ANALISIS MODEL MATEMATIKA PADA
SISTEM IMUN DENGAN LCMV ( LYMPOCYTIC
CHORIOMENINGITIS VIRUS)

SKRIPSI

Oleh:
Siti Dewi Jayanti

NIM. 04510040

JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI (UIN) MALANG
MALANG

2009



HALAMAN PENGAJUAN

ANALISIS MODEL MATEMATIKA PADA
SISTEM IMUN DENGAN LCMV ( LYMPOCYTIC
CHORIOMENINGITIS VIRUS)

SKRIPSI

Diajukan Kepada:
Universitas Islam Negeri (UIN) Malang
Untuk Memenuhi Salah Satu Persyaratan dalam Mempereh
Gelar Sarjana Sains (S.Si)

Oleh:
Siti Dewi Jayanti
NIM. 04510040

JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI (UIN) MALANG
MALANG

2009



HALAMAN PERSETUJUAN

ANALISIS MODEL MATEMATIKA PADA
SISTEM IMUN DENGAN LCMV ( LYMPOCYTIC
CHORIOMENINGITIS VIRUS)

SKRIPSI

Oleh:
Siti Dewi Jayanti
NIM. 04510040

Telah diperiksa dan disetujui untuk diuji
Tanggal: 4 April 2009

Pembimbing | Pembimbing Il
Usman Pagalay, M.Si Achmad Nashichuddin, MA
NIP. 150 327 240 NIP. 150 302 531
Mengetahui,

Ketua Jurusan Matematika

Sri Harini, M.Si
NIP. 150 318 321




ANALISIS MODEL MATEMATIKA PADA
SISTEM IMUN DENGAN LCMV ( LYMPOCYTIC
CHORIOMENINGITIS VIRUS)

SKRIPSI

Oleh:
Siti Dewi Jayanti
NIM. 04510040

Telah dipertahankan di Depan Dewan Penguji Skdasi
Dinyatakan Diterima Sebagai Salah Satu Persyaratan
Untuk Memperoleh Gelar Sarjana Sains (S.Si)

Tanggal: 13 April 2009

Susunan Dewan Penguiji: Tanda Tangan
1. Penguji Utama : Drs. H. Turmudi, M. Si ( )
NIP. 1209 630
2. Ketua Penguiji :_Sri Harini, M.Si (
NIP. 1328 32
3. Sekretaris Penguji : Usman Pagalay, M.Si ( )

NIP. 150 327 240

4. Anggota Penguji :_Achmad Nashichuddin, MA ( )
NIP. 150 302 531

Mengetahui dan Mengesahkan
Ketua Jurusan Matematika

Sri Harini, M.Si
NIP. 150 318 321




PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama : Siti Dewi Jayanti
NIM : 04510040

Jurusan : Matematika
Fakultas : Sains dan Teknologi

Menyatakan dengan sebenarnya bahwa skripsi yarg tsdig ini benar-benar
merupakan hasil karya saya sendiri, bukan merupgergambilalihan data,
tulisan atau pikiran orang lain yang saya akui gab&asil tulisan atau pikiran
saya sendiri.

Apabila di kemudian hari terbukti atau dapat dilida skripsi ini hasil jiplakan,
maka saya bersedia menerima sanksi atas perbesasebut.

Malang, 4 April 2009

Yang membuat pernyataan

Siti Dewi Jayanti
NIM. 04510040

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



MOTTO

(‘ i
.
\p—

Artinya: ‘Sesungguhnya Allah tidak merubah keadaan sesuatu Raum sehingga
mereka merubah Readaan yang ada pada diri mereka sendiri.”

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG

\RY

RAL LIBR;

CENT



Stripsi ini penulis persembablan

Teruntuk,..
Ibunda tercinta
Hj. Sukarti
dan Alm. H. Soedarsono

serta
Kakak-Rakakku tersayang
Mas Bashith dan Mbak Mimin, Mas Reza dan Mbak Sulis,
Mbak Ninna, dan AdikRu IRhwan
Serta Ponakan-ponakan yang tersayang, Iffah dan Rifqi

yang telah meridhoi dan banyak berkorban baik materiil maupun moril, serta spirituil
yang berupa do’a yang selalu mengiringi setiap langkah penulis
Abah Masdugi dan Umi yang senantiasa membimbing dan memberikan penyinaran hati
tentang ilmu agama.

Ucapan terima Rasih buat teman-teman terbaik, "Luluk, Lilik, Maftu, Ifa, Erlina,
Muhajir, Zainal” yang selalu memberikan dorongan dan semangat Repada penulis agar
penulisan sKripsi ini cepat selesai.

Teman-teman mahasiswa matematika angRatan 2004 (Titin, Ifa, Ririn, Era, Lilik,
Hamzah, Nanik dll) yang telah memotivasi penulis untuk segera menyelesaikan sKripsi.
Teman-teman Pondok Nurul Huda Mergosono (mbak, Washik, mbak Ita, mbak Hanif,
mbak _Atik dll) yang selama ini telah memberikan motivasi dan bantuan.

Semua pihak yang tak, bisa saya sebutRan satu persatu terima Rasih sudah bersedia

mendengarkan Reluhan penulis dan selalu membantu dalam menyelesaikan laporan ini

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



KATA PENGANTAR

w

"r :' /"l Kﬁ’a
=Bl

Assalamu’alaikum Wr.Whb.

Syukur alhamdulillah ke hadirat Allah SWT, yangatelmelimpahkan
rahmat dan hidayahNya kepada penulis sehingga dapayelesaikan skripsi
dengan judul Analisis Model Matematika pada Sistem Imun dengan CMV
(Limphocytic Choriomeningitis Virug'.

Shalawat serta salam senantiasa tercurahkan kepdada Besar
Muhammad SAW yang telah menunjukkan dari jalan yge@p menuju jalan
yang terang benderang yaitu Ad-dinul Islam.

Dalam penulisan skripsi ini, penulis menyadari vieahtidak akan
mendapatkan hasil yang baik tanpa adanya bimbifgamtuan, dorongan, saran
serta do’'a dari berbagai pihak. Maka dalam keseanpaini, penulis
menyampaikan terima kasih kepada:

1. Prof. Dr. H. Imam Suprayogo selaku Rektor Univassitslam Negeri (UIN)
Malang.

2. Prof. Drs. Sutiman Bambang Sumitro, SU., DSc sel@lakan Fakultas
Saintek Universitas Islam Negeri (UIN) Malang.

3. Sri Harini, M.Si selaku Ketua Jurusan Matematikaversitas Islam Negeri
(UIN) Malang.

4. Usman Pagalay, M.Si selaku dosen pembimbing yatgusenemberikan
bimbingannya kepada kami.

5. Achmad Nashichuddin, MA juga selaku dosen pembighnkeEagamaan.



Semoga Allah SWT membalas kebaikan mereka semuali®&erharap,

semoga skripsi ini bermanfaat. Amiin.

Wassalamua’alaikun Wr. Wb.

Malang, 4 April 2009

Penulis



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL

HALAMAN PENGAJUAN

HALAMAN PERSETUJUAN

HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN
HALAMAN MOTTO

HALAMAN PERSEMBAHAN

KATA PENGANTAR

PDAFTAR ISLA . o B WM A a0 i

DAFTAR GAMBAR ot e i

ABSTRAK

BB R EIN DA R AN e e E R 14
A B e ek an O . I . . . . 1
12 RumtisamiMasalah S . . A, e e . 3
1.3 Tujuan Pembahasan.............c.cooiiiiiiicecee e 3
ABatasaniMasalaie i o B S 8 T e . 4
1.5 Manfaat Pembahasan ..................iiiii e 5
1.6 Metode Penelitian ............coovviiiiiiiiiic e 5
1.7 Sistematika Pembahasan ..............cooouicommo i 6

BAB 1l : KAJIAN PUST AKA e 7
2.1Persamaan Diferensial ..............ccooiiiiiccmmeceiii e 7
2.2Persamaan Diferensial Linier..........ccccoveeevieiiiiiiiiiiiiieeei 9
2.3Sistem Persamaan Diferensial linier........occccecvvvvviiiineeiiiinnnn. 10
2.4Model MatematiKa.............euvvuiiiiiiiiiiiieeee e 12
2.5LCMV (Lymphocytic Choriomeningitis Virls...........ccceeevvvnnnn... 15
2.6 SISTEM IMUN .ot e e e e e e e e e e e e e e 17

2.6.1 Sistem Imun Non SpesifiK ............c.couuicommmmeeivveeeeees 18

2.6.2 Sistem Imun SpesifiK...........cccooiiiiiiit s e 19



2.7Pentingnya Menjaga Kesehatan Dalam Kajian Islam............ 33

2.7.1 Kesehatan FiSiK ............uuuuiiiiiiiiiiiiiieiee e 33

2.7.2 Kesehatan Mental............ccccovvviiiiiiiieeeeeenen 37

BAB 1l : PEMBAHASAN oo 42
3.1Analisis Pembentukan Model Matematika pada Sistaoml|

dengan LCMV ... ..t 42

3.2 Analisis Model Matematika.............coooveeeeieiiiiiiiiineeeeeein, 47

3.2.1 Sel-T CD 8 pada epitop NP118.........c.cccvveeveenreerennnn . 47
3.2.2 Sel-T CD 8 pada epitop GP283 ...........cc.ceveeuevemnnn.. 52

3.3Sistem Imun, LCMV dan Pemodelan Matematika dalam

BroSpektifiisian! . S5 .8 ST s e s, N 57
EAENNASRENEIT DR, . "0 .ol S8 B G0 BY AN W | 61
ANNISE SR EUTEN., S . B B, . (AN . I———. . N 61

AN2SATAT R Y N NNSR N U AN 5 eeme—— 62

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1 Grafik perubahan jumlah populasi seldd#fl terhadap waktu

dengan f(t) = 0 pada epitop NP.118.........cccccvviiiiiiieeeennn. 48
Gambar 2 Grafik perubahan jumlah populasisel-sehaneterhadap
waktu dengan f(t) = 0 pada epitop NP 118.......................50

Gambar 3 Gambar 3. Grafik perubahan jumlah popskissel aktif
terhadap waktu dengan f(t) = 1 pada epitop NP 118......... 51
Gambar 4 Grafik perubahan jumlah populasi selds#l ®@rhadap waktu

dengan f(t) = 0 pada epitop GP283...........coovvvvevrvrererinnnnns 53
Gambar 5 Grafik perubahan jumlah populasi sel-shori terhadap

waktu dengan f(t) = O pada epiBRR83............cccvvvieeeeeeennn. &5
Gambar 6 Grafik perubahan jumlah populasi seldd# terhadap waktu

dengan f(t) = 1 pada epitop GP283...........coovvvvvvvererernnnnnnns 56

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



ABSTRAK

Jayanti, Siti Dewi. 2009Analisis Model Matematika pada Sistem Imun dengan
LCMV (Lympocytic Choriomeningitis Viruspkripsi, Jurusan Matematika
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Ngg#N) Malang
Pembimbing: Usman Pagalay, M.Si

Achmad Nashichuddin, MA

Kata kunci: Analisis Model Matematika, Sistem Imun, LCMV.

Model matematika adalah suatu representasi datu Suersamaan atau
sekumpulan persamaan yang mengungkapkan perilaitu ssistem. Model
matematika merupakan suatu proses yang melaluitdiigap yaitu perumusan
model matematika, penyelesaian dan/atau analisiseimmatematika serta
penginterpretasikan hasil ke situasi nyata.

Imunitas adalah keadaan kebal (imun) terhadap isditksi atau efek
patologic suatu substansi. Kekebalan (imunitas)mtrupakan daya ketahanan
tubuh terhadap segala suatu yang asing bagi tubadlangkan sumsum tulang
belakang, timus, limpah, kelenjar limfe dan jaringdimfoid traktus
gastrointestinalis merupakan organ-organ utama yagmgyusun susunan (sistem)
imunologik.

LCMV merupakan singkatan datiympocytic Choriomeningitis Virus’
satu-satunya virus yang dapat menembus dindingmiasialam rahim Seorang
janin dalam rahim yang terinfeksi penyakit ini lsiaga lahir dalam keadaan cacat
atau bahkan meninggal. Jika sistem imun dalam tubwiemah, maka
kemampuan melindungi tubuh juga berkurang, sehinggayebabkarpatogen
(penyebab penyakit), termasuk LCMV dapat berkembdalgm tubuh. Pada
binatang pengerat liar pasti akan ditemukan LCMV in

Stimulasi antigenik dari Sel-sel T Cb&ngan menggunakan fundgg,
yang membutuhkan hanya dua nilai, yaitu O ketidakiada aktifasi, dan 1 pada
saat ada aktifasi penuh. Stimulasi antigenik bemuton” pada waktul,, dan
“off” pada waktuTy, dengan menggunakan fungsi aktifasi

0 jika t<T,,
f(t)= <ljika T, St<Ty
0 jika t =T
Sehingga diperoleh persamaan yang berbeda selsgaitb
= t0aM + - [i- 1] +a)A &)
(o]\Y]

F=|r[1— f (t)]A-af ()M - 3, M 2



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

LCMV (Lympocytic Choriomeningitis Viris adalah satu-satunya virus
yang dapat menembus dinding plasenta dalam rakeora8g janin dalam rahim
yang terinfeksi penyakit ini biasanya lahir dalama#taan cacat atau bahkan
meninggal. Jika sistem imun dalam tubuh melemahkam&emampuan
melindungi tubuh juga berkurang, sehingga menyedabBatogen, termasuk

LCMV dapat berkembang dalam tubuh.

Sistem imun adalah ibarat departemen pertahanarertaegpasukan
tentaranya (terdiri dari : Sel Limfosit-Monosit, IS Sel-T, dan sebagainya),
Dengan keberadaan sistem imun yang salah satung#pabesel-T CD-8
Sementara otak ibarat Panglimanya. Secara alaséai,ada sistem tubuh yang
terganggu atau ada penyusup, otak akan menerinogatamlari sistem tersebut
melalui sistem penghubung seperti sistem syarafarcaubuh atau aliran darah.
Kemudian otak akan memeriksa apakah gangguan dahspernah terjadi atau
berada dalam memorinya atau belum. Selanjutnya akak memerintahkan sel-
sel imun untuk bersiaga dengan memperbanyak tka,gerlu memperkuat diri.
Jika gangguan atau penyusupan itu terdeteksi miggnpancaman bagi tubuh
maka kesiagaan itu berganti dengan aksi penyeratgamenyergapan langsung
ke pokok permasalahan. Masalahnya, pendeteksiadigangaruhi oleh memori

sistem imun itu sendiri, jika penyusup itu pernaaisak sebelumnya dan pernah



diatasi, pasti akan lebih cepat dideteksi dan géeger Akan tetapi jika belum,
tubuh baru akan bisa menang setelah beberapaidt@imsimun memperbanyak
diri lagi, karena keadaan menyerang dan mati, nsgtgenarnya sistem imun

berusaha menyimpan memori tentang penyusup tersebut

Islam mengajarkan bagaimana cara menjaga diri da@hiatan tubuh serta
memeliharanya. Sebagaimana yang disabdakan olelluRas SAW yang
menceritakan bagaimana pentingnya kedudukan kese(fatJauziyah, 1994: 1).

Dari Ibnu Abbas RS. la berkataSeorang Arab dusun kepada Rasulullah
SAW. Lalu ia bertanya kepada RasululléApakah yang (baik) aku minta kepada
Allah setelah selesai melakukan shalat lima waktRasulullah menjawab:
"Mintalah kesehatah. Orang Arab dusun itu masih tetap mengulangi
pertanyaannya. Maka untuk yag ketiga kalinya Rdgilu mengatakan:
'Mintalah kesehatan dunia dan di akhirat.’

Allah menciptakan manusia dengan bentuk yang sassgapurna dengan

diletakkannya sistem imun pada tubuh agar dapaintar dari berbagai penyakit,

sebagaimana firmanNya dalam surat At-tin [95] @yat

. = £

y - - g _ Bl > L
N . AN y Tuls -
\gid/f.@i)w‘duwg | Cals> oa)

Artinya: “Sesungguhnya kami Telah menciptakan mendalam bentuk
yang sebaik-baiknya”

Sehingga dengan demikian, hal ini menunjukkan balkeaehatan
merupakan nikmat Allah yang terbesar bagi hambadéyalah nikmat iman dan
Islam serta pentingnya menjaga kesehatan daridiglamg dapat membahayakan
tubuh.

Dewasa ini semakin banyak disiplin ilmu yang mengian model

matematika maupun penalaran matematika sebagai b&ttu dalam



menyelesaikan permasalahan yang dihadapi. Penggumadel matematika telah
banyak membantu menyelesaikan masalah-masalah rdadze bidang sains,
ekonomi dan teknik. Dengan matematika diharapkam akperoleh solusi akhir
yang tepat, valid dan dapat diterima secara ilnoigh dunia ilmu pengetahuan.
Pemodelan matematika merupakan salah satu cara metagetahui sistem imun
dalam menghadapi LCMV.
Berdasarkan paparan di atas, penulis ingin mengantgma tulisan ini

dengan judul "ANALISIS MODEL MATEMATIKA PADA SISTEM IMUN

DENGAN LCMV (LYMPOCYTIC CHORIOMENINGITIS VIRUS)".

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusesalatmya adalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana analisis pembentukan model matematkia gistem imun
dengan LCMV?

2. Bagaimana analisis model matematika pada sistem dengan LCMV?

1.3 Tujuan Pembahasan
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuarpelabahasan ini
adalah:
1. Mengetahui analisis pembentukan model matematikla gegstem imun

dengan LCMV.



2. Mengetahui hasil analisis model matematika pad&mismun dengan
LCMV.
1.4 Batasan Masalah
Dalam penulisan ini, penulis menganalisis modelemmatika pada sistem
imun dengan LCMV dengan menggunakan semua pararyatey berperan di
dalam model tersebut, kemudian diinterpretasikan denemberikan batasan
pembahasan pada sistem imun khususnya pada 9e8Tdengan epitop NP118

dan epitop GP283 dengan LCMV. Dengan menggunakaysiuaktifasif, sebagai

berikut:
0 jikat<T,,
f(t)=<ljikaT, <t<T,
0 jikat=T,

Parameter-parametél,, dan Ty adalah waktu antara konsentrasi virus
dianggap cukup besar untuk memperbolehkan peniagkgumlah sel-T
maksimal. Parametef,, akan ditunjukkan sebagai penambahan waktu. Pada
model ini, yang kita sebut dengan model on-off ataodel dasar, kami
mengesampingkan sub-populasi naive dan mengangdmpabantara waktu 0 dan
waktu Ton, Semua antigen tertentu naive menjadi aktif.

Sehingga diperoleh persamaan yang berbeda seladaitb

dA

E:

ft)@M +pA) - [L- O] (r +a)A (1)

dd—l\t/lzr[l— f(O]A-af M -3, M 2)



1.5 Manfaat Pembahasan

Penelitian ini diharapkan penulis mampu mengetahmenelaah,
memahami, dan menganalisa pemodelan matematikaa semengetahui,
memperdalam pengetahuan tentang model matematda gistem imun dalam

tubuh manusia dengan LCM\Lgmpocytic Choriomeningitis Virs

1.6 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam skripsi ini adalah det@enelitian

pustaka(Library research) yaitu dengan mengumpulkan data dan informasi dari
berbagai sumber seperti buku, jurnal, atau makalakalah. Penelitian dilakukan
dengan melakukan kajian terhadap buku-buku difeaksn jurnal-jurnal atau
makalah-makalah yang memuat topik tentang sistenunindan LCMV
(lympocytic choriomeningitis virjis Langkah selanjutnya adalah mendalami,
mencermati, menelaah, dan mengidentifikasi pengatahyang ada dalam
kepustakaan, langkah-langkahnya adalah:

a. Memformulasikan model real (identifikasi masalah).

b. Mengasumsikan untuk model sistem imun dengan LCMV.

c. Memformulasikan masalah matematika.

d. Menyelesaikan masalah matematika.

e. Menginterpretasikan model matematika pada sistemmidengan LCMV.

f. Validitas model matematika pada sistem imun dehgaV.

g. Menganalisis parameter ketika diperoleh grafik.

h. Membuat kesimpulan.



1.7 Sistematika Pembahasan

BAB I:

Pendahuluan
Pada bab ini penulis paparkan tentang latar betpkamusan masalah,
tujuan pembahasan, batasan masalah, manfaat pesabahaetode

penelitian serta sistematika pembahasan.

BAB Il: Kajian Pustaka

Penulis membahas tentang landasan teori yang khjadukuran
standarisasi dalam pembahasan pada bab yang menupitdiauan
teoritis yang terdiri atas persamaan diferensiats@maan diferensial
linier, sistem persamaan diferensial linier, LCM&istem imun serta

pentingnya menjaga kesehatan dalam kajian Islam.

BAB IlI: Pembahasan

Pembahasan pada bab ini yaitu tentang pembentu&edal matematika
pada LCMV, analisis model matematika, Interpretagdel matematika
pada Sistem Imun dengan LCMV dan pemodelan maileandalam

prospektif islam.

BAB IV: Penutup

Penulis pada bab ini membahas tentang kesimpulahakil penelitian

serta saran.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial
Definisi 1.
Persamaan diferensial adalah persamaan yang meoruaan satu (atau

beberapa) fungsi yang tak diketahui (Finizio dikd32 : 1).

Definisi 2.
Sebuah persamaan yang mengandung derivatif aenedsial dari suatu atau
lebih variabel terikat terhadap suatu atau lebimiabel bebas disebut
persamaan diferensial (PD). Jika hanya satu vdridedasnya, maka
persamaannya disebut persamaan diferensial bias@ngkan jika variabel

bebasnya lebih dari satu maka persamaannya dipebsamaan diferensial

parsial (Baiduri, 2002: 2).

Definisi 3.
Persamaan yang menyangkut satu atau lebih fungsibgth tak bebas)
beserta turunannya terhadap satu atau lebih pehdizds disebut persamaan
diferensial (Pamuntjak dkk, 1990: 11).
Meskipun persamaan seperti itu seharusnya disgausdmaan turunan”,

namun istilah “persamaan diferensial” (aeoquatioffetBntialis) yang



diperkenalkan oleh Leibniz dalam tahun 1676 sudalima digunakan. Sebagai
contoh,
1) y+xy=3

2) y"+5y'+6y =cosx

3) Y=Y )X YY)

adalah persamaan-persamaan differensial. Dalanampaen (1)-(3) fungsi yang
tidak diketahui dinyatakay danx dianggap sebagai satu peubah bebas, yaitu
y=y(x). Argumenx dalamy(x) (dan turunan-turunannya) biasanya dihilangkan
untuk penyederhanaan notasi. Lambayigdan y" dalam persamaan (1)-(3)
berturut-turut menyatakan turunan pertama dan keduaungsiy(x) terhadapx.
Dalam persamaan (4) fungsi yang tak diketahuiianggap sebagai fungsi dua
peubah bebasdanx, yaituu=u(t,x), d°u/dt> dand?u/ox> berturut-turut adalah
turunan parsial kedua dari funggit,x) terhadapg danx. Persamaan (4) memuat
turunan-turunan parsial dan diselpgrsamaan differensial parsiaPersamaan-
persamaan (1)-(3) memuat turunan biasa dan diseénws#amaan differensial

biasa(Finizio dkk, 1982 : 1)
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2.2 Persamaan Diferensial Linier

Definisi 4.
Persamaan diferensial linier ialah persamaan difgaéyang berpangkat satu
dalam peubah tak bebas dan turunan-turunannya, geisamaan diferensial

yang berbentuk:

g% d
S a0 o o ra ) ray=r  (21)

Dengana, (X), i=1,2,...,mdidefinisikan pada suatu selang |

Jika CxO1 Ca (x) # 0 maka persamaan di atas ialah persamaan liniekating

m.

Suatu persamaan diferensial linier orde adalah persamaan yang
berbentuk :
2,00y +a,, 0y +-+a, ()Y +a(x)y = f(X) (2.2)

Disini selalu memisalkan bahwa koefisien-koefise[(x),a,_,(X),...,a,(x)
dan fungsif(x) merupakan fungsi-fungsi yang kontinu pada seladgn bahwa
koefisien pertaman,(x) # Qntuk setiapx| . Selangl disebutselang definisi
(selang asaljlari persamaan diferensialu. Jika fungsif identik dengan nol, kita
sebut persamaan (2.6pmogenJikaf(x) tak identik dengan nol, Persamaan (2.1)
disebuttakhomogenBila semua koefisiera, (x),a,_,(X),...,a,(x) adalah tetap,
Persamaan (2.1) dikatakan sebagai persamaan dif@gréinier dengarkoefisien

konstanta di lain pihak, adalah persamaan diferensial dendgeefisien-koefisien

peubah, berikut ini adalah contoh-contoh persandéarensial linier:

1) xy'-2y=x3 xz0
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2) y"+2y' +3y =cosx
3) y¥+y=0
Persamaan (1) adalah suatu persamaan diferemsé&ltikhomogerorde
1 dengan koefisien konstanta. Persamaan (2) agelsamaan diferensial linier
tak homogen orde 2 dengan koefisien konstantaaRean (3) adalah persamaan
diferensial linier homogen orde 4 dengan koefislamstanta. Istilah linier

berkaitan dengan kenyataan bahwa tiap suku dalasampe@an diferensial itu,
peubahy,y',...,y" berderajat satu atau nol (Finizio dkk, 1988: 58).

Sebuah persamaan diferensial dikatakan linier biemenuhi 2 hal
berikut:

1. Variabel-variabel terikat dan turunannya palingginpangkat satu.

2. Tak mengandung bentuk perkalian antara sebuahbedrigrikat dengan
variabel terikat lainnya, atau turunan yang satugde turunan lainnya, atau
variabel terikat dengan sebuah turunan (Kusumaso:49.

2.3 Sistem Persamaan Diferensial Linier
Sistem persamaan diferensial linier adalah persamyaag terdiri lebih
dari satu persamaan yang saling terkait. Sisternhdisxr persamaan diferensial

dengan dua fungsi yang tak diketahui berbentuk:

Xl = all(t)xl + alZ(t)XZ - fl(t)

. (2.3)
Yo = 8y ()% +ay,(t)X, + f,(t)

Dimana koefisiena,,,a,,,a,,,a,, dan f,f, merupakan fungst yang

kontinu pada suatu selahglan x,x, adalah fungsi yang tak diketahui. Sistem
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(2.2) memiliki penyelesaian eksplisit jika koefisikoefisiena,;,a,,,a,, dana,,
semuanya konstanta.
Sistem persamaan diferensial linier dengasuah fungsi-fungsi yang tak

diketahui berbentuk:

Xi = all(t)xl + aiz(t)xz teeetay, (t)Xn = fl(t)
:)'(2 = a21(t)xl + azz(t)xz - 1 azn(t)xn + fz(t) (2.4)
Xy = 8y ()X +a, ()%, +--- +a,, ()X, + f,(t)

Atau secara singkat:
X =Y a t)x +fi(t), i=1,2:-n.
j=1

Dalam matematika lanjutan, sains dan teknik, bargigdmukan sistem
persamaan diferensial yang memuat dua persamaatebth. Persamaan seperti
ini termasuk sebuah sistem persamaan yang simulengan bantuan
penyelesaian sistem persamaan diferensial, mod&nmasika yang diperoleh
dapat dicari penyelesaiannya.

Bentuk umum dari sebuah sistem persamaan difetetisiam n fungsi

yang tidak diketahui dalam variabel, x,,...,x, adalah

d
DX a,t)x +a, )%, +... +a, + F,(t)

dt

D = V)% + B ()X + ... + 8y + ()

dt 1 2 2 n 2 (26)
dx, _

F - anl(t)xl + anz(t)xz +...+ amn + Fm(t)

Dengang (t ) i=1,2,...,ndanj=i=1,2,...,m (Kusumah, 1989: 417).
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atau dapat ditulis sebagai berikut:

dx
= P(x,
pm (x,y)

dy (2.7)
It =Q(x,Y)

P danQ mempunyai turunan parsial yang kontinu untuk serug) dengan

dy

dt _ Q(x.Y) dy _ Q%) (2.8)
X P(xy)’ dx  P(x,Y) '
dt

2.4 Model Matematika
Pemodelan matematika adalah suatu proses yang larenjma tahap
berikut:
a. Perumusan model matematika
b. Penyelesaian dan/atau analisis model matematika
c. Penginterpretasian hasil ke situasi nyata (Pamyrio0: 1).

Berikut ini adalah proses formulasi fenomena/ketakdunia nyata dalam

bentuk matematika. Matematika yang digunakan adpkrkamaan diferensial.

Langkah dalam pemodelan masalah dunia nyata dakikin dalam diagram

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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berikut:

1. Memformulasikan - 3. Memformulasikan
model real J| 2. Asumsi untuk masalah
(identifiksai model matematika
masalah)

A 4
4. Menyelesaikan

masalah
matematik

6. validitas model 5. Interpretasi model

Gambar 2.1. Langkah-langkah pemodelan (Baiduri2208).
Selanjutnya langkah-langkah pemodelan dapat diketasebagai berikut:
Langkah 1: Identifikasi Masalah

Disini pertanyaan yang timbul, apa yang mesti lkitaikan atau apa yang
kita inginkan. Pemodel harus mempunyai kemampuang yaukup dalam
formulasi verbal agar masalah bisa ditranslanskeaalam bahasa matematika.
Translansi ini akan terus diselesaikan pada langkaiikutnya.

Langkah 2: Membuat Asumsi

Secara umum kita tidak bisa menganggap bahwa sdakiar yang
berpangaruh pada peristiwa yang sedang kita anagatddimodelkan dengan
matematika. Hal ini disederhanakan dengan meredwdksyaknya faktor yang
berpengaruh terhadap kejadian yang sedang diarehingga kompleksitas
persoalan bisa direduksi dengan mengasumsikan pahusederhana antara
variabel. Asumsi disini dibagi dalam dua kategdoainoa:

a. Klasifikasi variabel
Apa yang mempengaruhi tingkah laku pengamatan [sadgkah 1? Hal ini

diidentifikasi sebagai variabel, baik berupa vaglabebas maupun variabel
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terikat. Dalam model akan dijelaskan variabel &ridan sisanya sebagai
variabel bebas. Kita juga boleh memilih variabel nenayang mesti
diabaikan.

b. Menentukan interelasi antara variabel yang terselaktuk dipelajari
Sebelum kita membuat hipotesa tentang relasi amtarabel, secara umum
kita membuat beberapa penyederhanaan tambahanoaRersmungkin
cukup kompleks bahwa relasi antara semua variata bisa dilihat secara
permulaan. Dalam kasus ini kita biasanya membuatiade submodel. Di
sini satu atau lebih variabel bebas dipelajari secterpisah. Perlu
diperhatikan bahwa submodel ini terintegral teripadaumsi yang dibuat
pada model utama.

Langkah 3: Menyelesaikan Atau Menginterpretasi Mode

Sekarang kita perhatikan semua submodel untuk atetipakah model
yang disusun sudah cukup. Selanjutnya model terssan diselesaikan secara
matematika. Dalam hal ini model yang kita gunakan denyelesaiannya
menggunakan persamaan diferensial. Sering kalndkga mengalami kesulitan
untuk menyelesaikan model dan interpretasi modellam kondisi ini kita
kembali ke langkah 2 dan membuat asumsi sederlaamzahan atau kembali ke
langkah 1 untuk membuat definisi ulang dari perri@dsm. Penyederhanaan atau
definisi ulang sebuah model merupakan bagian yamjiny dalam matematika

model.



15

Langkah 4: Verifikasi Model

Sebelum menggunakan model untuk menyimpulkan kajadunia nyata,
model tersebut mesti diuji. Ada beberapa pertanygamg diperlukan yang
diajukan sebelum melakukan uji dan mengumpulkaa. d®d¢rtama, apakah model
menjawab masalah yang diidentifikasi pada langkahatdu apakah kita
menyimpang dari isu utama seperti yang dikonstrdedam model? Kedua,
apakah model membuat pemikiran yang sehat? Ketiggakah kita
mengumpulkan data untuk menguji dan mengoperasil@iel dan apakah model
memenuhi syarta bila di uji? Dalam mendesain selbesluntuk model yang kita
buat, kita sebaiknya menggunakan data aktual yapgraleh dari observasi

impirik (Baiduri, 2002: 15).

2.5 LCMV ( Lymphocytic Choriomeningitis Virup
2.5.1 Definisi

Lymphocytic Choriomeningitis Viruadalah penyakit yang disebabkan
oleh virus, biasanya menyebabkan penyakit yang arepwi influenza.
2.5.2 Penyebab

Virus ini biasa ditemukan pada binatang mengegtjtama tikus liar.
Binatang ini biasanya terinfeksi virus selama higigp dan akan mengeluarkan
virus dalam bentuk air kemih, tinja, semen dan eekdari hidungnya.
Infeksi pada manusia terjadi karena pemaparan akbyu atau makanan yang
terkontaminasi. Penyakit ini timbul pada musim giin dimana tikus liar

bersembunyi di dalam rumah.
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2.5.3 Gejala

Sakit yang menyerupai influenza terjadi dalam 1-&hggu setelah
terinfeksi.
Demam bisa mencapai 38,3-41,3 derajat Celsius, Hbisartai menggigil.
Gejala lainnya adalah perasaan tidak enak badaal, temah, nyeri otot, sakit
kepala di belakang mata yang bertambah bila metihhtya terang dan nafsu
makan yang menurun. Bisa terjadi nyeri tenggorokayeri persendian dan
muntah-muntah. Penyakit ini juga meliputi pembekgkasendi jari-jari tangan
dan peradangan buah zakar. Bisa terjadi kerontokaubut kepala. Penyakit ini
sering terjadi dalam 2 (dua) fase:

1. Peradangan selaput otak (meningitis) yangdiedalam 1-2 minggu
setelah sakit yang menyerupai influenza. Pendenitaningitis
mengalami sakit kepala dan kaku leher. Mereka hismsasembuh
total.

2. Peradangan otak (ensefalitis), dimana tirshkit kepala dan perasaan
mengantuk. Bisa juga terjadai kerusakan saraf rapnetvalaupun

jarang.

2.5.4 Diagnosa

Selama minggu pertama, gejala-gejala yang timbdpndengan influenza
atau infeksi virus lainnya, sehingga biasanya beldilmkukan pemeriksaan.
Pemeriksaan rontgen dada bisa menunjukkan bebgra@aangan paru-paru.

Pemeriksaan darah menunjukkan penurunan jumlakizsah putih dan faktor
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pembekuan. Bila gejalanya mengarah ke meningitigkukan pemeriksaan
terhadap cairan serebrospinal. Biasanya cairarbge@nal akan mengandung
banyak sel darah putih, terutama limfosit. Diagsoslitegakkan dengan
ditemukannya virus dalam cairan serebrospinal &&naikan kadar antibodi di

dalam darah.

2.6 Sistem Imun

Imunitas adalah keadaan kebal (imun) terhadap sHéksi atau efek
patologic suatu substansi. Kekebalan (imunitas)mierupakan daya ketahanan
tubuh terhadap segala suatu yang asing bagi tubumitas itu bukan suatu
pelidung yang statis, seperti halnya tengkorak yaedgndungi otak, akan tetapi
suatu daya ketahanan yang dinamis. Setiap kalbatlaya unsur-unsur tertentu
dari tubuh digiatkan untuk mengadakan perlawanamfeéaan. Reaksi tubuh
tersebut disebut reaksi imunologik dan respon irfagik.

Sumsum tulang belakang, timus, limpah, kelenjarfdi dan jaringan
limfoid traktus gastrointestinalis merupakan orgagan utama yang menyusun
susunan (sistem) imunologik. Sel-sel limfoid prifmitdari sumsum tulang
berdiferensiasi sehingga menjadi dua menjadi duankmk sel mononuklear,
yakni limfosit (sel T, sel B) dan makrofag (Mardgdkk, 2006: 335).

Keutuhan tubuh dipertahankan oleh sistem pertahbadan yang terdiri
atas sistem imun nonspesifik (natural/innate) dpesiik (adaptive/acquired)

(Gambar 2.5).
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SISTEM IMUN
NON SPESIFIK
I |

FISIK/IMEKANIK LARUT SELULAR
Kulit Biokimia: Fagosi
Selapu lendir - Asam lambung Natural Killer cell (sel
Silia - Lisozim NK)
Batuk - Laktoferin
Bersin - Asam neuraminik dll

Humoral: SPESIFIK

- Komplemen |

- Interferon [ 1

- C Reactive Protein (CR

HUMORAL/SEL B

SELULAR/SEL T

Gambar 2.5. Sistem imun (Barathawidjaya, 1988: 3).

2.6.1 Sistem imun non spesifik

Sistem imun non spesifik merupakan pertahanan tubrdepan dalam

menghadapi serangan berbagai mikroorganisme, @edné dapat memberikan

respon langsung terhadap antigen, sedang sistem spesifik membutuhkan

waktu untuk mengenal antigen terlebih dahulu sebaldapat memberikan

responnya. Sistem tersebut disebut nonspesifiknkatiglak ditujukan terhadap

mikroorganisme tertentu. Komponen-kompenen sist@uomi nonspesifik terdiri

atas:

a. Pertahanan fisik dan mekanik

b. Pertahanan biokimiawi (bahan larut)

c. Pertahanan humoral (bahan larut)

d. Pertahanan selular (Baratawidjaya, 1988: 3).
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2.6.2 Sistem imun spesifik

Berbeda dengan sistem imun nonspesifik, sistem inspesifik
mempunyai kemampuan untuk mengenal benda yangghipragsing bagi dirinya.
Benda asing yang pertama kali muncul dalam badgeraedikenal oleh sistem
imun spesifik sehingga terjadi sensitisitasi sélss&em imun tersebut. Bila sel
sistem imun tersebut berpapasan kembali denganab&sidg yang sama, maka
benda asing yang terakhir ini akan dikenal lebipatekemudian dihancurkan
olehnya.

Oleh karena sistem tersebut hanya dapat menghamcbdnda asing yang
sudah dikenal sebelumnya, maka sistem itu disgimsifik.

Sistem imun spesifik dapat bekerja tanpa bantusarsiimun non spesifik
untuk menghancurkan benda asing yang berbahaya Hzatsn, tetapi pada
umumnya terjalin kerjasama yang baik antara antikodhplemen-fagosit dan
antara sel T-makrofag.

a. Sistem imun spesifik humoral

Yang berperan dalam sistem imun spesifik humoraladdlimfosit B atau
sel B. Sel B tersebut berasal dari sel asal muéipoPada unggas asal tersebut
akan berdiferensiasi menjadi sel B di dalam alatgydisebutBursa Fabricius
yang terletak dekat kloaka. Bila sel B dirangsaitehdenda asing, maka sel
tersebut akan berproliferasi dan berkembang mergatliplasma yang dapat
membentuk zat antibodi. Antibodi yang dilepas dajtgmukan di dalam serum.
Fungsi utama antibodi ini ialah untuk pertahanahaap infeksi virus, bakteri

(ekstraselular), dan dapat menetralkan toksinnya.
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b. Sistem imun spesifik selular

Yang berperan dalam sistem imun spesifik selulataddlimfosit T atau
sel T. sel tersebut juga berasal dari sel asal gangp seperti sel B. Pada orang
dewasa sel T dibentuk di dalam sumsum tulang tefauiiferasi dan
diferensiasinya terjadi di dalam kelenjar timussgteangaruh berbagai faktor asal
timus. Faktor timus yang disebut timosin dapatrditkan dalam peredaran darah
sebagai hormon asli (true) dan dapat memberikanggsahnya terhadap
diferensiasi sel T di perifer. Berbeda dengan sedeB T terdiri atas beberapa sel
subset yang mempunyai fungsi yang berlainan. Funigsia sistem imun spesifik
selular ialah untuk pertahanan terhadap baktergy@idup intraselular, virus,
jamur, parasit dan keganasan.

Imunitas spesifik dapat terjadi sebagai berikut:

Alamiah

1. Pasif
Imunitas alamiah pasif ialah pemindahan antiboali atel darah putih yang
disensitisasi dari badan seorang yang imun ke olaingyang noninum,
misalnya melelui plasenta dan kolostrum dari ib@akak.

2. Akitif
Imunitas alamiah aktif dapat terjadi bila suatu modcganisme secar
alamiah masuk ke dalam tubuh dan menimbulkan petukem antibodi
atau sel yang tersensitisasi.

= Buatan

1. Pasif
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Imunitas buatan pasif dilakukan dengan memberikaruns, antibodi,

antitoksin misalnya pada tetanus, difetri, ganggas, gigitan ular dan

defisiensi imun atau pemberian sel yang sudah sliseasi pada tuberkulosis

dan lepra.

2. Aktif

Imunitas buatan dapat ditimbulkan dengan vaksimaslalui pemberian

toksoid tetanus, antigen mikroorganisme baik yagj maupun yang hidup

(tetapi telah dilemahkan)

Imunisasi
[ ' i
Alamiah Buatan
| I
| | [ I

Pasif: _ Aktif: Pasif: Aktif:
AntlbOdl Infeksi: Pemberian: toksoid
Melalui: virus antitoksin vaksinasi
Plasenta bakteri antibodi
kolostrum dil sel

Gambar 2.6. Terjadinya imunitas spesifik (Baratgayid, 1988: 10)

» Respon

Imun

Bila sistem imun terpapar pada zat yang dianggapasaka ada dua

jenis respon imun yang mungkin terjadi, yaitu respoun spesifik dan respon

imun non spesifik.

a. Respon Imun Spesifik

Respon imun spesifik merupakan respon yang didéaajuired) yang

timbul

terhadap antigen tertentu,

terhadap manauhtulpernah terpapar

sebelumnya (Kresno, 2003: 5). Spesifikasi merupakamampuan memilih

respon imun dengan kepekaan yang tinggi, produiygraespon imun akan
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bereaksi seluruhnya dengan benda yang identik debgada terdahulu yang
memulai respon. Heterogeneitas yaitu suatu sif@iada berbagai jenis sel dan
produk sel dipengaruhi untuk berinteraksi dengamamamacam respon yang
berbeda dan menghasilkan produk populasi sel yatgrdgen pula, misalkan
antibodi. Memori merupakan sifat yang dapat mengmat dan memperbesar
respon spesifik dengan cara poliferasi dan diféeashssel-sel yang telah
disentisiasi (sensitized cell).

1. Imunitas humoral

Imunitas humoral ditangahi oleh sekelompok limfgsihg berdiferensi

di sumsum tulang dan diberi nama limfosit asal sumgulang (bone marrow
derived) atau limfosit B. Antibodi adalah produkidgdemen sel B (limfosit B dan
sel plasma), baik yang terikat dengan sel maupsekdesi sebagai produk
ekstraseluler. la mampu bereaksi dengan benda-bemey merangsang
pembentukan imunogen/antigen. Pada manusia antieodubungan dengan lima
kelompok protein utama (imunoglobin) yang dapaefidensiasi satu sama lain

atas dasar ukuran molekul, fungsi biologik ataatssffat kimianya.

e ™ -
- -
- o
b e D D G R _—
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oy <. -
I ".
- I EaEEme - -

Gambar 2.7. Diagram skematik cara kerja sistem imun
(Diambil dari Krischner. 1996)
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2. Imunitasseluler

Imunitas seluler ditengahi oleh sekelompok limfggihg berdiferensiasi
di bawah pengaruh timus (Thymus), sehingga dibe&mansel T. Cabang efektor
imunitas spesifik ini dilaksanakan langsung olemfdisit yang tersensitisasi
spesifik atau oleh produk-produk sel spesifik yditgentuk pada interaksi antara
imunogen dengan limfosit-limfosit tersensitisasiesifik. Produk-produk sel
spesifikasi ini ialah limfokin-limfokin termasuk pghambat migrasi (Migration
Inhibition Factor = MIF), sitotoksin, interferon dain sebagainya yang menjadi
efektor molekul-molekul dari imunitas seluler.
b. Respon Imun Nonspesifik

Respon imun nonspesifik umumnya merupakan imuritagaan iGnate
immunity dalam arti bahwa respons terhadap zat asing dapati walaupun
tubuh sebelumnya tidak pernah terpapar pada zs¢hwetr (Kresno, 2003: 5).
Pertemuan antara hospes dengan benda asing mekamlespon elemen fagosit
ke daerah tempat benda asing tersebut masuk. Hidpat terjadi sebagai bagian
dari respon inflamatoris.
1. Inflamasi

Setelah ancaman injuri jaringan, terjadi perluasalnler dan sistematik,

dimana hospes mencaba unutuk menormalkan dan nmamzgehomeostatis dari
lingkungan yang merugikan. Bersamaan dengan resptiamatoris timbul
beberapa kejadian sistematik yang melibatkan demam beberapa fenomena
hematologik. Respon demam ini diduga menggambap@amngkatan aktifitas

metabolik setelah injuri. Mekanisme terjadinya demdiduga akibat lepasnya
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pirogen endogen dari leukosit hospes. Kenaikan atgkkosit pada saat infeksi
bakteri atau ada injuri jaringan.
2. Fagositosis

Sekali begerak sel-sel fagositosis melakukan sarampda sasarannya
dengan proses yang disebut fagositosis yaitu sugBya multiphase yang
memerlukan langkah-langkah sebagai berikut: pergen&ecognition) dari
benda yang akan dicerna, gerakan ke arah obyek ofké&sis), perlekatan,
penelanan (ingestion) intraseluler oleh mekanisnikraima-mikroba. Banyak
mikroorganisme menghasilkan faktor kemotaksis yaegarik sel-sel fagositosit.
Kerusakan dalam kemotaksis mungkin menyebabkamiergan yang luar biasa
terhadap infeksi tertentu.
» Respon Imun Terhadap Infeksi Secara Umum

Ada beberapa gambaran umum respon imun terhadapbuailyang dapat
dirangkum sebagai berikut: a) Pertahanan terhadipolba diperantarai oleh
mekanisme efektor imunitas bawaan (non spesifikupua imunitas didapat
(spesifik). Berbagai jenis mikroba dapat melawapo& imun non spesifik, dan
dalam keadaan demikian proteksi terhadap mikrobselbet sangat bergantung
pada respon imun spesifik, dalam arti bahwa sisteum spesifik meningkatkan
fungsi sistem imun non spesifik. b) Respon imun spesifik terhadap mikroba
memegang peranan penting dalam menentukan respon spesifik yang akan
berlangsung. c) Dalam upaya melawan mikroba sexfekdif, sistem imun dapat
memberikan respon yang spesialistik dan berbedhadap berbagai jenis

mikroba. Karena berbagai mikroba berbeda satu gefaja dalam pola invasi
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dan kolonisasi dalam pejamu, maka eliminasinya nniekeen sistem efektor yang
berbeda-beda. d) Survival dan patogenesis mikraayad dipengaruhi oleh
kemampuan mikroba itu untuk menghindar dari sistenun pejamu. e)
Kerusakan jaringan dan penyakit sebagai konsekuafeksi pada umumnya
disebabkan oleh respon pejamu terhadap mikroba gedaduknya dan bukan
disebabkan oleh mikroba bersangkutan.
1. Mekanisme pertahanan pada permukaan tubuh

Pertama pertahanan tubuh terhadap mikroba dipanaoleta mekanisme
barrier pada permukaan tubuh, misalnya kulit dan permukepitel yang
mempunyai akses dengan dunia luar. Pada umumnparresiun pada bagian
tubuh ini merupakan mekanisme respon imun bawaan radn spesifik. Respon
imun non spesifik alamiah selain mencakgrier pada permukaan tubuh, juga
mencakup sekresi substansi-substansi tertentu, Inygsaasam lemak yang
diproduksi oleh kulit yang biasanya toksik untukagian mikroba, lizosim dalam
saliva, air mata dan sekret hidung, IgA, aktivitagosit dan komplemen serta
aktivitas flora normal yang merupakan sistem pentaln eksternal.
2. Mekanisme pertahanan sistematik

Mekanisme pertahanan didapatcquired yang umumnya merupakan
respon imun seluler yang melibatkan limfosit darkrotag. Pada awal induksi
imunitas, terjadi interaksi antara makrofag dentiariosit T. Limfosit T yang
tersensitisasi dengan antigen memproduksi limfgling menyebabkan monosit
berkumpul di tempat terjadinya infeksi. Di sampitglimfosit yang tersensitisasi

dengan antigen mikroba tertentu dapat memproduksbstansi yang
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meningkatkan kemampuan makrofag untuk membunuh omiganisme
bersangkutan. Respon imun selular, khususnya taphachikroorganisme
intraselular, dapat berlangsung melalui beberapgeamsme, yaitu: 1) melalui sel
T sitotoksik CD8 yang dapat mengenal antigen tertentu secara pdisiértai
interaksi dengan MHC kelas | melisiskan sel yammfieksi. 2) melalui sel NK
yang tanpa harus mengenal antigen bersangkutalusety@ dan tanpa melalui
interaksi dengan MHC dapat melisiskan sel yangfteksi. 3) melalui ADCC,
yang diperankan oleh sel-sel yang sama denganksaétdpi yang memerlukan
antibodi sebagai opsonin pada permukaan sel sasataglum sel NK dapat
menghancurkannya. Mekanisme ADCC tidak memerlukangenalan antigen
terlebih dahulu dan juga tidak memerlukan interatshgan MHC. Namun
demikian, unsur utama respon imun selular adal&dhTl sgang diaktivasi oleh
APC. Baik sel T CD4 maupun CD8 memberikan respon terhadap antigen
mikroba kelas Il. Sel CD4berdiferensiasi menjadi sel Thl atas pengaruh2IL-1
yang diproduksi oleh makrofag.

Peran sistem humoral dalam pertahanan sistemikadeph infeksi
berlangsung melalui pembentukan dan aktivasi aditibk@mplemen dan mediator
lain. Antibodi dapat menghancurkan mikroorganismegentu secara langsung,
khususnya bakteri ekstraselular, tetapi untuk jeaisnya, misalkan virus,
antibodi berfungsi menghambat interaksi virus dengel sasaran dengan cara
menetralisasi atau melapisi virus bersangkutamgehi virus tidak dapat melekat

atau menembus sel sasaran.
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Walaupun respon spesifik pada umunya memerlukatudarAPC, tetapi
akhir-akhir ini diketahui bahwa ada antigen baktgang disebut superantigen,
yang tidak memerlukan pemrosesan terlebih dahuljadepeptida, tetapi dapat
langsung berinteraksi dengan MHC kelas Il pada ARl ini mengakibatkan

semua sel T dengan rantai §/-yang sesuai, teraktivasi. Superantigen demikian

dijumpai pada stafilokus, mikroplasma dan mungluom mikobakteri.
» Respon Imun Terhadap Infeksi Virus

Virus mempunyai sifat-sifat khusus, diantaranyadipat menginfeksi
jaringan tanpa menimbulkan respon inflamasi; 2)atlderkembang biak dalam
sel pejamu tanpa merusaknya; 3) ada kalanya megggduongsi khusus sel yang
terinfeksi tanpa merusaknya secara nyata; 4) kakadgng virus merusak sel
atau mengganggu perkembangan sel kemudian menghigantubuh.

Untuk membatasi penyebaran virus dan mencegahngéeksi, sistem
imun harus mempu menghambat masuknya virion kerdaé dan memusnahkan
sel yang terinfeksi. Antibodi spesifik mempunyairgrean penting pada awal
terjadinya infeksi dimana ia dapat menetralkangamtivirus dan melawan virus
sitopatik yang dilepaskan oleh sel yang mengalasisi. |

Disamping respon antibodi, respon imun selular pekan respon yang
paling penting, terutama pada inveksi virus yangsitopatik. Respon imun
melibatkan T sitotoksik, sel NK, ADCC dan interakiHC kelas I.
> Sel T

Sel Tadalah sel yang masuk kedalam grup sel darah paitig diketahui

sebagai limfosit dan memainkan peran utama padansi&kekebalan tubuh.
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Mereka dapat dibedakan dari tipe limfosit lainngaperti sel B dan sel NK
dengan kehadiran reseptor spesial pada permukdameseka yang disebut
reseptor sel T. "T" pada kata sel T merupakan tlsyyang merupakan organ

penting pada perkembangan mereka.
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Hubungan molekular antara sel CD8+ T dengan MH@skketdan sel CD4+ T
dengan MHC kelas I

Sel T merupakan 65-80% dari semua limfosit dalarkukisi. Di bawah
mikroskop biasa, sel T tidak dapat dibedakan daliBs Sel T mempunyai
reseptor pada permukaan sel yang dapat mengikatasah merah biri-biri.
Petanda permukaan (surface maker) tersebut dapgtinakan untuk
membedakannya dari sel B dengan pemeriksaan rog&ils dasar adanya
petanda permukaan lain, sel T dapat pula dibedakansel B dengan teknik
imunofluoresen. Selanjutnya, perbedaan yang adaa ppdtanda-petanda
permukaan sel-sel subset T, dengan bantuan tekniknafluoresensi yang
memakai antibodi monoklonal dapat digunakan unt@mimedakan subset yang

satu dengan yang lain. Kebanyakan sel T mempunggik8protein permukaan
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yang dapat diketahui dengan antibodi monoklonal T: dan T (singkatan T

berasal dari Ortho yang membuat antibodi tersebut)

1)

2)

Fungsi sel T umumnya ialah:
Membantu sel B dalam memproduksi antibodi
Mengenal dan menghancurkan sel yang diinfekssviru
Mengaktifkan makrofag dalam fagositosis
Mengontrol ambang dan kualitas sistem imun (Baralaya, 1988: 36).
Diantara fungsi lain sel T yaitu:
Fungsi efektor: reaksi imunitas berperantara sel aksi hipersensitivitas
tipe lambat terutama ditunjukkan untuk melawan gamti parasit intrasel,
termasuk virus, jamur, beberapa protozoa dan hakdefisiensi imunitas
berperantara sel menampilkan dirinya terutama sell@mdaan yang sangat
rentan terhadap infeksi oleh parasit dan terhadgapit tertentu.
Fungsi perantara: sel T memainkan peranan pendilagrdmengatur imunitas
humoral (berperan antibodi) maupun imunitas sellsrperantara sel).
Produksi sel B biasanya membutuhkan keikutsertahit §enolong (respon
yang bergantung sel T), tetapi antibodi terhaddyeizpa antigen adalah hasil
respon tidak bergantung pada sel T. Dalam respgretantara sel, antigen
diolah oleh makrofag dan fragmen dibawa bersamaatermolekul MHC
kelas Il pada permukaan makrofag. Peristiwa ininberaksi dengan reseptor
sel T dan sel T penolong, yang memproduksi limfoimtuk merangsang

pertumbuhan sel CD4 atau CD8.
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» Aktivasi Sel T

Poliferasi sel T bergantung pada bermacam-macanstiper. Sel T
istirahat harus menerima dua tanda untuk terjadakyavasi. Suatu tanda berasal
reseptor sel T yang berinteraksi degan antigen M@y tersaji pada sel lain.
Pengenalan antigen memicu serangkaian jalur biekirpada sel yang
menimbulkan peristiwa sintesis dan mitosis DNA. ®é&n kritis peristiwa
penandaan adalah protein komplek CD3 yang berhavudgngan rantai reseptor
sel T. CD3 menstranduksi tanda untuk sitoplasma yaangakibatkan peristiwa
biokimiawi seperti meningkatnya Ca sitoplasma, pgkatan aktivasi protein
kinase C, fosforilasi protein untuk mengaktifkaktéa transkripsi dan peristiwa
transkripsi, sebagai contoh gen reseptor IL-1 dar2.| Pelepasan IL-2
menimbulkan aktivasi sel T yang berhubungan dengseptor IL-2. Tanda
pemisahan yang lain diperlukan untuk aktivasi selafg datang dari interaksi
antara molekul yang dikenal sebagai B7 yang ditemylada sel B dan makrofag
dan pasangan reseptornya, CD8 pada sel T. Tanga y@amg kedua, pemaparan
sel T terhadap antigen menyebabkan anaktivasi iioymsitau kematian.

Sel utama yang berperan pada respon imun seluddailadel T-sitotoksik
yang dapat melakukan fungsi sitotoksitas apabilégem dipresentasikan oleh
MHC yang sesuaiMHC-restricted. Tetapi selain itu ada juga jenis sel lain yang
tidak memerlukan presentasi oleh MHERIHC-unrestrictegl, misalnya NK, sel
LAK yang diduga berasal dari sel NK yang diaktivisifokin dan populasi sel
lain dengan kemampuan membunuh secara non-spdiiiak percobaan telah

dilakukan untuk mengetahui mekanisme sitotoksilab sel T-sitotoksik. Salah
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satu kesimpulan dari hasil percobaan yang dilakuka@ngindikasikan bahwa
reseptor sel T-sitotoksik mempunyai peran pentiaggppembunuhan sel sasaran,
dan bahwa pengikatan antigen melalui reseptor hetsenerangsang sekresi
berbagai limfokin. Sel T-sitotoksik yang teraktivagaitu sel T-sitotoksik yang
pernah terpapar pada antigen tertentu dan diprdgmamntuk berproliferasi bila
terpapar lagi pada antigen bersangkutan, tidak akafungsi sebagai sitotoksik
kalau reseptor selnya tidak terikat pada antigengiRatan antigen pada reseptor
merupakan sinyal yang diteruskan ke dalam sel umelakukan aktifitas. Tetapi
disamping itu, untuk membunuh sel sasaran selofe¢isik harus melakukan
kontak langsung atau berada dekat dengan sel sad@watak langsung atau
berada dekat sekali dengan sel sasaran. Kontakuaggseperti diuraikan di atas
dimungkinkan antara lain melalui interaksucocyte functional antige(LFA1)
dan molekul permukaan lain dengan molekul adhesi.

Secara singkat, pola pembunuhan sel sasaran oleff- ssitotoksik
berlangsung dalam 3 fase: 1) sel T terikat padaasdran; 2) isi vesikel berupa
berbagai substansi seperti disebut di atas dilgpasdehingga dengan demikian
sel sasaran mengalami kerusakan; 3) fase akhiélabetel sasaran mati (Kresno,
2003: 127).
> Epitop

Epitop adalah faktor penentu antigenik. Berupa makiolekul dalam
sistem kekebalan tubuh yaitu zat penyerang kuneB,satau sel T. Bagian dari

suatu zat penyerang kuman yang mengenali epitagbulisparatop. Walaupun



32

epitop pada umumnya diperoleh dari selain prot&insendiri, urutan dalam

memperoleh dapat digolongkan seperti epitop.

Pengenalan konformasi epitop dengan sel B. Secasa dipisahkan ke
dalam struktur yang utama dalam kontak ke tigakatr tersier dimensional yang
membentuk bagian dari epitop yang sama. Suatu koaf epitop adalah suatu
urutan subunit, penyusunan suatu antigen yang miasatak langsung dengan
suatu sel yang peka rangsangan pada sistem kekela&spon kekebalan
dominan dan sub-dominan CDditunjukan pada epitope NP118 dan GP283 (Rob

De Boer dkk, 2001 : 22).

2.7 Pentingnya Menjaga Kesehatan Dalam Kajian Iska
Menurut WHO (World Health Organization), sehat atlaimemperbaiki
kondisi manusia, baik jasmani, rohani ataupun agasjal dan bukan semata-

mata memberantas penyakit” (Al Fanjari, 2005 : g@dangkan dalam kamus

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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lengkap biologi dijelaskan bahwa sehat itu dalaradi@n baik seluruh badan
serta bagian-bagiannya, bebas dari sakit.

M. Quraish Shihab dalam bukunya wawasan Al-Quramjateskan
bahwa Islam menetapkan tujuan pokok kehadirannyakumemelihara agama,
jiwa, akal, jasmani, harta dan keturunan. Setidakiga dari yang disebut di atas
berkaitan dengan kesehatan. Tidak heran jika ditamibahwa Islam amat kaya

dengan tutunan kesehatan.

2.7.1 Kesehatan Fisik

Majelis Ulama Indonesia (MUI), misalnya, dalam Massrah Nasional
Ulama tahun 1983 merumuskan kesehatan sebagaihédeia jasmaniah,
ruhaniah, dan sosial yang dimiliki manusia, sebdgaunia Allah yang wajib
disyukuri dengan mengamalkan (tuntunan-Nya), danmetibara serta
mengembangkannya”.

Memang banyak sekali tuntunan agama yang merujpideeketiga jenis
kesehatan itu. Dalam konteks kesehatan fisik, mysaditemukan sabda Nabi
Muhammad SAW:

Sesungguhnya badanmu mempunyai hak atas dirimuBtihori)

Demikian Nabi SAW menegur beberapa sahabatnya ymsrgaksud
melampaui batas beribadah, sehingga kebutuhan fesinmya terabaikan dan
kesehatannya terganggu. Pembicaraan literatur Resagatentang fisik, dimulai
dengan meletakkan prinsip:

“Pencegahan lebih baik dari pada pengobatan.”
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Karena itu, dalam konteks kesehatan ditemukan gdb@myak petunjuk
kitab suci dan sunnah Nabi SAW. Yang pada dasamgagarah pada upaya
pencegahan. Salah satu sifat manusia yang seagaa thcintai Allah adalah
orang yang menjaga kebersihan. Kebersihan dikaitlesagan taubat dalam surat

A-Bagarah [2]: 222 yang berbunyi:

i\
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Artinya: "Sesungguhnya Allah senang kepada oranggybBertaubat, dan
senang kepada orang yang membersihkan diri”

Taubat menghasilkan kesehatan mental sedangkarrskebe lahiriyah
menghasilkan kesehatan fisik (Shihab, 2007: 241).

Para ulama sering mengaitkan penyakit dengan ddisd. Al-Biga'i
dalam tafsirnya mengenai surat Al-Fatihah mengekarkgabda Nabi SAW.

“Penyakit adalah cambuk Tuhan di bumi ini, dengamriyia mendidik
hamba-hambaNya”.

Pendapat ini didukung oleh kandungan pengertianvaakang pada
dasarnya berarti menghindar dari siksa Allah diig@wan akhirat. Siksa Allah di
dunia, adalah akibat pelanggaran terhadap hukurarhuilam. Hukum alam
antara lain membuktikan bahwa makanan yang kotargal@batkan penyakit.
Seorang yang makan makanan kotor pada hakikatyanggdr perintah Tuhan,
sehingga penyakit merupakan siksaNya di dunia yemgs dihindari oleh orang
yang bertakwa (Shihab , 2007: 246).

Dari sini dapat dimengerti bahwa Islam memerintahkgar berobat pada

saat ditimpa penyakit.
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Rasulullah bersabda:

“Setiap penyakit pasti ada obatnya, maka apabiltemiukan obatnya,
sembuhlah ia dengan izin Allah”

Rasulullah SAW bersabda:

“Sesungguhnya Allah tidak menurunkan sesuatu pengaMdainkan telah
ada obatnya kecuali satu. Mereka bertanya: “Apakih?”. Jawab Nabi:
Penyakit tua”(Al Fanjari, 2005: 38).

Dan diantara lain hadis Nabi yang menjelaskan badstiap penyakit ada
obatnya yaitu:

Jabbir ibn Abdullah ra. Berkata:

“saya mendengar Nabi SAW, bersabda: jika telah pdda sesuatu dari
obat-obat atau akan ada pada sesuatu dari obatiobatkebajikan, maka pada
gurisam bekam atau minuman madu atau sengatan agii gesuai dengan

penyakit dan aku tidak suka menggosok gigi dengapanas.” (Al Bukhary 76:
4; Muslim 39: 26; Al Lu’lu-u wal Marjan 3: 81-82)

Ibnu Umar ra. Berkata:

“Nabi SAW bersabda: demam itu dari api neraka, mdkainkanlah
dengan air.” (Al Bukhary 76: 28; Muslim 39: 26; Al Lu’lu-u wa¥larjan 3: 83).

Rasulullah saw. Menerangkan, bahwa beliau sendiaktsuka berobat
dengan jalan menggosok badan dengan besi panaih@aémberi pengertian,
bahwa kita harus mencari obat yang lain lebih dadah berobat dengan gosokan
besi panas adalah obat yang terakhir apabila @dzklagi obat-obat yang lain.
Nabi tidak mau berobat dengan gosokan besi paaas dengan Nabi tidak mau

memakan daging dhab, padahal beliau membiarkamg étagnmemakannya.
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Nabi menerangkan, bahwa demam panas adalah dasmpanapi neraka
yang dikirimkan bagi yang bukan belian mencari &t dosa. Maka
sebagaimana panas api dihilangkan dengan air, uo@gialah panas demam
dihilangkan dengan air (Ash Shiddieqy, 2003: 409).

Dapat ditambahkan bahwa Al-Quran menegaskan baBaeafig siapa
yang menghidupkan seseorang, maka dia bagaikan mdhmgkan manusia
semuanya.”.(QS. Al-Maidah [5]: 32). Menghidupkandisini bukan saja berarti
“memelihara kehidupdn tetapi juga dapat mencakup upaya€e€mperpanjang
harapan hidup dengan cara apapun yang tidak melanggar hukum.

Demikian satu contoh, bagaimana ayat-ayat Al-Quigrahami dalam
konteks peristiwa paling mutakhir dalam bidang kesan.

Namun, dalam ajaran Islam juga ditekankan bahwa dda upaya
hanyalah “sebab”, sedangkan penyebab sesunggulniaildsebab atau upaya
itu adalah Allah SWT, seperti ucapan Nabi Ibrahira. gang diabadikan Al-

Quran dalam surat Al-Syu’ara’ [26]: 80.
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Artinya: “Apabila aku sakit, Dialah (Allah) yang mgembuhkan aku”
( Shihab, 2007: 249)

2.7.2 Kesehatan Mental
Nabi SAW juga mengisyaratkan bahwa ada keluhak fysing terjadi

karena gangguan mental. Seseorang datang mengelgekegyakit perut yang
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diderita saudaranya setelah diberi obat berkalj-ketiapi tidak kunjung sembuh
dinyatakan oleh Nabi SAW, bahwRérut saudaramu berbohoh@HR Bukhari).

Al-Quran Al-Karim memang banyak berbicara tentarenyakit jiwa.
Mereka yang lemah iman dinilai oleh Al-Quran selbbamang yang memiliki
penyakit di dalam dadanya. Dari hadis-hadis Nalpedileh petunjuk bahwa
sebagian kompleks kejiwaan tercipta pada saat jamaisin berada di perut ibu,
atau bahkan pada saat hubungan seks (pertemuam sfz@movum), demikian
juga ketika masih bayi dalam buaian.

Penyaki-penyakit kajiwaan pun beraneka ragam datingkat-tingkat.
Sikap angkuh, benci, dendam, fanatisme, loba d&ir Kiang antara lain
disebabkan bentuk keberlebihan seseorang. Sedangksm takut, cemas,
pesimisme, rendah diri dan lain-lain adalah kekgaamya.

Yang akan memperoleh keberuntungan di hari kemuadalah mereka
yang terbebas dari penyakit-penyakit tersebut, riéeipenyi firman Allah dalam

surat Al-Syu’ara’ [26]: 88-89:

AP,
-

Artinya: "Pada hari (akhirat) harta dan anak-analdak berguna, (tetapi
yang berguna tiada lain) kecuali yang datang kep#d@ah dengan hati yang
sehat”.

Islam mendorong manusia agar memiliki kalbu yangaselari segala
macam penyakit dengan jalan bertaubat, dan mengekatiri kepada Tuhan,

karena:
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Artinya: " Sesungguhnya dengan mengingat Allahajakan memperoleh
ketenangan(QS. Al-Ra’'d [13]: 28) (Shihab, 2007: 251).

Allah SWT dan RosulNya SAW senantiasa menekankaat unanusia
(terutama kaum muslimin) agar selalu memperhats@mua fitrah yang telah
dianugerahkan Allah SWT kepadanya, agar manusiatdapmelihara kesehatan
tubuh dan mempertahankan kehidupannya, seperti tealy dinyatakan Allah
SWT dalam firmanNya QS. Al-Qoshosh: 77, yaitu manusiembutuhkan
makanan, minuman, pakaian, tempat tinggal dan lenan.

Allah SWT memelihara kesehatan tubuh manusia demgeanciptakan
bahan-bahan makanan di bumi dan menghalalkan semaerintahkan manusia
untuk mendapatkan dan menggunakannya dengan cag @k dan tidak

berlebih-lebihan, seperti yang dinyatakan dalamelsgta firmanNya:
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Artinya: “Hai orang-orang yang beriman, makanlahadtara rezeki yang
baik-baik, yang Kami berikan kepadamu dan bersylakukepada Allah, jika
benar-benar hanya kepada Allah kamu menyemli@$. Al-Baqoroh [2]: 172)

Nabi Muhammad juga menunjukkan fitrah-fitrah laianyang harus
dipelihara manusia untuk memelihara kesehatan tyayhdiantaranya seperti
yang dinyatakan dalam beberapa sabda Beliau SAW) (sgtinya):

“Sepuluh hal (perangai) yang termasuk fitrah (kdan¢ adalah :

berkhitan, mencukur kumis, membiarkan jenggot, lsiiatinsyaq (memasukkan
air ke dalam hidung), memotong kuku, mencuci cetdah jemari tangan dan
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kaki, mencabut bulu ketiak, mencukur rambut kenmglwkan istinja (cebok)”
(Hendrik, 2007: 33-35).

Nabi Muhammad SAW adalah orang yang paling mengkagi kebaikan
dan sangat sayang kepada umatnya. Beliau tidakalpemmeninggalkan satu
kebaikanpun kecuali telah beliau tunjukkan kepadaatnya, dan tidak
membiarkan satu kejelekanpun kecuali telah belaingatkan dan larang kepada
umatnya. Beliau SAW menganjurkan kepada umatnyaaseshal yang dapat
menjaga kesehatan dan mencegah hal-hal yang dapanbulkan penyakit pada
badan dan ruh mereka. Nabi Muhammad SAW juga mengazgkan dan
melarang umatnya dari segala hal yang dapat merphidianya dan
memerintahkan umatnya untuk menghindarkan segaldhanat yang akan
senantiasa mengenainya.

Beberapa firman Allah SWT dan hadis Nabi MuhammadVSyang
menjelaskan dan menunjukkan mengenai pentingnygageerkesehatan tubuh
agar selalu optimis adalah:

Firman-firman Allah dalam Al Quran:

Artinya: ... Maka jika diantara kamu ada yang sakitawa dalam
perjalanan (lalu ia berbuka), maka (wajiblah bagmperpuasa) sebanyak hari
yang ditinggalkan itu pada hari-hari yang lain(QS. Al-Baqoroh [2]: 184).
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Artinya: ... dan jika kamu sakit atau sedang dalamgtenan (safar) atau
kembali dari tempat buang air atau kamu telah metye perempuan, kemudian
kamu tidak mendapatkan air, maka bertayamumlah ka@mgan tanah yang baik
(suci)(QS. An Nisaa’ [4]: 43).

Sabhda-sabda Nabi Muhammad SAW (yang artinya):

“Sesungguhnya Allah Ta'ala membebaskan separuhashddn puasa

bagi musafir, dan (membebaskan) puasa bagi waritayynenyusui dan wanita
yang hamil...”

“... Dan Rosulullah tidak memerintahkan untuk mendgatholat selama
masa nifas (selama 40 malam)”

Jadi penjelasan dari beberapa ayat dan hadis terselalah Allah dan
RosulNya memperhatikan kesehatan tubuh manusiaadengmberi beberapa
keringanan (rukhsoh) dan petunjuk kepada manusig gadang dalam keadaan
lemah dan kesusahan untuk beribadah kepadaNya, agaiusia selalu

memelihara kesehatan dan memperkuat kondisi tulaugihgndrik, 2007: 40-42).
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PEMBAHASAN

3.1 Analisis Pembentukan Model Matematika pada Sistemrhun dengan

LCMV

LCMV (Lymphocytic Choriomeningitis Virusnerupakan suatu virus yang
menyebabkan infeksi peradangan, gejala yang ditkabuapabila teinfeksi
LCMV adalah demam, nyeri otot, kelelahan dan masakada gastrointestinal.
LCMV ini dibawa oleh binatang pengerat seperti sikuupai dan hamster. Pada
binatang pengerat liar pasti akan ditemukan LCMV in

Binatang pengerat dapat menyebarkan virus LCMV afluelkontak

langsung, air liur, air seni, tinja, dan darah.

, Activated cell
Naive cell -
Memory cell

° @ g
VY e

f

‘ -
17 == L

0r— — EN

L T
-I:::n Taf'r
time (days) Apoptotic cell
Bagan model dasar tersebut menggambarkan aktiéhgilesi sel naive
berubah ke sel aktif, dimana kondisi pada sel dhktifbelum mengenal lawan
(penyakit), setelah sel ini mengenal lawan makaigieberubah menjadi sel

memori, dan apabila sel memori tersebut mengalakalkhan terhadap penyakit,

41
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sel tersebut akan mati atau disebut apoptosis.dadmfungsif(t) pada model ini,
kami menganggap bahwa semua sel-sel T naive diaktiketika peningkatan
jumlah dimulai padd,,. Pada model kedua fungsi langkéh adalah diganti oleh
fungsi selanjutnya) < f(t) < 1, yang kemudian diikuti perubahan pada muatan
virus.
Keterangan: Garis padat: Menunjukkan proses yang secara pdgi&ngaruhi
oleh fungsi aktif. Garis putus-putus: Menunjukkaonges yang dipengaruhi oleh
antigen.

Kemudian menaksir stimulasi antigenik dari Sel-$elCD8 dengan
menggunakan fungéft), yang membutuhkan hanya dua nilai, yaitu O ketiittak
ada aktifasi, dan 1 pada saat ada aktifasi pe®timulasi antigenik berubah “on”

pada waktul,, dan “off” pada wakt o+, dengan menggunakan fungsi aktiflasi

0 jikat<T,,
f(t) = {ljikaT, <t<T,
0 jikat>T,

Parameter-parametef,, dan To adalah waktu antara yang mana
konsentrasi virus dianggap cukup besar untuk mebpopetkan peningkatan
jumlah sel-T maksimal. Paramet&p, akan ditunjukkan sebagai penambahan
waktu. Pada model ini, yang disebut dengan modebfbmtau model dasar,
penulis mengesampingkan sub-populasi naive dan angggp bahwa antara
waktu 0 dan waktul,, semua antigen-tertentu naive sel-sel T CD8enjadi
aktif.

Dalam pembahasan ini, penulis mengkhususkan padaurigkinan

mekanisme proses sistem imun menanggapi LCMV seqsifik. Imunitas ini
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ditengahi oleh sekelompok limfosit yang berdiferasisdibawah pengaruh timus.

Kemudian digunakan parameter-parameter berikut (Ra@ke Boer dkk, 2001:22)

No.| Simbol Parameter Satuan Uji
1. A sel-sel aktif
2. M sel-sel memori
3. f(t) fungsi t < Ton dan 0
aktifasi t =>Tos
Ton < 1 < Tost "\
4, P laju perkembangan perhari 2,9
5. a laju apoptosis perhari 0,51
6. r sel memori formatif perhari 0,011
7. aNP118 | aktifasi sel NP118 hari 11
aGP283 | aktifasi sel GP283 hari 55
8. T,, | waktu pengerahan hari 1,2
T
T, | waktu pengrahan of hari 5,€
9. Oy nilai yang ditentukan perhari 0]

Pada model dasar on-off ini, dinamika dari respelRT CDS§ diberikan
oleh persamaan berikut ini:

Saatt < Ty, tidak akan ada stimulasi antigenic, dd(t) = 0. Sel-sel naive
menjadi aktif selama interval waktu ini, berdasarkada dinamika-dinamika tak

menentu, jadi pad&,, semua naive penting menjadi sel-sel aktif.
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Untuk Ton <t < To, misalnyaf(t) = 1, sel-sel memori masih tidak ada dan
sel-sel aktif meluas pada perbandinganjadi solusinya menggunakan
At) = A(0) explo(t — T,,)l, M (t) =0 1)
Artinya, jumlah sel-sel aktif pada saat sel-sel mereama dengan O adalah sel-
sel aktif pada saat t = 0 pangkat laju waktu petkamgan dikurangi laju waktu
pengerahan on.
Mengikuti puncaknya, misalnya, untik> Tog, f(t) = O dan selanjutnya

populasi-populasi sel menggunakan model lineakberi

dA
a:—(a+r)A (2)
OL'l\t"er—aMlvl @3)

Artinya, faktor yang mempengaruhi perubahan jumpadpulasi sel-sel aktif
terhadap waktu adalah negatif laju apoptosis deddsf dikurangi sel memori
formatif dari sel-sel aktif. Dan faktor yang memgearuhi perubahan jumlah
populasi sel-sel memori terhadap waktu adalah sshoni formatif dari sel-sel
aktif dikurangi parameter yang ditentukan perh@f dlari sel-sel memori.

Dengan solusi
Alt) = ATy ) ex=(r +a)(t = Toy)] (4)

r
M(t)=————
® r+a-29,

{amexd-5, ¢-T,)]-A0} )
Artinya, faktor yang mempengaruhi perubahan juméshsel aktif terhadap
perubahan waktu adalah jumlah sel-sel aktif pad pangerahan off pangkat

negatif jumlah sel memori formatif terhadap wakitaghbah jumlah sel memori
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formatif terhadap waktu pengerahan off dikurangi @poptosis terhadap waktu
ditambah laju apoptosis terhadap waktu pengeralfan ®an faktor yang

mempengaruhi perubahan jumlah sel-sel memori teghgoerubahan waktu
adalah jumlah sel memori formatif dibagi jumlah seimori formatif dengan laju
apoptosis yang dikurangi oleh parameter yang ditamt per harinya yang
benilai 10°, kemudian dikali dengan jumlah sel-sel aktif tefdya waktu

pengerahan off pangkat negatif parameter yangtditan perhari terhadap waktu
ditambah parameter yang ditentukan perhari terhadaktu pengerahan off
dikurangi jumlah sel-sel aktif terhadap waktu. Saatlah sel-sel aktif terhadap
waktu pengerahan off dipengaruhi saat sel-sel gigdfa waktu sama dengan O
pangkat laju perkembangan pada waktu pengerahan didirangi laju

perkembangan pada waktu pengerahan on.
AT) = AQ) exdolTyr ~Too)|-

Sehingga diperoleh persamaan yang berbeda selsdgaitb

‘r: ft)(@M + o) -[L- f (O] (r +a)A 1)
d(;\t/lzr[l— t(O]A-af @M -3, M 2)

Persamaan pertama menunjukkan bahwa faktor yang peregaruhi
perubahan jumlah populasi sel-sel aktif terhadaftuwvadalah fungsi aktifasi
(waktu pengerahan) terhadap aktifasi dan sel-saharneditambah rata-rata
perkembangan sel terhadap sel-sel aktif dikuraebinmemori formatif terhadap

sel sel-sel aktif dikurangi laju apoptosis terhadapsel aktif ditambah fungsi
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aktifasi terhadap sel memori formatif da sel-sehmog ditambah fungsi aktifasi
terhadap laju apoptosis dan sel-sel aktif.

Persamaan kedua menunjukkan bahwa faktor yang nmeyapeni
perubahan jumlah populasi sel-sel memori terhadaktwadalah sel memori
formatif terhadap sel-sel aktif dikurangi sel memfmrmatif terhadap fungsi
aktifasi sel-sel aktif dikurangi aktifasi sel teda@ fungsi dan sel-sel memori

dikurangi parameter yang ditentukan terhadap detisenori.

3.2 Analisis Model Matematika
Berdasarkan persamaan yang terbentuk pada sistemdengan LCMV
yang terdiri dari 2 persamaan yang berbeda, yakni:

dA

== f(t)@aM + o8 -[1- f )] (r +a)A (1)
d(;\t/lzr[l— f(O]A-af M -3, M 2)

3.2.1 Sel-T CD8pada epitop NP118
Pada epitop NP 118 mempunyai nilai aktifasi sebiat = 1,1
1. Jikat < Tondan t=Te , maka f(t) = O
Sehingga sistem diferensialnya menjadi

‘rz 0(IM + 29A) -[1- 0] (0,011+ 051)A
=-(0,011+ 0,51)A
=-0,011A-0,51A

=-0521A
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Artinya, bahwa perubahan jumlah populasi sel-sdif akpada epitop NP118
terhadap waktu akan berkurang 0,521 sel-sel aksi§at waktu kurang dari waktu
pengerahan on dan lebih besar atau sama dengan pexigerahan off.

Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:

Misal: A= x dan M =y, maka

_ 521t
( 1000)

60 e
X(1)=— 5z
[ 2000)
e
50
40
30
20
10 i
2 R T4 5 '

1

Gambar 1. Grafik perubahan jumlah populasi
sel-sel aktif terhadap waktu dengan f(t) = O pguitop NP 118
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Grafik tersebut menunjukkan bahwa perubahan jumptgulasi sel-sel aktif pada
epitop NP 118 saat t <,J dan t =Ty, akan semakin turun. Hal ini
menunjukkan bahwa sel-sel aktif pada sistem kek@bibuh semakin menurun
bila terus dibiarkan karena perubahan waktu yangaka lama akan

mengakibatkan LCMV akan terus menyebar di dalanuhuimanusia yang dapat
mengakibatkan sel-sel aktif dalam tubuh akan bair@latau tidak adanya lagi
sel-sel aktif di dalam tubuh,

dan

Qd'\ti =0,0111- 0]A- 11(O)M -10°M

=0,011A-10"°M
Artinya, bahwa perubahan jumlah populasi sel-seinore pada epitop
NP118 terhadap waktu akan berkurang 0,011-4€l-sel memori, disaat waktu
kurang dari waktu pengerahan on dan lebih besar stema dengan waktu
pengerahan off.
Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:

Misal: A = x dan M =y, maka

(- 1000) [~ 100000)

_60000e ' 60000e 7"

Y(1) = 52099 (2 " 52009 =
e 1000 e 1000
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1

Gambar 2. Grafik perubahan jumlah populasi
sel-sel memori terhadap waktu dengan f(t) = O peguitop NP 118

Grafik tersebut menunjukkan bahwa perubahan jurplapulasi sel-sel memori

pada epitop NP 118 saat t g,Tdan t=Ty. akan semakin turun. Hal ini
menunjukkan bahwa sel-sel memori pada sistem kékebaubuh semakin

menurun bila terus dibiarkan karena perubahan wgihg semakin lama akan
mengakibatkan LCMV akan terus menyebar di daldomliumanusia yang dapat
mengakibatkan sel-sel memori dalam tubuh akan laéhatau tidak adanya lagi
sel-sel memori di dalam tubuh.

2. JikaTon = 1 <Ty, maka f(t) =1

Sehingga sistem persamaannya menjadi

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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%: 1AM + 29A) -[1-1(0,011+ 051) A

=1,1M +2,9A
Artinya, bahwa perubahan jumlah populasi sel-séf pada epitop NP118
terhadap waktu akan bertambah 1,1 sel-sel aktif ZJ&nsel-sel memori, disaat
waktu pengerahan on kurang dari sama dengan 1 d&tu\wengerahan off lebih
besar dari 1.
Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:

Misal: A= x dan M =y, maka

31 60 ezg
[50)
e
Be+07 1
Be+I7 1
4e+07 1
Se+7 1
Ze+07
Te+07
a 2 3 ] 5

t

Gambar 3. Grafik perubahan jumlah populasi
sel-sel aktif terhadap waktu dengan f(t) = 1 pgultop NP 118
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Grafik tersebut menunjukkan bahwa perubahan jumptgulasi sel-sel aktif pada
epitop NP 118 saat.J< 1 < Ty akan semakin meningkat. Saatt = 0 sampai t =
4 laju perkembangan populasi sel-sel aktif sangiaibkt, akan tetapi saatt = 5
sel-sel aktif berkembang sangat pesat. Hal ini mpihkkan bahwa sel-sel aktif
pada sistem kekebalan tubuh semakin meningkat &gserubahan waktu yang
semakin lama akan mengakibatkan sel-sel aktif teeukembang untuk melawan

LCMV yang menyebar di dalam tubuh manusia,

dan
‘{;\t" =0,011-1JA- 11)M -10"°M
=-1IM -10°M
=-1,1000M

Artinya, bahwa perubahan jumlah populasi sel-semore pada epitop
NP118 terhadap waktu akan berkurang 1,10001 sefrsehori, disaat waktu
pengerahan on kurang dari sama dengan 1 dan wekgephan off lebih besar
dari 1.

Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:
Misal: A = x dan M =y, maka

y(t)=0

Hal ini menunjukkan bahwa perubahan jumlah popwdaksel memori pada

epitop NP 118 saat,J< 1< To¢ adalah 0.

3.2.2 Sel-T CD 8pada epitop GP283
Pada epitop GP283 mempunyai nilai aktifasi sel ata 5,5

1. Jikat< Thhdant=Te , maka f(t) = 0
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Sehingga sistem diferensialnya menjadi

%*: 0(B5M + 29A) - [1- 0] (0,011+ 051)A
=-(0,011+ 0,51)A
=-0,011A-0,51A
= —0521A

Artinya, bahwa perubahan jumlah populasi sel-sef pida epitop NP118
terhadap waktu akan bertambah 1,1 sel-sel aktif 2J@nsel-sel memori, disaat
waktu pengerahan on kurang dari sama dengan 1 dktuwengerahan off lebih
besar dari 1.

Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:

Misal: A= x dan M =y, maka

Diperoleh hasil yang sama dengan epitop NP118ngghisolusinya

_ 521t
1000

60 e(

521
(1oocJ
e

x(t) =

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Gambar 5. Grafik perubahan jumlah populasi
sel-sel aktif terhadap waktu dengan f(t) = O pgultop GP283

Grafik tersebut menunjukkan bahwa perubahan jumptgiulasi sel-sel aktif pada
epitop GP283 saat t <,Jdan t 2T,y akan semakin menurun. Hal ini
menunjukkan bahwa sel-sel aktif pada sistem kek@biilbuh semakin menurun
bila terus dibiarkan karena perubahan waktu yangake lama akan

mengakibatkan LCMV akan terus menyebar di dalanuhiulmanusia yang dapat
mengakibatkan sel-sel aktif dalam tubuh akan beir@ilatau tidak adanya lagi
sel-sel aktif di dalam tubuh.

dan

dd—'\t" =0,0111- 0]A- 550)M -10°M

=0,011A-10"°M

Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:
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Misal: A = x dan M =y, maka

(- 2600) (
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Gambar 6. Grafik perubahan jumlah populasi
sel-sel memori terhadap waktu dengan f(t) = O pguitop GP28 3

Grafik tersebut menunjukkan bahwa perubahan jurplapulasi sel-sel memori
pada epitop GP283 saat t s, 0an t=T, akan semakin meningkat. Saatt =1,
perubahan jumlah populasi sel-sel memori mulaihatl Hal ini menunjukkan

bahwa sel-sel memori pada sistem kekebalan tubntalse meningkat karena
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perubahan waktu yang semakin lama akan mengakibatiasel memori terus
berkembang untuk melawan LCMV yang menyebar dirdalgbuh manusia
2. Jika Ton < 1 < Togr, maka f(t) = 1

Sehingga sistem persamaannya menjadi

‘Z’?: 155M + 29A) - [1-1](0,011+ 051) A

=5,5M +2,9A
Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:

Misal: A= x dan M =y, maka

S
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Gambar 7. Grafik perubahan jumlah populasi
sel-sel aktif terhadap waktu dengan f(t) = 1 pgutop GP283

Grafik tersebut menunjukkan bahwa perubahan jumptgulasi sel-sel aktif pada
epitop GP283 saat ] < 1 < To akan semakin meningkat. Saat t = 0 sampai t =
4 laju perkembangan populasi sel-sel aktif sangiaibhkt, akan tetapi saatt = 5

sel-sel aktif berkembang sangat pesat. Hal ini mprkkan bahwa sel-sel aktif
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pada sistem kekebalan tubuh semakin meningkat &gserubahan waktu yang
semakin lama akan mengakibatkan sel-sel aktif teenkembang untuk melawan

LCMV yang menyebar di dalam tubuh manusia,

dan
O!‘\:' =0,01f1-1JA- 550)M -10°M
=55M -10°M
=-5,5000M

Dengan menggunakan program maple diperoleh hasil:
Misal: A = xdan M =y, maka

y(t)=0
Hal ini menunjukkan bahwa perubahan jumlah poputatisel memori pada

epitop GP283 saat,J< 1< T =0

3.3 Sistem Imun, LCMV dan Pemodelan Matematika dalam Pospekiif

Islam.

Sistem imun (kekebalan tubuh) merupakan hal yangatapenting bagi
tubuh, sehingga sangat perlu kita jaga. Allah nmakan manusia memang
dengan bentuk yang sangat sempurna. SebagaimamfiXya Allah dalam surat
At-Tin ayat 4 yang telah disebutkan pada bab I.

Allah bersumpah bahwa Dia telah menciptakan mandalam sebaik-
baik bentuk. Kalimat yang menjadi sumpah ini disgdgm dengan tiga bentuk
penegasan: Sumpah, hurafam dan gad Allah bersumpah bahwa Dia telah
menciptakan manusialalam bentuk yang paling baikyakni dalam keadaan dan

rupa yang paling baik secara fitrah. Karena kemyatga tidak ada makhluk yang



57

lebih baik bentuknya dari pada bani Adam. Selurwkimuk yang ada di bumi
keelokannya jauh dibawah keelokan bani Adam Kasdlah telah berfirman:
“Sesungguhnya kami Telah menciptakan manusia dav@miuk yang
sebaik-baiknya(QS. At-tin [95]: 4) (Al Utsaimin: 468).]
Suatu pengaruh sistem imun dalam tubuh terhadap siras, termasuk

LCMV dapat dibentuk (dimodelkan) secara matematédaagai berikut:

‘;’:: f()@M + oA - [L- f©)](r +a)A @)
d(;\t/lzr[l— f(O]A-af @M -3, M 2)

dimana keterangannya sudah dijelaskan di subbab 3.1

Dengan adanya sistem imun ini, kita akan terjaga luerbagai macam
penyakit yang menyerang tubuh kita. Persamaanadi menggambarkan faktor-
faktor apa saja yang mempengaruhi banyaknya selldéldan sel-sel memori
dalam sistem imun dan faktor-faktor yang mempengamsaknya sistem imun
dalam tubuh.

Islam meletakkan suatu kaidah kesehatan yang sgmegating untuk
mengantisipasi penyakit menular, seperti kolera,utih sopak dan juga LCMV.
Kaidah ini bersumber dari sabda Rasulullah SAW:

“Apabila kamu mendengar terjadinya suatu wabah (plkity pada suatu
daerah, maka janganlah kamu memasukinya, dan apabguatu daerah
berjangkit itu, sedangkan kamu berada di dalamnyaka janganlah lari
meninggalkannya(Al Fanjari, 2005: 40).

Rosulullah SAW, melarang mengeluh atau mengumgsdtatiap suatu

penyakit yang menimpa sekalipun dalam keadaan mavimgumpat bukan
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akhlak seorang muslim, apalagi ia tidak akan meibanenyembuhkannya.
Dalam hal ini Rasulullah SAW. Bersabda:

“Janganlah kamu mencaci-maki suatu penyakit, sesimyg ia
menghilangkan kesalahan-kesalahan bani Adam sebmge tukang besi
menghilangkan karatnya

Tawakkal adalah menjadikan Allah sebagai wakhjrsgga mengharuskan
seseorang menyakini bahwa Allah yang mewujudkaalaegpsuatu yang terjadi
di alam raya, sebagaimana dia harus menjadikannklekedan tindakannya
sejalan dengan kehendak dan ketentuan Allah SWaraBg@ muslim dituntut

untuk berusaha sambil berdo’a dan setelah itutimtit lagi untuk berserah diri

kepada Allah. Sebagaimana firman Allah dalam sAreéRa’d [13] ayat 11

NI S P2 - Bu- 8 7
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Artinya: “Sesungguhnya Allah tidak merobah keadasesuatu kaum
sehingga mereka merobah keadaan yang ada padadneka sendiri.”

Ayat di atas menjelaskan bahwa jika manusia ingerubah nasibnya
maka manusia harus berusaha merubah nasibnya iseadpa terlepas dari
berdo’a kepada Allah. Manusia dituntut melaksanakewajibannya kemudian
menaati hasilnya sebagaimana kehendak dan ketefgpdla dan gadar) Allah.
Dengan adanya gadla Allah, maka manusia ditunttutkuberikhtiyar agar dapat
mendapatkan takdir sesuai yang direncanakan dakhidiadengan tawakkal

kepada Allah.



BAB IV
PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan pemabahasan pada bab Ill, maka datmik dsebuah

kesimpulan bahwa:

1.

Model matematika pada sistem imun dengan LCMV mentibe sebuah
sistem persamaan diferensial linier orde satu yendjri atas 2 persamaan
yang berbeda, yaitu:
dA_
dt

dd—l\f:r[l— f(t)]A-af (t)M - 5, M

f(t)@M + oA) —[1- f ()] (r +a)A

Analisis model matematika dari 2 persamaan di adasah:

» Persamaan pertama menunjukkan bahwa faktor yangperegaruhi
perubahan jumlah populasi sel-sel aktif terhadaktuwvadalah fungsi aktifasi
(waktu pengerahan) terhadap aktifasi dan sel-sehanieditambah rata-rata
perkembangan sel terhadap sel-sel aktif dikuraredi memori formatif
terhadap sel sel-sel aktif dikurangi laju apoptosshadap sel-sel aktif
ditambah fungsi aktifasi terhadap sel memori forimda sel-sel memori
ditambah fungsi aktifasi terhadap laju apoptosis sk-sel akiif.

» Persamaan kedua menunjukkan bahwa faktor yang nmeapei
perubahan jumlah populasi sel-sel memori terhadaigwadalah sel memori
formatif terhadap sel-sel aktif dikurangi sel menformatif terhadap fungsi
aktifasi sel-sel aktif dikurangi aktifasi sel tedag fungsi dan sel-sel memori

dikurangi parameter yang ditentukan terhadap seheeori.
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2. Pada Sel-T CD 8pada epitop NP118 yang mempunyai nilai aktifasassu

a=1,1dengant <,fdan t>Tu; , diperoleh

_52]'[)

( 1000 _ 521t ot
= o0e 60000e( 100 60000e[ 1005
8 )_[*_’le 9an ¥(1) = 55009 (21 52000 (52t
1000 e(loooj e[loooj

Pada Sel-T CD"8ada epitop NP118 yang mempunyai nilai aktifasasau

a=1,1dengangf < 1 < Ty , diperoleh

&)

10
il ?29]
e 10

Pada Sel-T CD"8ada epitop GP283 yang mempunyai nilai aktifalsata

dan y(t)=0

a=55dengant <,fdan t=Ty , diperoleh

(_ 52](] (_ 52]'[) (_ t j

60e > 66000 " 66000e ‘00

X(1) =& dan y(1)="55099 (s 52009 [
e[looo] [1000] [1000}

Pada Sel-T CD"gada epitop GP283 yang mempunyai nilai aktifalsata a

=5,5dengan & < 1 < Ty, diperoleh

(o)

10
60
X(t) :e%zg dan y(t)=0
59
e

4.2 Saran

Pembahasan mengenai model matematika ini masibkierdbagi peneliti
lain untuk melanjutkan penelitian ini pada aplikgsi dan bisa juga mengadakan
penelitian yang sejenis dengan jenis-jenis penygkitg berbeda, misalnya

demam berdarah, malaria, kanker, tumor, dan ldaganya.
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Lampiran 1

Antigen
Antibodi
Apoptosis
Defisiensi

Diferensiasi

Denaturasi
Efektor

Epitop
Ekstraseluler
Fagositosis
Fagosit

Imunitas humoral
Imunogen

Immunoglobulin

Inflamatoris

Patogen

Reaksi imun

LAMPIRAN LAMPIRAN

Daftar Istilah

Suatu zat yang dapat menginduksi respon imun yang
dapat dideteksi bila masuk ke dalam hewan.

Zat yang dibentuk dalam darah untuk memusnahkan
bakteri virus atau untuk melawan toksin yang
dihasilkan oleh bakteri.

Kematian sel

Kekurangan suatu zat atau bahan aktif.

Modifiksi struktural dan fungsional suatu sel tidak
khusus menjadi sel khusus.

Membuat tidak alamiah.

Struktur tubuh yang digunakan organisme untuk
beraksi, seperti otot dan kelenjar.

Faktor penentu antigenik.

Ada atau terjadi di luar sel.

Suatu proses penelanan partikel padat oleh sel.

Suatu sel darah putih yang mampu menelan partikel
asing.

Kekebalan yang terbentuk dalam cairan tubuh. Di
dalam cairan itu terkandung antibodi yang dihasilka
oleh sel B.

Antigen.

Glikoprotein yang terdiri atas rantai H dan L yang
berfungsi sebagai antibodi.

Tanggapan jaringan terhadap Iuka, bercirikan
peningkatan aliran darah, menaiknya suhu, akumulasi
leukosit dan adanya rasa nyeri.
Kemampuan suatu penyebab
menimbulkan penyakit

Terjadinya reaksi pengebalan tubuh kerana kemasukan
benda asing (kuman penyakit, jaringan asing). Mula-
mula makrofag memproses antigen dari benda asing
itu, lalu diserahkan kepada sel B, sehingga sel ini
tersentitisasi untuk respon imun. Sel ini akan
bertransformasi menjadi plasmasit, dan sel belakang
berpoliferasi membentuk  klon yang semua
menghasilkan antibodi khas untuk antigen dari benda
asing semula. Antibodi dilepaskan dari membran sel

infeksi untuk



Sel

Sel B

Sel T

Sel T supresor

Timus
Virion

Virus

dan dibawah darah dan getah bening ke seluruh tubuh
dan jaringan yang terinfeksi.

Suatu fungsi dan struktur organ hidup yang berdaal

sel yang telah ada.

Jenis limfosit yang dibentuk di bursa atau sumsum
tulang dan yang dianggap berperan pada imunitas
humoral.

Limfosit T, masa embrio berasal dari timus, bekerja
merespon imun seluler dan menolong sel B
tersentisisasi respon imun jumoral.

Anak perangkat limfosit T yang mengatur tanggapan
kekebalan melalui kontrol negatif anak perangkhiise
yang lain.

Suatu jaringan limfoid yang terletak di bagian atas
jantung dan pembuluh-pembuluh besar.

Satu butir virus yang lengkap memiliki selaput dan
teras.

Mikroorganisme yang tidak dapat dilihat dengan
menggunakan mikroskop biasa, hanya dapat dilihat
dengan menggunakan mikroskop elektron, yang
menyebabkan dan menularkan penyakit seperti cacar,
influenza dan rabies.



Lampiran 2

LCMV
CD4
CD8
CTL
WHO
Gp4l
NK
Th-1
IL-1
IL-2
IL-12
LFAL

Daftar Singkatan

Lymphocyic Choriomeningitis Viru
Cluster of Differentiation 4.
Cluster of Differentiation 8.
Cytotoxic T Lymphocite

World Health Organization.
Glycoprotein 41.

Natural Killer.

T helper-1

Interleukin 1

Interleukin 2

Interleukin 12

Leucocyte Functional Antigen 1.
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Lampiran 3.

Program Maple perubahan jumlah populasi sel-sel akt dan sel-sel memori
terhadap waktu dengan f(t)= 0 pada epitop NP 118

>restart:

>eql:=diff(x(t),t)=-0.521*x(t);

eq2:=di ff(y(t),t)=-0.01*x(t)-10"(-5)*y(t);

dsol ve({eql, eq2, x(1, 2)=60, y(0) =0}, {x(t),y(t)});

eql:= % X(t) =-0.521x ()
eg2:=3 y(t) = 0.01x (t )= == y(1)

Ge=q YV =72 100000”

( (~5o00) (
_60e _ 60000€ 60000
X0 ="z, ¥(V) =53099 521\ “52009 [z

(5000 Jioo 000

_SZJIJ

t
1000 N 100000]

>pl ot (60/ exp(-521/1000) *exp(-521/1000*t),t=1.2..5.8);

5EI{
fiEI-:
3EI-:
2EI{

104
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> pl ot (60000/ 52099* 1/ exp( - 521/ 1000) * exp( - 521/ 1000*t ) -
60000/ 52099* exp( - 1/ 100000*t ) / exp( -
521/ 1000), t=1.2..5.8);

-1.24

1.4+

1.6

1.8+
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Lampiran 4
Program Maple Perubahan Jumlah Sel-Sel Aktif dan SeSel Memori
terhadap waktu dengan f(t)=1 pada Epitop NP 118

>restart:
>eql:=diff(x(t),t)=1.1*y(t)+2.9*x(t);

eq2:=di ff(y(t),t)=-1.10001*y(t);

dsol ve({eql, eq2, x(1, 2)=60, y(0)=0},{x(t),y(t)});

eql:=%x(t) =1.1y(t)+2.9x(t)

eq2:=%y(t) =-1.10001y ¢ )

60 «a'(%J
&

>pl ot (60*exp(29/10*t)/exp(29/10),t=1.2..5.8);

x(t) = Y(1)=0
Be-+07
5e+07
4o+07
36071
26+07+

1e+Hl7
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ONVIVIA 40 ALISHIAINN DINVISI 31VLS NIHVAHEGI MITTVIN VNVINVIN 40 AdVaall TVELNZO

=1.2..5.8);

>plot( O,t



Lampiran 5.
Program Maple Perubahan Jumlah Populasi Sel-Sel Akt dan Sel-Sel
Memori terhadap Waktu dengan f(t)=0 pada Epitop G283

>restart:

>eql:=diff(x(t),t)=-0.521*x(t);

eq2: =di ff(y(t),t)=0.011*x(t)-10"(-5)*y(t);

dsol ve({eql, eq2, x(1, 2)=60, y(0)=0},{x(t),y(t)});

eql:= % x(t)=-0.521x ()

d 1
eq2:= 4 y(1) = 0.011x ¢ )= 7550007 (!)
52]tj

- _ 521t
1000

1000

60 e( _ 66000e J 66000e(

X() == Y1) = oy T :
(525) 52099 e(%]] 52099 e(%]

t
N 100000)

>pl ot ( 60/ exp(-521/1000) *exp(-521/1000*t),t=1.2..5.8);

a0

40

304

20+

104
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>pl ot ( - 66000/ 52099* 1/ exp( - 521/ 1000) * exp( -
521/ 1000*t ) +66000/ 52099* exp( - 1/ 100000*t ) / exp( -
521/1000), t=1.2..5. 8);
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Lampiran 6
Program Maple Perubahan Jumlah Populasi Sel-Sel Akt dan Sel-Sel
Memori terhadap Waktu dengan f(t)=1 pada Epitop GP33

>restart:
>eql:=diff(x(t),t)=5.5*y(t)+2. 9*x(t);

eq2:=di ff(y(t),t)=-5.50001*y(t);

dsol ve({eql, eq2, x(1, 2)=60, y(0)=0},{x(t),y(t)});

eql:=%x(t) =55y(t)+29x(t)
d
eq2:=ay(t) =-5.50001y ¢ )
(o)
60e
29
&

>pl ot (60*exp(29/10*t)/exp(29/10) ,t=1.2..5.8);

y(t) =0, x(t) =

o7
EE+IIIF"§
4E+III?§
38407
26407

1e+071

—_
F
[
= ]
LT1



ONVIVIA 40 ALISHIAINN DINVISI 31VLS NIHVAHEGI MITTVIN VNVINVIN 40 AdVaall TVELNZO

=1.2..5.8);

>plot( O,t
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