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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, atas segala rahmat,
karunia, dan hidayah-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan
buku ini dengan baik dan lancar. Buku ini berjudul "Pengantar
Biomedik : Panduan Komprehensif” merupakan buku yang
menjelaskan fenomena hidup organ tubuh manusia dan
hubungannya dengan pengetahuan dasar ilmu pengetahuan alam
(biologi, kimis dan fisika). Buku ini menguraikan sejarah
perkembangan biomedis, menjelaskan anatomi dan fisiologi tubuh
manusia, dasar biokimia termasuk biologi molekuler juga dikupas
dalam buku ini.

Selain itu teknologi medis terkini, imejing medis termasuk terapi
radiasi juga diulas dalam buku ini dengan jelas. Buku “Pengantar
Biomedik™ ini membantu mahasiswa, Dosen, Praktisi klinis dalam
menangani masalah Kesehatan yang belum terpecahkan dengan
pendekatan klinis dan tidak hanya sekedar menyokong pendekatan
klinis. Sebagai tenaga Kesehatan perlu mengetahui peran biomedik
dalam pengembangan vaksin, obat-obatan dan terapi inovatif yang
dilakukan seiring perkembangan ilmu Kesehatan saat ini. Etika dalam
penelitian biomedik dan Isu kontemporer dalam biomedik juga
disampaikan dalam buku ini.

Diharapkan buku ini dapat menjadi sumber referensi yang
bermanfaat bagi mahasiswa, dosen, perawat klinik dan siapa saja
yang tertarik dalam bidang biomedik. Buku ini mungkin masih
terdapat kekurangan dan kelemahan, oleh karena itu, saran dan kritik
para pemerhati sungguh tim penulis harapkan. Semoga buku ini
bermanfaat bagi para pembaca.

Pekalongan, Juli 2023
Tim Penulis
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BAGIAN 4
FISIOLOGI TUBUH MANUSIA

A. FISIOLOGI SISTEM MUSKULOSKELETAL

1. Fisiologi Sistem Muskulus (Otot)

Hansen dan Huxly (1955) mengembangkan teori kontraksi otot yang
disebut model s/iding filament dari penelitian dan pengamatan
menggunakan mikroskop elektron dan difraksi sinar-X. Model ini
mendalilkan bahwa kontraksi disebabkan oleh dua set filamen dalam
sel otot yang berkontraksi, yaitu filamen aktin dan filamen myosin.
Akibat rangsangan dengan asetilkolin, terjadi kontraksi (kontraksi)
aktomyosin. Kontraksi ini membutuhkan energi. Selama kontraksi,
filamen aktin meluncur di antara myosin dan zona-H (zona-H adalah
bagian terang di antara dua zona gelap). Ini memperpendek serat
otot sambil mempertahankan panjang Zona A (zona gelap),
sedangkan Zona | (zona terang) dan Zona H mempersingkat waktu
kontraksi. Kepala myosin dapat mengikat ATP dan mengubahnya
menjadi ADP. Sebagian energi dilepaskan dengan mengganggu
transfer ATP ke myosin, yang berubah menjadi konfigurasi energi
tinggi. Myosin berenergi tinggi ini kemudian berikatan dengan aktin
di tempat tertentu, membentuk jembatan. Kemudian simpanan
energi myosin dilepaskan dan kepala myosin beristirahat pada energi
rendah, menghasilkan relaksasi. Relaksasi ini mengubah sudut
perlekatan kepala myosin menjadi sudut perlekatan ekor myosin.
Ikatan antara myosin berenergi rendah dan aktin terputus ketika
molekul ATP baru menempel pada ujung myosin. Siklus tersebut
berulang terus menerus secara berkesinambungan.

Kerja otot tubuh meliputi beberapa gerakan yaitu :

a. Fleksor (bengkok) ><  Ekstentor (meluruskan)
b. Supinasi(menengadah) ><  Pronasi (tertelungkup)
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c. Defresor(menurunkan) >< Lepator (menaikkan)

d. Sinergis (searah) ><  Antagonis (berlawanan)

e. Dilatator(melebarkan) >< Konstriktor (menyempitkan)
f. Adduktor(dekat) ><  Abduktor (jauh)

2. Fisiologi Sistem Skeletal (Tulang)

Secara umum, tulang memiliki fungsi sebagai berikut:

a. Mendukung jaringan tubuh dan membentuk tubuh.

b. Melindungi organ (misalnya jantung, otak dan paru-paru) dan
jaringan lunak.

c. Memberikan gerakan (otot yang terlibat dalam kontraksi dan
gerakan).

d. Pembentukan sel darah merah di sumsum tulang belakang
(hematopoiesis).

B. FISIOLOGI SISTEM SIRKULASI DARAH

1. Sirkulasi Sistemik

Sirkulasi sistemik mengalirkan darah ke seluruh jaringan tubuh kecuali
paru-paru. Hal yang paling penting dalam memahami fisiologi
sirkulasi sistemik adalah komponen anatomi sirkulasi sistemik, sifat
fisik sistem peredaran darah dan darah, faktor-faktor yang
menentukan dan mengatur sirkulasi darah, pengaturan tekanan
darah sistemik, dan pengaturan curah jantung dan pengembalian
darah. Komponen sirkulasi sistemik meliputi arteri, arteriol, kapiler,
vena, dan venula. Sirkulasi sistemik membawa sekitar 80% dari
volume darah yang ada di sistem paru dan kardiovaskular. Sekitar
64% volume darah dalam sistem peredaran darah ada di vena dan
7% di ventrikel. Jantung secara teratur memompa darah ke aorta
karena tekanan darah di aorta berfluktuasi sekitar 120 mm Hg dan
nilai diastolik sekitar 80 mm Hg.

2. Sirkulasi Pulmonal

Sirkulasi paru memiliki sifat yang berbeda karena anatomi, histologi,
dan fungsi kedua sirkuit yang berbeda. Sirkulasi pulmonal dimulai
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dari katup pulmonal ventrikel kanan dan berlanjut hingga memasuki
vena pulmonal dari dinding atrium kiri jantung. Arteri pulmonal
memasok semua kapiler di dinding alveoli dan membentuk
permukaan paru-paru, yang menempati dua pertiga area lapangan
tenis, sekitar 70 m2. Arteri paru memiliki dinding yang lebih tipis
daripada arteri sistemik. Ketebalan struktur penampang yang terlibat
dalam difusi oksigen dan karbon dioksida adalah 1/10 dari jarak
penampang difusi di jaringan perifer. Sirkulasi aliran darah paru
dipengaruhi oleh volume paru, heterogenitas dan resistensi vaskular.
Resistensi pembuluh paru dapat dipengaruhi secara pasif, misalnya
oleh gravitasi, postur dan volume paru, atau secara aktif dengan
mengatur tendon otot polos pembuluh paru.

C. FISIOLOGI SISTEM RESPIRASI

Peran utama pernapasan adalah membawa oksigen ke sel-sel tubuh
dan membawa karbon dioksida yang dihasilkan oleh sel-sel. Respirasi
mencakup semua proses yang menyebabkan transpor pasif oksigen
dari atmosfer ke jaringan untuk mendukung metabolisme sel dan
transpor pasif sisa metabolisme karbon dioksida dari jaringan ke
atmosfer.

Sistem pernapasan berperan sangat penting dalam menjaga stabilitas
tubuh (homeostatis). Mengambil oksigen dari udara dan melepaskan
karbon dioksida di luar tubuh. Sistem ini membantu mengatur pH
lingkungan internal dengan mengontrol laju pembuangan asam
karbon dioksida. Selain itu, organ pernapasan bermanfaat bagi
kehidupan sel karena sel secara konstan membutuhkan oksigen untuk
mendukung berbagai reaksi kimia penghasil energi dan menghasilkan
karbon dioksida yang harus dihilangkan.

Mekanisme pernapasan dibagi menjadi empat proses utama, yaitu (1)
ventilasi pulmonal, yang berarti keluar masuknya udara antara
atmosfer dan alveoli paru-paru; (2) Difusi oksigen dan karbon
dioksida antara alveoli dan darah; (3) pengangkutan oksigen dan

PENGANTAR BIOMEDIK 32



karbon dioksida dalam darah dan cairan tubuh ke dan dari sel-sel
jaringan tubuh; dan (4) penyediaan ventilasi.

Paru-paru adalah struktur elastis yang mengempis seperti balon,
memaksa semua udaranya melalui trakea ketika tidak ada kekuatan
untuk mempertahankan ekspansinya dan tidak ada perlengketan
antara paru-paru dan dinding rongga dada. Paru-paru mengapung di
rongga toraks dan dikelilingi oleh lapisan tipis cairan pleura, yang
memfasilitasi pergerakan paru-paru di rongga toraks. Saat
mengembang dan berkontraksi, paru-paru bebas bergerak karena
dilumasi secara merata

D. FISIOLOGI SISTEM SARAF, INDERA, DAN ENDOKRIN

Di dalam sistem saraf, serabut saraf menghubungkan setiap bagian
tubuh ke sistem saraf pusat. Impuls yang dihasilkan oleh rangsangan
indera berjalan melalui serat dendritik ke neuron sensorik di ganglia
dekat sumsum tulang belakang, dari mana mereka melakukan
perjalanan ke sumsum tulang belakang melalui serat akson. Stimulus
seperti itu juga ditransmisikan ke neuron motorik. Sel-sel neuron
motorik mengirimkan impuls di sepanjang aksonnya untuk
menginervasi otot-otot yang menggerakkan anggota tubuh. Impuls
juga dapat muncul dari perintah sadar untuk menggerakkan anggota
tubuh dan bagian-bagiannya.

Indera adalah system sensorik yang memiliki kemnampuan unik untuk
mendeteksi perubahan lingkungan. Indera manusia adalah organ
khusus yang menerima jenis rangsangan tertentu. Serabut saraf yang
melayaninya adalah mediator yang mengirimkan informasi sensorik
dari organ sensorik ke otak, tempat emosi diinterpretasikan.
Beberapa efek rasa muncul melalui reseptor eksternal (sentuhan, rasa,
penglihatan, penciuman, suara) dan interoseptor internal (lapar,
haus, sakit).
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Agar persepsi dapat terjadi, empat syarat mutlak harus dipenuhi,
yaitu : (1) Adanya stimulus atau perubahan lingkungan yang dapat
memicu respons sistem saraf. (2) Reseptor atau alat indera yang
menerima rangsangan dan mengubahnya menjadi impuls saraf. (3)
Impuls saraf berjalan melalui jalur saraf dari reseptor atau organ
sensorik ke otak. (4) Pusat sensorik otak yang relevan harus mampu
mengubah impuls saraf yang diterima menjadi kesan.

Sistem endokrin dan sistem saraf adalah komunikator utama tubuh
antara berbagai jaringan dan sel. Sistem saraf sering dipelajari sebagai
pembawa pesan melalui sistem struktural yang solid. Cara kerja
sistem endokrin menggunakan prinsip mekanisme umpan balik.
Untuk mempertahankan fungsi pengaturan yang tepat, kelenjar
endokrin menerima umpan balik terus menerus tentang status sistem
yang  diatur, memungkinkan sekresi hormon untuk
menyesuaikannya. Tingkat hormon harus dipertahankan dalam batas
yang sesuai, karena jumlah hormon yang tepat sangat penting untuk
menjaga kesehatan sel atau organ. Faktor yang berhubungan dengan
kontrol hormonal adalah reaksi. Contoh : Kelenjar A dirangsang
untuk menghasilkan hormon X. Hormon X merangsang organ B
untuk menaikkan atau menurunkan zat Y. Perubahan pada zat Y
menginhibisi produksi hormon X.

E. FISIOLOGI SISTEM PENCERNAAN

Beberapa proses pencernaan yang terjadi di dalam tubuh manusia

meliputi :

1. Mobilitas : Mendorong makanan dari mulut ke anus dan
mencampur makanan dengan cairan pencernaan sehingga
makanan dapat dengan mudah dicerna dan diserap.

2. Sekresi : Pada lapisan usus terdapat kelenjar eksokrin yang
mengeluarkan berbagai cairan pencernaan. Sekresi dapat
dirangsang oleh saraf atau hormon. Sekresi ini dilepaskan ke
dalam rongga usus untuk mendukung proses pencernaan dan
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F.

1.

diserap kembali dengan cairan makanan. Kegagalan proses
reabsorpsi (misalnya dengan diare atau muntah) dapat
menyebabkan dehidrasi.

Pencernaan : Ini dilakukan melalui proses hidrolisis enzimatik
yang memecah molekul makanan menjadi potongan-potongan
kecil yang dapat diserap.

Absorbsi : Sebagian besar diserap dalam kapiler darah (misalnya
asam amino, monosakarida, gliserol), sebagian pertama diserap
dalam pembuluh limfatik (misalnya asam lemak) dan kemudian
melalui V. Porta ke hati.

Eksresi : Proses ekskresi dan penyerapan memainkan peran
penting dalam perjalanan dari mulut ke anus. Jika kita
menjumlahkan zat yang dikeluarkan, kita mencapai 7000
ml/hari, sementara hanya 150 ml/hari yang dikeluarkan melalui
feses. Hal ini menunjukkan bahwa zat yang dikeluarkan diserap
kembali sehingga hanya sedikit yang dikeluarkan melalui tinja.

FISIOLOGI SISTEM URINARI

Filtrasi Glomerulus

Pembentukan urin dimulai dengan darah mengalir melalui arteri
yang memasok ginjal ke glomerulus, yang terdiri dari kapiler darah.
Ketika darah memasuki glomerulus, tekanan darah meningkat,
memaksa air dan zat-zat kecil keluar melalui pori-pori kapiler,
menciptakan filtrat. Cairan yang disaring (filtrat) terdiri dari: urobilin;
urea; glukosa; air; asam amino; ion seperti natrium, kalium, kalsium
dan klorin. Filtrat kemudian disimpan sementara dalam kapsul
Bowman dan disebut sebagai urin primer. Fase utama pembentukan
urin ini disebut fase filtrasi. Pada saat yang sama, darah dan protein
tetap berada di dalam kapiler darah karena tidak dapat menembus
pori-pori glomeruli.

2.

Rearbsorpsi Tubulus
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Urin primer yang terbentuk pada fase filtrasi memasuki tubulus
proksimal. Di sinilah proses reabsorpsi zat-zat yang masih dibutuhkan
tubuh berlangsung (fase resorpsi). Glukosa, asam amino, ion kalium
dan zat yang masih dibutuhkan tubuh diangkut ke sel dan dari sana
ke kapiler darah di ginjal. Pada saat yang sama, hanya sedikit urea
yang diserap. Cairan yang dihasilkan oleh proses reabsorpsi disebut
urin sekunder dan mengandung air, garam, urea (yang memberi bau
pada urin) dan urobilin (yang memberi warna kuning pada urin).
Urin sekunder yang dihasilkan dari proses reabsorbsi kemudian
mengalir ke ansa Henle dan selanjutnya masuk ke tubulus distal.
Selama aliran dalam ansa Henle, air dalam urin sekunder juga terus
diserap kembali.

3. Sekresi/Augmentasi Tubulus

Proses penyerapan air, ion natrium, klorin dan urea masih
berlangsung di tubulus distal. Di sinilah proses augmentasi
berlangsung, yaitu. pembuangan zat yang tidak perlu dari tubuh ke
urin sekunder. Pencampuran adalah urin asli. Hal ini kemudian
diarahkan ke pelvis ginjal (ginjal). Urine yang terbentuk kemudian
meninggalkan ginjal melalui ureter menuju kandung kemih, yang
berfungsi sebagai tempat penyimpanan sementara urine. Kandung
kemih memiliki dinding elastis dan dapat mengembang untuk
menampung sekitar O,5liter urin. Urin dikeluarkan dari kandung
kemih dengan tekanan, yang merupakan sinyal bahwa kandung
kemih sudah penuh. Kontraksi otot perut dan kandung kemih terjadi
saat kandung kemih memiliki sinyal penuh. Akibat kontraksi tersebut,
urin dapat keluar dari tubuh melalui uretra.

G. FISIOLOGI SISTEM IMUN

Sistem kekebalan tubuh memiliki tiga fungsi utama :

1. Pertahanan Tubuh
Fungsi pertahanan tubuh mengacu pada pertahanan terhadap
antigen yang masuk dari luar tubuh, seperti masuknya
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mikroorganisme dan parasit ke dalam tubuh. Terdapat dua
kemungkinan yang terjadi di dalam tubuh saat system imun
bekerja, yaitu, tubuh dapat terbebas dari akibat yang merugikan,
atau sebaliknya, jika patogen lebih kuat, tubuh akan mengalami
sakit.

2. Homeostasis
Fungsi homeostatis memenuhi persyaratan umum semua
organisme multisel yang membutuhkan keberadaan bentuk yang
seragam semua jenis sel tubuh. Untuk mencapai keseimbangan
ini, proses perakitan dan penguraian yang normal terjadi
sehingga elemen seluler yang rusak dapat dikeluarkan dari
tubuh. Misalnya saat membersihkan eritrosit dan leukosit yang
sudah usang.

3. Surveilans
Peran pengawasan melibatkan surveilans di seluruh bagian
tubuh, yang tujuan utamanya adalah untuk memeriksa
identifikasi sel-sel yang menjadi tidak normal akibat proses
mutasi. Perubahan seluler ini dapat terjadi secara spontan atau
disebabkan oleh bahan kimia tertentu, radiasi, atau infeksi virus.
Fungsi pengawasan sistem kekebalan harus waspada dan
mendeteksi setiap perubahan dan kemudian dengan cepat
menghilangkan akumulasi baru pada permukaan sel yang tidak
normal.

H. FISIOLOGI SISTEM REPRODUKSI

Manusia bereproduksi secara generatif. Alat reproduksi laki-laki dan
wanita meskipun banyak homolognya akan tetapi juga memiliki
struktur dan fungsi yang berbeda. Alat reproduksi laki-laki terdiri atas
penis, skrotum, dan testis yang berfungsi untuk menghasilkan sel
sperma. Proses pembentukan sel sprema disebut spermatogenesis.
Alat reproduksi ini juga dilengkapi oleh saluran yang berfungsi
sebagai alat transportasi dan kelenjar yang berfungsi untuk
menghasilkan cairan sperma yang menutrisi sel sperma. Saluran yang
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terdapat pada alat reproduksi laki-laki di antaranya epididimis, vas
deferens, ejakulasi, dan urethra. Sedangkan kelenjar-kelenjar
tambahannya terdiri atas seminal vesike, prostat, dan bulborethral.

Alat reproduksi wanita terdiri atas organ internal dan eksternal.
Organ internal meliputi ovarium yang berfungsi untuk menghasilkan
sel telur, saluran telur, uterus, dan vagina. Sel telur atau ovum
dihasilkan melalui proses yang disebut oogenesis. Sedangkan bagian
eksternal terdiri atas vulva dan kelenjar payudara.

Pada satu titik dalam perkembangannya, wanita akan mengalami
menstruasi, yaitu degenerasi jaringan yang terbentuk tiap bulan di
dinding rahim sebagai tahapan persiapan kehamilan. Namun, proses
kehamilan tersebut tidak terjadi karena sel sperma tidak membuahi
sel ovum. Proses menstruasi ini terjadi di ovarium dan rahim dan
hormon GnRH, FSH, serta LH terlibat dalam proses ini. Biasanya
periode siklus menstruasi ini sekitar 28 hari, tetapi biasanya 40 hari
atau 21 hari.
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