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ABSTRAK
Mioglobin (Mb) adalah suatu cytoplasmic hemoprotein  yang terekspresi di dalam otot skelet dan otot jantung berfungsi untuk transport dan penyimpan 02 .  Mb sangat penting untuk mempertahankan proses fisiologis dalam beradaptasi dengan keadaan hipoksia.  Pada atlet dapat terjadi hipoksia jaringan otot akibat aktivitas fisik yang berlebihan sehingga menyebabkan kerusakan sel otot sehingga mioglobin masuk kedalam serum,hal ini menimbulkan rasa nyeri , kram dan berakibat menurunnya prestasi atlet. 

Penelitian ini merupakan studi eksperimental dilakukan pada 15 ekor tikus galur Wistar (Rattus Norvegicus). Telah dilakukan penelitian kadar serum Mb dan kadar laktat di Laboratorium Integrative Physiology Graduate school of Medicine,  Gunma University Japan. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui perbedaan serum Mb  pada aktivitas  fisik aerobik dibandingkan dengan aktivitas fisik anaerobik sebagai indikator hipoksia dan kerusakan jaringan otot tikus wistar..Selama 14 hari tikus diberi perlakuan aktivitas fisik menggunakan Animal Treadmill  untuk aktivitas aerobik diberi kecepatan 20 meter/menit selama 30 menit ,sedangkan aktivitas fisik anaerobik diberi kecepatan 35 meter/menit selama 20 menit Pemeriksaan serum Mb menggunakan RNaesy Mini kit dan  kadar Laktat menggunakan Lactate ProTest Strip dilakukan pada hari ke- 1,3,7,10 dan ke-14.

 Hasil analisis data menunjukkan hasil yang bermakna (p˂0,05) pada serum Mb dan laktat lebih rendah pada aktivitas aerobik dibandingkan anaerobik yaitu serum  Mb  (0,492±0,271 vs 1,041±0,465 µgr/ml), dan kadar laktat 28,69±8,39 vs 47,74±15,30 mg/dl).
Dari hasil penelitian tersebut dapat disimpulkan kadar serum Mb dan kadar laktat lebih rendah pada aktivitas fisik aerobik dibandingkan dengan aktivitas fisik anaerobik sebagai indikator kerusakan jaringan 
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ABSTRACT 

. 
Myoglobin(Mb) is a cytoplasmic hemoprotein, expressed in skeletal muscle and myocardium and  reversibly to binds oxygen, Myoglobin as a transport and Oxygen storage is very important to remain physiological process for adaptation in hypoxia condition Strenuous exercise cause muscle myalgia, fatique and cramp can decrease atlet performans. This condition can increase the serum myoglobin and also lactate.
Animal experimental study after aerobic and anaerrobic exercise, Mb serum and lactate was done using 15 Wistar rats (Rattus Norvegicus) in Laboratorium of Integrative Physiology Graduate school of Medicine,  Gunma University Japan. The aim of this study was to evaluate the difference effect between aerobic and anaerobic physical activity on Mb serum and lactate as an indicator of  tissue hypoxia and musle damage.  The study conducted with three groups consisted aerobic groups, anaerobic groups and control groups. Animal treadmill test for aerobic groups 20 m/minute runs for 30 minute and for anaerobic groups groups 35 m/minute runs for 30 minute, was done during 14 days. Mb serum and lactate was measured  on the day 1,3,7,10 and day 14 using RNaesy Mini kit, and Lactate ProTest Strip. 

The statistical analysis of Mb serum and lactate showed significant (p˂0,05)   that aerobic group is lower than anaerobic, Mb (0,492±0,271 vs 1,041±0,465µgr/ml, and lactate (28,69±8,39 vs 47,74±15,30 mg/dl).In Myoglobin serum and lactate were higher  in anaerobic than in aerobic physical activity as an indicator of muscle damage.
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PENDAHULUAN
Proses metabolisme didalam sel pada aktivitas fisik aerobik memerlukan oksigen. Oksigen dari sirkulasi untuk sampai ke jaringan memerlukan transpotasi yaitu berupa haemoglobin, mioglobin, neuroglobin dan sitoglobin (cytoglobin). Hal yang menarik dari mioglobin ialah mempunyai fungsi yang lebih penting dibandingkan hemoglobin pada keadaan hipoksia. Pada keadaan tekanan parsial oksigen yang rendah mioglobin mempunyai saturasi oksigen yang lebih longgar dibandingkan hemoglobin, sehingga pada keadaan hipoksia sampai batas tertentu, mioglobin masih dapat mempertahankan berlangsungnya metabolisme.1,2 Simpanan oksigen dalam mioglobin penting selama aktivitas fisik yang berkelanjutan (intermitten).1,3,
Mioglobin adalah suatu cytoplasmic hemoprotein yang terekspresi didalam otot skelet dan otot jantung, yang dapat reversibel mengikat oksigen melalui residu heme, yaitu suatu rantai porphyrin dan komplex ion besi.1,2 Struktur mioglobin ditemukan pertama kali oleh Kendrew 1958.1,3,8 Mioglobin sebagai mobile carrier bagi oksigen,  terbentuk didalam jaringan otot sebagai respons atas kebutuhan oksigen pada mitokondria. Mioglobin dapat berikatan dengan oksigen secara reversibel sehingga dapat menfasilitasi transport oksigen dari sel darah merah menuju mitokhondria.1,3,11
Peran aktifitas fisik telah dikenal masyarakat untuk meningkatkan kebugaran jasmani, namun belum didukung oleh dasar ilmiah mengenai fungsi mioglobin kaitannya dengan kebugaran jasmani. Aktivitas fisik aerobik dan anaerobik menyebabkan perubahan kadar mioglobin dalam jaringan maupun dalam serum dan juga menyebabkan perubahan pada kadar laktat, akan tetapi hingga kini belum diketahui bagaimana efek aktivitas fisik aerobik dan anaerobik terhadap keterkaitan antara kadar serum mioglobin dan kadar laktat sebagai indikator hipoksia.

Fungsi mioglobin sebagai penyimpan oksigen dalam tubuh manusia berperan penting untuk menjaga fungsi fisiologis tubuh agar dapat beradaptasi dengan lingkungan. Salah satu proses adaptasi tubuh terhadap meningkatnya kebutuhan oksigen terkait dengan mioglobin.1,2,3 Hal ini  dapat terjadi pada keadaan fisiologis ataupun patologis.  Pada atlet adanya hipoksia jaringan otot  dapat menyebabkan  rasa nyeri, kram dan berakibat menurunnya prestasi atlet. Sedangkan pada keadaan patologis, banyak permasalahan kesehatan yang ditemukan pada usia lanjut antara lain karena hipoksia jaringan. Beberapa tahun terakhir ini mioglobin (Mb) menjadi kajian yang menarik untuk diteliti karena mempunyai fungsi fisiologis yang penting.

Untuk melakukan suatu aktivitas fisik diperlukan energi yang berasal dari metabolisme aerobik atau anaerobik. Dalam proses metabolisme aerobik, oksigen yang diperlukan untuk metabolisme tersimpan didalam otot berupa makromolekul protein yang disebut mioglobin
Mioglobin yang seharusnya terdapat pada otot skelet dan otot jantung, ternyata pada beberapa keadaan tertentu dapat berada didalam aliran darah dan dapat ditemukan pada pemeriksaan serum mioglobin. Secara fisiologis dapat ditemukan pada orang normal sehat kurang dari 10 ngr/ml serum mioglobin. Pada aktivitas fisik intensitas tinggi menyebabkan permeabilitas sel meningkat dan terjadi kerusakan pada sarkolemma sehingga menimbulkan kerusakan sel otot sehingga Mb keluar dari sel otot dan beredar didalam  serum.31,34 Kerusakan otot akan menyebabkan mioglobin yang berukuran sangat kecil, akan keluar dari sel otot berpindah masuk kedalam serum darah sehingga terjadi peningkatan kadar serum mioglobin.9.88 
Aktifitas fisik aerobik ialah aktifitas fisik yang menggunakan energi dari hasil proses oksidasi glikogen, atau asam lemak bebas. Proses metabolisme tergantung pada tersedianya oksigen. Sedangkan yang dimaksud dengan aktivitas fisik anaerobik ialah aktivitas fisik yang tidak menggunakan oksigen pada proses metabolisme pembentukan energi. Pada proses metabolisme anaerobik dapat terbentuk atau tidak terbentuk asam laktat. Metabolisme alaktat anaerob menggunakan cadangan energi dari pemecahan kreatinfosfat menjadi kreatin dan fosfat.5,33 Energi didapat dari pemecahan ATP menjadi ADP dan fosfat. CPK berfungsi untuk  mengkonversi ADP dan fosfokreatin menjadi ATP dan kreatin. Proses ini dapat berlangsung terus sampai cadangan fosfat habis. Dalam proses metabolisme ini diperlukan enzim kreatinfosfokinase (Creatinephosphokinase = CPK) yaitu suatu enzim yang terdapat pada otot, jantung, otak, plasma darah dan jaringan lain. Kadar CPK normal manusia 0-177 IU/L. Setelah melakukan aktifitas fisik berat misalnya pada pelari marathon berkisar 300-500 IU/L. Apabila ditemukan keadaan CPK pada aktivitas fisik yang berat diatas 500 IU/L, maka hal ini menentukan adanya kerusakan pada tingkat seluler didalam jaringan otot.33,41

Pada aktivitas fisik anaerobik dapat digunakan energi yang berasal dari metabolisme Sistem Glikolisis laktasid. Simpanan glikogen di otot dapat dipecah menjadi glukosa untuk menghasilkan energi, proses awal disebut glikolisis tanpa dibutuhkan oksigen, maka disebut proses metabolisme anaerobik. Energi anaerobik artinya energi yang dihasilkan dari bahan makanan tanpa penggunaan oksigen secara simultan. Selama glikolisis setiap molekul glukogen menghasilkan 4 mol ATP. Sistem ini melibatkan keberadaan glikogen didalam otot untuk diuraikan sehingga menghasilkan energi, selanjutnya energi tersebut digunakan untuk membentuk ADP dan Pi menjadi ATP. Proses ganda pembentukan kembali ATP yang melibatkan glikogen tidak disertai dengan keterlibatan oksigen maka disebut sebagai glikolisis anaerobik. Proses pembentukan ATP ini mempunyai dampak terbentuknya asam laktat (C3H6O3). Sistem ini diperlukan untuk aktivitas yang tinggi yang dilakukan dalam waktu antara 1-3 menit.4,5

Asam laktat dihasilkan dari reduksi asam piruvat, proses ini terjadi pada jaringan otot yang kekurangan oksigen, misalnya pada waktu berolahraga dengan intensitas yang relative berat.4,5,29  Hasil percobaan yang dilakukan Katz110 menunjukan terjadinya hubungan yang linier antara peningkatan NAD+, asam laktat dengan peningkatan intesitas kerja fisik. Pada waktu tes ergometer sepeda dengan intensitas 50-70% VO2 maks akan terjadi peningkatan yang cukup tajam kadar asam laktat di dalam darah dan sarcoplasma otot. Menurut Katz, dkk terjadinya peningkatan asam laktat di otot disebabkan hipoksia jaringan otot.29,110
Laktat adalah produk akhir dari proses glikolisis anaerob yang dihasilkan oleh sel darah merah dan sel otot yang aktif. Dalam keadaan istirahat, asam laktat dihasilkan oleh sel darah merah, sel darah putih, otak, sel otot, sel hepar, mukosa usus dan kulit 82,111 Eliminasi asam laktat dilakukan oleh jaringan tubuh, terutama oleh hepar, ginjal dan jantung. Dalam keadaan istirahat, ginjal dan jantung menggunakan asam laktat sebagai energi 112 sedangkan hepar menggunakan asam laktat sebagai bahan baku dalam glukogenesis. Jantung mempunyai lebih banyak enzim laktat dehidrogenase dibandingkan dengan jaringan otot, hal ini memungkinkan jantung mempunyai kemampuan yang lebih baik dalam menggunakan asam laktat sebagai bahan baku energy. Menurut Stanley, sumber energy yang dipergunakan oleh otot jantung berasal dari asam lemak bebas 60-80%, 10-20% glukosa dan sisanya berasal dari asam laktat.112
 Laktat merupakan salah satu parameter respons stress selain ACTH dan adrenalin. Sejak lebih dari 150 tahun y.l telah diketahui asam laktat diproduksi dalam jumah yang banyak selama aktifitas otot sebagai hasil proses glikolisis anaerob.2,4,5 Aktivitas fisik menyebabkan berbagai efek fisiologis tergantung intensitas aktivitas fisik. Berlari atau tes treadmill menyebabkan peningkatan kebutuhan metabolisme yang melampaui batas istirahat (resting level), selanjutnya produksi laktat akan meningkat melewati batas ambang laktat (4 mmol/L). Laktat merupakan hasil reduksi piruvat, oleh aktifitas enzim laktat dehidrogenase. Laktat yang tertumpuk selanjutnya akan dapat dioksidasi kembali didalam sitosol menjadi piruvat, keadaan ini berlangsung secara fisiologis.2,5 Aktifitas fosfodehydrogenase(PDH) juga akan pulih kembali untuk memacu oksidasi piruvat, yang akhirnya masuk ke dalam mitokondria untuk berpartisipasi dalam siklus Krebs. Laktat juga dapat langsung masuk ke dalam mitokondria seperti yang diterangkan dalam mekanisme intracellular lactate shuttle dan kemudian dioksidasi di dalam matrik mitokondria.2,5,82 Dibuktikan juga bahwa interkonversi yang hampir sama terjadi di dalam eritrosit berkat peran enzim laktat dehidrogenase (LDH) di dalam darah yang dapat mengkonversikan piruvat menjadi laktat atau sebaliknya. Interkonversi ini dapat terjadi dengan cepat dan dengan laju yang sama pada ke dua arah, walaupun dalam keadaan hipoksia berat.5,27
Hanya sedikit sekali asam laktat diekskresikan melaui urine dan kulit. Kadar asam laktat dalam darah vena dalam keadaan istirahat adalah 0.63-2.44 mmol/l atau 5.7-22.0 mg/100ml, sedangkan sumber asam laktat yang terbesar pada saat isitrahat berasal dari pemecahan glukosa di dalam sel darah.113 Secara cepat asam laktat yang terbentuk akan dieliminasi terus-menerus. Apa bila terjadi peninggian kadar asam laktat di dalam sirkulasi darah, berarti terdapat peningkatan masuknya asam laktat ke dalam sirkulasi darah melebihi laju eliminasi asam laktat .2,4,82
Serabut otot yang berbeda mengandung enzim LDH yang berbeda pula. Fast twich fibers memiliki enzim LDH yang lebih mudah membentuk laktat (perubahan piruvat menjadi laktat), sedangkan slow twich fibers mempermudah pembentukan piruvat (laktat menjadi piruvat).28
Selama aktivitas fisik anaerobik kadar laktat darah akan meningkat dan otot akan segera menghilangkannya. Laktat yang berada dalam sirkulasi darah  akan dikirim ke hepar untuk dimetabolisme, direkonversikan menjadi glukosa dan menuju jantung untuk dioksidasi. Selain itu laktat juga dapat diambil oleh sel otot lainnya melalui interstitium untuk dimetabolisme. Laktat secara pasif akan disimpan oleh sel otot yang dalam keadaan istirahat akan tetapi akan dioksigenasi pada sel otot yang berkontraksi.15 Batas ambang kadar laktat untuk aerobik 2 mmol/L sedangkan untuk anaerobik adalah 4 mmol/L. Pada penelitian Soya 7, menemukan peningkatan kadar laktat yang terus meningkat sampai 10 mMol/L, pada keadaan aktifitas fisik anaerobik menggunakan treadmill  kecepatan 35m/menit(all out speed) pada tikus percobaan. Sedangkan pada kecepatan 20m/menit ditemukan kadar laktat tikus dalam keadaan steady state sebesar 1 mMol/L sampai tikus dalam kondisi kelelahan, selanjutnya terjadi metabolisme
Sistem aerobik artinya energi yang dapat dihasilkan dari bahan makanan dengan menggunakan metabolisme oksidatif didalam mitokondria. Glukosa, asam lemak, dan asam amino dari bahan makanan melalui beberapa proses intermediate dengan adanya oksigen menghasilkan energi dari sintesa AMP dan ADP menjadi ATP. Sebagai perbandingan energi yang dihasilkan dari sistem aerobik 1 mol ATP/min, sistem glycogen lactic 2.5 mol ATP/min dan sistem phosphagen 4 mol ATP. Disebut sistem aerobik karena sangat tergantung pada oksigen. Terjadi pada kerja fisik dengan intensitas rendah dan jangka waktu yang lama. Proses ini akan terhenti apabila kekurangan oksigen.4,5

Untuk lebih jelasnya ,dapat dilihat pada bagan reaksi metabolisme energi yang terdapat pada gambar 2.15 berikut ini:
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      Gambar 1.  Bagan reaksi metabolisme energi 16
Tampak pada gambar 1, proses pembentukan energi untuk kontraksi otot. Dari sumber energi yaitu fosfokreatine terurai menjadi Kreatin+ PO3- yang menghasilkan ATP untuk kontraksi otot. Demikian pula dari glikogen menjadi asam laktat menghasilkan  energi. Sedangkan dari sumber energi glukosa, asam lemak dan asam amino diperlukan oksigen untuk membentuk energi.2,5,
Produksi asam laktat sangat tergantung pda intesitas kegiatan fisik. Produksi asam laktat pada orang yang tidak terlatih sama dengan orang yang terlatih, yang berbeda adalah proses eliminasi asam laktat. Pada orang yang terlatih proses eliminasi lebih cepat dari pada orang yang tidak terlatih.4,5 Selain itu, orang yang terlatih akan mengalami peningkatan ambang anaerobik dan nyeri lebih baik dibandingkan orang yang tidak terlatih.82 Sewaktu melakukan aktivitas aerobik dan anaerobik dengan durasi dan intensitas yang relatif tinggi dapat menyebabkan kelelahan. Hal ini disebabkan karena terjadi peningkatan asam laktat didalam otot sehingga pH yang rendah akan mengganggu pembentukan energi yang diperlukan selama kontraksi otot. Selain itu kelelahan tersebut dapat pula disebabkan karena kehabisan cadangan energi ATP dan fosfokreatin otot serta dapat pula disebabkan oleh hal-hal lain.3,4,5
Akhir-akhir ini penentuan ambang anaerobik di bidang olahraga dikembangkan menjadi dasar untuk menentukan dosis dan bentuk latihan yang berhubungan dengan energy predominan pada salah satu cabang olah raga tertentu. Pemeriksaan kadar laktat darah pada atlet penting untuk menentukan batas ambang laktat (Lactate threshold). Akumulasi laktat didalam darah menentukan keseimbangan antara jumlah laktat yang diproduksi dan jumlah laktat bersihan  (clearance).
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan antara kadar serum Mb dengan kadar laktat , sebagai hasil metabolisme pada perlakuan aktivitas fisik aeerobik dan anaerobik.
METODA PENELITIAN :
Subjek penelitian ini adalah 15 ekor tikus jantan galur Wistar (Rattus Norvegicus) dari Charles River corporation yang memenuhi kriteria inklusi. Tipe penelitian adalah experimental dengan rancang acak lengkap pola multifaktorial.
    Dilakukan Aktivitas fisik aerobik yaitu perlakuan aktivitas fisik menggunakan animal treadmill dengan kecepatan 20 meter/menit selama 30 menit selama 14 hari7. Aktivitas fisik anaerobik yaitu perlakuan aktivitas fisik menggunakan animal treadmill dengan kecepatan 35 meter/menit selama 20 menit selama 14 hari7. Dilakukan pengambilan dari darah vena Jugularis sebanyak 5 cc untuk pemeriksaan serum Mb secara spektrofotometri dan kadar laktat dengan cara Lactate   ProTM Test Strip.
HASIL PENELITIAN :
Tabel 1.  
Hasil uji homogenitas varians data pengukuran kadar serum mioglobin dan kadar laktat .
	Kelompok
	Variabel
	Levene Statistik F
	p

	Aerobik
	Kadar serum mioglobin
	10,531
	0,000

	Anaerobik
	
	
	

	Kontrol
	
	
	

	Aerobik
	Kadar laktat
	2,481
	0,096

	Anaerobik
	
	
	

	Kontrol
	
	
	


Pada tabel 1. tampak hasil pengujian untuk serum mioglobin varians tidak homogen, sedangkan untuk kadar asam laktat, tersebut memiliki keseragaman atau varians yang homogen
Tabel 2. Hasil Uji Normalitas Data Pengukuran Kadar serum mioglobin,  Kadar laktat dan Kadar CPK

	Kelompok
	Variabel
	Z
	P

	Aerobik
	Kadar serum mioglobin
	0,820
	0,511

	Anaerobik
	
	0,934
	0,347

	Kontrol
	
	1,147
	0,144

	Aerobik
	Kadar laktat
	0,751
	0,626

	Anaerobik
	
	0,542
	0,930

	Kontrol
	
	0,607
	0,855


Tampak pada tabel 2. Hasil pengujian normalitas data serum mioglobin, kadar asam laktat, menunjukan bahwa data berdistribusi normal , maka pengujian selanjutnya dilakukan dengan uji parametrik.
Hasil uji homogenitas serum mioglobin menunjukkan varians tidak homogen, maka selanjutnya untuk mengetahui perbedaan pengaruh antara aktivitas fisik aerobik dengan aktivitas anaerobik terhadap serum mioglobin dilakukan uji Kruskal-Wallis H (uji non parametrik) (p < 0,05) yang tercantum pada tabel.4.11, hasilnya menunjukkan ada pengaruh aktivitas fisik aerobik dan anaerobik terhadap kadar serum mioglobin.

Tabel  3. Uji Kruskal-Wallis H kadar serum mioglobin berdasarkan waktu yang diberi perlakuan aktivitas fisik aerobik, anaerobik dan kontrol pada tikus Wistar

	Kelompok
	Variabel
	Rata-rata Rank
	Statistik uji F
	Nilai-p

	Aerobik
	Kadar serum mioglobin 
	23,72
	19,330
	0,000

	Anaerobik
	
	50,68
	
	

	Kontrol
	
	39,60
	
	



Oleh karena dengan pengujian Kruskal-Wallis H (uji non parametrik) terdapat pengaruh yang bermakna (p<0,05) dari aktivitas fisik aerobik dan anaerobik serum mioglobin sebagai indikator kerusakan jaringan, selanjutnya dilakukan uji multiple comparisons untuk mengetahui pada kelompok mana pengaruh yang lebih besar dari perlakuan aktivitas fisik aerobik dan anaerobik terhadap serum mioglobin sebagai indikator kerusakan jaringan, yang tercantum pada tabel 4.
Tabel 4. Hasil Uji Multiple Comparisons untuk mengetahui perbedaan pengaruh antara aktivitas fisik aerobik dengan anaerobik terhadap serum mioglobin sebagai indikator kerusakan jaringan
	Kelompok
	Variabel
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	Keterangan

	Aerobik
	Kadar serum mioglobin 
	0,492
	c

	Anaerobik
	
	1,041
	a

	Kontrol
	
	0,798
	b


Keterangan: Huruf  yang berbeda menunjukan perbedaan yang bermakna 
Dari Uji Multiple comparisons yang tampak pada tabel 4. didapatkan kadar serum mioglobin lebih besar pada kelompok yang diberi aktivitas fisik anaerobik dibandingkan dengan aerobik dan kontrol (1,041 vs 0,492 vs  0,798µgr/ml). Tampak bahwa perlakuan aktivitas fisik anaerobik sangat bermakna meningkatkan kadar serum mioglobin.

Langkah selanjutnya yang perlu dilakukan adalah menggunakan analisis regresi untuk mengetahui hubungan fungsional antara aktivitas fisik sebagai variabel bebas (X) terhadap kadar serum mioglobin sebagai variabel terikat (Y). Pada kelompok tikus sebelum diberi perlakuan aktivitas fisik aerobik persamaan regresi Y = 0,191 + 0,013 X, hal ini berarti setiap satu hari, maka kadar serum mioglobin akan meningkat sebesar 0,013 satuan. Begitu pula terjadi peningkatan serum mioglobin pada kelompok tikus sesudah diberi perlakuan aktivitas fisik aerobik. Adapun persamaan regresi adalah Y = 0,273 + 0,031 X, hal ini berarti setiap satu hari, maka kadar serum mioglobin akan meningkat sebesar 0,031 satuan. Dari kedua persamaan di atas bahwa rata-rata kenaikan kadar serum mioglobin yang paling besar pada waktu sesudah diberi perlakuan yaitu sebesar 0,031 satuan.

Untuk lebih jelasnya perubahan kadar serum mioglobin sebelum dan sesudah aktivitas fisik aerobik dapat dilihat pada gambar 2 .
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Gambar 2. Perubahan kadar serum mioglobin sebelum dan sesudah  perlakuan aktivitas fisik aerobik pada hari ke-1, ke-3, ke-7, ke-10, dan ke-14


Dari gambar 2 tampak pengaruh perlakuan aktivitas fisik aerobik terhadap peningkatan kadar serum mioglobin pada hari ke-3, 7, 10 dan mencapai puncaknya pada hari ke-14.

Adapun persamaan regresi sebelum perlakuan aktivitas fisik anaerobik adalah Y = 0,351 + 0,043 x, hal ini berarti setiap satu hari, maka kadar serum mioglobin akan meningkat sebesar 0,043 satuan. Persamaan regresi sesudah perlakuan adalah y = 0,649 + 0,056 x, hal ini berarti setiap satu hari, maka kadar serum mioglobin akan meningkat sebesar 0,056 satuan. Dari kedua persamaan di atas bahwa rata-rata kenaikan kadar serum mioglobin yang paling besar pada waktu sesudah diberi perlakuan yaitu sebesar 0,056 satuan.

Tampak pada gambar 3 grafik persamaan regresi pengaruh perlakuan anaerobik terhadap peningkatan kadar serum mioglobin .
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Gambar 3. Perubahan kadar serum mioglobin sebelum dan sesudah perlakuan aktivitas fisik anaerobik berdasarkan waktu (hari ke- 1, 3, 7, 10, dan 14)


Tampak pada gambar 3. peningkatan kadar serum mioglobin yang sangat bermakna sejak hari ke-3 dan mencapai puncaknya pada hari ke-10 dan ke-14 setelah diberi perlakuan aktivitas fisik anaerobik.
Berdasarkan analisis yang diuraikan diatas menunjukkan bahwa pengaruh aktivitas fisik anaerobik lebih besar dibandingkan dengan pengaruh aktivitas fisik aerobik terhadap peningkatan kadar serum mioglobin.
Untuk lebih jelas melihat pengaruh aktivitas fisik aerobik terhadap perubahan kadar laktat digambarkan pada grafik persamaan regresi yang tercantum pada gambar 4.  
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             Gambar 4.Grafik persamaan regresi perubahan kadar laktat berdasarkan waktu pada aktivitas aerobik

Adapun persamaan regresi sebelum perlakuan aktivitas fisik anaerobik adalah Y = 30,47 + 0,73 x, hal ini berarti setiap satu hari, maka kadar asam laktat darah akan meningkat sebesar 0,73 satuan. Persamaan regresi sesudah perlakuan aktivitas fisik anaerobik adalah Y = 35,15 + 1,80 x, hal ini berarti setiap satu hari, maka kadar asam laktat darah akan meningkat sebesar 1,80 satuan. Dari kedua persamaan di atas bahwa rata-rata peningkatan kadar asam laktat darah yang paling besar pada waktu sesudah diberi perlakuan yaitu sebesar 1,80 satuan.

Untuk lebih jelas melihat pengaruh aktivitas fisik anaerobik terhadap perubahan kadar laktat digambarkan pada grafik persamaan regresi yang tercantum pada gambar 5.  
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Gambar 5. Grafik persamaan  regresi perubahan kadar Laktat berdasarkan waktu pada aktivitas fisik anaerobik
Berdasarkan analisis yang diuraikan diatas menunjukkan bahwa pengaruh aktivitas fisik anaerobik lebih besar dibandingkan dengan pengaruh aktivitas fisik aerobik terhadap peningkatan kadar laktat darah.  
PEMBAHASAN :
Aktifitas fisik aerobik ialah aktifitas fisik yang menggunakan energi dari hasil proses oksidasi glikogen atau asam lemak bebas. Proses metabolisme tergantung pada tersedianya oksigen. Oksigen didalam otot tersimpan didalam mioglobin. Kebutuhan oksigen yang meningkat masih dalam batas optimal untuk merangsang HIF-1 untuk proses inisiasi pembentukan mRNA mioglobin yang menyebabkan peningkatan mioglobin Sedangkan yang dimaksud dengan aktivitas fisik anaerobik ialah aktivitas fisik yang tidak menggunakan oksigen pada proses metabolisme pembentukan energi. Pada proses metabolisme anaerobik dapat terbentuk atau tidak terbentuk asam laktat     Sedangkan pada aktivitas fisik anaerobik kebutuhan energi yang sangat tinggi berasal dari metabolisme fosfagen dan glikolisis laktasid. Intensitas kerja yang tinggi akan mengakibatkan terjadinya kerusakan sel menyebabkan mioglobin otot keluar dari sel, kedalam sirkulasi darah, maka akan ditemukan peningkatan serum mioglobin.1,3,4 Hal ini sesuai dengan penelitian Meyer yang menemukan pada pelari aerobik peningkatan mioglobin otot.  Fungsi mioglobin sangat penting dalam mempertahankan kontraksi otot selama aktivitas anaerob. Hal inilah yang menjelaskan peranan mioglobin yang lebih besar dalam mengikat oksigen dibandingkan dengan hemoglobin. Oleh karena mioglobin berfungsi dengan baik untuk menfasilitasi diffusi oksigen agar kebutuhan energi selama aktivitas anaerobik dapat terpenuhi.1,19,35 Selain itu pada keadaan tekanan partiil oksigen yang tinggi, mioglobin mampu menyimpan lebih banyak oksigen pada sarkolemma. Fungsi utama mioglobin adalah untuk membantu pergerakan oksigen didalam sel yaitu dari membran sel menuju ke mitokhondria. Jumlah mioglobin pada otot skelet meningkat setelah endurance training dengan beban 75%-80%.4  
 Pada keadaan otot bekerja dengan beban yang berat atau melakukan aktivitas fisik yang intensitas tinggi dapat meningkatkan kadar serum mioglobin. Hal ini disebabkan karena permeabilitas sel meningkat atau  terjadi kerusakan pada sarkolemma sehingga menimbulkan kerusakan sel otot.31,34  Kerusakan otot akan menyebabkan mioglobin yang berukuran sangat kecil, (berat molekulnya 16.700 dalton) akan keluar dari sel otot berpindah masuk kedalam serum darah.9Apabila terjadi kerusakan otot yang akut dan berat menyebabkan Rhabdomyolisis. Kadar serum mioglobin yang tinggi akan cepat dikeluarkan dari darah melalui proses filtrasi ginjal dan diekskresikan melalui urine. Banasik melaporkan kasus yang terjadi pada seorang calon polisi yang diberi perlakuan aktivitas fisik selama 5 jam setiap hari berupa senam, loncat katak, lari sprint yang berlangsung selama 4 hari. Akibat yang terjadi adalah terjadi pembengkakan pada paha dengan nyeri hebat, disertai urine yang berwarna hitam. Pada pemeriksaan laboratorium ditemukan peningkatan kadar CPK yaitu sebesar 87,325 U/l serta kadar serum mioglobin 367µgr/l, penyakitnya didiagnosa berupa cedera otot akut (Acute muscle damage).89
Pemeriksaan serum mioglobin dapat digunakan untuk konfirmasi pada pasien yang diduga mengalami kerusakan otot jantung ataupun otot skelet. Kadar normal serum mioglobin adalah berkisar antara 0-85 ng/ml. Apabila kadar serum mioglobin melebihi batas normal maka hasilnya adalah positif untuk indikasi penyakit iskemia otot skelet, trauma otot skelet, peradangan otot skelet (miositis), rhabdomiolysis, iskemia miokard. Penelitian Sabria menunjukkan bahwa aktivitas fisik yang sedang seperti pekerjaan sehari-hari tidak mengubah  kadar serum mioglobin, serum mioglobin akan meningkat setelah aktivitas fisik dengan intensitas berat dan lebih tinggi terdapat pada orang yang tak terlatih. Terdapat korelasi antara beratnya aktivitas fisik dengan terjadinya peninggian serum mioglobin.88 Berkaitan dengan korelasi tersebut pemeriksaan serum mioglobin perlu diterapkan pada kedokteran olahraga untuk memantau keadaan otot atlet yang sering melakukan latihan dengan intensitas sedang sampai berat dalam program latihan demi mencapai prestasi yang terbaik.
Pada penelitian ini diperoleh data bahwa pada aktivitas fisik anaerobik lebih tinggi dibandingkan dengan aktivitas fisik aerobik terhadap peningkatan serum mioglobin. Hal ini menjelaskan bahwa kerusakan jaringan otot dapat terjadi pada aktifitas fisik dengan intensitas tinggi yang mengaktivasi protease dan merusak sarkolemma, sehingga mioglobin keluar dari sel masuk kedalam serum darah.

Dari uraian diatas dapat menjelaskan kadar serum mioglobin pada aktivitas fisik aerobik lebih rendah dibandingkan anaerobik sebagai sebagai indikator kerusakan jaringan tikus Wistar.
Pada aktivitas fisik yang berat, mekanisme pembentukan energi dari aerobik tidak mencukupi sehingga memerlukan energi dari metabolisme anaerobik. Hal ini menyebabkan terjadinya peningkatan plasma laktat. Pembentukan laktat terjadi akibat aktivitas fisik dengan intensitas tinggi terutama terjadi pada otot skelet. Konsentrasi laktat sampai 2 mmol/L (aerobic threshold) dapat ditoleransi untuk periode lama. Konsentrasi laktat mencapai 4 mmol/L (anaerobic threshold)   mengindikasikan performans atlet yang menurun. Selama aktivitas fisik kadar laktat darah akan meningkat dan otot akan segera menghilangkannya. Laktat yang berada dalam sirkulasi darah akan dikirim ke hepar untuk dimetabolisme, direkonversikan menjadi glukosa dan menuju jantung untuk dioksidasi. Selain itu laktat juga dapat diambil oleh sel otot lainnya melalui interstitium  untuk dimetabolisme. Laktat secara pasif akan disimpan oleh sel otot yang dalam keadaan istirahat akan tetapi akan dioksigenasi pada sel otot yang berkontraksi15. Laktat terbentuk dari hasil metabolisme anaerob yaitu  proses glikolisis terbentuk asam piruvat  dengan bantuan enzim lactic dehydrogenase. Selama keadaan anaerobik asam piruvat dikonversikan menjadi laktat, terutama berdifusi masuk ke cairan ekstraselular (ECF) dan menuju cairan intraselular (ICF) sel darah merah. Laktat segera menghilang, sehingga hasil glikolisis dapat berlangsung lebih lama. Sebenarnya  glikolisis hanya berlangsung beberapa detik, tanpa konversi ini. Tetapi dengan konversi ini dapat berlangsung untuk beberapa menit, sehingga dapat menyediakan ATP meskipun tanpa oksigen.4,5,28,56,
Konversi asam laktat menjadi asam piruvat dapat terjadi terutama pada otot jantung yang mengandung Lactate Dehydrogenase (LDH) spesifik yaitu LDH tipe H  yang mengkatalisis laktat menjadi piruvat. Didalam otot rangka terutama mengandung LDH tipe M yang mengkatalisis piruvat menjadi laktat. Hasil katalisis piruvat menjadi laktat akan masuk langsung ke mitokondria dan selanjutnya mengalami oksidasi.2,5,26Mekanisme lain yang mengatur keseimbangan kadar asam laktat dalam sirkulasi darah melaui “siklus asam laktat” (the lactic acid shuttle). Asam laktat terbentuk dari hasil pemecahan glukosa dan glikogen dalam otot yang aktif dapat keluar dari otot. Kemudian asam tersebut mengalir ke sirkulasi darah atau ke dalam otot yang berdekatan. Selanjutnya, asam laktat itu digunakan sebagai bahan bakar dalam suasana aerobik. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar serum Mb pada aktivitas fisik anaerobik lebih tinggi dibandingkan aerobik sebagai indikator kerusakan jaringan otot jantung Wistar. Dari hasil analisis Uji Kruskal Wallis dan  Multiple comparison (gambar 2 dan 3), ternyata pengaruh aktivitas fisik anaerobik lebih besar daripada aerobik terhadap peningkatan serum Mb (1,041 vs 0,492 µgr/ml).
Hasil penelitian terhadap kadar laktat berdasarkan analisis dengan uji Anova (p˂0,05) yang dilanjutkan dengan uji Duncan yang tercantum  gambar 4 dan 5 menunjukkan bahwa aktivitas fisik aerobik lebih kecil pengaruhnya terhadap kadar laktat dibandingkan perlakuan aktivitas fisik anaerobik (28,69 vs  47,74mmol/L).

 Dari uraian diatas dapat menjelaskan terdapat pengaruh aktivitas fisik anaerobik lebih tinggi dibandingkan dengan aktivitas fisik aerobik terhadap peningkatan kadar serum Mb dan kadar laktat sebagai indikator kerusakan  jaringan tikus Wistar.
KESIMPULAN
 Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan
1) Kadar serum mioglobin pada aktivitas fisik aerobik lebih rendah dibandingkan anaerobik 
2) Kadar laktat pada aktivitas fisik aerobik lebih rendah dibandingkan aktivitas fisik anaerobik
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