentifikasi dengan mikroskop cahaya melalui penampakan nukieusnya yang
terang/jelas (Vigorita, 1999). Menurut Resnick (1995) osteosit mampu
mensintesis matriks tulang meski kemampuannya kurang dibanding osteoblas
dan terlibat dalam resorpsi tulang melalui proses yang disebut osteocytic
osteolysis (Yuliati, 2002).

Osteosit berhubungan dengan osteobias pada permukaan tulang (hore
lining cell) melalui prosesus yang terdapat pada sistem kanalikuli. Prosesus
osteosit berupa mikrofilamen berdiameter 5-7 nm, berfungsi mempertahankan
kontak osteosit dengan osteosit {ain dan menjadi media bagi aliran kalsium antara
tulang dengan cairan ekstraseluler (Vigorita, 1999).

Resnick (1995) mengatakan bahwa osteosit terlibat dalam pemeliharaan
matrik tulang melalui proses transpor material dan cairan dalam kanalikuli.
Di dalam kanalikuli yang memancar dari lakuna, juluran filopodial osteosit dari
sel-sel yang berdekatan berhubungan melalui gap junction. Penggabungan ini
memungkinkan aliran ion dan molekul kecil antar sel. Hubungan antara filopodial
berkapsul memberikan suatu mekanisme dimana nutrien dan metabolit dapat

mengalir diantara pembuluh darah dan osteosit yang berjauhan. Melalui
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kanatikuli osteosit dapat mendeteksi perubahan aliran dan perubahan kadar
hormon vang bersirkulasi pada cairan interstitial.

Berkaitan dengan aktivitas osteosit, maka dapat didesknipsikan tiga fase
kehidupan yaitu :

a. Fase formatif {pembentukan) Pada fase ini osteosit bertindak sebagai sel

nukleus vang berukuran apak besar, endoplasmik retikulum vang luas,
kompleks golgi yang besar dan mitokondria dalam junilah banyak.

h. Fasc resorpsi. Pada fase resorpsi endoplasmik retikulum dan dan mitokondria
menjadi kurang prominen.

¢. Fase generatif. Pada fase tersebut tampak vakuolisasi sitoplasma, mitokondria

dan apparatus Golgi.

2.4.3 Osteoklas

Osteoklas adalah sel yang dapat bergerak (motil), dapat berpindah
sepanjang permukaan tulang dan meresorpsi tulang.  Osteoklas berasal dari
fiematopoietic stem cell vaitu granulocyte-macrophage colony forming unit (GM-
CFU). Osteoklas memipakan sel vang mempunyal banvak inti (2-100 nukleus),
berukuran 20-100 wm dengan masa hidup pendck. Prekursor osteoklas mula-mula
hanya berinti satu setelah recruifment dan activation, osteokias menjadi berinti
ganda. Perkembangan osteoklas dipengaruhi oleh beberapa hormon antara lain
hormon pertumbuhan, estrogen, androgen, glukokortikoid dan T4 (Resnick, 1995

cit Yulan, 2002; Vigorita, 1999).
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T 5T, osteoklas ditemukan

Pada dacrah tulang yan
terletak dalam cekungan matriks yang dibentuk secara sistematis dan dikenal
sebagai /acuna Howship. Daerah perlekatan osteoklas dengan tulang merupakan
suatu lingkungan dengan keasaman tinggi yang mendukung terjadinya TESOpsi
(Resnick, 1995 c¢ir Yuliati, 2002). Saat resorpsi tulang osteoklas menurunkan pH
dengan cara memproduksi ion hidrogen melalui sistem karbonik anhidrase.
Osteoklas mensekresi asam, kolagenase dan enzim proteolitik lam yang
menyerang matrik tulang, melepaskan zat dasar yang terkalsifikasi dan aktif
terlibat dalam pembersihan debris yang terbentuk selama resorpsi. Bagian tulang
yang dikelilingi osteoklas walaupun letaknya ekstraseluler, dapat dianalogkan
sebagai lisosom sekunder sebab mengandung enzim lisosim, enzymatic substrate
dan mempunyai pH asam untuk memecah kristal hidroksiapatit (McKenzie,
2000).

Perlekatan osteoklas pada tulang saat resorpsi adalah melalui ruffled
border yang terdin dari podosom-podosom disekeliling clear zone (Vigonta,
1999). Ketika proses resorpsi berakhir dan osteoklas berpindah dan permukaan
tulang, clear zone dan ruffled border tidak lagi terlihat. Jumlah osteoklas akan
berkurang dan mungkin menghilang selurvhnya (Yuliati, 2002).

Osteoklas dapat juga dijumpai pada tulang normal. Bila osteoklas aktif,
mitokondria mengisi sitoplasma untuk menyediakan sejumiah besar energi yang
diperlukan untuk resorpsi tulang. Beberapa sitokin dan hormon berpengaruh
terhadap aktivitas dan masa hidup osteoklas. IL-1, IL-6 dan TNF-a
meningkatkan aktivitas osteoklas sedangkan estrogen memperpendek masa hidup

osteoklas melalui proses apoptosis yang diperantarai TGF-p (Bostrom, 2000).
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2.5 Metabolisme Tulang
Pada tingkat seluler, remodeling tulang berlangsung selama 2-3 bulan,
terdiri dari dua proses, vaitu resorpsi tulang dan pembentukan tulang yang terjadi
secara berurutan {(fenomena coupling). Siklus remodeling dimulai dengan
perubahan lingkungan lokal yang menarik osteoklas ke permukaan tulang. Hal ini
terjadi bila rangsangan remodeling (hormon atan kekuatan fisik) di tempat
tersebut mengubah lingkungan sel hormon yang berada pada permukaan tulang
yang terpapar dan mengandung bahan kimia akan menarik osteoklas. Osteoklas
akan bermigrasi ke permukaan tulang yang terpapar, menempel pada organel
Sfimbriae khusus. Selanjutnya meresorbsi mineral tulang dan matrik organik
melalui pelepasan asam dan enzim proteolitik sehingga terbentuk erosi lakuna
(lacuna Howship). Fase resorpsi dilanjutkan dengan fase formasi dengan
sekelompok osteoblas meletakkan osteosit pada lakuna vang erosi sampai
akhimya osteosit mengalami mineralisasi  di dalam tulang (Chesnut, 1991).
Menurut Ganong (2003), faktor-faktor yang mengatur remodeling tulang
adalah :
1. Faktor perangsang osteoblas :
hormon paratiroid; 1,25-dibidroksikolekalsiferol; IL-1; T3 & T4: hGh; IGF-1;
PGE2; TNF dan estrogen.
2. Faktor penghambat osteoblas : kortikosteroid
3. Faktor perangsang osteoklas :
IGF-1; hormon paratiroid; 1,25-dihidroksikolekalsiferol; IL-6; [L-11.
4. Faktor penghambat osteoklas :

kalsitonin, estrogen (dengan menghambat pembentukan sitokin-sitokin
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tertentu); TGF@; IFN «; PGE2.

2.6 Growth Hormoene (GH)

Hormon  pertumbuban  (growth  hormone/GH,  somatotropin,
somatotropic hormone) sebagaimana hormon protein lainnya sangat berbeda
susunan kimianya pada setiap species. GH manusia terdini dari rantai polipeptida
tunggal yang tersusun atas 191 asam amino dengan berat molekul 21 - 22 kD
(Southerland, 1990, Murray, 2003 cif Ma'ruf, 2004).

GH manusia tersusun atas lisin, histidin, arginin, asam aspartat, treonin,
serin, asam glutamat, prolin, glisin, alanin, valin, metionin, isoleusin, leusin,

tirosin, fenilalanin dan triptofan (Darnel, 1990; Murray, 2603 cit Ma'ruf, 2004).

2.6.1 Sekresi growth hormone (GH)

Kelenjar hipofisis atau pituitary merupakan kelenjar kecil dengan
diameter kira-kira 1-1,3 cm dan berat 0,5-1 gram. Kelenjar ini terletak di sela
tursika pada basis otak dan dihubungkan dengan hipothalamus oleh tangkai
hipofisis (Fox, 1999).

Dari segi fisiologis kelenjar hipofisis dibagi menjadi dua bagian yaita
hipofisis anterior atau adenohypophysis dan hipofisis posterior atau
neurohypophysis. Diantara dua bagian ini terdapat daerah kecil yang relatif
avaskular yaitu pars intermedia (Guyton, 2004).

Di dalam hipofisis ada lima jenis sel sekretorik. Kelima jenis sel ini
adalah somatotropes mensekresi GH, /actotropes mensekresi hormon prolaktin

(PRL), thyrotropes mensekresi thyroid-stimulating hormone (TSH), gonadotropes
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mensekresi gonadotropic hormones yaitu luteinizing hormone {LH) dan follicle-
stimulating  hormone (FSH), corticotropes mensekrest  adrenocorticotropic
hormone (ACTH) (Guyton, 2004),

Sel-sel pada kelenjar hipofisis anterior 30-40% merupakan jenis sel
somatotropes yang mensekresi GH. Sel jenis somaiotropes bersifat asidofilik
{Murray, 2003 ¢it Ma'ruf, 2004).

Sekresi GH dipengaruhi oleh berbagai rangsangan dan bersifat pulsatil.
Kadar GH dalam plasma dapat berubah 10 kali lipat dalam beberapa menit.
Kenaikan terbesar GH tegadi setelah permulaan tidur (Murray, 2003 ¢/t Ma'ruf,
2004). Kadar GH plasma orang dewasa puasa saat istirahat sekitar lng/ml. Kadar
GH sangat tinggi lebih dari 50 ng/mi pada akhir kehidupan foerus dan hari
pertama setelah lahir (Guyton, 2004).

Secara umum, semakin tua sekresi GH semakin menurun. Kadar GH
manusia paling tinggi selama periode pertumbuhan yaitu usia 2-17 tahun (Norris,
1980). Sekresi GH secara fisiologis diatur oleh hipotalamus. Hipotalamus
mensekresi faktor pelepas hormon pertumbuhan {growth hormone releasing
Jactor (GHRF), growth hormone releasing hormone (GHRH)} yang merangsang
sekrest GH. Selain itu hipotalamus juga mensekresi hormon penghambat pelepas
hormon pertumbuhan {growth hormone release inhibitory hormone (GHRIH),
somatotropin  release  inhibitory hormone (SRIH), somatostatin}  yang
menghambat sekresi GH. Dengan demikian hipotalamus memegang peranan
dwifungsi dalam pengaturan sekresi GH (Berne, 1993; Guyton, 2004).

Faktor yang merangsang sekresi GH adalah hipoglikemia, penurunan

asam lemak bebas, penmingkatan asam amino (arginin dan leusin), estrogen,
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androgen, dopamine, asetilkolin, serotonin, a-adrenergic agonist, y-amino butyric
acid, enkefalin, f-adrenergic antagonist, glukagon, vasopressin, prostaglandin Es,
kehilangan energ yang lama, tidur, latihan, stress, pubertas, penyakit ginjal dan
hepar kronis (Southerland, 1990; Berne, 1993).

Faktor yang menghambat sekresi GH adalah hiperglikemia, peningkatan
asam lemak bebas, kegemukan, kehamilan, glukokortikoid dosis tinggi,
hypotyroidism, dopamine antagonist, medroxyprogesterone, a-adrenergic
blocade,  f-adrenergic agonist, somatomedin, somatostatin, dan rusaknya

hipotalamus atau hipofisis (Southerland, 1990; Beme, 1993).

2.6.2 Mekanisme kerja GH

Kerja hormon pada tingkat sel dimulai dengan pengikatan hormon oleh
reseptor spesifiknya. GH dan IGF-I merupakan hormon yang terikat pada
reseptor permukaan sel. Hormon yang terikat pada permukaan sel akan
berhubungan dengan proses metabolisme lewat molekul perantara yang disebut
messenger ke dua dan hormonnya sendiri disebut messenger pertama, yang
dihasilkan sebagai konsekuensi dari interaksi ligand-reseptor tersebut. AMessenger
ke dua untuk GH dan IGF-1 adalah rangkaian enzim kinase atau fosfatase
(Murray, 2003 cit Ma'ruf, 2004).

Aktivasi tirosin kinase akan memulai rangkaian fosforlasi dan
defosforilasi yang melibatkan kerja beberapa enzim protein kinase lainnya serta
kerja enzim fosfatase yang mengimbangi. GH, prolaktin, eritropoitin dan sitokin
memulai kerjanya dengan mengaktitkan tirosin kinase tetapi aktivitasnya ini

bukan merupakan bagian integral reseptor hormon tersebut. Interaksi hormon-
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reseptor akan mengaktifkan protein tirosin kinase sitoplasma seperrit Tyk-2,
JAK! atau JAK2. Semua enzim kinase ini akan melakukan fosforilasi pada satu
atau lebih protein sitoplasma yang kemudian akan bertkatan dengan protein
pengikat lainnya melalui pengikatan pada domain Src homologi 2. Segmen
peptida yang panjangnya kurang lebih 100 asam amino disebut domain SH2.
Interaksi semacam ini akan mengakibatkan aktivasi famili protein sitosol yang
disebut STAT (signal tranduction and activators of franscription). Protein STAT
vang telah terfosforilasi akan mengalami dimerisasi serta translokasi ke dalam
nukleus, terikat pada unsur DNA yang spesifik dan mengaktifkan transkripsi.
Perisiwa pengikatan SH2 lainnya dapat mengakibatkan aktivasi PI-3 kinase,
lintasan MAP kinase (lewat SHC atau GRB2); atau menimbulkan aktivasi yang
diperantaral protein G pada fosfolipase ¢ (PLCy) dengan disertai produkst

diasilgliserol serta aktivasi protein kinase C (Murray, 2003 cif Ma'ruf, 2004).

2.6.3 Struktur kimia dan sekresi Insulin-Like Growth Factor (IGF)

IGF-I dan IGF-11 dihasilkan oleh banyak jaringan (Ketelslegers, 1995).
IGF-1 dan IGF-II akan ditransfer ke sel sekitar dan bekerja sebagai kelenjar
parakrin. Hepar adalah tempat utama sekresi IGF-I dan sebagian besar IGF-I
dalam sirkulasi berasal dari hepar (Greenspan, 1994 cif Ma ruf, 2004).

Sekresi IGF-1 dikontrol oleh banyak faktor, tetapi yang paling kuat
adalah GH. Ekspresi mRNA IGF-I hepar sangat bergantung GH (Tanaka, 1996).
Pada manusia, kadar IGF-I dalam serum lebih tergantung pada kadar GH
dibandingkan dengan kadar IGF-Il. GH secara langsung dapat meningkatkan

IG¥-1 dan 1G¥BPs (insulin-like growth factor binding protein) dalam sirkulasi,

Tesis Perbandingan respon panjang, ... Agnes Supraptiwi Rahayu



ADLN - Perpustakaan Unair 19

tetapi pengaruh feedback negative sintesis GH dipengaruhi oleh IGF-I {Spencer,
1997, Scanes, [999).

Kadar IGF-I dalam sirkulasi dipengaruhi umur, sex dan nutrisi. Kadar
IGF-I terendah pada anak yang baru lahir, kemudian meningkat secara gradual
pada masa anak-anak dan mencapai puncak pada masa pubertas. Kadar IGF-I
akan menurun saat usia mencapai dewasa sebab sekresi GH menurun. Pada masa
pubertas peningkatan kadar IGF-{ iebih dahulu terjadi pada wanita daripada pria.
Nutrisi juga merupakan faktor penting pengatur sekresi IGF-1 selama starvation

dibanding GH (Ketelslegers, 1995).

2.6.4 Insulin-Like Growth Factor (IGF) dalam plasma

IGF-I dan IGF-II adalah polipeptida faktor pertumbuhan penting yang
dickspresikan pada banyak jaringan tubuh dan sebagian besar dalam sirkulasi
darah berbentuk insulin-like growth factor binding protein (1GFBPs)
(Ketelslegers, 1995). Molekul IGF dalam sitkulasi membentuk suatu kompleks
dengan protein pengikat yang disebut IGF binding protein (IGFBP) dengan berat
molekul 150 kD. Saat ini telah ditemukan sekitar enam jenis IGFBPs. IGFBP-I,
IGFBP-II dan IGFBP-IIl merupakan IGFBPs yang penting. [GFBPs bertindak
sebagai reservoir untuk IGFs dan melindungi IGFs dalam sirkulasi terhadap
degradasi enzimatik, memperpanjang half life, mempertinggi kerja IGFs dan
mencegah IGFs melintasi barrier kapiler. Sekitar 90% IGF-I dan IGF-Ii yang
beredar dalam sirkulasi plasma terikat dalam bentuk kompleks [GEBPs

(Greenspan, 1994 cit Ma'ruf, 2004)
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IGFBP-I adalah suatu protein dengan berat molekul 25 kD. Kadar
IGFBP-1 serum berbanding terbalik dengan kadar insulin, tetapi protein ini tidak
diregulasi oleh GH. IGFBP-II adalah suatu protein dengan berat molekul 33 kD
dan konsentrasinya dalam serum berbanding terbalik dengan insulin dan GH.
Kadar IGFBP-1iI berbanding langsung dengan GH dan status gizi (Greenspan,
1994 ci: Ma'ruf, 2004).

Kadar IGF-I rendah dijumpai pada penderita defisiensi GH, hipotiroid,
malnutrisi, kegagalan hepar masa anak-anak maupun dewasa dan anak idiopatik
yang mengalami kegagalan pertumbuhan. Sedangkan IGF-1 tinggi pada keadaan

akromegali, gigantisme dan IGF-1 resistance syndrome (Ketelslegers, 1995).

2.6.5 Efek biologik Insulin-Like Growth Factor (IGF)

Peningkatan sekresi GH dalain plasma akan meningkatkan sekresi IGF-1
dan IGF-II serta merangsang pertumbuhan. Efek biologik IGF-1 lebih banyak
sebagai pemacu perfumbuhan dan IGF-II lebih banyak aktivitasnya menyerupai
insulin.  Efek biologik IGF-1 meliputi peningkatan uptake asam amino dan
glukosa, peningkatan sintesis protein dan DNA serta merangsang proliferasi
berbagai tipe sel (Czerwinski, 1998).

GH mengatur pertumbuhan tulang dan jaringan ektraskeletal dengan
Jalan mengontrol sekresi IGF-I. IGF-I berperan sebagai regulator pertumbuhan
posmatal dengan jalan meningkatkan pertumbuhan skeletal melalui proliferasi
chondrocyte dan merangsang berbagai pertumbuhan jaringan ekstraskeleial
(fibroblasts, otot dan sebagainya} dengan meningkatkan pembelahan sel dan

sintesis protein, sedangkan IGF-II berperan sebagai regulator kehidupan fetus.
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IGF-I juga mempunyai efek hematopoiesis, steroidogenesis ovarium, proliferasi
dan diferensiasi myoblast dan diferensiasi lensa. GH secara langsung juga
merangsang diferensiast chondrocyte dan sel progenitor adipocyte, merangsang
sekresi IGF-1 sehingga terjadi peningkatan proliferasi dan diferenstasi sel melalui
mekanisme paracrine atau autocrine (McMurray, 2000, Greenspan, 1994 cit

Ma’ruf, 2004).

2.7 Latihan Fisik

Aktivitas fisik (phaysical acnvity), latthan fisik (physical exercise) dan
pelatihan fisik {(physical training) mempunyai pengertian berbeda. Aktivitas fisik
adalah semua bentuk gerakan otot, latihan fisik adalah aktivitas fisik yang
spesifik, dan pelatihan fisik adalah latthan yang dilakukan secara berulang,
sistematis dan bertujuan (Leaf, 1991 ¢/t Harjanto, 2003; Setyawan, 1996).

Komponen (dosis) latihan fisik terdiri dan 1) intensitas, 2) frekuensi dan
ritme (misalnya nterval dan kontinyu), 3) durasi, dan 4) modus atau jenis Iatihan

{(Wilmore, 1994; Harjanto, 2003).

2.7.1 Intensitas latihan fisik

Intensitas latthan merupakan faktor yang terpenting dalam prinsip
pembebanan (Fox, 1993). Intensitas latihan fisik secara langsung berkaitan
dengan peningkatan kekuatan aerobik maksimal (Wilmore, 1994).

Latthan fisik, baik ringan, sedang maupun berat, pada seseorang
tergantung pada kapasitas maksimal latihan fisik aerobik orang tersebut vang

disebut maximal oxygen uptake, atau Kapasitas aerobik maksimal (VO 2max).
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Maximal oxygen uptake (V()2max) adalah ambilan oksigen selama latiban fisik
maksimum (Janssen, 1989). Maximal oxygen uptake int ditentukan oleh umur,
ukuran tubuh, dan jenis kelamin. Pada pria lebih tinggi 20% daripada wanita, dan
pada usia 20 tahun adalah puncaknya (Fox, 1999).

Berdasarkan V(2max, intensitas latihan fisik dapat dibagi menjadi
1) latthan fisik intensitas rendah (kira-kira kurang dari 45% V() 2max), 2) latthan
fisik intensitas sedang (kira-kira 50-70% V() 2max), dan 3) latihan fisik intensitas
tinggi (kira-kira lebih dari 80% [O2max) (Yaspelkis, 1993; Fox, 1999).
Sedangkan berdasarkan berat badan, intensitas latthan fisik dapat dibagi menjadi
1) latihan fisik intensitas ringan (dengan pemberian beban sebesar 3% berat
badan), 2) latihan fisik intensitas sedang (dengan pemberian beban sebesar 6%
berat badan), dan 3) latihan fisik intensitas berat (dengan pemberian beban sebesar
9% berat badan) (Bompa, 1994).

Cara menentukan intensitas latthan dapat dilakukan dengan metode
denyut nadi dan metode yang berkonsep pada nilai ambang anaerobik (Fox,
1993). Metode denyut nadi merupakan cara tidak langsung dalam mengestimasi
penggunaan oksigen oleh tubuh. Maximai heart rate (HRmax) atau denyut nadi
maksimal dicapai sebelum konsumsi oksigen maksimum dicapai, misalnya 70%
dari denyut nadi maksimal setara dengan 65% kapasitas aerobik maksimal (65%
V)2max). Semakin tinggi respon denyut nadi, semakin tinggi pula intensitas
latihan fisik. Denyut nadi maksimum dapat diketahui dan perhitungan 220

dikurangi umur (Fox, 1993).
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penimbunan asam laktat di darab dan otot skelet (Fox, 1993).

2.7.2 Dosis latihan

Dosis latihan merupakan takaran dari pemberian beban latihan terhadap
tubuh. Faktor yang mempengaruhi latihan antara lain: a). intensitas latthan,
b). frekuensi latihan, ¢). durasi latihan, dan d). jenis latthan (Fox, 1993).
a. Intensitas latihan

Intensitas menunjukkan sebuah kualitas elemen latihan. Intensitas dapat
diartikan sebagai tingkatan kualitas antara lain : ringan, sedang, dan maksimal
(Bompa, 1994).
b. Frekuensi latthan

Frekuensi latihan dapat dilakukan 1 kali, 2 kali, 3 kali, 4 kali dan 5 kali
perminggu, tergantung tujuan vang ingin dicapai (Fox, 1993).
¢. Durasi (lama) latihan

Lama latihan dapat diartikan sebagai rentang waktu yang dapat berupa
berapa menit atau berapa jam latihan dilakukan dalam setiap kali latihan dan dapat
pula diartikan berapa minggu atau berapa bulan suatu program latihan
berlangsung (Fox, 1993, Bompa, 1994).
d. Jenis latihan

Yang dimaksud jenis latihan adalah karakteristik latihan dari intensitas,

frekuensi dan waktu (Fox, 1993).
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2.8 Hubungan Latihan Fisik dan Pertumbuhan Tulang

Bentuk latthan fisik yang diberikan pada tubuh merupakan pembebanan
bagi tubuh. Adanya pembebanan yang diterima tersebut memmbulkan respon
terhadap sistem tubuh. Beban latihan fisik yang terukur dapat dikemas sebagai
dosis latihan fisik, sedangkan respon tubuh akan berbentuk respon yang dapat
diukur (Kanca, 2003).

Kecenderungan makhluk hidup untuk mempertahankan lingkungan
internal yang stabil disebut homeostasis. Latihan fisik memberi stimulus bagi
tubuh dan mengakibatkan terjadinya perubahan lingkungan internal, sehingga
merangsang homeostasis. Lingkungan internal meliputi lingkungan fisik dan
kimiawi dari sel (Kanca, 2003),

Usaha untuk menjaga homeostasis dalam latthan fisik dapat dilakukan
dengan dua jalan, yaitu: (1) yang spontan, disebut sebagai respon, (2} perubahan
struktur dan peningkatan fungsi yang tetap terjadi setelah program pelatihan fisik
selesai disebut sebagai adaptasi (Kanca, 2003).

Sistem saraf dan endokrin merupakan dua sistem organ yang berperan
besar terhadap respon dan adaptasi. Kedua sistem tersebut bekerja untuk
mengatur kecepatan aktivitas kimiawi sel di berbagai jaringan (McMurray, 2000).

Sistem endokrin merespon lebih lambat dibanding sistem saraf, namun
seringkali lebih besar dan lebih lama, sebab efek pengaturan endokrin pada fungsi
sel sangat luas. Diperkirakan perubahan fungst endokrin inilah yang bertanggung
jawab terhadap berbagai respon dan adaptasi fisiologis terhadap latihan fisik {(Fox,

1988).
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Perubahan konsentrasi hormon sangat sulit diinterpretasikan karena
konsentrasi hormon sewaktu-waktu dipengaruhi oleh berbagai vanabel, seperti;
(a) kecepatan kelenjar dalam memproduksi hormon, (b) kecepatan perusakan
hormon oleh enzim di hati, ginjal dan jaringan lain, {¢) kecepatan ambilan hormon
oleh jaringan, (d) perubahan volume darah. Dari fakta tersebut di atas, dapat
disimpulkan bahwa peningkatan konsentrasi hormon selama latthan fisik dapat
diinterpretasikan sebagal peningkatan produksi, pengurangan destruksi (mungkin
akibat berkurangnya aliran darah ke hati dan ginjal) atau pengurangan ambilan
hormon oleh jaringan target (Fox, 1988).

Peningkatan konsentrasi hormon pertumbuhan juga terbukti
berhubungan dengan latthan fisik. Latihan fisik meningkatkan konsentrasi
hormon pertumbuhan dalam darah, bahkan latthan dengan intensitas yang berat
sangat meningkatkan konsentrasi hormon pertumbuhan (Guyton, 2004 ).

Hormon pertumbuhan tidak segera meningkat selama latihan fisik, tetapi
berangsur-angsur sesuai dengan waktu.  Peningkatan pelepasan hormon
pertumbuhan selama latihan fisik berperan dalam mobilisasi asam lemak bebas
dan metabolisme (Kanca, 2003).

Pertumbuhan tulang, yang meliputi panjang, berat, diameter dan tebal
tulang, terjadi pada lempeng epifisis yang terletak pada kedua ujung tulang,
di antara articuiar epiphysis dan diafisis (Brooks, 1985).

Menurut Umemura ez a/ (1995), dalam penelitiannya menunjukkan
sepuluh menit latihan lompat mempunyai pengaruh yang besar terhadap hipertropi
tulang. Selain itu, latihan lompat sama efektifnya dalam hipertropi tulang pada

tikus tua dan muda. Jenis kegiatan akan mempengaruhi perkembangan massa
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tufang. Hal ini penting untuk memahami pengaruh jenis kegiatan pada
pertumbuhan tulang anak remaja putra. Anak perempuan umur 7 — 9 tahun yang
berprestasi dalam pertandingan renang dan senam mempunyai kepadatan tulang
lebih besar dibandingkan dengan anak perempuan vang tidak berolahraga

(Kalssel, 1996).

2.8.1 Hubungan latihan renang intensitas ringan dan pertumbuban tulang
Pada latihan renang intensitas ringan digunakan beban sebesar 3% berat
badan. Bompa (1994) mengatakan bahwa peningkatan GH dipengaruhi oleh
adanya peningkatan kadar asam laktat dalam darah. Semakin banyak kadar asam
laktat dalam darah maka peningkatan kadar GH akan semakin tinggt pula. Namun
Van Helder ef af (2000) mengatakan bahwa respon peningkatan GH berhubungan
secara linear dengan pemngkatan kebutuhan oksigen (O:).  Peningkatan
kebutuhan oksigen selama latihan renang intensitas ringan tidak begitu banyak
sehingga peningkatan GH yang terjadi juga tidak banyak (McMurray, 2000).
Seperti telah diketahwt bahwa GH merangsang pertumbuhan tulang
dengan merangsang proliferasi pada kartilago epifise. Bila GH yang beredar
dalam tubuh sedikit, maka pertumbuhan tulang yang terjadi juga akan sedikit

(Tipton, 2003).

2.8.2 Hubungan latihan renang intensitas berat dan pertumbuhan tulang
Latihan renang intensitas berat menggunakan beban latihan sebesar 9%
berat badan. Beban sebesar i1 akan menyebabkan peningkatan kebutuhan

oksigen yang sangat nyata akibat kondisi hipoksia. Tipton (2003) menyatakan
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bahwa saat melakukan latihan fisik, kadar asam laktat akan meningkat dalam
darah dan tubuh akan mengalami hipoksia yang berat. Kondisi hipoksia lebih
memainkan peranan dalam meningkatkan kadar GH dibandingkan peningkatan
asam laktat dalam darah. Schwarz (2000) mengatakan bahwa latihan fisik, baik
intensitas ringan maupun berat, selama 10 menit akan meningkatkan GH secara
signifikan. Namun McMurray et af (2000) menyatakan bahwa latithan fisik
intensitas berat dapat meningkatkan GH sampai dengan 500% (McMurray, 2000,
Tipton, 2003).

Dengan adanya peningkatan kadar GH yang begitu besar akibat latihan
fisik intensitas berat akan menyebabkan pertumbuhan tulang akan lebih banyak

dibandingkan dengan kadar GH dibawahnya (Tipton, 2003 ).

2.9 Tikus Putih (Rattus norvegicus strain Wistar) Jantan

Dibandingkan hewan lainnya, tikus merupakan hewan yang paling banyak
digunakan sebagai sample penelitian di laboratonum karena mudah dipelihara dan
banyak sistem organ dalam tubuh tikus yang menyerupai manusia. Tikus yang
digunakan jaman dahulu merupakan tikus liar, Rattus norvegicus, yang banyak
ditemukan di Asia dan dibawa ke Eropa pada awal abad ke-18. Tikus liar dan
albino pertama kali digunakan dalam penelitian di Eropa pada pertengahan abad
ke-19 dan di Amenka Serikat pada akhir abad yang sama. Henry Donaldson dan
kawan-kawannya di Wistar Institute menggunakan tikus-tikus ini untuk penelitian
dalam bidang neuroanatomi, nutrisi, endokronologi dan genetik (Kohn, 1984),

Tikus yang sering digunakan adalah jenis Wistar, Sprague-Dewley, Long-

Evans, dan Holtz-man. Tikus putth (Rasfus norvegicus strain Wistar) dewasa
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mencapai berat badan 300-400 gram, untuk jantan, dan 250-300 gram, untuk
betina. T'ikus putih akan mencapal masa pubertas pada umur 50 + 10 har1. Tikus

mampu hidup hingga mencapai umur 2,5 sampai 3 tahun (Kohn, 1984).
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BAB3
KERANGKA KONSEPTUAL DAN HIPOTESIS PENELITIAN

3.1 Kerangka Konseptual Penelitian

Latihan Fisik
I
Renang mtensitas Renang intensitas
ringan berat
Hipoglikemi 1 Hipoglikemi T 1
SiHT T 5HT 11
GHRH 1 GHRH 11
Hipofisis anterior Hipofisis anterior
GH { GH 11
IGF-11 IGF-1 11
i — =}
Resorpsi Pembentukan Resorpsi Pembentukan
tulang T tulang 71 tulang T tulang T11

Panjang, berat,

diameter dan tebal
tulang 1

Tesis Perbandingan respon panjang, ...

\

Panjang, berat,
diameter dan tebal
tulang 11

Agnes Supraptiwi Rahayu



ADLN - Perpustakaan Unair 30

Penjelasan kerangka konseptual penelitian.

Pelatiban fisik merangsang hipotalamus meningkatkan sekresi growth
hormone  refeasing hormone (GHRH) (Brown, 1994). GHRH merangsang
hipofisis anterior meningkatkan sekresi growth hormone (GH). Latihan fisik
menyebabkan peningkatan seckresi GH dalam darah, bahkan pada latihan yang
berat (anaerobik) sekresi GH sangat meningkat (Guyton, 2000). GH memiliki
efek fisiologik yang luas, dan GH meningkatkan mitosis sel, dan proliferasi
seluler tubuh.

GH bekerja secara tidak langsung terhadap pertumbuhan tulang rawan
dan tulang, yakm dengan menyebabkan organ hati membentuk protein vang
disebut somatomedin-C  (IGF-1). Somatomedin-C  akan menyebabkan
peningkatan pertumbuhan fulang rawan dan tulang. Pada tulang, GH
menyebabkan peningkatan resorpsi tulang dan peningkatan pembentukan tulang.
Namun, proses pembentukan tulang lebih dominan dibandingkan resorpsi tulang.
Dengan latthan intensitas berat sekresi GH lebih tinggi dibandingkan latihan
intensitas ringan, sehingga efek GH juga lebih tinggi pada latihan intensitas berat

(Czerwinski, 1998; Murray, 2003).

3.2 Hipotesis

Berdasarkan tinjauan pustaka dan kerangka konseptual yang telah diwraikan
sebelumnya, maka diajukan perumusan hipotesis sebagai berikut :

1. Latihan renang intensitas ringan meningkatkan rtespon panjang, berat,

diameter dan tebal tulang.
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2. Latihan renang intensitas berat meningkatkan respon panjang, berat, diameter
dan tebal tulang.
3. Latihan renang intensitas berat lebih meningkatkan respon panjang, berat,

diameter dan tebal tulang dibanding renang intensitas ringan.
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4.2 Populasi, Sampel, Besar Sampel dan Teknik Pengambilan Sampel.
Penelitian ini menggunakan hewan coba tikus putih jantan yang berasal

dari UPT Hewan Percobaan Universitas Gajahmada Yogyakarta. Tikus yang
dipilih memenuhi persyaratan :
1. Raftus norvegicus
2. Umur sekitar 1 bulan
3. Berat badan sekitar 76 — 100 gram
4. Jenis kelamin jantan
5. Sehat (Kohn, 1984)
Besar sampel minimal yang digunakan 10 ekor tikus unfuk setiap kelompok
perlakuan. Jadi jumiah sampel seluruhnya adalah 40 ekor. Besar sampel dalam
penclitian tersebut berdasarkan rumus berikut

n=(Zo+Zp)% oD’/ &

Bila berpasangan, oD?/ &% =1, maka

n=(Zo+2Zp)°

n= (1,65 + 1,28’

n =841, dibulatkan menjadi 9 (Snedecor, 1967)

keterangan
n = besar sampel
Zoo = harga standar « 0,05 = 1,65

ZB harga standar § 0,1 = 1,28

Penghitungan besar sampel ini dihitung kembali ke dalam rumus Higgins dan

Kleinbaum (1985).
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x 2AZo+7ZB)* Sc?

n=
1~f (Xc — X1y

keterangan

n = besar sampel

X¢ = rerata kelompok kontrol

Xt = rerata kelompok perlakuan

S¢ = simpangan baku kelompok kontrol

f = proporsi kegagalan

Zoo = harga standar o 0,05 = 1,65

Z3 = hargastandar3 0,1 =128

( Higgins, 1985}

(1985) diperoleh hasil besar sampel adalah | (lampiran 19).

34

Hasil penghitungan kembali ke dalam rumus Higgins dan Kiembaum

Teknik sampling yaitu jumlah sampel dibagi menjadi 4 kelompok secara

random sampling dengan cara undian,

4.3 Variabel Penelitian

Vanabel penelitian diklasifikasikan sebagai berikut :

a. Vanabel bebas (independen)

Ik

2. Pemberian latihan renang intensitas berat

Pemberian latthan renang intensitas ringan

b. Variabel tergantung (dependen)

Tesis

1.

2.

Panjang tulang
Tebal tulang
Diameter tuilang

Berat tulang
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¢. Vanabel kendaii

I. Jenis hewan coba

2. Jems kelamin hewan coba

3. Umur hewan coba

4. Kesehatan fisik hewan coba

5. Waktu perlakuan

6. Pemeliharaan dan perawatan hewan coba
d. Variabel moderator

Berat badan hewan coba

4.4 Definisi Operasional Variabel

4.4.1 Pemberian latihan renang intensitas ringan
Yang dimaksud latihan renang intensitas ringan adalah latihan dalam
bentuk renang dengan menggunakan beban seberat 3% dan berat badan
hewan coba (tikus) yang diikatkan 5 cm dan yung ekor, yang dikerjakan
selama waktu yang sudah ditentukan (Mc Ardle, 1966 cit Athar, 1999).
Latihan renang intensitas ringan dibenikan selama 6 minggu, dengan
frekuensi latihan 3 kali seminggu (setiap hari Senin, Rabu dan Jumat) dan
waktu untuk setiap kali perlakuan adalah 20 menit 19 detik.

442 Pemberian latihan renang intensitas berat
Yang dimaksud dengan latthan renang intensitas berat adalah latihan
dalam bentuk renang menggunakan beban seberat 9% dari berat badan
hewan coba (tikus) yang diikatkan 5 ¢cm dari wjung ekor, yang dikerjakan

selama waktu yang sudah ditentukan (Mc Ardie, 1966 cif Athar, 1999).
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Latihan renang intensitas berat diberikan selama 6 minggu, dengan

frekuensi latihan 3 kali seminggu (setiap han Senin, Rabu dan Jumat) dan

waktu untuk setiap kali perlakuan adalah 4 menit 46 detik.

(Gambar 4.1 Pembenan beban yang diikatkan 5 cm dari yjung ekor hewan coba

(Lokasi ; unit hewan coba Laboratorium Biokimia FK Unair)

443 Panjang tulang
Panjang tulang adalah panjang tulang femur kanan hewan coba yang
divkur dengan jangka sorong Schlieper satuan mm (millimeter) dengan
ketelitian 2 angka di belakang koma.
444 Berat tulang
Berat tulang adalah berat tulang femur kanan yang diambil dari
tubuh hewan coba dan telah dibersihkan dari otot dan tendon yang

melekat. Tulang femur ditimbang dengan timbangan analitik Librar-
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Shimadzu dalam satuan gram dengan ketelitian tiga angka di belakang
koma.
445 Diameter tulang
Diameter tulang diukur dengan jangka sorong Schiieper satuan mm
{millimeter). Pengukuran diameter tulang dilakukan pada daerah tengah
diaphisis tulang femur kanan. Area pengukuran ditetapkan pada posisi
tulang antero-posterior dan latero-lateral. Kedua hasil pengukuran tersebut
dijumlahkan dan dirata-ratakan sebagat hasil pengukuran diameter tulang
(Spivak, 1999).
4.4.6 Tebal tulang
Tebal tulang dalam penelitian int adalah tebal daerah trabekula dan
daerah kortikal pada pertengahan diaphisis tulang femur kanan (Resnick,
1995 cit Yuliati, 2002). Tebal daerah trabekula dan daerah kortikal diukur
pada foto preparat histologi sayatan melintang tulang femur dengan
pengecatan HE, menggunakan alat ukur gratitulae dengan satuan
p (micron). Pengukuran tebal dilakukan pada 4 area penampang histologis
tulang. Hastl pengukuran keempat area tersebut dijumlahkan dan dibagi 4.
447 Jems hewan coba
Jenis hewan coba adalah  Rattus norvegicus dari tempat
penangkaran.
448 Jems kelamin hewan coba

Jenis kelamin hewan coba Rattus norvegicus adalah jantan.
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449 Umur hewan coba
Hewan coba vang dipakai pada awal penehitian ini berusia sekitar
I bulan.
4 4.10 Keschatan fisik hewan coba
Keschatan fisik hewan coba ditandai dengan gerakan aktif hewan
coba. bulu tidak kusam, berat badan tidak turun lebih darn 10% selama

aklimatisasi dan berespon terhadap rangsangan sekeliling.

Gambar 4.2 Tikus putih (Rattus norvegicus strain Wistary dalam kandang

4411 Pcmeliharaan dan perawatan hewan coba

Pemeliharaan dan pcrawatan hewan coba di sebuah kandang ukuran

30 cm x 40 ¢cm dimana setiap kandang diisi 5 ckor hewan coba  Kandang
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terbuat dari bak plastik vang ditutup dengan anyaman kawat. Setiap 2 han
sekali sekam diganti untuk menjaga kebersihan kandang. Makanan yang
digunakan adalah makanan hewan jenis BR-2 produksi PT. Comfeed dan
dibers minum Aqua {(Kusumawati, 2003).
4.4.12 Berat badan hewan coba
Berat badan hewan coba adalah berat badan hewan coba yang
ditimbang dengan timbangan Torbal (7Torsion Balance) dalam satuan gram

dengan ketelitian satu angka di belakang koma.

4.5 Bahan dan Instrumen Penelitian
451 Bahan penelitian
1. Hewan Coba
Hewan coba adalah Rartus norvegicus, Jenis kelamin jantan, umur sekitar
1 bulan, berat 76 — 100 gram, dalam kondisi sehat fisik.
2. Bahan untuk perlakuan
a. Ember untuk berenang, ukuran diameter 44 ¢m dan tinggi 54 cm
b. Air
3. Bahan untuk pemeriksaan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
I. Ether Anaestheticus (obat bius)
2. Stoples untuk pembiusan tikus
3. Buffer Formalin 10%
4. Papan bedah dan papan untuk memotong jaringan

5. Cawan
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6. Kapas / tissue
7. Kertas untuk {abel
452 Instrumen penelitian
[. Kandang ukuran 30 cm x 40 cm x 20 cm, setiap kandang diisi dengan
5 ekor ukus.
2. Tmmbangan Torbal (Zorsion Bulance) dengan ketelitian [ angka
dibelakang koma. untuk menimbang berat badan tikus dengan satuan

gram.

A5 CPuvpTon oL petgen: 0 b : I .
186/ TR TEBL PO

Gambar 4.3 Tunbangan Torbal ( 7 orsion Balance)
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3. Timbangan analitik Librar-Shimadzu dengan keteliian 3 angka
di belakang koma, untuk menimbang berat sampel (tulang femur tikus)

dengan satuan gram.

Gambar 4.4 Timbangan analitik Librar-Shimadzu

4. Jangka sorong merek Schlieper hardened 20"

5. Stoples untuk pembiusan

6. Botol untuk minum tikus

7. Tempat makanan (peilet)

8. Logam pembeban (kiip)

9. Benang untuk mengikat beban (klip)

0. Tinta pewarna untuk memberi tanda pada badan tikus

[1. Sekam
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12. Stopwatch 10 digit

13. Gunting dan pisau bedah (minor ser)

14. Botol kecil dengan tutup untuk fiksasi jaringan
15. Obyek gelas dan penutupnya

16. Tabung pengecatan (staining jar)

17. Mikroskop cahaya binokuler dan kamera

18. Alat pengukur micrometer (gratikulae)

4.6 Prosedur Penelitian

4.6.1 Aklimatisasi

Aklimatisasi hewan coba selama 7 han dalam kondisi Laboratonium
Biokimia FK Unair.
Selama 2 han pertama merupakan waktu aklimatisasi kandang. Harn ke-3,
hewan coba diperkenalkan pada lingkungan yvang berair tetapi belum
berenang. Hari ke-4 dan 5 merupakan waktu aklimatisasi berenang tanpa
beban. Hari ke-6 istirahat dan hari ke-7 dilakukan penentuan beban

[atihan.

4.62 Pembagian kelompok hewan coba :

Dengan randomisasi menggunakan sistem undian, 40 ekor tikus dibagi
menjadi 4 kelompok masing - masing terdiri dari 10 ekor, yaitu :
Kelompok Kp : kelompok pretest
Kelompok Kl : kelompok perlakuan dengan latihan renang
intensitas ringan

Kelompok K2 : kelompok perlakuan dengan latihan renang

Perbandingan respon panjang, ... Agnes Supraptiwi Rahayu



ADLN - Perpustakaan Unair 43

mtensitas berat

Kelompok K3 : kelompok kontrol postrest

463 Penimbangan berat badan sebelum perlakuan
Penimbangan berat badan tikus dilakukan pada semua kelompok
sebelum perlakuan yang pertama kali. Hewan coba ditimbang dengan
timbangan Torbal dalam satuan gram dengan ketelitian satu angka
di belakang koma.
4.6.4 Pengambilan data pretest
Sebelum pelaksanaan perlakuan, dilakukan pengambilan data pretest
dilakukan pada kelompok Kp. Pembiusan dilakukan pada hewan coba
vang merupakan kelompok Kp dengan menggunakan ether dalam stoples
pembiusan. Kurang lebih 2 menit tikus sudah tidak bergerak yang ditandai
dengan mata meredup anggota badan tidak bergerak dan mati.
4.6.5 Penentuan waktu renang maksimai
Dilakukan uji coba kemampuan renang untuk menentukan lama
waktu latihan. Semua hewan coba (tikus) direnangkan untuk mencari nilai
rata-rata dari waktu renang maksimal (ditandai dengan tenggelamnya tikus
satu kali dan mengeluarkan gelembung-gelembung udara) (Ardle &
Maontoye, 1966 c¢ir Santoso, 2001).
Lama waktu renang untuk kelompok latihan intensitas ringan adalah
separuh dart nilai rata-rata waktu renang maksimal dan untuk kelompok

latihan renang intensitas berat diperoleh dan persamaan :
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lama waktu renang intensitas berat x beban 9% BB = lama waktu renang

intensitas ringan x beban 3% BB

9% BB X a = 3%BB X m
a = 3%_X_m
9%

(Bompa, 1983; Mc Ardle, 1966 cit Athar, 1999}

keterangan :

a : lama waktu renang intensitas berat

m : lama waktu renang intensitas ringan

4.6.6 Pelaksanaan perlakuan

Program latihan renang intensitas ringan adalah sebagai berikut ;
Beban kerja separuh dari nilai rata-rata waktu renang

maksimal, dengan beban pemberat 3% dari

berat badan

Program latihan renang intensitas berat adalah sebagai berikut :

Lama waktu yang diperoleh dari persamaan,

Beban kerja

dengan beban pemberat 9% dari berat badan
Frekuensi 3x seminggu (Hari Senin, Rabu dan Jumat)
Lama latihan © 6 minggu
Waktu [atihan . Pagi hari mulai pukul 09.00 WIB

{(Bompa, 1983; Fox, 1993; Mc Ardle, 1966 cit Athar, 1999)
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Gambar 4.5 Pelaksanaan perlakuan renang pada tikus

(Lokasi : unit hewan coba Laboratoriumh Biokirma FK Unair)

4.6.7 Penmmbangan berat badan setiap 2 minggu
Setiap 2 minggu dilakukan penimbangan berat badan hewan coba
dengan menggunakan timbangan Torbal untuk penyesuaian beban kerja
dengan pertambahan berat badan hewan coba.
4.6.8 Penimbangan berat badan pada akhir perlakuan
Pada akhir perlakuan juga dilakukan penimbangan berat badan
hewan coba dengan menggunakan timbangan Torbal untuk observasi akhir

penelitian. Penelitian diakhiri satu hani setelah perlakuan terakhir.
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4.69 Pembiusan
Pembiusan dilakukan setelah penimbangan berat badan terakhir
dengan menggunakan cther dalam stoples pembiusan. Kurang lebih
2 menit tikus sudah tidak bergerak yang ditandai dengan mata meredup
anggota badan tidak bergerak dan mati.
4.6.10 Pengukuran berat, panjang dan diameter tulang
Pengukuran berat, panjang dan diameter tulang dilakukan setelah
tulang femur dipisahkan dart tubuh hewan coba. Tulang femur
dibersihkan dari semua otot dan tendon yang melekat dan ditimbang
dengan menggunakan timbangan analitik Librar-Shimadzu sedangkan
panjang dan diameter tulang diukur dengan jangka sorong merk Schiieper
hardened 20",
4.6.11 Pembuatan sediaan histologis dan pewarnaan
Segera setelah pengukuran berat dan panjang tulang, bahan sediaan
(tulang femur yang difiksasi dalam larutan Formalin 10%) dikirim ke
Laboratorium Patologi Anatomi FK Unair untuk dilakukan pembuatan
preparat histologis dengan pewarnaan hematoksilin / HE (tehnik

pembuatan sediaan dan perwarnaan lihat lampiran 2.
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Gambar 4.6 Fiksasi tulang femur dalam farutan formalin 10%.

{Lokasi : unit hewan coba Laboraterium Biokimia FK Unair)

4.6.12 Pembuatan foto preparat histologis
Pembuatan foto preparat histologis dilakukan pada Bagian
Mikroskop Elektron FK Unair. Setiap preparat histologis difoto bersama
dengan mcrometer dengan pembesaran okuler sebesar 3.3 kali dan

pembesaran obvektif 3.2 kali.
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Gambar 4.7 Foto preparat histologis tulang femur

4 6 13 Pengukuran tebal tulang

Pengukuran tebal tulang dilakukan dengan menghitung daerah
trabekula dan kortikal tulang femur. Sebelum dilakukan pengukuran tebal
tulang, terlebih dahuiv dibuat foto preparat histologis penampang
transversal tulang femur vang berasal dar permukaan proksimal diaphisis
tufang vang dibagi menjadi dua bagian sama panjang. Kemudian dengan
menggunakan foto mikrometer pada pembesaran sama dengan pembesaran
preparat histologis tulang, dilakukan pengukuran tebal tulang pada 4 area
penampang melintang tulang.

Sebelum difakukan pengukuran, terlebth dahulu dibuat garis

pedoman yang berasai dan arca tertebal tulang dan membagi penampang
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tulang simetris. Penentuan area pengukuran tebal tulang sclanjutnya
berdasarkan garis yang dibuat tegak lurus dan membagi sama panjang
garis pedoman. Pengukuran dilakukan dengan meletakkan penggaris
(sentimeter) tegak lurus bidang pengukuran pada tiik di gans potong
permukaan tuar dan dalam penampang tulang. Hasil yang diperoleh dibagi
2. Nilai akhir hasil pengukuran keempat area kemudian dirata-rata dan
dikonversikan dengan micrometer yang ada pada masing-masing foto
preparat. Pengukuran tuiang selengkapnya pada Lampiran 3.
4.6.14 Waktu perlakuan
Waktu perlakuan sefama 6 minggu sebab hewan coba (tikus) usia

2 bulan sudah dianggap dewasa (Brooks, 1985; Kohn, 1984).

4.7 Lokasi dan Waktu Penelitian
4.7.1 Lokasi penelitian

Penelitian dilakukan di Fakultas Kedokteran Universitas Airlangga

Surabaya, yaitu :

I. Bagian Biokimia Fakultas Kedokteran Universitas Airlangga, yaitu
pemeliharaan hewan coba, perlakuan latthan renang intensitas ringan
dan berat, pengukuran panjang, berat tulang dan diameter tulang.

2. Bagian Patologi Anatomi Fakultas Kedokteran Universitas Airlangga,
yaitu pembuatan sediaan histologis tulang femur.

3. Bagian Mikroskop Elektron Fakultas Kedokteran Universitas

Arrlangga, yaitu foto preparat histologis untuk pengukuran tebal tulang

Tesis Perbandingan respon panjang, ... Agnes Supraptiwi Rahayu



ADLN - Perpustakaan Unair 50
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Penelitian dilaksanakan dalam waktu 5 bulan, terhitung sejak aklimatisasi

hewan coba sampai dengan selesai pembuatan foto preparat tulang.

4.8 Analisis Data
Data hasil penelitian ditabulasi dan dianalisis dengan :
1. Uji statistik deskriptif
2. Uji normalitas distribusi
3. Uji multivariat (Manova)

4. Uji diskriminan
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BAB S

ANALISIS HASIL PENELITIAN

5.1 Data Penelitian

Data yang didapat dari hasil penelitian berupa berat badan hewan coba (g),
panjang tulang femur (mm), berat tulang femur (g), diameter tulang femur (mm)
dan tebal tulang femur (u). Terhadap data tersebut dilakukan analisis deskriptif,
uji normalitas distribusi, uji homogenitas, uji Manova dan wji diskrimman.
Besamya taraf signifikansi ditetapkan 5% dan seluruh data diolah dengan program

SPSS 10.0

5.1.1 Hasil analisis deskriptif
Data penelitian meliputi data variabel yaitu variabel bebas, variabel
tergantung dan variabel moderator. Seluruh data tersebut dianalisis secara
statistik deskriptif untuk mendapatkan gambaran distnibusi dan untuk peringkasan
data.
Hasil analisis desknptif variabel moderator dapat dilihat pada Tabel 5.1
dan variabel tergantung dapat dilihat pada Tabel 5.2 di bawah ini. Adapun hasil

analisis variabel selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 8.
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Tabel 5.1 Nilai rerata dan SD variabel moderator pada selurih kelompok

Kelompok Rerata Variabel Berat badan (g)
Pretest 6550+779
Kontrol Posttest 6930 + 879
Renang Intensitas Ringan 66,80 + 9,99
| Renang Intensitas Berat 67 40 + 8 88

Tabel 5.2 Nilai rerata dan SD variabel tergantung pada seluruh kelompok

Berat

Vanabel
Kelompok
Panjang ilg Berat tlg Diameter tlg Tebal tlg

; (mm) () (mm) (W i

Pretest 2249+082 | 028+002 | 206+0,07 | 14326 +21.71

Kontrol Posttest 3030+£0,69 (044003 |275+£006 |[26553+4118
*Renang Intensitas | 30,93 £ 0,81 | 047 +0,04 |282+008 |27298+7923

Ringan

Renang Intensitas | 31,63+0,54 | 0,51 £0,05 [294+0,09 | 31194 +4768

Keterangan :
tlg = tulang
g = gram
mm = mullimeter
1} = mikron

Perbandingan respon panjang, ...

Agnes Supraptiwi Rahayu



Tesis

RERATA PANJANG TULANG (mm)

ADLN - Perpustakaan Unair 53

RERATA PANJANG TULANG (mm)
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Gambar 5.1 Histogram rerata panjang tulang
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Gambar 5.2 Histogram rerata berat telang
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RERATA DIAMETER (mm)
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(Gambar 5.3 Histogram rerata diameter tulang
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Gambar 54 Histogram rerata tebal tulang
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5.1.2 Uji normalitas
Untuk mengetabui apakah data yang akan dianalisis tersebut

berdistribusi normal atau tidak, maka dilakukan uji normalitas.

Tabel 5.3 Uji nonnalitas

Nilai Probabilitas Kolmogorov-Smimov
Kelompok __pada variabel
Panjang tig Berat {lg Diameter tlg ' Tebal tlg
_ (mm) (g (mm) ()
Pretest 0,934 0615 0346 ' 0978
- Kontrol Postrest 0,279 0619 0574 089
Renang Intensitas Ringan 0,828 0,961 0826 : 0555
Renang Intensitas Berat | 0,422 0978 0651 i 0899

Hasil uji normalitas Kolmegorov — Smirnov dilakukan pada kelompok
kontrol (pretest dan posttest) dan perlakuan (renang intensitas ringan dan berat).
Hasil uji normalitas pada kelompok kontrol dan perlakuan menunjukkan harga
p>0,05, berarti semua kelompok berdistnibusi normal. Hasil uji normalitas

selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 9.

5.1.3 Uji homogenitas
Uji homogenitas Onewdy Anova dilakukan untuk mengetahui bahwa
varian berat badan awal pada semua kelompok homogen atau tidak, seperti yang

dapat dilihat pada Tabel 5.4.
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Tabel 5.4 Oneway Anova pada semua kelompok

ANOVA
BERAT BADAN
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 570.709 6 95118 1.403 233
Within Groups 3255.000 48 67.813
Total 3825.708 54

Dari uji homogenitas didapatkan hasil p>0,05, yang berarti bahwa vartan

berat badan awal menunjukkan hasil yang homogen.

5.2 Efek Maturasi

Untuk mengetahui ada tidaknya pertumbuhan variabel tergantung pada
semua kelompok perlakuan akibat maturasi selama penelitian, dilakukan analisis
efek maturasi. Nilal efek maturasi pada setiap variabel didapatkan dari selisth

rerata kelompok kontrol positest dengan rerata kelompok prefest.

Tabel 5.5 Efek maturasi setiap variabel pada kelompok kontrol postrest
dibandingkan dengan pretest

| E Rerata Kelompok

:. V . . -

.; ariaQgl % Pretest Kontrol Posttest falur g fSie.

| Panjang tulang (mm) | 224 303 0,79 | 0,000

I ]

j Berat tulang (g} ] 0,28 044 0,16 0,000

| F B F Letwet |
| Diameter tulang (mm) ] 2.06 2.75 0,69 0.000

| Tebal tulang (p) | 14326 265,53 122,27 | 0,000

| J
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Tabel 5.5 menunjukkan besar nilai kemaknaan ctek maturasi (kelompok
pretest dibandingkan kontrol posttest} pada setiap variabel adalah p<0,05.
Berdasarkan nilai kemaknaan perbandingan setiap variabel pada kelompok prerest
dan kelompok kontrol postfest tersebut maka ke empat variabel yaitu panjang
tulang, berat tulang, diameter tulang dan tebal tulang mengalami peningkatan
pertumbuhan akibat maturasi. Hasil analisis selengkapnya dapat dilthat pada

lampiran 12.

5.3 Respon Perubahan Akibat Perlakuan

Respon perubahan akibat perlakuan merupakan besar nilai rerata yang
didapat dart rerata pengurangan nilai setiap variabel pada kelompok renang
intensitas ringan dan renang intensitas berat dengan mlai rerata setiap vanabel
pada kelompok kontrol positest.  Hasil respon perubahan variabel akibat

perlakuan dapat dilihat pada Tabel 5.6 di bawah mi :

Tabel 5.6 Respon perubahan akibat perlakuan renang intensitas ringan dan

renang intensitas berat, dibandingkan dengan kontrol postiest

[ Variabel Kelompok N Rerala SD ‘ Sig |
|
Respon Renang Intensitas Ringan 1o .63 08111 f 0,060 |
Panjang [ [ ]
{mm) Renang Intensitas Berat | 10 1.33 05422 L 0.000 ;
|
Respon Renang Intensitas Ringan | 10 0.0234 L0447 0221 |
Berat i : [
(2) { Renang Intensitas Berat 10 | 00637 0,0561 0,002
| Respon E Renang Intensitas Ringan : 10 | 007 | 00812 | 0.063
| Diameter : )
i: {mm) [ Renang Imensitas Berat 1o (181 0.0966 0,000
I
| Respon Renang Intensitas Ringan | 10 745 79.232 0,749
i Tebal ;
(o) Renang Intensitas Berat 0| 464 47.681 0.053
I |' |'
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Tabel 5.6 menunjukkan besar respon perubahan semua variabel tergantung
akibat perlakuan renang intensitas berat lebih besar dibandingkan respon
perubahan akibat renang intensitas ringan. Hasil analisis selengkapnya dapat

dilihat pada lampiran 12.

5.4 Hasil Uji Beda Variabel Tergantung Seluruh Kelompok

Hasil ujt Manova (Hotelling’s trace) terhadap respon perubahan akibat
periakuan dihasilkan nilai signifikan 0,000 (¥=26,862; p<0,05). Data perbedaan
secara multivariat mendapatkan hasil ada perbedaan respon antar kelompok

perlakuan. Hasil analisis selengkapnya dapat dilthat pada lampiran 11.

5.5 Uji Diskriminan

Mengingat ada beda pada kedua kelompok perlakuan maka analisis
dilanjutkan dengan wji disknminan terhadap variabel setiap kelompok perlakuan.
Uji diskriminan bertujuan untuk mengetahui apakah perbedaan antara kedua
kelompok perlaknan bermakna atau tidak. Hasil analisis deskriptif respon
variabel akibat perlakuan dapat dilithat pada Tabel 5.7 dan hasil uji diskriminan

variabel akibat perlakuan dapat dilihat pada Tabel 5.8 di bawah ini :
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Tabel 5.7 Hasil analisis deskriptif respon variabel akibat perlakuan

Descriptive Statistics

KELOMPOX Mean Std, Deviation N
RESPON PANJG RENANG RINGAN 83000 81110 10

RENANG BERAT 1.33000 54222 10

Total 88000 76147 20

RESPON BERAT RENANG RINGAN | 2.34E-02 4.4703E-02 10
RENANG BERAT 6.41E-02 5.6106E-02 10

Total 437€-02 5.3606E-02 20
RESPON DIAMET RENANG RINGAN | 7.00E-02 8.4255E-02 10
RENANG BERAT 48100 9.6609E-02 10
Total 12550 10501 20
RESPON TEBAL  RENANG RINGAN | 7.45000 79.23188 10
RENANG BERAT 1 46.41000 47 68087 10
Total 26.93000 66.70824 20

Tabel 5.8 Hasil uji diskriminan respon variabel akibat perlakuan

Variabel Sig. Wilks' Lambda
Panjang tulang (mm) | 0036* | 0778 |
|Berattulang(g) | 0080 | 0848 |
Diameter tulang (mm) | 0014* | 0706
Tebal tulang (p) 0,199 0,910

Hasil uji diskriminan terhadap respon perubahan pada kedua kelompok
perlakuan didapatkan nilai signifikansi yang bervariasi. Variabel panjang tulang
dan diameter tulang memperlihatkan ada perbedaan bermakna respon perubahan
akibat perlakuan (p<0,05), sedangkan variabel berat tulang dan tebal tulang tidak
menunjukkan perbedaan bennakna respon perubahan akibat perlakuan (p=0,05).

Hasil analisis selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 16.
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Selanjutnya dilakukan analisis Stepwise statistics untuk mengetahui
respon variabel manakah, diantara respon panjang dan respon diameter, yang

mengalami perubahan terlebih dahulu.

Tabel 5.9 Hasil analisis Stepwise statistics

Variables Entered/Removed.b.cd

Witks' Lambda
Exact F
Step Entered Statistic | df1 | df2 | df3 Statistic | df1 | df2 Sig.
1 RESPON
DIAMET 706 1 1 18 7.498 1 18 D14
2 RESPON
PANJG 504 2 1 18 8.365 2 17 .003

At each step, the variable that minimizes the overall Wilks' Lambda is entered.
2. Maximum number of steps is 8.

b. Minimum partial F to enter is 3.84.
€. Maximum partial F to remove is 2.71.
d. F level, tolerance, or VIN insufficient for further computation.

Hasil analisis Siepwise statistics terhadap respon variabel yang
signifikan didapatkan bahwa respon diameter mengalami perubahan terlebih
dahulu dibandingkan respon panjang.

Dari hasil up diskrimiran (Tabel 5.8) tampak bahwa variabel yang
berkontribusi adalah respon panjang dengan Wilk's Lambda 0,778 dan respon
diameter dengan Wilk's Lambda ©,706.

Dengan function Coefficients, diperoleh respon :

Tabel 5.10 Classification function coefficients

| Koefisien Koefisien
Perlakuan 1 Respon panjang  Respon diameter
tulang , tulang
! Renang Intensitas Ringan 1,797 12,472
Renang Intensitas Berat 3961 ' 30741 ;
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Selanjutnya, koefisien dikalikan dengan respon variabel pada setiap kelompok
(renang intensitas ringan dan renang intensitas berat) sehingga akan diperoleh

hasil kontribusi rerata respon variabel seperti pada Tabel 5.11 berikut inj

Tabel 5.11 Kontribusi rerata respon variabel panjang dan diameter tulang

terhadap perlakuan.
Ii Kontribust rerata Kontribusi rerata
| Perlakuan respon panjang respon diameter
tulang | tulang
Renang Intensitas Ringan 1,1321 g 0.8730
Renang Intensitas Berat 52681 ‘| 5,5641 l

Kontribusi rerata respon variabel panjang tulang kelompok renang
intensitas ringan sebesar 1,1321 diperoleh dari hasil perkalian antara koefisien
respon panjang renang intensitas ringan {Tabel 5.10) dengan masing-masing
respon panjang setiap hewan coba pada kelompok renang intensitas ringan,
kemudian dijumlahkan dan dirata-ratakan.

Kontribusi rerata respon vartabel yang lain diperoleh dengan cara yang
sama. Hasil penghitungan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 17.

Pola kontribusi rerata respon panjang dan diameter tulang akibat renang

intensitas ringan dan berat dapat dilihat pada Gambar 5.5 berikut :
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Gambar 5.5 Pola kontribusi respon panjang dan diameter tulang akibat renang
intensitas ringan dan renang intensitas berat

Gambar 5.5 menunjukkan bahwa pola kontribusi respon panjang akibat renang
intensitas ringan lebith kecil (1.1321) dibandingkan renang intensitas berat
{5,2681}) dan pola kontribusi respon diameter akibat renang intensitas ringan lebih
kecil (5,2681) dibandingkan renang intensitas berat (5,5641). Hasil analisis

selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 17,
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BAB 6

PEMBAHASAN

Penelitian ini terutama bertujuan untuk mendapatkan pengaruh latihan
renang intensitas ringan dan berat terhadap pertumbuhan panjang, berat, diameter
dan tebal tulang, maka analisis data untuk menjawab tujuan penelitian dapat
dirinci berikut ini.  Untuk mendapatkan gambaran perubahan masing-masing
variabel tergantung dilakukan analisis deskriptif pada seluruh kelompok
penelitian, dimana pada semua kelompok tampak mempunyai nilai rerata yang
berbeda yaitu vaitu vanabel panjang tulang untuk kelompok prefest (22,49 + 0,82
mmy), kelompok posttest (30,30 £ 0,69 mm), renang intensitas ringan (30,93
+ 0,81 mm) dan renang intensitas berat (31,63 + 0,54 mm), variabel berat tulang
untuk kelompok pretest (0,28 + 0,02 g), kelompok posttest (0,44 + 0,03 g), renang
intensitas ringan (0,47 = 0,04 g) dan renang intensitas berat (0,51 + 0,05 g),
variabel  diameter tulang untuk kelompok prefest (206 + 007 mm),
kelompok postiest (2,75 + 0,06 mm), renang intensitas ringan (2,82 + 0,08 mm)
dan renang intensitas berat (2,94 + 0,09 mm), dan variabel tebal tulang untuk
kelompok prefest (14326 + 21,71 n), kelompok posttest (265,53 + 41,18 p),
renang intensitas ringan (272,98 + 79,23 u) dan renang intensitas berat (311,94
+ 47,68 p). Uji normalitas data dilakukan untuk melihat gambaran normalitas
distribusi data variabel tergantung pada awal penelitian yang diwakili oleh
kelompok separate sample pretest. Uji normalitas dilakukan sebagai syarat untuk
analisis selanjutnya. Hasil uji nonnalitas diperoleh gambaran semua data variabel

tergantung kedua kelompok tersebut menunjukkan berdistribusi normal, p>0,05
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(lihat tabel 5.3). Hasil efek maturasi variabel tergantung seperti pada tabel 5.5
Berdasarkan hasil analisis efek maturasi, dapat disimpulkan bahwa selama
penelitian terjadi pertumbuhan variabel tergantung.

Uji beda respon pertumbuhan dilakukan pada masing-masing variabel
tergantung kedua kelompok perlakuan terhadap kelompok kontrol postrest (lihat
tabel 5.6). Telah diketahui bahwa perubahan panjang, berat dan diameter tulang
merupakan hasil proses penebalan dan pemadatan tulang oleh aktivitas osteoblas
dan osteoklas. Kedua sel tersebut bertanggung jawab terhadap keseimbangan
jaringan tulang melalui proses remodeling (Bostrom, 2000; Manolagas, 2000).
Untuk menjawab fujuan penelitian, analisis data dilakukan hanya sebatas respon
perubahan variabel tergantung. Berdasarkan keterkaitan keempat variabel untuk
menjawab tujuan penelitian, maka dilakukan analisis respon perubahan variabel
tergantung dengan uji Manova. Hasil uji Manova terhadap respon perubahan
akibat perlakuan, latihan renang intensitas ringan dan renang intensitas berat,
didapatkan bahwa perlakuan memberikan perbedaan yang signifikan (Hotelling s
trace, p<0,05) (lihat lampiran 14), namun secara univariat perbedaan yang
signifikan hanya ditemukan pada variabel panjang tulang dan diameter tulang
(lihat lampiran 15). Untuk itu selanjutnya periu dilakukan analisis diskriminan
untuk mengetahui variabel manakah yang membedakan respon pertumbuhan
diantara kedua macam perlakuan. Dari hasil uji diskriminan tampak bahwa
variabel panjang tulang dan diameter tulang memperlihatkan ada kontribusi
bermakna respon perubahan akibat perlakuan (p<0,05), sedangkan variabel berat
tulang dan tebal tulang tidak menunjukkan kontribusi bermakna respon perubahan

akibat perlakuan (p>0,05) (lihat lampiran 16).
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Selama masa pertumbuhan terjadi aktivitas pembentukan tulang yang
besar. Pada awal masa pertumbuhan, pertumbuhan ke arah longitudinal terjadi
lebih cepat dibandingkan proses deposisi mineral — Pada akhir periode
pertumbuhan, proses pertumbuhan tulang ke arah longitudinal akan berkurang dan
kandungan mineral tulang akan meningkat dengan cepat, dan segera mencapai
puncaknya. Pada periode antara permuwlaan masa pertumbuhan (fase awal
pertumbuhan) sampai dengan masa maturitas skeletal, pola makan, pemasukan
kalsium, aktivitas fisik, keadaan hormonal dan faktor genetik menentukan
besarnya kandungan mineral tulang (Bostrom, 2000; Compston, 2001). Faktor
genetik seperti yang diungkapkan pula oleh Raiston {1999) menentukan 75%
hingga 85% vanasi kepadatan tulang (McCormick, 2002).

Perubahan yang terjadi pada masa pertumbuhan yaitu pada fase pubertas
terutama melibatkan GH, 1GF-I dan hormon seks. Hormon-hormon dan faktor
pertumbuhan tersebut merangsang proses metabolisme protein seluruh tubuh,
sintesis glikogen dan merangsang mitosis sel. [GF meningkatkan proliferasi
prekursor osteoblas, sintesis kolagen tipe I dan menghambat degradasi kolagen
tipe | sehingga terjadi peningkatan matriks tulang. Baik IGF-I maupun IGF-I]
dapat merangsang pembentukan tulang. Kadar IGF didalam tubuh dipengaruhi
umur, seks dan nutrisi. Kadar IGF-i terendah pada anak yang baru lahir,
kemudian meningkat secara gradual pada masa anak-anak dan mencapai puncak
pada masa pubertas. Kadar IGF-I akan menurun saat usia mencapai dewasa
seiring dengan penurunan sekresi GH (Bostrom, 2000; Ketelslegers, [995;

McMurray, 2000},
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Pada latihan renang, pembebanan dengan pendekatan (konsep)
muskuloskeletal dapat dilakukan dengan cara mengukur kekuatan kontraksi
sekelompok otot secara maksimal, kemudian besar pembebanan ditentukan di
bawah prosentase dari kekuatan maksimal tersebut (Janssen, 1987 cif Setyawan,
1996).

Penelitian ini mendapatkan bahwa pemberian latihan renang intensitas
ringan maupun berat pada subyek di masa pertumbuhan menyebabkan
peningkatan panjang, berat, diameter dan tebal tulang dibandingkan dengan
kelompok kontrol. Perubahan ke-empat variabel tersebut pada kelompok renang
intensitas berat lebih besar bila dibandingkan perubahan pada kelompok renang
intensitas ringan. Hasil ini dapat dijelaskan berdasarkan mekanisme pembentukan
tulang sebagai bertkut : proses pembentukan tulang terutama melibatkan osteoblas
sebagai sel utama penghasil matriks tulang (Bostrom, 2000). Perkembangan
osteoblas dikontrol antara lain oleh faktor GH, sitokin, hormon dan sinyal
mekanik. Target GH pada tulang adalah pada area lempeng epiphysis (epiphyseal
plate). GH merangsang perkembangan osteoblas pada area ini. Semakin tinggi
kadar GH maka proses pembentukan tulang juga akan semakin aktif GH
dihasilkan oleh hipofisis anterior atas kontrol dari hipotalamus melalui
mekanisme GHRH. Bila GH dalam darah turun, maka akan ada sinyal yang
merangsang hipotalamus untuk memberikan kontrol kepada hipofise anterior,
melalui GHRH, untuk melepaskan GH ke dalam darah. Selain penurunan kadar
GH seperti disebutkan, masih ada hal-hal lain yang dapat merangsang hipofisis
diantaranya hipoglikemi, penurunan kadar asam lemak bebas dalam darah,

norepinefrin, beberapa asam amino dan hipoksia.  Saat latihan renang intensitas
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ringan juga tegjadi hipoglikemi namun tidak seberat hipoghkerm pada latihan
renang intensitas berat. Kondisi hipoglikemi ini akan merangsang hipotalamus
untuk membenkan kontrol agar GH yang dilepaskan lebih banyak (McMurray,
2000; Tipton, 2003).

Hasil penelitian imi membuktikan bahwa karena pengaruh perlakuan
(latihan renang intensitas ringan dan intensitas berat) terdapat perbedaan yang
signifikan pada vaniabel panjang tulang dan diameter tulang. Sedangkan variabel
berat dan tebal tidak signifikan. Hal ini mungkin disebabkan karena pada masa
pertumbuhan (pubertas), proses pertumbuhan tulang cenderung memanjang dan
membesar, namun proses pencbalan dan penambahan berat tulang terjadi setelah
penutupan lempeng epiphysis (epiphyseal plate).

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pemberian latihan renang
pada masa pertumbuhan bermanfaat untuk pertumbuhan tulang. Peningkatan
pertumbuhan tulang akibat latihan renang kemungkinan terjadi akibat adanya
hipoglikem: yang merangsang hipotalamus untuk memberi kontrol agar hipofisis
anterior mengeluarkan GH dalam jumlah yang banyak sehingga merangsang

perkembangan osteoblas dan menekan aktivitas osteoklas.
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BAB 7

PENUTUP

7.1 Kesimpulan
Dari hasil penclitian tentang pengaruh latthan renang intensitas ringan dan
berat terhadap peningkatan respon panjang, berat, diameter dan tebal tulang
didapatkan kesimpulan sebagai berikut :
1. Latihan renang intensitas ringan dapat meningkatkan respon panjang, berat,
diameter dan tebal tulang.
2. Latihan renang intensitas berat dapat meningkatkan respon panjang, berat,
diameter dan tebal tulang.
3. Latihan renang intensitas berat lebih meningkatkan respon panjang dan

diameter tulang dibandingkan latihan renang intensitas ringan.

7.2 Saran

1. Perlu kajian lebih Ianjut tentang latihan renang dalam berbagai intensitas dan
durasi vang bervariasi pula.

2, Perlu adanya kajian [anjutan tentang pemberian latihan renang terhadap respon
pertumbuhan tulang.

3. Perlu adanya Kajian lanjutan tentang pemberian latihan renang pada masa

berhenti tumbuh (dewasa) dan usia tua.

68
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Lampiran [

Kemampuan Renang Maksimum

* Tikus no Kemampuan renang maksimum
1 33 10"
2 33' 25" )
3 44° 20"

.4 32720"

L3 30012

E 6 A1 417
7 46" 34
8 32° 20"
9 33
10 48 10"
I 45 15> n
12 47 38>
13 5119
14 48° 05"
15 40" 18"
16 36 48"
17 42 01"
18 37 40"

"W 0 3505
20 39° 36"
21 38 05"
22 36" 027
o b 45° 20"
24 37 39" —l
25 30197 ol

.2 44 45" I

27 51756
28 50° 08"
29 46 10
30 417157

Kemampuan renang maksimum rata-rata adalah

73.196 detik = 40" 38"
30
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Lampiran 2

Penentuan Dosis Latihan Renang

Rata-rata waktu kemampuan renang maksimal adalah 40° 38",
L.ama waktu renang untuk kelompok latihan intensitas ringan (beban 3%) adalah
separuh dan nilai rata-rata waktu renang maksimal, vaitu 20° 197",
[.ama waktu renang untuk kelompok latihan intensitas berat (beban 9%) diperoleh
dari persamaan :

lama wakitu renang intensitas berat x beban 9% BB = lama waktu renang

intensitas nngan X beban 3% BB

9% X a = 3% X m
9% X 2 = 3% X 200197
a = 3 X 200197
%
a = 3 X 20019
9
a = 6 46

{Bompa, 1983; Mc Ardie, 1966 cir Athar, 1999)
keterangan :
a : lama waktu renang intensitas berat
m : lama waktu renang infensitas ringan
Jadi, Tama waktu renang untuk kelompok latihan intensitas berat (beban 9%)

adalah 6° 46°".
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Lampiran 3

Pembuatan Sediaan Histolegis Tulang

[angkah-langkah tcknik pembuatan sediaan histologis tulang dengan
teknik parafin adalah sebagai bertkut .

[. Fiksasi - larutan buffer formalin 10%

bt

. Proses dekalsifikasi @ larutan asam nitrat 5%

'ad

. Dehidrasi  : larutan alkohol 80% selama 2 jam
larutan alkoho! 90% selama 2 jam
larutan alkohot 95% selama 2 jam
l[arutan alkohof absolut I selama | jam

larutan alkohot absolut II selama 1 jam

4 Clearing  © kloroform
5. Infilerasi  : paraffin cair | selama 3 jam
paraftin cair il selama 3 jam
6. I'mbedding . dicetak bentuk blok kemudian didinginkan selama 24 jam

~

{rimming . dikepris menjadi cetakan vang rapi

=

-Sectioning . ditakukan pemotongan dengan mikrotom, tebal 5-6 mikron

-

-Mounting : hasil potongan diletakkan diatas obyek gelas vang diber e¢gg

albumin, dikeringkan dan sediaan siap untuk diwarnai.

Langkah-langkah pewarnaan dengan Hematoksilin-Eosin adalah sebagai bertkut -
1. Deparafinisasi . teteskan larutan Xylol [ selama 2 menit
teteskan larutan Xylol 1T selama 2 menit

teteskan karutan alkohol absolut I selama | menit
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teteskan larutan alkohol absolut 11 selama 1 menit
teteskan larutan alkohol 93% 1 selama | menit
teteskan larutan alkohol 95% 1 selama | menit
teteskan aquadestilata selama 10 menit

2. Staining . larutan hematoksilin selama 15 menit
cuct dengan air mengalir 10 celupan
alkohol asam 3-10 celupan
cuci dengan air lagi

couterstain dengan eosin selama 1-2 menit

Lot

. Dehidrasi - alkohol 93% selama beberapa celupan
alkohol absolut I selama 2 menit
alkohol absolut I selama 2 memit

4. Clearing . larutan Xylol [ selamna 2 menit

larutan Xvlol Ii selama 2 menit

larutan Xyloi 111 selama 2 menit

LY

. Mounting . dengan | tetes balsam Canada lalu ditutup dengan gelas
penutup {cover giass} dan dibsarkan kering dalam suhu

kamar
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[.ampiran 4

Pengukuran Tebal Tulang

Pengukuran tebal tulang dilakukan pada foto preparat histologis tulang
dengan menggunakan foto mikrometer ckuler pada pembesaran yang sama.
Preparat histologis tulang dan mikrometer okuler difoto dengan pembesaran

okuler sebesar 3.3 kali dan pembesaran obyektif 3.2 kali.

Tahap Pengukuran Tebal Tulang
Tahap-tahap pengukuran tebal tulang pada foto preparat histologis

adalah sebagai berikut :

[. Mencan area tertebal dam penampang histologis tulang sebagai pedoman
untuk menentukan area pengukuran tebal tulang.

2. Menarik garis tegak Iurus pada area penampang tersebut dan meneruskan gans
hingga pada sisi penampang yang berseberangan.

3. (Qaris yang diperpanjang dan area tertebal tersebut membagi bidang tulang
menjadi dua bagian yang simetris besarnya.

4. Penentuan area pengukuran berikutnya dilakukan dengan menarik garis tegak
lurus garis pedoman hingga didapatkan 4 area tempat pengukuran tebal tulang.

5. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan penggaris (sentimeter) dan tegak
lurus terhadap penampang tulang.

6. Pada area pengukuran, penggaris (sentimeter) diletakkan tegak lurus pada titik
di garis potong permukaan luar dan dalam penampang tulang.  Hasil

pengukuran yang didapat dibagi 2.
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7. Apabila didapatkan permukaan area pengukuran yang tidak rata maka
pengukuran dapat dilakukan pada garis potong pedoman yang dibuat pada
daerah lain yang masih termasuk area pengukuran atau dengan cara menarik
garis bayangan yang berpedoman pada permukaan yang dominan.

8. Apabila pada area pengukuran didapatkan jaringan yang pecah, maka jaringan
tersebut diperhitungkan dalam pengukuran.

9. Penetapan nilai tebal tulang pada penggaris (sentimeter) dilakukan dengan
bantuan kaca pembesar,

10, Hasil yang didapat dari pengukuran 4 area tebal tulang kemudian dirata-rata,
dikonversikan dengan micromerer yang ada pada masing-masing foto preparat

dan nilai rata-rata tersebut digunakan sebagat nilai tebal tulang.
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Lampiran 5

Komposisi zat makanan dalam pakan BR-2 produksi PT. Comfeed Indonesia

Kandungan nutrisi (%6)

- Protein 21-22

- Lemak 4-8

- Serat kasa 3-5

- Abu 5-7

- Ca 0,9-1,1
- P 0,7-0,9
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Pertumbuban Berat Badan Tikus Selama Penelitian

Pertumbuhan berat badan tikus (gram) pada penimbangan setiap 2 minggu adalah

sebagai berikut :
6.1 Berat Badan Tikus Kelompok Kontrol Pretest

No

Berat Badan (gram)

[

72

53

66

67

|

64

59

57

68

©f | M| o v B W

80

=
e

69

6.2 Pertumbuhan Berat Badan Tikus Kelompok Kontrol Postfest

Berat Badan pada Penir“ﬁbangan (gram)
No  BBawal | Minggull | MinggulV : Minggu VI
I 80 142 176 | 205
2. 75 140 164 198
| 3. 7 143 177 200
4 76 145 165 193
5. 75 141 162 190
6. 77 151 179 | 203 |
7. 60 137 71 195
8 63 139 16a 197
o | 58 131 155 186
10. | 57 129 157 188

Perbandingan respon panjang, ...
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6.3 Pertumbuhan Berat Badan Tikus Kelompok Renang Intensitas Ringan

[

Berat Badan pada Penimbangan (gram)

No . BBawal | Minggull | MinggulV | Minggu VI
1. 77 131 158 ! 189
2. 70 124 140 185
i n 120 158 187
4. i 62 131 153 184
N 1' 65 112 141 183
6. I 78 133 164 i 189
T -y 124 157 | 185
8. 52 116 158 179
9, 79 125 168 201
10. 53 135 159 178

6.4 Pertumbuhan Berat Badan Tikus Kelompok Renang [ntensitas Berat

Berat Badan pada Penimbangan (gram)

Ne : BB awal Minggu Il Minggu IV Minggn VI

I . 80 130 166 192
2. — 126 162 ! 189

3. 52 114 151 | 178 |

4 69 120 160s o i8I

5. el 127 155 179

B al 120 158 180

7. . 64 127 164 5 183
__ﬁf“{' I 161 - 186 |

9. i 73 125 157 ! 184

10. | 68 117 159 185

Perbandingan respon panjang, ...
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Hasil Pengukuran Berat tulang, Panjang tulang, Diameter tulang
dan Tebal tulang Seluruh Kelompok

Variabel
Kelomnpok Beral (gr) Panjang (mm} [ameter (mm) Tebal (1)
Pretest 0,317 232 2,12 1705
0,276 223 2,05 102 %
0,287 212 205 122,7
0,286 223 2,03 141,3
'1 0,260 222 204 1344
i| 0.286 230 2,01 141.3
0,334 240 2,07 134,9
0,300 230 2,05 152.4
0,285 22,1 2,25 175.5
0,253 21,6 1,97 136,3 %
Postest 0,435 30,8 28 3375 j
0,431 29.7 2.7 ZI 1
(481 3l 247 285 ,
1,430 305 28 2113 1
(1467 30.7 28 256.5
(.480 30.5 2.8 2858
! 0,468 30.6 27 3037
' 0.469 30,7 2.8 2858
0,377 292 2.6 2413
0,384 29.1 2.7 2382
Renang Intensitas Ringan osod TG 28 2193
0,456 30,5 2.8 206.4
0,486 30,1 28 3471
0.441 292 2.9 190,35
I 0,449 30,6 29 1214
| 0,518 02 28 i 375
Li 1,483 30,9 26 307
0,967 30,5 il 235.7
0,528 34 28 218,35
0,374 31,3 28 1989
Renang Inlensitas erat 525 32,0 28 3335
0,542 312 2.8 375
0,431 02 3,1 243
,_ 0,442 9 28 303.7
| 0,391 36 29 3037
6,433 319 2.8 253
0,5t 1.9 3 347,1
0,530 320 3 3375
0,502 3L 3 233.7
0,553 317 3 365,2

Perbandingan respon panjang, ...
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Lampiran 8
Hasil Analisis Deskriptif
8.1 Vanabel Moderator
Berat badan (g)
Kelompok N | Mean Std. Deviation | Std Error
Pretest 10 65.50 7.79 246
Postrest 10 69.30 8.79 2.78
t R. Ringan 10 66.80 9.99 3.16
[ R. Berat 10 67.40 8.88 2.81
8.2 Variabel Tergantung
Report
PANJANG BERAT TEBAL
KELOMPO TULANG | TULANG | DIAMETER | TULANG
K {mm} {gm} {mm) (mikr)
PRETEST _ Mean 22 4950 28930 2.0680 143.260
Std. Deviation 8200 | 2.317E-02 7 428E-02 21.711
N 10 10 10 10
KONTROL Mean 30.3000 44740 27590 | 265530
FOS Std. Deviation 6924 1 3697E-02 6.790E-02 41.188
N 10 10 10 10
RENANG  Mean 30.9300 A7080 2.8280 { 272980
RINGAN Std. Deviation 8111 | 4.470E-02 8.425E-02 79.232
N
10 10 10 10
RENANG ~ Mean 31.6300 51110 2.9400 311,940
BERAT Std. Deviation 5422 | 5611E-02 9.661E-02 47.681
N 10 10 10 10
Total Mean 28.8388 42965 2.6490 248.427
Std. Deviation 3.8041 | 9.431E-02 3547 81.077
N 40 40 40 40
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Hasil Uji Normalitas

9.1 Hasil Un Nommnalitas Kelompok Pretest

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

86

PANJANG | BERAT | DIAMET TEBAL
TULANG | TULANG ER TULANG
{mm) {gm) {ram) {mikr}
N 10 10 10 10
Normat Mean 22.4950 28930 2.0680 143.260
Parameters = giq. 04 711
Deviation 8200 | 232E-02 | 7.4E-02 .
Most Extreme  Absolute A70 .240 296 150
Differences Positive A70 240 .296 136
Negative -131 -.126 -178 -150
Kolmogorov-Smimov Z
538 757 935 475
Asymp. Sig. (2-tailed)
934 515 346 978
&. Test distribution is Normal.
b. Calcufated from data.
¢ KELOMPOK = PRETEST
9.2 Hasil Uji Normalitas Kelompok Kontrol Posttest
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Teft
PANJANG BERAT TEBAL
TULANG TULANG DIAMETER | TULANG
(s} (grm) {mm) (rrikr)
N 10 10 10 10
Normal ab Mean 30.3000 44740 2.7590 265.530
Parameters = gy
Deviation 8924 | 3.697E-02 6.790E-02 41,188
Most Absclute 314 .239 247 .182
Extreme Positive 144 182 184 A20
Differences  Negative -314 -.239 - 247 -182
Kolmogorav-Smimov Z
892 .755 782 575
Asymp. Sig. (2-tailed)
279 619 574 .B9G

a. Test distribution is Normat.
b. Calcutated from data.
C. KELOMPOK = KONTROL POS

Perbandingan respon panjang, ...
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9.3 Hasil Uji Normalitas Kelompok Renang Ringan

Cne-Sample Kolmogorov-Sntimov Te#t

87

PANJANG BERAT TEBAL
TULANG TULANG DIAMETER | TULANG
{rmm) {gm) {rmm) {mikr)
N 10 10 10 10
Narmal ap Mean 30.9300 47080 2.8290 272.980
Parameters = Siqg.
Deviati 8111 | 4.470E-02 B.425E-02 79.232
eviation
Most Absolute 168 A60 168 .251
Extreme Positive 104 100 113 251
Differences  \.qative -198 -160 -198 ~.149
Kolmogorov-Smirnov Z
826 505 827 794
Asymp. Sig. (2-tailed)
.828 951 .826 555
a. Test distribution is Normat.
b. Calculated from data.
C. KELOMPOK = RENANG RINGAN
9.4 Hasil Uji Normalitas Kelompok Ringan Berat
One-Sample Kolmogorov-Smimov Test
PANJANG BERAT TEBAL
TULANG TULANG DIAMETER | TULANG
{mm) (gm) {rm} (mikr)
N 10 10 10 10
Normal Mean 31.6300 51110 2.9400 311.940
Parameters = gig.
Deviation 5422 1 561E-02 9.661E-02 47 881
Most Extreme  Absolute 278 150 233 181
Differences  positive 247 150 224 181
Negative -278 -.129 -.233 - 174
Kolmogoroy-Smirnov Z
879 474 736 572
Asymp. 5ig. (2-tailed)
422 978 851 B899

a. Test distribution is Normat.

b. Calculaied from data.

¢. KELOMPOK = RENANG BERAT

Perbandingan respon panjang, ...
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Lampiran 10

Hasil uji homogenitas

ANOVA
BERAT BADAN
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 570709 8 95.118 1.403 233
Within Groups 3255.000 48 67.813
Total 3825709 54
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Lampiran 11
Hasil uji multivariat (Manova)
Multivariate Tests
Value F Hypothesis df | Error df Sig.
Piilai's trace 1.148 5427 12.000 105.000 .000
Wilks' lambda M7 26.862 12.000 87.601% 000
Hotelling's trace 48,594 128.233 12.000 95.000 .00D
Roy's largest root 48.394 423 4482 4 000 35.000 .0D0

Each F tests the multivaniate effect of KELOMPOK. These tests are based on the linearly
independent pairwise comparisens among the estimated marginal means.
a. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the
significance level.

Perbandingan respon panjang, ...
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Lampiran 12
Pairwise Comparisons
Mean

Dependent Difference Std.
Variable {1) KELOMPOK (J)} KELOMPOK {I-J4y Eror | Sig®
PANJANG KONTROL POS 7805 | 324 | 000
TULANG RENANG RINGAN 8435 | 324 | .000
(mm) RENANG BERAT 9135 | 324 | 000
KONTROL POS RENANG RINGAN -630 | 324 | 080
RENANG BERAT -1.330 | 324 | 000
RENANG RINGAN RENANG BERAT -700 | 324 | o038
BERAT KONTROL POS -158 | .019 | .ooo
TULANG RENANG RINGAN -181 | o019 000
(gm) RENANG BERAT -222 | 019! .oo0
KONTROL POS RENANG RINGAN | -2.340E-02 | o019 [ 221
RENANG BERAT | -6.370E-02 | .019 | .002
RENANG RINGAN RENANG BERAT | -4.030E-02 | 019 | .039
DIAMETER KONTROL POS -89t | 036 | .000
(mm) RENANG RINGAN - 761 036 000
RENANG BERAT -872 | 036 | .000
KONTROL POS RENANG RINGAN | -7.000E-02 | 036 | .083
RENANG BERAT -181 | 036 | .000
RENANG RINGAN RENANG BERAT 1111 03 [ 004
TEBAL KONTROL POS 122270 | 2345 { 000
TULANG(m RENANG RINGAN -129.720 | 2315 | 000
ikr) RENANG BERAT -168.680 | 2315 | 000
KONTROL POS RENANG RINGAN 7450 [ 2315 | 749
RENANG BERAT -46.410 | 2315 | 053
RENANG RINGAN RENANG BERAT -38.960 | 23.15 | 101

Based on estimated marginal means

4. Adjustment for multipie comparisons: Least Significant Difference (equivalent to

no adjustments).

Perbandingan respon panjang, ...
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Hasil Analisis Deskriptif Respon Perubahan Akibat Perlakuan

Descriptive Statistics
KELOMPOK Mean Std. Deviation N
RESPON PANJG REMNANG RINGAN .B3000 81110 10
RENANG BERAT 1.33000 54222 10
Total 88000 76147 20
RESPON BERAT RENANG RINGAN | 2.34E-02 4 4703E-02 10
RENANG BERAT 6.41E-02 56106E-02 10
Total 4 37E-02 5.3606E-02 20
RESPON DIAMET RENANG RINGAN | 7.00E-02 B 4255E-02 10
RENANG BERAT 18100 9 6609E-02 10
Total A2550 10501 20
RESPON TEBAL RENANG RINGAN 7.45000 79.23188 10
RENANG BERAT | 4641000 47 68087 10
Total 26.93000 66.70824 20

Perbandingan respon panjang, ...
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Lampiran 14

Hasil Uji Manova terhadap Respon Perubahan Akibat Perlakuan

Pairwise Comparisons

Mean
(h () Difference Std.
Dependent Variable PERLAKUAN PERLAKUAN {I-J} Error Sig_,_‘"_
RESPON PANJG RINGAN 6 BERAT 6 =700 .309 0356
RESPON BERAT RINGAN & BERAT 6 -4 .070E-02 023 030
RESPON DIAMET RINGAN & BERAT & =111 0441 014
RESPON TEBAL RINGAN 6 BERAT & -38.960 | 29.242 .199

Based on estimated marginal means

a. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to
no adjustments).

Multivariate Tests

Value F Hypothesis df Error df Sig.
Pillai's trace 532 42818 4.000 15.000 017
Wilks' lambda 468 42612 4.000 15.000 017
Hotelling's trace 1.136 4.261°2 4.000 15.000 017
Roy's largest root 1.136 4.2512 4.000 15.000 017

Each F tests the multivariate effect of PERLAKUAN. These tests are based on the
linearly independent pairwise comparisens among the estimated marginal means.

a. Exact statistic
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Lampiran 15

Hasil Uji Univanat terhadap Vanabel Respon Perubahan Akibat perlakuan

Univariate Tests

Sum of
Dependent Variable Squares | df | Mean Square F Sig. |
RESPON PANJG Confrast 2450 1 2450 | 5148 ; .036
Error 8567 | 18 476
RESPON BERAT Contrast | 8 282E-03 1 8.262E-03 | 3.219 | 090

Error 4 632E-02 | 18 2.573E-03
RESPON DIAMET Contrast | 6.181E-02 1 6.161E-02 7.498 014

Error .148 | 18 8.216E-03
RESPON TEBAL Contrast | 7589.408 1 7589.408 1775 199
Error 76960.400 | 18 4275.578

The F tests the effect of PERLAKUAN. This test is based on the linearly independent
pairwise comparisons among the estimated marginal means.
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Lampiran 16

Tests of Equality of Group Means

Wilks'

Lambda F dfl df2 Sig.
RESPON PANJG 778 5.148 1 18 .036
RESPON BERAT 048 3.219 1 18 080
RESPCN DIAMET 708 7.488 1 18 014
RESPCN TEBAL 910 1.775 1 18 199

Classification Function Coefficients

PERLAKUAN
RINGAN 6 | BERAT &
RESPON PANJG 1.797 3.981
RESPON DIAMET 12.472 30.741
{Constant) -1.698 -6.109

Figher's linear discriminant functions

Kontribusi rerata respon panjang tulang dan respon diameter tulang

pada kelompok renang ringan dan berat

- Kontribusi rerata  Kontribusi rerata |
Perlakuan | respon panjang respon diameter
tutang tulang
Renang Intensitas Ringan 1.1321 0,8730
Renang Intensitas Berat 35,2681 5.5641
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Lampiran 17

Statistik : Rerata

PERLAKUAN
5 0000 [ZIRINGAN &
' | BERAT &
40000 =
:‘_E A.0000=
=z
20000 =
1.0000 =
Variabel
Gambar - Diagram pola kontribusi respon panjang dan diameter

tulang akibat renang ringan dan berat 6 minggu
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Hasil penghitungan kontribusi rerata respon variabel panjang dan diameter tulang

kelompok renang intensitas ringan dan renang intensitas berat.

1. Variabel panjang tulang kelompok renang intensitas ringan

* Koefisien respon Iiéspon panjang tulang | Kontribusi respon
panjang tulang variabel panjang tulang

1,797 1,3 2.3361
1,797 0.2 0,3594
1,797 0.8 14376

5 1,797 =1, -1,9767
179 g & = T L 0,3 10,5391
1,797 1.9 34143
1,797 0.6 1,0782
1,797 0,2 0,3594
1,797 1,1 1,9767

1797 R i -~ —
Total 11,3211

Dari tabel diatas, diperoleh hasil kontribusi rerata respon variabel panjang

kelompok renang intensitas ringan adalah 1,13211

Perbandingan respon panjang, ...
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Lanjutan lampiran 18

2. Variabel panjang tulang kelompok renang intensitas berat

Koefisien respon Respon panjang tulang Kontribusi respon
panjang tulang vanabel panjang tulang |

3,961 1,7 6,7337
3,961 0.9 3,5649

3,961 -0,05 - 0,19805

3,961 1,65 6,53565
3,961 13 5,1493
3,961 1,6 6,3376
F 3,961 1.6 6,3376
3,961 1,7 6,7337
3,961 1,5 59415
3,961 14 5,5454

Total 52,6813

Dan tabel diatas, diperoleh hasil kontribusi rerata respon variabel panjang

kelompok renang intensitas berat adalah 5,26813
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Lanjutan lampiran 18

3. Variabel diameter tulang kelompok renang intensitas ringan

Koefisien respon Respon diameter tulang Kontribusi respon

diameter tulang variabel diameter tulang
12,472 0,091 1,134952
12,472 0,041 0,511352
12,472 0,091 1,134952
12472 0,141 1,758552
12,472 0,191 2,382152
12,472 0,041 0,511352
12,472 -0,109 - 1,359448
12472 - 0,009 -0,112248
12,472 0,111 1,384392
12472 0,111 1,384392

Total 8.7304

Dan tabel diatas, diperoleh hasil kontribusi rerata respon variabel diameter

kelompok renang intensitas ringan adalah 0,87304.
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Lanjutan lampiran 18

4. Variabel diameter tulang kelompok renang intensitas berat

Koefisien respon Respon diameter tulang Kontribusi respon

diameter tulang variabel diameter tutang
30,741 0,091 2,79743]
30,741 0,091 2797431
30,741 0,341 10,482681
30,741 0,091 2,797431
30,741 0,191 5871531
30,741 0,041 1,260381 i
30,741 0,241 7.408581
30,741 0,241 7408581
30,741 0,241 7.408581
30,741 0,241 7,408581

Total 5564121

Dari tabel diatas, diperoleh hasil kontribusi rerata respon variabel diameter

kelompok renang intensitas berat adalah 5,564121
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Lampiran 19

Penghitungan kembali besar sampel penelitian

100

Hasil penghitungan kembali besar sampel penelitian berdasarkan rumus

Higgins dan Kileinbaum (1985) adalah :

2AZa + ZB) 2 S
1-f (Xe - Xty

=
[
-

=
il
e

2(1,65+ 1,28). (0.82)
1-0.1 (22,4 - 30,9)

2(2.93)2 (0,67)
0.9 (-8,5)

=
Il
bl

n= 1 ;8 11,39
0.9 7225

n=11 x 0,15

n=20,17 dibulatkan menjadi n=1

keterangan :

Xc panjang tulang pretest

Xt panjang tulang renang intensitas ringan
Sc (simpangan baku) panjang tulang pretest
' (proporsi kegagalan)

Zo (a 0.05)

ZB (BO,1)

Perbandingan respon panjang, ...
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309
0,82
0,1

1,65
1,28
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Lampiran 20

Gambaran Histologis Tulang Femur

20.1 Kelompok fretest

Tesis Perbandingan respon panjang, ... Agnes Supraptiwi Rahayu
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L.anjuwan lampiran 20

202 Kelompok Posttest
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Lanjutan lampiran 20

203 Kelompok Renang Intensitas Ringan

Tesis Perbandingan respon panjang, ... Agnes Supraptiwi Rahayu



	Hal. Judul
	Ringkasan
	Abstrak
	Daftar Isi
	Daftar Tabel
	Daftar Lampiran
	Bab I
	Bab II
	Bab III
	Bab IV
	Bab V
	Bab VI
	Bab VII
	Daftar Pustaka
	Lampiran

