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ABSTRACT

Inbreeding Population of Banteng (Bos javanicus d’Alton
1832) at Surabaya Zoo. Reny Sawitry and Mariana
Takandjandji. Banteng (Bos javanicus d’Alton 1832) is one
of wildlife that is maintained in Surabaya Zoo, their mating
system happened from a couples, and so overlap from
generation to next generation. The purposed of this research
was to determine effective population size, genetic diversity,
and the change of physical and physiological of the herd. The
methods used in this study were analysis DNA mitochondria
from hair samples, description of physical and physiological
change, and inbreeding coefficient. The results showed that
effective populations size of herd in Surabaya Zoo tended to
decline from productive age of banteng. Haplotype diversity of
herd population was very low, the distance of genetic intra
population zerro, and it’s genetic diversity was very homogen.
This occured caused change in sex ratio of which male
dominated the offspring population. Subsequently, the impact
of inbreeding was the change of physic and physiology of
banteng such as skin colour, sterile and infertile. Inbreeding
that happened in Surabaya Zoo affected extinction of third
population because of individual number of live sex less than
one. The inbreeding coeficient was calculate using of pedigree
analysis and inbreeding rate per generation based on the
population structure. The calculation result of inbreeding
coeficient was 0.42, while the inbreeding rate was 4.3% per
generation. Finally, it’s needed to supply banteng from nature
to fix offsprings and it’s genetic diversity.

Keywords: Effective population, genetic diversity, inbreeding,
physic and physiology.

ABSTRAK

Banteng (Bos javanicus d’Alton 1832) merupakan salah satu
satwa liar yang dipelihara di Kebun Binatang Surabaya (KBS).
Sistem perkawinan banteng di lokasi ini dimulai dari bibit
tunggal dan overlap antar generasi. Tujuan penelitian adalah
untuk mengetahui keragaman genetika banteng di KBS melalui
analisis DNA mitokondria, deskripsi perubahan fisik dan fisio-
logi banteng, gambaran nilai koefisien dan laju inbreeding per
generasi. Metode yang digunakan adalah penghitungan ukuran
populasi efektif, deskripsi perubahan fisik dan fisiologi serta
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koefisien dan laju inbreeding. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa ukuran populasi efektif banteng cenderung menurun di-
lihat dari umur produktif. Diversitas haplotipe populasi ban-
teng di KBS sangat rendah, sehingga jarak genetik dalam po-
pulasi = 0 dan dapat dikatakan keragaman genetiknya sangat
homogen. Rata-rata nilai koefisien inbreeding adalah 0,42 dan
laju inbreeding 4,3% per generasi. Hal ini dapat dilihat dari ke-
turunan jantan daripada betina. Perkawinan secara inbreeding
penurunan fisik serta fisiologi banteng di KBS, seperti terjadi-
nya kemandulan dan ketidaksuburan. Inbreeding juga meng-
akibatkan kepunahan pada populasi yang ada karena pada ge-
nerasi ketiga jumlah individu tiap kelamin yang hidup kurang
dari satu. Dengan demikian diperlukan pasokan banteng dari
alam untuk memperbaiki keturunan dan keragaman genetik.

Kata kunci: Populasi efektif, keragaman genetik, inbreeding,
fisik dan fisiologi.

PENDAHULUAN

Banteng (Bos javanicus d’Alton 1832) meru-
pakan salah satu satwa liar yang dilindungi dengan
status konservasi menurut Peraturan Pemerintah
Nomor 7 Tahun 1990 dan termasuk Appendik II
CITES (Direktorat Jenderal Perlindungan Hutan
dan Konservasi Alam, 2003), yang ditangkarkan di
Kebun Binatang Surabaya (KBS). Asal usul sepa-
sang banteng sebagai bibit awal (parent stock) di
KBS merupakan sumbangan dari Kebun Binatang
Ragunan pada tahun 1995 yang masih memiliki
satu garis keturunan. Dengan demikian perkawinan-
nya dilakukan secara tidak acak atau perkawinan
antar saudara.

Salah satu faktor penyebab rendahnya per-
kembangan populasi banteng sebagai plasma nutfah
yang berada di KBS adalah manajemen perkawinan
yang tidak tepat, di antaranya inbreeding, sehingga
keturunannya cenderung berkualitas rendah. Kon-
disi ini yang umum terjadi di kebun binatang dan
mengakibatkan keguguran dan kematian anakan
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(Ralls et al., 1979) Di samping itu, inbreeding pada
mamalia besar akan menyebabkan keragaman gene-
tika rendah, individu akan menjadi sensitif terhadap
patogen, dan kualitas reproduksi menurun seperti
yang terjadi pada beberapa karnivor (Bickham et
al., 2000; Frankham, 2003). Inbreeding dapat pula
menimbulkan penyimpangan yang menyebabkan
kematian pada berbagai fase kehidupan, lahir cacat
atau kegagalan metabolisme (Meagher et al., 2000).
Menurut Allendorf dan Luikart (2008), perkawinan
inbreeding akan menyebabkan kehilangan variasi
genetik. Inbreeding juga mengakibatkan penurunan
keragaman maupun produksi (Fredrickson et al.,
2002). Oleh karena itu perlu perbaikan mutu gene-
tik banteng yang ada di KBS yang dilakukan secara
seleksi. Dari kegiatan seleksi diharapkan dapat di-
peroleh banteng yang akan dijadikan sebagai tetua
(pejantan dan induk atau parent stock) sehingga
dapat menghasilkan keturunan-keturunan unggul.
Evaluasi koefisien dan laju inbreeding perlu dilaku-
kan untuk mengetahui pengaruh tekanan inbreeding
yang terjadi (Hedrick dan Kalinowski, 2000).

Tingkat inbreeding dapat diketahui dengan
menghitung nilai koefisien inbreeding mengguna-
kan pedegree (Carr dan Dudash, 2003). Koefisien
inbreeding digunakan untuk mengukur peningkatan
homozigositas dan penurunan heterosigositas ban-
teng. Umumnya koefisien inbreeding suatu individu
adalah setengah dari koefisien kekerabatan individu
tersebut dengan tetuanya. Jadi perhitungan koefi-
sien inbreeding pada dasarnya adalah mengalikan
koefisien kekerabatan dengan setengah (Noor,
2008). Sedang laju inbreeding digunakan untuk
menghitung jumlah jantan yang digunakan dan
jumlah betina yang telah dikawinkan serta jumlah
yang masih muda atau yang akan masuk ke dalam
populasi sebagai induk dewasa pada tahun berikut-
nya.

Keanekaragaman sifat dan ciri yang dimiliki
banteng sesungguhnya menggambarkan keanekara-
gaman potensi dan manfaat. Dengan mengetahui
keanekaragamaan genetika maka rekayasa genetika
dan hibridisasi (kawin silang) dapat diketahui untuk
mendapatkan bibit unggul sesuai yang diharapkan.

Keanekaragaman genetik merupakan suatu
tingkatan biodiversitas yang merujuk pada jumlah
total genetik dalam keseluruhan spesies yang men-
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cakup aspek biokimia, struktur, dan sifat organisme
yang diturunkan secara fisik dari induknya (Brown
et al., 2009). Faktor-faktor yang sangat berpengaruh
terhadap keragaman genetika pada suatu populasi
adalah seleksi alam, mutasi, genetic drift, dan per-
kawinan yang tidak acak (Spielman et al., 2004).

Analisis DNA mitokondria cukup efektif un-
tuk mempelajari evolusi satwa dan banyak diguna-
kan untuk mengenali struktur populasi, aliran gen,
hibridisasi biogeografi, dan poligeni (Moritz et al.,
1987; Preston dan Hoffman, 2001). Hal ini disebab-
kan DNA mitokondria yang berbentuk sirkuler
berutas ganda diturunkan langsung secara maternal
(Ingman et al., 2000).

Berdasarkan keragaman genetika dapat dike-
tahui terjadinya inbreeding dan dampaknya terha-
dap keragaman fisik dan fisiologi banteng (Keller
dan Waller, 2002) Dengan mengetahui status gene-
tik suatu populasi, program konservasi untuk meng-
hindari kepunahan spesies tersebut dapat dirancang
dengan memasukkan individu baru (pengkayaan
genetik), baik ke dalam penangkaran in situ maupun
ex situ yang berasal dari populasi yang memiliki
keragaman genetik yang tinggi ke dalam populasi
dengan keragaman genetik rendah, sehingga dapat
dijadikan dasar dalam pengelolaan selanjutnya
(Rusello dan Amato, 2007). Oleh karena itu, mana-
jemen yang tepat sangat diperlukan untuk memper-
tahankan keberadaan populasi melalui rekonstruksi
filogenik dari suatu populasi (Astuti, 2011).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
keragaman genetika banteng di Kebun Binatang
Surabaya melalui analisis DNA mitokondria,
deskripsi perubahan fisik dan fisiologi banteng,
gambaran nilai koefisien, dan laju inbreeding per
generasi.

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan di kawasan konservasi
ex situ, yaitu Kebun Binatang Surabaya yang me-
miliki koleksi banteng sebanyak 12 ekor, terdiri atas
tujuh ekor jantan dan lima betina. Penelitian di-
lakukan pada bulan Juli dan September 2010.

Bahan yang digunakan dalam penelitian
adalah 12 sampel rambut banteng sebagai material
DNA dan kalkulator. Pengambilan sampel rambut
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dilakukan dengan mencabut rambut dan akar ram-
but atau folikel pada bagian ekor sebanyak +10-15
helai. Selanjutnya potongan rambut tersebut dima-
sukkan ke dalam tube yang berisi alkohol (96%)
sebagai bahan pengawet, kemudian sampel dibawa
ke Laboratorium Genetika Molekuler, Pusat Pene-
litian Biologi-LIPI di Cibinong, untuk dilakukan
analisis. Peralatan yang digunakan antara lain
sarung tangan, botol tube sampel, jarum suntik,
alkohol 96%, kapas, gunting, label, box ice
intercooler, kamera, meteran, dan alat tulis.

Prosedur Kerja

Populasi efektif

Populasi efektif dilakukan dengan cara pen-
dataan populasi banteng yang terdapat di Kebun
Binatang Surabaya baik jantan maupun betina yang
masih produktif dan permasalahan kesehatan serta
reproduksi.

DNA mitokondria

Tahapan kerja untuk analisis DNA adalah
ekstraksi, validasi kuantitas dan kualitas DNA de-
ngan spektrofotometer, elektroforesis dan visuali-
sasi DNA total, analisis PCR (Polymerase Chain
Reaction), elektroforesis dan visualisasi produk
PCR, purifikasi produk PCR, dan sekuensing. Se-
cara detail, rangkaian metode yang digunakan dapat
dirinci sebagai berikut:

Ekstraksi atau isolasi DNA. Pada dasarnya
ekstraksi atau isolasi DNA dilakukan melalui tiga
tahapan, yaitu penghancuran sel, penghilangan pro-
tein dan RNA, serta pemanenan DNA. Pelaksanaan
ekstraksi DNA mengikuti standard protokol yang
biasa digunakan untuk ekstraksi DNA, yaitu ma-
terial DNA berupa faeces menggunakan QIlAamp
DNA Stool Mini Kit (Qiagen) dengan protokol se-
suai dengan petunjuk yang telah tersedia, sedang-
kan material rambut dan darah menggunakan me-
toda fenol cloroform (Sambrook, 1989).

Validasi kuantitas dan kualitas DNA. Se-
cara kuantitatif, DNA ditentukan konsentrasinya
melalui spektrofotometri sinar ultra violet dengan
menggunakan alat spektrofotometer (Beckman DU
650, Made in USA). DNA menyerap secara kuat
sinar ultra violet pada panjang gelombang 260 nm
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(nano meter), sedangkan protein pada panjang
gelombang 280 nm. Pada panjang gelombang 260
nm, absorbansi dengan nilai satu setara dengan 50
pug/ml DNA untai ganda.

Untuk mengetahui tingkat kemurnian DNA,
yang berkorelasi dengan kualitas DNA maka di-
lakukan pembagian nilai Optical Density (OD).go
dengan OD,g,. Apabila nilai ratio yang diperoleh
berkisar antara 1,8-2,0 maka DNA dikatakan murni
(kualitas DNA baik) namun apabila nilai ratio lebih
kecil dari 1,80 maka DNA tersebut terkontaminasi
dengan protein.

Penentuan kualitas DNA bisa juga dilakukan
melalui analisis PCR, yang diindikasikan bahwa
jika DNA diamplifikasi sesuai dengan primer yang
digunakan, maka DNA dikatakan berkualitas baik.

Elektroforesis dan visualisasi DNA. Selain
itu, kualitas hasil ekstraksi material DNA dapat di-
lihat dengan dengan menggunakan ultra violet (UV)
photo setelah melalui proses elektroforesis pada gel
agarose 1% yang diestimasi dari intensitas
fluorescence yang dipancarkan oleh ethidium
bromide.

Polymerase Chain Reaction (PCR). Anali-
sis PCR merupakan teknik perbanyakan molekul
DNA dengan ukuran tertentu secara enzimatik me-
lalui mekanisme perubahan suhu, sedangkan proses
PCR-nya dapat dilihat pada Gambar 1. Reaksi PCR
dibuat dalam tabung 0,2 ml dan proses reaksinya di-
lakukan dengan alat thermocycler GeneAmp* PCR
system 9700 (Applied Biosystems). Komponen
yang terdapat dalam setiap tabung reaksi ialah larut-
an penyangga (buffer), dNTP (Deoxynucleoside
triphosphate), primer, enzim Tag DNA polymerase,
sampel DNA, dan air. Semua komponen tersebut
dicampur dalam total volume 30 pl.

Reaksi PCR untuk volume 30 pl terdiri dari: 4
ul forward primer (20 ng/ul),4 ul reverse primer (20
ng/ul), 4 ul PCR-buffer, 2 ul ANTP, 0,2 pl Taq, 2 ul
DNA template (40 ng DNA), dan 16 ul H,O. Untuk
mengamplifikasi mtDNA banteng, sepasang PCR
primer spesifik (Tabel 1) dibuat berdasarkan publi-
kasi sekuens mitokondria yang digunakan dalam
reaksi PCR ini.
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Gambar 1. Proses Polymerase Chain Reaction.

Tabel 1. Primer yang digunakan untuk analisis PCR dan sekuen.

Tipe primer Nama primer

5’ to 3’ sequence

Primer PCR YDF

-3’ Forward:

5’-GTAAAGAGCCTCACCAGTAT

CDR

-3’ Reverse:

5’-ATGTCCTGTGACCATTGACT

Kondisi PCR yang dipakai adalah sebagai
berikut:

Pre denaturasi  95°C selama 5 menit

Denaturasi 95°C selama 55 detik
Annealing 50°C selama 55 detik 35 siklus
Extension 72°C selama 55 detik

Final extension 72°C selama 5 menit

Elektroforesis dan visualisasi produk PCR.
Setelah melalui proses elektroforesis pada gel
agarose 2% yang diestimasi dari intensitas fluores-
cence dan dipancarkan oleh ethidium bromide,
visualisasi produk PCR dilakukan di bawah lampu
UV dengan menggunakan transiluminator. Apabila
terlihat adanya fragmen yang amplifikasi maka
fotograf dapat dilaksanakan. Namun apabila tidak
menunjukan adanya amplifikasi sampel, fotograf
tidak perlu diambil.

Sekuen fragmen D-loop. Untuk mengetahui
susunan nukleotide dari DNA harus dilakukan se-
kuensing pada PCR. Sebelum produk PCR dise-
kuen, harus dipurifikasi terlebih dahulu kemudian
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disekuen dengan menggunakan mesin DNA se-
kuenser untuk mengetahui runutan sekuens nukleo-
tida dengan tepat.

Fisik dan fisiologi banteng. Data fisik dan
fisiologi banteng diperoleh secara kuantitatif atau
kualitatif yang dapat diamati secara langsung dari
ciri-ciri fenotipe. Data kuantitatif, yaitu mengukur
bagian-bagian tubuh banteng, sedangkan data kuali-
tatif diperoleh dengan membandingkan bobot ba-
dan, warna tubuh, tinggi badan, jarak antara kaki
depan dan belakang, dan perkembangan ukuran tan-
duk. Data fisiologi banteng yang diambil berhu-
bungan dengan reproduksi betina dan jantan.

Analisis Data

Ukuran populasi efektif. Ukuran populasi
efektif dihitung dengan rumus Futuyma (1986),
Falconer dan MacKay (1996):

Ne = 4NmN{/(Nm+Nf)
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di mana
Ne = ukuran populasi efektif
Nm = jantan
Nf = betina

Konsentrasi DNA. Sekuen segmen D-loop
genom DNA mitokondria sepanjang 657 bp diguna-
kan dalam analisis data molekuler menggunakan
berbagai macam komputer software. Chromas versi
2.0.1 digunakan untuk viewing dan editing hasil
sekuen kemudian untuk mengoreksi sekuen antara
forward dan reverse menggunakan program Bio-
Edit versi 7.0.1. Multiple alignment sekuen dilaku-
kan dengan menggunakan program ClustalX 1.83.
Validasi kuantitas dan kualitas DNA untuk menda-
patkan konsentrasi DNA untai ganda dapat diguna-
kan rumus:
Konsentrasi DNA (pg/ml) = ODy4 x 50 x faktor pengenceran

Fisik dan Fisiologi Banteng KBS. Data fisik
dan fisiologi banteng yang terdapat di KBS diana-
lisis secara deskriptif untuk melihat penyimpangan
yang terjadi pada ukuran bagian tubuh, penampilan,
dan kelainan reproduksi.

Koefisien inbreeding. Perhitungan koefisien
inbreeding dilakukan dengan menggunakan metode
analisis pedegree (silsilah), yaitu dengan menelu-
suri leluhur dari induk dan pejantan, menurut petun-
juk Allendorf dan Luikart (2008), dengan rumus:

F=2[(%"") (1 +Fca)]

di mana

F = nilai koefisien inbreeding

n = banyaknya garis dalam alur
Fca = koefisien moyang bersama

Laju inbreeding. Laju inbreeding per gene-
rasi dapat dihitung berdasarkan data struktur popu-
lasi, yaitu jumlah pejantan dan calon pejantan serta
jumlah betina yang dapat dikawinkan dengan rumus
dari Wiener (1994), Falconer dan MacKay (1996),
yaitu:

1 N 1
8 Nm 8 Nf

Laju inbreeding =

di mana
Nm = jumlah pejantan dan calon pejantan
Nf'=jumlah betina yang dapat dikawinkan
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HASIL PENELITIAN

Populasi Efektif

Berdasarkan rumus Futuyma (1986), Falconer
dan MacKay (1996), hasil analisis ukuran populasi
yang efektif banteng di Kebun Binatang Surabaya
rata-rata 12 individu yang terdiri atas tujuh individu
jantan dan lima individu betina. Dari tujuh individu
jantan, satu individu di antaranya mandul, yakni
Agnes. Sedangkan tiga individu lainnya, yakni Leo,
Kliwon, dan Muharrom masih berumur setahun.
Jantan yang memasuki fase reproduktif adalah tiga
individu, yakni Jali, Open, dan Dadang, tetapi yang
produktif hanya Jali. Banteng betina yang sudah
siap kawin sebanyak tiga individu, yakni Jesi, Gusi,
dan Riska, tetapi yang produktif Riska sedangkan
Jeni sudah tua (umur +15 tahun) dan satu individu
(Jeje) mandul, karena sudah berumur sembilan
tahun tetapi belum pernah kawin atau melahirkan,
padahal umur produktif banteng terjadi mulai umur
dua tahun. Jesi dan Gusi belum pernah kawin dan
belum mempunyai anak. Jadi banteng produktif
yang ada di KBS saat ini hanya dua individu, satu
jantan dan satu betina, populasi yang sangat kecil
yang dapat mengakibatkan penerimaan variasi ge-
netik sehingga populasi tidak mampu beradaptasi
terhadap perubahan kondisi lingkungan (Frankham,
2003). Hal ini dapat menimbulkan penyimpangan
genetik  secara  acak, peningkatan derajat
inbreeding, dan pengurangan ukuran populasi
efektif (Charlesworth dan Willis, 2009).

Berdasarkan nilai populasi efektif banteng di
KBS, ukuran populasi semakin menurun karena
adanya generasi yang overlap, yaitu adanya perka-
winan antara turunannya (F,, F,, ... F,) dengan
induknya (F,) (Felsenstein, 1971 dalam Futuyma
1986), sehingga terdapat fluktuasi ukuran populasi
dari satu generasi ke generasi berikutnya, seperti
yang terlihat pada Gambar 2. Perkawinan populasi
banteng tersebut terjadi dari tahun 1995-2010. Un-
tuk mengatasi masalah tersebut perlu penambahan
populasi banteng dengan ukuran populasi efektif
yang tinggi, sehingga keanekaragaman genetik akan
semakin meningkat.

Gambar 1 menunjukkan bahwa individu awal
yang ditangkarkan (parent stock) adalah Jeni dan
Jono, selanjutnya dari generasi ke generasi tidak
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Gambar 2. Perkawinan banteng di Kebun Binatang Surabaya.

ada penambahan individu dari luar dan terjadi mu-
tasi yang tidak sehat, sehingga terjadi perkawinan
ulang antara individu-individu yang masih memiliki
hubungan keluarga dekat, antaranak (F; x F;), antar-
cucu (F, x F,) ataupun antaranak dan induk (F; x
Fy), antaranak dan cucu (F; x F;), dan seterusnya.
Perkawinan yang terjadi antara dua individu yang
berasal dari satu garis keluarga dekat disebut
inbreeding (Thohari, 1987).

Populasi banteng yang dipelihara di lingkung-
an terbatas seperti di kebun binatang peka terhadap
perubahan komponen hidupnya. Komponen hidup
tersebut di antaranya adalah fekunditas (kemampu-
an betina untuk bereproduksi), daya hidup, materi
genetik yang dimiliki, dan ukuran populasi efektif
(Nacci dan Hoffman, 2008). Selanjutnya komponen
hidup akan mempengaruhi terjadinya perubahan
komponen lainnya seperti Sex ratio. Pada mamalia,
tekanan inbreeding berpengaruh terhadap proporsi
anak jantan yang meningkat, sedangkan individu
betina cenderung menurun. Kecenderungan tersebut
telah terjadi pada banteng di KBS, keturunan yang
lahir lebih banyak berkelamin jantan dan dampak
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yang lebih parah adalah terjadinya kepunahan apa-
bila jumlah anak dari setiap jenis kelamin yang
hidup pada satu generasi kurang dari satu individu
(Slate et al., 2000).

Keragaman Genetika

Sekuen DNA menunjukkan keragaman yang
dapat diamati dengan adanya variasi di dalam pro-
tein plasma atau serum darah, yang merupakan pe-
nanda molekuler (Ingman et al., 2000). Hasil anali-
sis sekuen segmen D-loop genom DNA mitokon-
dria sepanjang 657 bp (pasang basa) pada banteng
di Kebun Binatang Surabaya tidak menunjukkan
variasi genetik (Gambar 3).

Di samping itu, diversitas haplotipe populasi
banteng juga tidak ada dan jarak genetik di dalam
populasi = 0,000 atau variasi genetik banteng sangat
rendah. Nilai ini menunjukkan bahwa dari 1.000
pasang basa, tidak satupun terdapat pasangan yang
berbeda (Wisesa et al., 2012). Hal ini berarti telah
terjadi inbreeding pada banteng di KBS. Struktur
DNA tersusun oleh basa nitrogen yang dikelompok-
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Gambar 3. Hasil output dari sekuenser DNA banteng.

kan ke dalam adenin (A), guanine (G), cytosin (C),
thymin (T). Rangkaian tunggal DNA selalu tersu-
sun menjadi AAACGT, di mana A selalu berpa-
sangan dengan T, C, dan G (Piganeau dan Eyre-
Walker, 2003).

Suatu populasi dengan keragaman genetik
yang rendah kemungkinan merupakan kelompok
individu yang saling bersaudara satu sama lainnya,
sehingga dalam jangka panjang, perkawinan yang
terjadi di dalam kelompok tersebut akan merupakan
perkawinan antar saudara (inbreeding) (Wright et
al., 2008). Kejadian inbreeding menyebabkan penu-
runan kualitas reproduksi dan individu menjadi
sensitif terhadap patogen (Roldan dan Gomendio,
2009).

Fisik dan Fisiologi Banteng

Banteng merupakan jenis mamalia yang ber-
tubuh besar, tegap, dan kuat dengan bahu bagian
depan lebih tinggi dari bagian belakang. Pada ba-
gian tengah dada terdapat gelambir (dewlap) yang
memanjang dari pangkal kaki depan hingga bagian
leher, tetapi tidak mencapai daerah kerongkongan
(Hoogerwerf, 1970 dalam Cribb dan Audrey,
2004). Keanekaragaman banteng dapat dilihat dari
ciri-ciri fenotipe yang dapat diamati secara lang-
sung, seperti tinggi badan, bobot badan, panjang
badan, lingkar dada, warna tubuh, dan perkem-
bangan tanduk.

Banteng yang terdapat di KBS merupakan
hasil perkembangbiakan yang berlangsung dengan
sistem perkawinan antara keturunan segaris dari
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bibit tunggal. Individu hasil perkawinan tersebut sa-
ngat rentan terhadap kemampuan reproduksi, penu-
runan kekuatan atau kesegaran badan, dan pengu-
rangan penampilan (performance) individu (Gage et
al., 2006).

Secara fisik banteng jantan dan betina di KBS
telah mengalami perubahan akibat perkawinan bibit
tunggal yang mengakibatkan tekanan inbreeding.
Perubahan fisik tersebut di antaranya adalah penu-
runan penampilan dari beberapa individu (Tabel 2).
Hal ini terlihat dari warna banteng jantan yang ber-
ubah menjadi warna biru kehitam-hitaman, coklat
gelap, dan tanduk yang melengkung ke atas. Pada
waktu lahir, banteng jantan dan betina berwarna
coklat seperti warna induknya dan pada umur +1
tahun mulai terlihat perbedaan warna tubuh. Ukuran
tubuh betina lebih kecil dibandingkan dengan betina
di alam, bentuk dan ukuran tanduk betina lebih
kecil dan hampir menempel di kepala serta meleng-
kung ke dalam, warna tubuh coklat kemerahan, dan
tidak mempunyai gumba atau punuk.

Banteng jantan dan betina juga mempunyai
tanduk yang berbeda dalam ukuran, bentuk, dan ter-
dapat beberapa variasi tipe tanduk pada kedua jenis
kelamin. Panjang tanduk banteng jantan dewasa
rata-rata +41,5 cm, betina dewasa +28 cm, jantan
remaja +30 cm, betina remaja 22 cm, anak jantan
+19 cm, dan anak betina +13 cm. Dari hasil peng-
ukuran terlihat perbedaan ukuran tanduk banteng
saat ini dengan ukuran tanduk banteng pada saat di-
introduksikan di KBS, yakni ukuran tanduk pada
jantan dewasa +55 cm dan betina dewasa +38 cm.
Bentuk tanduk pada jantan dewasa hampir sama de-
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ngan sapi, berbentuk silak conglok di mana proses
pertumbuhan tanduk mula-mula dari dasar sedikit
keluar (tumbuh ke arah samping), kemudian mem-
bengkok ke atas dan akhirnya ujungnya membeng-
kok sedikit ke arah luar (Purwantoro et al., 1990).
Pada betina, bentuk tanduk disebut manggul
gangsa, yaitu proses pertumbuhan tanduk satu garis
dengan dahi arah ke atas dan pada ujungnya sedikit
mengarah ke belakang dan kemudian melengkung
ke bawah dan mengarah ke bagian kepala (ke
dalam). Selain itu, ditemukan juga bentuk tanduk
yang sedikit berbeda dengan bentuk tanduk yang
normal, yaitu mengarah ke atas dan kemudian ke
belakang. Hal tersebut merupakan cerminan adanya
perbedaan genetis akibat inbreeding. Kepala ban-
teng termasuk panjang (+50 cm), tetapi tidak lebar
(£26 cm), kedua telinganya tegak dan berukuran
+17 cm. Banteng jantan dan betina masing-masing
memiliki kaos kaki berwarna putih bercampur war-
na merah bata atau coklat sepanjang +55-58 cm.
Perubahan atau penyimpangan fisiologi ban-
teng di KBS berkaitan dengan sex ratio keturunan,
reproduksi, dan kesuburan. Sex ratio banteng lebih
banyak jantan daripada betina. Reproduksi dan ke-
suburan yang terjadi akibat inbreeding adalah ke-

Tabel 2. Fisik banteng di Kebun Binatang Surabaya.

mandulan dan ketidaksuburan pada banteng jantan
maupun betina (Comizzoli et al., 2010). Banteng
jantan yang mengalami ejakulasi dini, yakni Agnes.
Kenyataan di lapang, pasangan yang produktif saat
ini hanya sepasang, yaitu Jali dan Riska.

Koefisien Inbreeding

Koefisien inbreeding dapat didekati melalui
silsilah banteng di KBS seperti yang terdapat pada
Gambar 1. Silsilah tersebut dapat dianalisis untuk
mencari moyang bersama dan diagram alur berda-
sarkan jalur lintasan. Nama yang digunakan dalam
diagram merupakan nama banteng yang ada di
KBS. Nilai koefisien inbreeding hasil perhitungan
dari masing-masing alur dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3 menggambarkan nilai koefisien
inbreeding (Fy) sebesar 0,42 x 100% = 42%. Nilai
ini membuktikan bahwa banteng di KBS menunjuk-
kan tekanan inbreeding yang tinggi. Tingginya nilai
koefisien inbreeding pada banteng di KBS disebab-
kan oleh jumlahnya yang sangat terbatas dengan
jumlah jantan yang digunakan sangat sedikit se-
hingga pergerakan banteng terbatas pula. Menurut
Miglior et al. (1992) dalam Dinarwati (2011), ke-
tika nilai koefisien inbreeding lebih besar daripada

No. Bagian-bagian badan Penampilan
1. Bentuk tanduk Melengkung ke atas ()
Pendek dan hampir menempel pada kepala (?)
2. Warna kulit Biru kehitaman dan coklat (), coklat ()
3. Bentuk kepala Benjolan menonjol (JF)
4. Gelambir Jelas dan panjang ()
5. Perkiraan berat badan 400-700 kg (3), 200-250 kg (?)
6. Jarak kaki depan dan belakang 60-70 cm
7. Lebar kaki kanan dan kiri 60-65 cm
8. Panjang badan 206-240 ¢cm (3); 180-205 cm (Q)
9. Tinggi pundak 127-143 ¢cm (&); 120-139 m (Q)

Tabel 3. Diagram alur banteng di Kebun Binatang Surabaya.

Moyang bersama Jalur lintasan n (ekor) Kontribusi Koefisien inbreeding
Jeni Jeni, Jono, Juli, Jeje, Agnes, Jesi 6 (‘/z)6 0,02
Jono Jeni, Juli, Dadang, Open, Tomi 5 (‘/z)5 0,03
Jono, Jesi, Gusi, Jali 4 (1/2)4 0,06
Juli, Jesi, Rara, Riska 4 (! 0,06
Juli, Gusi, Gere 3 (‘/z)3 0,125
Gusi, Jali, Leo, Muharrom 4 (1/2)4 0,06
Jali, Riska, Kliwon, Senkli 4 (! 0,06
Jumlah Fy 0,42
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12,5% maka tekanan inbreeding akan semakin me-
ningkat. Demikian pula menurut Halverson et al.
(2006), apabila nilai F, lebih dari 12,5% maka
koefisien inbreeding termasuk dalam kategori ting-
gi. Sejalan dengan pernyataan tersebut, Noor (2008)
berpendapat bahwa apabila koefisien inbreeding
telah mencapai angka sekitar 30%, maka perkawin-
an berikutnya akan meningkatkan tekanan
inbreeding yang dapat mengakibatkan penurunan
produksi yang sangat signifikan, peningkatan ke-
matian, dan peningkatan frekuensi munculnya ca-
cat. Penurunan performa tersebut diduga berhu-
bungan dengan perubahan metabolisme akibat
kemunculan gen-gen resesif (partial dominance
hypothesis) dan hilangnya keragaman genetika
(overdominance hypothesis) yang umumnya terjadi
di laboratorium atau di kebun binatang (Frankham,
1995). Oleh karena itu, untuk memperbaiki kualitas
genetika, perlu dilakukan perkawinan dengan ban-
teng dari luar KBS yang memiliki nilai pemuliaan
tinggi. Namun Wiener (1994) melaporkan bahwa
dalam populasi yang terbatas, inbreeding tidak da-
pat dihindari secara penuh tetapi hanya dapat di-
kurangi.

Laju Inbreeding

Struktur populasi banteng di KBS terdiri atas
lima ekor betina, di mana satu ekor mandul (Jeje),
satu ekor sudah tua (Jeni), dan dua ekor belum per-
nah kawin (Jesi, Gusi), sehingga betina yang pro-
duktif hanya satu ekor yakni Riska. Banteng jantan
berjumlah 11 ekor, di mana dua ekor mati setelah
kawin dan mempunyai anak (Jono, Juli), dua ekor
mati sebelum kawin dan mempunyai anak (Tomi,
Gere), satu ekor mandul (Agnes), tiga ekor masih
muda dan belum kawin (Leo, Kliwon, Muharrom),
dan dua ekor belum pernah kawin walaupun sudah
cukup umur (Open, Dadang). Sisa banteng jantan

yang produktif hanya satu ekor yakni Jali, sehingga
banteng yang produktif di KBS saat ini hanya ada
dua individu, terdiri atas satu jantan dan satu betina
dengan perbandingan 1 : 1. Perbandingan tersebut
sangat kecil sehingga dapat mengakibatkan variasi
dalam genetik banteng di KBS. Umumnya perban-
dingan antara jantan dan betina (Sex ratio) pada sapi
Bali adalah 1 : 5.

Laju inbreeding pada banteng di KBS dengan
jumlah jantan yang sedikit dapat menjadi penyebab
terjadinya inbreeding secara bebas dan sulit dihin-
dari. Berdasarkan hasil perhitungan, laju inbreeding
pada banteng di KBS dapat dilihat pada Tabel 4.

Tingginya laju inbreeding pada banteng di
KBS disebabkan oleh jantan yang produktif sangat
kecil dan sangat terbatas (satu individu), ukuran po-
pulasi kurang proporsional dan tertutup, sistem per-
kawinan tidak terarah, dan penggunaan recording
belum optimal. Setiap perkawinan seharusnya
mengacu pada catatan silsilah (pedegree) sehingga
kemungkinan terjadi inbreeding sangat kecil
(Loeske et al., 2002). Selain itu, inbreeding dapat
dihindari apabila koefisien dan laju inbreeding per
generasi dapat mencapai nilai di bawah 2%.

Menurut Falconer dan McKay (1996), tinggi-
nya nilai inbreeding dapat menyebabkan tekanan
inbreeding sehingga mengakibatkan penurunan pe-
nampilan produksi dan reproduksi. Kondisi ini juga
terjadi pada populasi serigala liar (Canis lupus)
(Liberg et al., 2005). Pemasukan pejantan dari luar
KBS belum pernah dilakukan dan tingkat
inbreeding perlu menjadi perhatian bagi pengelola
agar produktivitas banteng dapat ditingkatkan me-
lalui perbaikan mutu genetik. Untuk menghindari
inbreeding di KBS, perlu adanya pemasukan pejan-
tan yang produktif dari luar KBS dan perkawinan
dapat dilakukan secara bergilir dalam menggunakan
pejantan.

Tabel 4. Nilai laju inbreeding pada banteng di KBS.

Jenis kelamin

Jumlah banteng (ekor)

Laju inbreeding (%)

Jantan dan calon jantan 7 0,018
Betina 5 0,025
Jumlah 12 0,043 (4,3%)
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Ukuran populasi efektif pada banteng yang
terdapat di Kebun Binatang Surabaya cenderung
menurun (11,67) akibat sistem perkawinan overlap
antara induk dan keturunannya.

Diversitas haplotipe populasi banteng di
Kebun Binatang Surabaya tidak ada, sehingga jarak
genetik di dalam populasi KBS = 0 dan dapat di-
katakan variasi genetiknya sangat rendah atau ter-
jadi inbreeding. Hal ini dapat dilihat dari lebih
banyaknya keturunan jantan daripada betina.

Perkawinan dari bibit tunggal dan inbreeding
mengakibatkan penurunan fisik maupun fisiologi
banteng di KBS, seperti perubahan penampilan,
kemandulan, dan ketidaksuburan.

Nilai koefisien inbreeding banteng di KBS
termasuk tinggi, yaitu 42% sedangkan laju
inbreeding 4,3% per generasi.

Saran

Inbreeding yang terjadi di KBS akan meng-
akibatkan kepunahan populasi yang ada karena
pada generasi ketiga jumlah individu tiap kelamin
yang hidup kurang dari satu. Dengan demikian di-
perlukan pasokan banteng dari alam atau dari luar
untuk memperbaiki keturunan dan keragaman gene-
tik dalam rangka memperbesar populasi secara ce-
pat dan teratur. Untuk menghindari inbreeding pada
banteng di KBS perlu dilakukan manajemen per-
kawinan dengan menambahkan pejantan unggul
dari luar ke dalam komunitas banteng betina yang
ada. Diharapkan upaya ini dapat mendukung pro-
gram pelestarian plasma nutfah banteng di KBS.
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