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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan e-modul berbasis STEM pada
materi genetika sebagai upaya untuk meningkatkan kualitas pembelajaran Biologi.
Metode penelitian yang digunakan adalah Research and Development (R&D)
dengan model pengembangan 4D. Hasil penelitian menunjukkan bahwa e-modul
berbasis STEM pada materi genetika telah melewati proses validasi oleh ahli
materi dan ahli media, dengan persentase kevalidan materi sebesar 95%,
kemuktahiran dan kontekstualisasi sebesar 87,5%, serta skor 100% untuk
tampilan dan pemrograman dan 97,2% untuk penyajian dari ahli media. E-modul
ini dinilai sangat praktis berdasarkan penilaian dari guru dan siswa pada uji coba
skala kecil dan skala besar, dengan persentase kepraktisan sebesar 94,23% dari
guru, 76,538% dari siswa skala kecil, dan 78,32% dari siswa skala besar.
Implementasi e-modul dalam pembelajaran Biologi juga terbukti cukup efektif,
dengan persentase keefektifan sebesar 58,46% dan nilai N-Gain sebesar 0,58,
yang termasuk dalam kategori sedang. Simpulan, pengembangan e-modul
berbasis STEM pada materi genetika merupakan inovasi yang efektif dalam
meningkatkan kualitas pembelajaran Biologi, memberikan pengalaman belajar
yang interaktif, mendorong siswa untuk lebih aktif dalam proses pembelajaran,
dan meningkatkan pemahaman siswa terhadap materi genetika.

Kata Kunci: E-modul, Genetika, STEM, 4D

ABSTRACT

This study aims to develop stem-based e-modules on genetic material in an effort
to improve the quality of biology learning. The research method used is Research
and Development (R&D) with a 4D development model. The results showed that
the stem-based e-module in genetics had gone through the validation process by
material experts and media experts, with the percentage of validity and materials
of 95%, the ability and contextualization of 87.5%, and a score of 100% for
appearance and programming and 97.2% for presentation from media experts.
This e-module is considered very practical based on the assessment of teachers
and students in small and large-scale trials, with a percentage of practicality of
94.23% for the teacher, 76.538% for small scale students, and 78.32% for large
scale students. The implementation of e-modules in biological learning is also
proven to be quite effective, with a percentage of effectiveness of 58.46% and the
N-Gain value of 0.58, which is included in the medium category. The conclusion
is that the development of stem-based e-modules in genetic material is an effective
innovation in improving the quality of biology learning, providing interactive
learning experiences, encouraging students to be more active in the learning
process, and increasing students' understanding of genetic material.
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PENDAHULUAN

Kemajuan yang pesat dalam ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK)
memiliki dampak yang penting pada berbagai aspek kehidupan manusia, termasuk
dalam sektor pendidikan. Perkembangan teknologi yang canggih menuntut
individu untuk memiliki keterampilan kolaboratif, kreativitas, dan kemampuan
berpikir analitis agar dapat menyesuaikan diri dengan evolusi industri dan
teknologi (Yuliari, 2020). Marisa (2021), menegaskan bahwa salah satu fokus
utama Society 5.0 adalah mengatasi tantangan di bidang pendidikan, terutama
dalam menghadapi kemajuan teknologi yang terus berkembang.

Perkembangan teknologi yang cepat menuntut adaptasi sistem pendidikan
ke dalam era digital yang berbasis karakter. Untuk mengatasi tantangan yang
dihadapi oleh Society 5.0, perlu merancang pendidikan dengan cermat dan
mempersiapkan diri untuk berkembang sejalan dengan perubahan zaman
(Sugiarto & Farid, 2023). Salah satu cara untuk mewujudkannya adalah dengan
menggunakan model pembelajaran yang sesuai, seperti mengintegrasikan Science,
Technology, Engineering, and Mathematics (STEM) (English, 2016).

Pendekatan STEM, merupakan suatu pendekatan pendidikan yang
mengintegrasikan empat disiplin ilmu tersebut untuk memberikan pengalaman
pembelajaran yang holistik dan terpadu. Pendekatan STEM bertujuan untuk
meningkatkan motivasi siswa untuk mencapai prestasi tinggi, meraih nilai terbaik,
dan lebih aktif dalam diskusi. Menurut penelitian Wahyuni (2021), partisipasi
peserta didik dalam pembelajaran berbasis STEM dapat secara signifikan
meningkatkan kemampuan mereka. Pembelajaran ini juga memiliki potensi untuk
meningkatkan minat belajar siswa, dan dapat memberikan dampak positif pada
peningkatan hasil belajar peserta didik.

Banyak sekolah dan organisasi di Amerika Serikat mulai mengembangkan
program dan inisiatif STEM pada awal abad ke-21 sebagai upaya untuk
mempersiapkan siswa untuk pekerjaan masa depan yang semakin terkait dengan
ilmu pengetahuan dan teknologi, melalui integrasi keempat komponen STEM,
pendekatan pembelajaran ini dapat memacu kemampuan berpikir siswa yang
berguna dalam mengembangkan kemampuan memecahkan masalah, pengambilan
keputusan, analisis asumsi, evaluasi, dan penyelidikan (Davidi et al., 2021).

Kemampuan yang diinginkan dari siswa setelah STEM diintegrasikan
dalam pembelajaran melibatkan, 1) kemampuan untuk mengenali permasalahan
dan mendapatkan pengetahuan baru; 2) pemahaman terhadap karakteristik disiplin
ilmu STEM sebagai tahapan dalam penyelidikan, perancangan, dan analisis; 3)
pemahaman terhadap cara kerja disiplin ilmu STEM yang mencerminkan kondisi
intelektual dan budaya global; 4) keterlibatan dalam pemecahan masalah yang
berkaitan dengan disiplin ilmu STEM (Ceylan & Ozdilek, 2015). Deskripsi
tentang pendidikan STEM menjadi salah satu opsi untuk membuat pembelajaran
lebih bermakna dan relevan bagi siswa dalam konteks diskusi, penemuan, dan
pengalaman. Menurut penelitian Stohlmann et al., (2012), STEM membantu siswa
mengatasi permasalahan dunia nyata dengan menerapkan konsep interdisipliner,
keterampilan berpikir kritis, dan kolaborasi.

Berdasarkan hasil wawancara dengan seorang Guru Biologi MAN 1
Medan, bahwa sekolah tersebut menerapkan kurikulum 2013 dan telah
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menerapkan Sistem Kredit Semester (SKS) serta Unit Kegiatan Belajar Mandiri
(UKBM). SKS diterapkan secara bertahap, dimulai dari kelas X sampai kelas XII,
dengan pendekatan difasilitasi sesuai dengan kebutuhan belajar siswa. Proses
pembelajaran dilakukan dengan memanfaatkan buku paket dan UKBM sebagai
bahan ajar tanpa adanya media pendukung lainnya. Guru berperan sebagai
fasilitator, sementara siswa dibimbing oleh guru PA dalam proses belajar. Siswa
diwajibkan mengikuti 6 semester dengan masa studi yang fleksibel sesuai
kemampuan masing-masing.

Dalam pelaksanaan SKS, sejumlah faktor pendukung teridentifikasi,
termasuk kemudahan administrasi pemenuhan persyaratan SKS, peran guru PA
dan guru bidang studi yang mendukung siswa, serta motivasi siswa untuk belajar
dengan optimal. Namun, beberapa hambatan juga ditemukan seperti kendala
dalam pembelajaran daring, biaya untuk menyediakan UKBM, dan proses
penyesuaian diri bagi semua pihak di sekolah (Lubis et al., 2021). Menurut
pemaparan Guru Biologi MAN 1 Medan, terkait adanya variasi media
pembelajaran digital berbasis STEM memang bagus diterapkan disekolah, namun
belum banyak diterapkan disekolah ini.

Dalam pembelajaran Biologi, siswa sering menghadapi kesulitan terutama
pada materi genetika. Haambokoma (2007) & Mahrus et al., (2021),
mengungkapkan genetika sebagai cabang ilmu yang mempelajari hereditas,
memiliki sejarah penemuan dan investigasi yang melibatkan berbagai molekul
(seperti protein, DNA, dan RNA), sel, organisme, hingga populasi (Saenab et al.,
2016).

Jika guru dapat mengajarkan materi genetika dengan pendekatan konkret,
diharapkan siswa akan lebih mudah memahaminya. Hal tersebut dapat didukung
dengan bahan ajar berupa e-modul berbasis STEM. Walaupun banyak bahan ajar
berbasis STEM telah dikembangkan dan diterapkan pada berbagai materi (Yuna,
et al., 2021; Khairunnisa & Tanjung, 2023; Pasaribu & Ulfah, 2023; Pasaribu, et
al.,, 2023). Namun belum banyak penelitian yang menyelidiki sejauh mana
pendekatan ini dapat diterapkan secara efektif pada materi genetika (Shohibi et al.,
(2020). Evaluasi hasil pembelajaran dalam konteks genetika sering kali berfokus
pada pemahaman konsep saja. Oleh karena itu, diperlukan inovasi dalam
pembelajaran genetika melalui pengembangan media ajar berdasarkan temuan
penelitian (Mahrus et al., 2022).

Menurut Irdawati et al., (2023), salah satu faktor yang dapat mendukung

peningkatan hasil belajar adalah penggunaan e-modul, yang merupakan materi
ajar yang disajikan secara digital. E-modul ini membantu guru dalam
membimbing siswa selama proses pembelajaran (Asrial et al., 2020). Dalam
pandangan Diantari et al., (2018), e-modul merupakan suatu media pembelajaran
digital yang dirancang secara terstruktur, memungkinkan siswa untuk belajar
secara mandiri dan menyelesaikan tantangan pembelajaran. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan e-modul berbasis STEM yang valid,
praktis, dan efektif.
Sholeh et al., (2023), mengungkapkan bahwa e-modul dapat mendorong siswa
untuk belajar secara mandiri, dengan fleksibilitas penggunaan di berbagai waktu
dan tempat. Keberadaan e-modul dapat merangsang motivasi belajar siswa,
meningkatkan partisipasi aktif mereka, serta memberikan makna yang lebih dalam
pada proses pembelajaran.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan atau Research and
Development (R&D) yang bertujuan untuk menghasilkan dan mengembangkan
suatu media ajar. Desain penelitian menggunakan model pengembangan 4D (four-
D) yang terdiri dari empat tahap yang dikembangkan oleh Thiagarajan et al.,
(1974) yaitu, a) define (pendefenisian); b) design (perancangan); c) develop
(pengembangan); d) disseminate (penyebaran). Tabel 1 di bawah ini menyajikan
tahapan-tahapan yang dilalui dalam pengembangan e-modul menggunakan model
pengembangan 4D:

Tabel 1. Tahapan Prosedur Pengembangan E-Modul Berbasis STEM

Tahap

Sub-tahap

Deskripsi

Define

Analisis Awal-
Akhir

pada tahap ini mecari suatu permasalahan yaitu sumber
belajar dan hasil belajar peserta didik, sehingga menjadi
acuan dalam pembuatan e-modul berbasis STEM

Analisis peserta
didik

tahap ini dilakukan dengan mendistribusikan angket berupa
analisis kebutuhan siswa yang berisi berbagai pertanyaan
yang relevan dengan permasalahan peserta didik

Analisis konsep

Tahap ini ditentukan oleh adanya wawancara pada guru
biologi terkait hasil belajar biologi peserta didik

Perumusan atau
Spesifikasi
Tujuan

tahap ini menentukan indikator pencapaian pembelajaran
berdasarkan pada lampiran permendikbud No 37 tahun
2018 tentang K1 & KD mata pelajaran biologi sebagai
acuan dasar ketika melakukan perancangan media
pembelajaran

Design

Mendesain Media

Mendesain media menggunakan aplikasi Canva. Sedangkan
isi materi media pembelajaran didapatkan dari buku-buku
paket Biologi kelas XII berdasarkan Kurikulum 2013

Struktur E-Modul

E-modul dirancang melalui 3 aspek, a) pendahuluan yaitu
berisi tentang informasi terkait materi yang akan dipelajari
seperti Kompetensi Inti dan Kompetensi Dasar (KI-KD)
dan indikator, serta petunjuk penggunaan e-modul genetika
dalam konteks STEM; b) bagian isi yaitu materi genetika
yang disusun sesuai dengan KI-KD, indicator, dan tujuan
pembelajaran. Sehingga isi materi dalam e-modul ini
struktur dan fungsi gen, DNA, kromosom, pembelahan sel
sebagai dasar penurunan sifat, pewarisan sifat berdasarkan
hukum Mendel, pola hereditas dan peristiwa mutasi pada
makhluk hidup dipadukan dengan STEM; c) evaluasi yaitu
berisi tentang tes formatif di setiap akhir materi disertai
dengan pembahasan jawaban.

Develop

Validasi Ahli

Meminta validasi dari ahli media dan materi, serta merevisi
e-modul berdasarkan masukan mereka.

Uji Coba
Pengembangan

Menguji kevalidan, kepraktisan, dan keefektifan e-modul
melalui uji coba kelompok kecil dan besar.

Uji Kepraktisan

Uji coba dengan 5 responden untuk kelompok kecil, dan 22
responden untuk kelompok besar.

Uji Keefektifan

Menggunakan 20 soal pilihan ganda untuk menguji
keefektifan e-modul.

Disseminate

Menyebarluaskan e-modul kepada siswa kelas XII
MIA/IPA 8 melalui link dari aplikasi Heizine PDF yang
dikirimkan via WhatsApp.
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Instrumen pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah,
1) lembar analisis kebutuhan; 2) lembar validasi yang ditujukan pada ahli media
dan ahli materi untuk memperoleh validan bahan ajar yang dikembangkan; 3)
angket respon yang akan dibagikan kepada guru biologi dan angket respon peserta
didik. Proses pengujian dilakukan pada tahap uji validitas, di mana hasil lembar
validitas dianalisis secara kuantitatif dan kualitatif. Penelitian ini melibatkan dua
kategori ahli, yaitu ahli media, dan ahli materi. Metode survei yang digunakan
dalam tahap persetujuan ini mengaplikasikan skala likert dengan empat pilihan
jawaban pada tabel 2, berikut:

Tabel 2. Skor Penilaian

Skor Penilaian Kriteria Penilaian
4 Sangat Baik
3 Baik
2 Kurang Baik
1 Sangat Kurang Baik

Sumber: Purwono. 2008

Kriteria kevalidan dan kepraktisan E-Modul ditunjukkan pada Tabel 3 sebagai
berikut:

Tabel 3. Kriteria Kevalidan dan Kepraktisan E-Modul

Persentase Kriteria Penilaian
0-20 Sangat tidak valid/Praktis
21-40 Tidak valid/Praktis
41-60 Cukup valid/Praktis
61-80 Valid/Praktis
81-100 Sangat valid/Praktis

Analisis kevalidan e-modul oleh ahli media dan ahli materi yang dapat

dihitung dengan rumus berikut ini:

Skor yang diperoleh
Persentase % = - x 100
Skor maksimum

Uji normalitas gain, yang dikenal sebagai tes N-gain, digunakan sebagai
analisis untuk mengevaluasi efektivitas pengajaran yang diberikan. Tes ini
digunakan untuk menilai sejauh mana perubahan yang terjadi setelah intervensi.
Dalam konteks ini, uji normalitas dilakukan untuk mengevaluasi butir soal dalam
pembelajaran biologi pada materi genetika. Rumus yang digunakan untuk
mengukur normalitas perolehan didasarkan pada penelitian Meltzer, (2002),
sebagai berikut:

N Gain = Spost — Spre
amn = Smaks — Spre

Keterangan: Spost menyatakan skor post-test; Spre menyatakan skor pre-test; Smaks
menyatakan skor maksimal

258



2024. BIOEDUSAINS: Jurnal Pendidikan Biologi dan Sains 7 (1):254-269

Tabel 4 menunjukkan kategori pembagian N-Gain Score:

Tabel 4. Kategori Pembagian N-Gain Score

Nilai N-Gain Kriteria
0,70<n<1,00 Tinggi
0,30<n<0,70 Sedang
0,00<n<0,30 Rendah

Sumber: Oktavia et al., (2019)

Adapun yang menjadi kriteria keefektifan nilai perolehan dari pembagian N-
Gain Score, seperti tabel 5, berikut ini:

Tabel 5. Kategori Tafsiran Efektivitas N-Gain Score

Persentase (%) Kriteria
<40 Tidak Efektif
40 - 55 Kurang Efektif
56 — 75 Cukup Efektif
>76 Efektif

Sumber: Hake (1999)

HASIL PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangakn e-modul berbasis STEM
pada materi genetika yang valid, praktis dan efektif. Adapun dalam penelitian ini
menggunakan model pengembangan 4D yang terdiri dari tahap pendefinisian
(define), perancangan (design), pengembangan (development), dan penyebaran
(disseminate). Berdasarkan tahap pendefinisian, aktivitas ini diawali dengan
melakukan wawancara dan observasi pembelajaran kepada pemangku
kepentingan seperti guru biologi dan juga peserta diidk.

Hasil wawancara menunjukkan bahwa, a) kurikulum yang digunakan di
sekolah adalah kurikulum 2013 untuk kelas XII, namun pada kelas X dan XI
sudah menggunakan kurikulum merdeka; b) media pembelajaran yang digunakan
yaitu berupa Power Point dan UKBM (Unit Kegiatan Belajar Mandiri) namun
pada UKBM gambar yang ada tidak berwarna sehingga dapat menyebabkan
materi sulit dipahami; b) kurangnya bahan ajar yang interaktif, untuk membuat
peserta didik lebih aktif.

Tantangan pembelajaran tentang genetika adalah banyak peserta didik
yang memiliki nilai mencapai KKM, namun belum paham sepenuhnya bahkan
sudah lupa akan materi genetika yang dipelajari sebelumnya. Salah satu penentu
kondisi ini adalah pembelajaran belum didasarkan pada permasalahan kontekstual
terkait genetika dalam kehidupan sehari-hari, sehingga siswa cenderung berada
dalam posisi pasif dalam belajar. Selain itu referensi yang digunakan dalam
pembelajaran cukup terbatas, sehingga siswa tidak mempunyai ruang yang cukup
untuk mengembangkan kemampuan berpikirnya. Hasil penilaian ini mengacu
pada kebijakan yang memerlukan inovasi dalam pengajaran tentang genetika,
sehingga dari perlunya inovasi terkait bahan ajar, sehingga peneliti membuat E-
Modul berbasis STEM pada materi genetika.

Selanjutnya pada tahap desain dilakukan dengan membuat e-modul yang
terdiri dari beberapa komponen. Komponen yang terdapat pada e-modul meliputi
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bagian isi dan bagian pendukung. Bagian isi terdiri dari kompetensi inti,
kompetensi dasar, indikator pencapaian kompetensi, materi pembelajaran,
kegiatan pembelajaran dan alokasi waktu. Di sisi lain, bagian pendukung terdiri
dari sampul, kata pengantar, daftar isi, panduan penggunaan e-modul, indikator
STEM dan daftar pustaka. Pada tahap pengembangan, e-modul berbasis STEM
pada materi genetika sudah tercipta dan dilanjutkan dengan penilaian kevalidan
oleh ahli materi dan ahli media, dan telah dilakukan revisi, sehingga didapatkan e-
modul berbasis STEM pada materi genetika yang valid dan sesuai untuk kegiatan
pembelajaran di sekolah.

Tabel 6. Hasil Penilaian Ahli Materi

Aspek Penilaian Persentase (%) Kriteria
Cakupan Materi 95 Sangat Valid
Kemutakhiran dan Konstekstual 87.5 Sangat Valid
Kesesuaian Materi dengan Evaluasi/Kuis 87.5 Sangat Valid
Tabel 7. Catatan Revisi dari Validator Ahli Materi
Saran Sebelum Setelah
Definisikan gen sebagai urutan spesifik
nukleotida dalam DNA atau RNA yang
. . biasanya terletak pada kromosom dan itu
Konsistensi

Jangan definisikan gen
sebagai unit terkecil materi

adalah unit fungsional pewarisan yang

pengertian gen mengendalikan transmisi dan ekspresi satu

pada glosarium dan

isi modul genetik atau lebih sifat dengan menentukan
struktur polipeptida tertentu dan terutama
protein atau mengendalikan fungsi materi
genetik lainnya
. — . . Pengertian sentromer: titik atau daerah
Pengertian Dibagian glosarium pengertian

sentromer pada
glosarium perlu
direvisi agar tidak
miskonsepsi

sentromer: Titik atau wilayah
pada kromosom tempat
gelendong menempel selama
mitosis dan meiosis

pada kromosom tempat
pengikatan/pelekatan benang spindle
selama pembelahan mitosis dan meiosis
atau struktur pada kromosom yang
menyatukan dua kromatid

Jika tidak ada di
modul, jangan
munculkan istilah
pada glosarium

Untuk nukleosida apakah ada
disebutkan di modul?

Kalau tidak ada tidak perlu dimasukkan di
glosarium

Sumber gambar
perlu diambil dari
sumber relevan

Gambar ambil dari buku teks
atau sumber yang valid

Gambar ambil dari sumber yang valid dan
usahakan jelas

Hasil validasi oleh ahli media pada tabel 6, menunjukkan bahwa
persentase cakupan materi sebesar 95%, sedangkan kemuktahiran dan
konstekstual serta kesesuaian materi dengan evaluasi/quis memiliki skor
persentase sebesar 87.5%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa e-modul yang
dikembangkan tergolong sangat valid, sehingga dapat digunakan dalam proses
pembelajaran. Selanjutnya validator ahli media memberikan catatan sebagai bahan
perbaikan produk yang terdapat pada tabel 7.

E-modul berbasis STEM pada materi genetika juga telah divalidasi oleh
ahli media, Hasil penilaian e-modul berbasis STEM pada materi genetika
menunjukkan skor yang diperoleh melalui tempilan dan pemrograman e-modul
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sebesar 100% sehingga dikategorikan sangat valid seperti yang akan dijelaskan
pada tabel 8. Lebih lanjut, hasil validasi ahli media tentang penyajian e-modul
berbasis STEM pada materi genetika memiliki skor sebesar 97.2%, sehingga
dapat dikategorikan sangat valid. Berdasarkan hasil validasi oleh ahli media, maka
E-modul berbasis STEM pada materi genetika ini sangat layak dan dapat
digunakan dalam pembelajaran. Adapun saran dari ahli media dapat dilihat pada
tabel 9, antara lain adanya perubahan judul, peletakan glosarium, penulisan
glosarium yang harus sesuai dengan abjad, penulisan yang perlu dirapihkan,
semua uraian yang tercantum pada materi harus disertakan referensi, nama
identitas tabel juga harus tertera jelas dan daftar pustaka perlu ditambahkan dari
sumber jurnal.

Tabel 8. Hasil VValidasi E-modul oleh Ahli Media

Aspek Validasi Persentase Kriteria
Tampilan 100 Sangat Valid
Penyajian 97.2 Sangat Valid

Pemrograman 100 Sangat Valid

Tabel 9. Catatan Revisi Validator Ahli Media

Saran Sebelum Sesudah

MODUL BIOLOGI | MODUL BERBASIS

Pada judul harus
tertulis “Modul

Berbasis STEM” M ATER' MATER'

GENETIKA AN\ ° GENETIKA

Untuk kelas X11 SMA/MA Sederajat
Penulis:

Putri Apriani Pasaribu

Miza Nina Adlini, M.Pd

261



2024. BIOEDUSAINS: Jurnal Pendidikan Biologi dan Sains 7 (1):254-269

Daftar glosarium
diletakkan diakhir
setelah daftar
Pustaka dan
penulisan daftar
glosarium harus
sesuai abjad
(Alfabet)

GLOSARIUM

Alel Gen-gen yang terdapat pada lokus yang bersesuaian.

Anti kodon Uratan tiga (3) basa yang merupakan komplemen dari
kadon. Anti kodon terdapat pada RNA-t, sedangkan kodon
terdapat pada RNA-d

DNA templet DNA cetakan dalam pembetukan molekul komplementer

Double helix Pita ganda benang DNA yang saling komplemen

Genom Rangkaian lengkap informasi genetik yang dimiliki oleh
organisme.

Gen

8 berisi pe
kumpulan pesan-pesan kimia yang berfungsi sebagai
penentu sifa.

Kromosom Benang-benang dalam inti sel yang mampu menyerap
warna dan pembawa sifat menurun

Kromosom homolog  : Pasangan kromosom yang memiliki gen dan lokus yang
sama.

Lokus tak atau tempat gen dalam kromosom.

Nukleosida : Nukleotida yang kehilangan satu unsur peayusunnya.

Nukleotida Unit terkecil penyusun DNA atau RNA yang tersusun atas
‘molekul gula (deoksiribosa, basa nitrogen dan asam fosfat)

Replikasi Proses penggandaan DNA menjad dua DNA yang identik.

Replikasi Proses penctakan KNAd oleh benang DNA.

Sentromer Bagian kromosom yang yang membagi kromosom menjadi
dualengan.

‘Transkripsi Proses penctakan RNAd oleh benang DNA.

Translasi Proses penerjemahan kodon menjadi asam amino oleh

RNA-t pada sintesis protein.

GLOSARIUM

Amitasic yang terid

S ———

Bidang cquator
Crossing over

Diploid
Fase gap1 (61)

Fasegap2 (G2)
bersiap-sap - mengadskan

Fasesintesis (5) o sase DNA dola s
( pemggandasn fumiah salinan
2 clluaa DN yang diploid (25

Gamet n
Gametogenesis mbentukan pumet/ sl kelamin
Gelendong berhentuk sepert benang - enang yang dist
enang spiadel y2ng menghubungias kit - bt
Haploid ang tidk berpasangan (s)
Intertase dars proses pembelsbin,
—
Karlokimesis
ek
Kromatin kromasom,  yong.
Keomatid Karens adaaya duplcst
Keomosom

terdic dart du kompon
A pembiaws st menurun.
ot & dalam sk, perkemhangan dars ramatie,

ny

g, menghsikan dus sl snaksn dan
an mangandung umiah kromosom ying
et dengan kromosom indukaya.

GLOSARIUM

At oo o yam todgut o lokus yamg beresusian.

Amitasic Pembeluban s yang Lo oo sponsan taape b ahag-tbap
fess—

Antikodon Urusan g (2] b yarg ek oerpleen dar edon, Ants
o et pach RNA, g ok Sedapat poc RNA-A

idamg equtur  Cericegalun s e, s ucizoni

Crosctng aver Pindah silang, paciscio pactukarsn sen gen st kot dengan
g eomieid bmologags

Diphid Kendsan st yang broemsun berpssns (20).

DN templee DNA cetskan dyam permbent:kan molek) keenplerenter RN

Dol Pt bt DRA.

Tase gup-L (GI) Sl st e pod nerfe it s el belum mengadsian
eplikas DN, sehingga UNA masih berjumlah sao Salinan ONA

o o e,

Fase gup2(G2) Salah sa oo pods s yait st epikast DNA e elessi
dan sl hsviapsi mingacaban pembiahae

Fase it

5 (5) - Sl s o o o 3 st DNA ik e
replikas (pemameian ulab Soliman), ez mecghasillam 2
winan DNA yarg dpiond (20

Gamet Sel kel

Gelendung. ‘Senuktr hshersok seper henseg herang yarg bt g henang
Spinds, yang menghisghun Vatab-cio pemheiahan

Gen Gon meriguban b e enenty dei DNA s

Gesons Ronghacan lenzkop iourass et yang ik lch o s

Taplaid Sif bacmasom van Gk bepasingss o)

Intertase Sel dalars kescae it dar s pembsiahen, samun
mompessogan pixtalan dern i DN

Inteckinesis Talap i o s pselahn eeiois tanps esikasi DNA.

Karsbinesis

Kaotekn Mosbran parbungkus st 61

Kromatid Dclbun koo as erjad v sy doplikas

e

i Rl ey st i ncsou, s el

i menserap ar warm

@ howmoley : Das ki etk hucan s

o e vang,soms

Krumosim S serukar

. et el e,
Tampak sar sl membalal

etk et g dalar ke,

Lokes
Meiosis i oncmebesiskan cupn ) ausha e s
ap anaas messindinng ssacrah kramaso éas kreonosom
il
Mitosks Pombslshan sel s mepzsilkan dva el anakanden seiapssl nskan
s kvenssam yang sama dengar karasom

Nukleotida Uit erkeil pensison 11N s RN A vang tersusan atss molekul
Ha £ Ineses perggancaan DNA deodh dus DNA » s denh

Seatromer ik par pengics e

spindle el pembeiahen s ar et st Skt ads

iham s ol

Keomuson yac

Transkrips Proses pencetsian RNAL oleh hensng DNA

Transtasi [ ——————

sl

w oleh RNA pace

sintesis protein

Pada halaman 4,
penulisan mohon
dirapihkan dan
uraian pada materi
harus ada referensi
yang dirujuk

A. Tujuan Pembelajaran

Setelah kegiatan px

beliaran 1. dibarapkan siswa mampu:

1 Mendeslripsikian strukrur, sifat, fungsi dan Kompanen ge

2. Menganalisis hubungan struktur dan fungsi gen. kromosam dan dna dalam pencrapan
prinsip pewsrisan sifat makhhuk hidup

3.Pengembangan keterampilan praktis

4 Kolaborusi dun penerupun STEM

B. Uraian Materi

Materi genetik merupakan kumpulan mformasi
silul-sifal genetik duri satu generosi ke generasi berikutnya, Materi genelik ini
khluk hidup chin memilili peran krusial datam mengitur
pai aspek kehidupan, mulai dari bentuk fisik hingga Fungsi arganisme.

netik yang beranggung jawab atas

pewari
terdapat di seluruh tbuh

Terh

1.Gen

Gregor Mendel mempzrkenalkan gen pada abad ke-19 melalut penclitiannya tentang
pesurisan sifat pada kacang polung. Ja mengidentifikusi pola-puls dalam pewarisan
genetik. menjudi Jasar pemihaman swwal tentang gen. Thomas Huat Morgan menemukan
konsep pengelompoan gen pada krupusom dan peran kromosom dalam pewarisan sifit
melalui penclitian pada lalat buah, Jamas Watsan dan Francis Crick menemukan struktur
ganda DNA pads tahun 1953, Gen adalah uni inf senctik pada DNA azan
Sel adalah unit struktural dan fungsional
kehdupan, dun gen mengendabikan akiviws sel, termasuk sotss protein dan
bawa materi genetik dalam sel, tendisi dari banyak gen

pertumbulian, Kromoson:

pada lokus-gen husus

Dalam sel tubuh, kramasom hersifar herpasangan dan dissbut homolog, memiliki
hentuk dan lokus gen-gen yang serupa. Gen-gen pada lokus hersesuaian dischut alel. yang
daput homozigol ((ungsi serupa) wtau heterozigot {fungs: berbeda). Alel pada kromosom
homolog memiliki peron dalssn seneatuki sifat individu. Vesiusi alel dapat menghasilkan
perbedaan dalian penampilan individu alam suats populasi.

| KEGIATANPEMBELAJARANI

TERI GENETIK (GEN, DNA, KROMOSOM)

‘Tujuan Pembelajaran
lah kegiatan pembelajaran 1. dibarapkan sisva mampu

1. Mengidentifikasikan struksur DNA, RNA dan Kromosam

2 Mandifersnsiasikan prases. Replicasi, Transkripsi dan Translsst

B. Uraian Materi

Materi geneik merupakan kumpulan informasi genetik yang bertanggung juwab atss p
ewarisan sifai-sifat genetik dari san: generasi ke generasi berikutava, Materi genctik
terdapat di seluruh tuhuh makhluk hidup dan memiliki pecan krus
berbaga: aspek kehidupan, mulai dari bentuk Hisik b

dalam mengatur

organisme.

1.Gen

Gregar Mendel memperkenalkan gen pada abad ke-19 melalui penclitiannya tentang
pewarisan sifat pada kacang polong. Ia mengidentifkasi pola-pala dalam pewarisan
genceik. menjadi dasar pemahaman awal tentang gen. Thomas Hunt Morgan mencmukan
kensep pengelompokan gen pada kromosem dan peran kromosom dalam pewarisan sifal
melului penelitian pada st buah. Jumes Watson dan | raucss Crick menemukan sirukiur
Teliks. ganda DNA pada b 1953, Ge leotida tertenty dar
PNA chspresikan sifat ferte protein, Sel

erapakin uii

termasuic sintesis protein dan pertumbuhan. Kromosom membawa materi genati
sel, tenvii duri bunyak gen puda lokus-gen khusus {Bruce, dkk. 2014).

Dalam sel tubub, kromosum bersiful berpusungun dun disebut homolug,
stk dan Tokus gen-gen yang serupa. Gen-gen pada lokus hersesuaian disebut alel,
igat (gen dengan alel
alel berbeda dan ditandai dengan salah s

ang
atau heterozigor (gen
alel bersifat dominan dan lainnya

dapat homas Kk dominan atau rescsi

deng;
bersitat resesifl. Alel pada kromosom homolog memiliki peran dalam menentukan sitat
ndividu. Variasi alel dapat menghasilan perbedaan dalam penampilan individu dalan:
suat populasi (Berg, dkk. 2007)
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Pada halaman 8,
harus jelas nama
identitas tabel

unluk repikusi DNA:

i DNA Polimerase renimhabkin nukleatids haru
diperhanak

3

2 [ Template DNA berfuesi scbagai cetakan vatuk peaibuatan molcku: DN bary,

Nukleotida adalah pmbaogua DNA (A, T. . G) yeue dipasaogkan pad. uatai

tauplic
P T —— Jkas s gasda DNA uatok
5 | Pransse i priver RNA peniek untah sremuds setesis DNA hura

£ | Logse memyatubn (g Ok menjad: urii et s antas Lgging

sepeni proein pe mengatur dan haonks

i prases pengeandaan molekul DNA yang terjadi

(B e o8
| selama peaabelaban sel.

Tabel 1. Faktor yang diperlukan untuk replikasi DNA

Fivinn DNA Palimerase mersmihkar. nuklstica bara pads unti DNA yang
diverharyak

2| Termplate INA berfimzad sehagat cetakan antuk pembacan molekul DNA han

o | Moo
Lol

adalab pembansue DNA (8, T, €. G yang dipesenskan pada vatai

s | B wemubuks dan maissbkos acai 2anda DNA uutek replk

s |

e wermbat prnmer RINA pendek antuk rremalstsintesis DNA bar

6 | Liguse mengatuban fragmen Okwak men

b s U baggn

Fahlor lakior Reguliar, seperti prober pengkel, m
reikisi DNA.

ilur dan kordis

Untuk lebih memahami tentang tahapan replikasi DNA,
mari kita pahami video berikut:

WATCH NOW

REPLIKASI

Pada halaman 16,
penulisan kata
yang benar adalah
“Definisi” bukan
Defenisi

Penulisan reaksi
kimia pada
halaman 17 yang
benar adalah
“NH," buka NH2

4. Sintesis Protein
Sintesis protein adalah proses biologis di manu sel-sel organisme
membuat protin, molekul organik yang krusial untuk struktur
I. Proses ini melibatkan dua tahap utama yaitu

1. Transkripsi = Transkripsi terjadi di nukleus sel. DNA, yang

merupakan materi genetik. digunakan sebagai cetakan untuk
membual mRNA (messenger RNA). mRNA  kemudian
dibawa keluar dari nukleus ke ribosom.

2. Translasi © Translasi terjadi di ribosom, mRNA dibaca olch
ribosom satu kodon (liga basa nilrogen) puda sutu wakiu,
Setiap kodon sesuai dengan asam amino tertentu. 1IRNA

{transfer RNA) membawa asam amino yang sesuai dengan
kodon pada mRNA. Asam amino kemudian dirangkai
menjadi polipeptida, yang merupakan protein.

+ DNA: Menyimpan informasi genetik untuk protein
+ RNA: Membawa informasi genetik dari DNA ke ribosom

dasar prote

« tRNA: Membawa asam amino ke ribosom

ul Protein dan Strukturnya

Protein adalah makromolekul yang tersusun dari asam amino,

Protein yang memiliki strukiur yang kompleks dan beragam dan
fungsinya sangul penting bagi tubuh,
Struktur protein dapat diklasifikasikan menjadi empat tingkatan:
|.Struktur Primer  : Urutan asam amino dalam rantai protein
2 Struktur Sekunder:Bentuk lokal rantai protein, seperti alpha
helix dan beta sheet
3.Strukrur Tersier @ Bentuk tiga dimensi protein
4.8truktur Kuartener: Interuksi antura beberapu ranti protein
untuk membentuk protein kompleks
. Asam Amino dun Fungsinya
Asum amino adalah senyawa organik yang mengandung gugus amino
(-NH2) dan gugus karboksil (-COOH). Asam amino merupakan
monomer penyusun protein, Adapaun struklur asam amino, sebagai
berikut:
+ Rantai samping (R): gugus yang berbeda pada sciap asam amino
dan menentukan sifitnya
+ Karbon alfa (Ca): atom karbon yang menghubungkan gugus
amino, gugus karboksil, dan rantai samping.
+ Gugus amino: (-NH2) bersifat basa.
+ Gugus karboksil: (-COOH) bersifat asam.
Fat Asam Amino:
erion: pada pH netral, asam amino memiliki muatan positil
pada gugus amino dan muatan negalif pada gugus karboksil.
« Kclarutan: asam amino larut dalam air.
« Titik isoelektrik (pI): pH di mana asam amino tidak memiliki
muatan netlo.

TESIS PROTEIN |
[a. Definisi Sintesis Protein

Sinlesis protein adulah proses biologis di manu scl-sel erganisme
membuat protein, molekul organik yang krusial untuk struktur
dan fungsi sel. Proses ini melibatkun dua tahap utamu yaita
transkripsi dan translasi.

1. Transkripsi : Transkripsi terjadi di nukleus sel. DNA, yang
merupakan materi genetik, dipunakan sebagai cetakan untuk
membuat mRNA (messenger RNA). mRNA yang dihasilkan
selanjutnya dibawa ke ribosom untuk diterjemahkan menjadi
protein.

WATCH NOW

Gosmaar 12 Transkrind e Fukariots dan Prosarintk

Suuber | (Cominzs,

Makromolekul Protein dan Strukturnya
Protein adalah makromolekul yang tersusun dari asam amino,
Protein yang memiliki struktur yang kompleks dan beragam dan
(ungsinya sangal penting bagi (ubuh,
Struktur protein dapat diklasifikasikan menjadi empat tingkatan:

|. Struktur Primer

- Urutan asam amino dalam rantai protein

2.Strukrur Sekunder:Bentuk lokal rantai protein, seperti alpha
helix dan beta sheet

3.Strukrur Tersier @ Bentuk tiga dimensi protein

4.Strukiur Kuartener: Inleraksi untura beberapu rantui protein
untuk membentuk prolein kompleks

. Asum Amino din Fungsinya
Asum amino udalah senyawa organik yvang mengandung gugus amino
(-NH?2) dan gugus karboksil (-COOH). Asam amino merupakan
monomer penyusun protein, Adapaun struklur asam amino, scbagai
herikut:
+ Rantai samping (R): gugus yang berbeda pada sctiap asam amino
dan menentukan sifatnya
- Karbon alfa (Ca): atom karbon yang menghubungkan gugus
amino, gugus karboksil, dun rantai samping
+ Gugus amino: (-NH ) bersifat basa.
+ Gugus karboksil: (-COOH) bersifat asam.
Sifat Asam Amino:
+ Zitterion: pada pH netral, asam amino memiliki muatan posi
pada gugus amino dan muatan negalil pada gugus karboksil,
« Kelarutan: asam amino larut dalam air.
+ Titik isoelektrik (pI): pH di mana asam amino tidak memiliki
muatan nello,
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4. Perbedaan antara Amitosis, Mitosis dan Meiois 4. Perbedaan antara Amitosis, Mitosis dan Meiois

Tubel 5. Perbedaan antara Amitosis, Mitosis dan Meiosis

Pada halaman 31
harus jelas nama
identitas tabel

DAFTAR PUSTAKA

Daftar Pustaka
ditambah dari
jurnal

Hasil Penilaian Guru Biologi

Hasil penilaian guru biologi menyatakan bahwa E-modul Berbasis STEM
pada Materi Genetika berada pada kriteria penilaian yang sangat praktis dengan
skor 94.23%. Hal ini menunjukkan bahwa e-modul berbasis STEM pada materi
genetika sangat praktis dan layak digunakan dalam pembelajaran biologi. Namun
guru menyarankan untuk menyelaraskan KI dan KD yang terdapat pada materi E-
modul.

Uji coba skala kecil ini dilakukan oleh 5 orang peserta didik dari kelas X1I
MIA 7 yang semuanya memiliki kemampuan tinggi, sedang dan rendah. Peneliti
dibantu oleh guru biologi dalam memilih setiap peesrta didikan dalam kategori
ini.

Tabel 10. Hasil Uji Coba Skala Kecil

Responden Tingkat Kepraktisan Kriteria
Responden 1 100% Sangat Praktis
Responden 2 84.61% Sangat Praktis
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Responden 3 82.69% Sangat Praktis

Responden 4 61.54% Praktis

Responden 5 53.85% Cukup Praktis
Rata-Rata Kepraktisan 76.538% Praktis

Hasil uji coba kelompok kecil bahan ajar berupa E-Modul berbasis STEM
pada Materi Genetika dapat dilihat pada tabel 10, dapat diketahui persentase skor
total yang diperoleh dari 5 responden dengan rata-rata kepraktisan 76.538%.
Sehingga berdasarkan tabel persentase kepraktisan e-modul berbasis STEM pada
materi gentika dapat digunakan dengan cara yang prakitis.

Tahap uji coba skala besar selanjutnya dilakukan untuk mengetahui
seberapa baik respon peserta didik terhadap bahan ajar yang baru. Pada tahap ini
peneliti memperkenalkan produk kepada peserta didik dan mendemonstrasikan
bagaimana cara mengaplikasikan E-Modul dalam belajar. Adapun hasil dari uji
coba skala besar yang dilakukan pada 22 peserta didik sebagai berikut:

Tabel 11. Hasil Uji Coba Skala Besar

Interval Skor  Jumlah Responden Tingkat Kepraktisam Kriteria Penilaian
0-20 0 0% - 20% Sangat Tidak Praktis
21-40 1 40.38% Tidak Praktis
41-60 1 48.08% Cukup Praktis
61-80 10 61.54% - 80.77% Praktis

81-100 10 82.69% - 100% Sangat Praktis
Rata-rata Kepraktisan 78.32 % Praktis

Berdasarkan hasil uji coba skala besar yang ditunjukkan pada Tabel 11,
dapat diketahui bahwa rata-rata kepraktisan diperoleh sebesar 78.32% dari 22
responden, sehingga dari hasil uji coba skala besar ini E-Modul Berbasis STEM
pada Materi Genetika praktis untuk digunakan.

Selanjutnya tahap penyebaran dilakukan pada kelas XII MIPA 7 dengan
melibatkan 27 peserta didik MAN 1 Medan. Penerapan ini dilakukan untuk
memperoleh nilai efektivitas produk yang telah dikembangkan untuk proses
pembelajaran biologi pada materi genetika. Adapun nilai keefektifan e-modul
Berbasis STEM pada materi genetika dapat dilihat dari ketercapaian pelakanaan
pembelajaran.

Tabel 12. Skor-N-Gain dan Kepraktisan Produk

Data Skor Kriteria
N-Gain 0.58 Sedang
Keefektifan 58.46 Cukup Efektif

Berdasarkan hasil nilai posttest dan pretest yang dilangsungkan oleh
peserta didik diperoleh persentase keefektifan sebesar 58.46 (Tabel 12), sehingga
dapat disimpulkan bahwa pengembangan e-modul berbasis STEM pada materi
genetika cukup efektif. Adapun untuk nilai N-Gain yang diperoleh yaitu 0.58,
sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai N-Gain Score yang diperoleh dalam
kategori sedang.
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PEMBAHASAN

Pengembangan e-modul mengikuti model Research and Development
(R&D) dengan model 4D yang terdiri dari empat tahapan utama, pendefinisian
(Define), perancangan (Design), pengembangan (Development), dan penyebaran
(Disseminate). Setelah tahapan ini dilalui, dilakukan uji validitas dan kepraktisan
untuk memastikan e-modul yang dihasilkan valid dan praktis. Analisis kebutuhan
menunjukkan bahwa bahan ajar yang digunakan guru kurang bervariasi,
menyebabkan kejenuhan dan penurunan motivasi belajar. Oleh karena itu,
dikembangkan e-modul yang lebih menarik dengan fitur tambahan seperti gambar
dan video untuk membantu visualisasi dan pemahaman materi.

Pada tahap desain, peneliti merancang e-modul berbasis STEM untuk
materi genetika dengan tata letak yang bervariasi, gambar berkualitas tinggi, dan
video pembelajaran. Penelitian oleh Wahyudi et al., (2023) menunjukkan bahwa
tampilan pembelajaran yang menarik dapat membuat proses belajar lebih
bermakna dan efektif dengan memanfaatkan berbagai gaya belajar, termasuk
audio dan visual (Abdulrahaman et al., 2020).

Tahap pengembangan melibatkan validasi oleh dua ahli, yang memberikan
masukan untuk meningkatkan konsistensi dan kejelasan modul, revisi pengertian
sentromer di glosarium, serta penggunaan sumber gambar yang valid. Ahli media
juga memberikan masukan mengenai perubahan judul, peletakan glosarium, dan
penulisan yang perlu dirapihkan. Hasil validasi menunjukkan bahwa e-modul
sangat valid dengan persentase cakupan materi 95%, kemuktahiran dan
kontekstualisasi 87,5%, serta skor 100% untuk tampilan dan pemrograman dan
97,2% dari ahli media. E-modul ini sangat layak digunakan dalam pembelajaran
dan dapat diakses melalui smartphone atau komputer.

Setelah validasi, e-modul diimplementasikan pada guru dan siswa, dan
evaluasi kepraktisan menunjukkan skor 94,23% dari guru dan 76,538% dari siswa
skala kecil, serta 78,32% dari siswa skala besar, sehingga dinilai sangat praktis.
Berdasarkan hasil posttest dan pretest, efektivitas e-modul mencapai 58,46%
dengan nilai N-Gain 0,58, yang termasuk kategori sedang.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa e-modul dapat menyediakan
pengalaman belajar yang interaktif dan mendorong siswa lebih serius dalam
belajar, membantu guru, dan siswa dalam proses pembelajaran Biologi. Namun,
beberapa peneliti menyadari bahwa untuk memberikan hasil yang lebih mendalam
kepada siswa, diperlukan upaya yang sistematis dan berkelanjutan dalam
memenuhi kebutuhan belajar siswa (Eynon et al., 2022; Yan et al., 2023).
Pembelajaran STEM yang kontekstual perlu dilakukan secara terus-menerus agar
siswa terbiasa berpikir sistematis dan mampu mengaitkan permasalahan dengan
berbagai solusi yang relevan (Kartimi et al., 2021).

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian pengembangan e-modul berbasis STEM pada
materi genetika, dapat disimpulkan bahwa e-modul ini telah berhasil
dikembangkan dengan validitas yang tinggi, praktis dalam penggunaan, dan
efektif dalam meningkatkan pemahaman siswa. E-modul ini memberikan
pengalaman belajar yang interaktif, mendorong siswa untuk lebih serius dalam
belajar, serta membantu guru dalam proses pembelajaran Biologi.
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Uji coba skala kecil dan skala besar menunjukkan respon positif dari guru
dan siswa terhadap e-modul ini, dengan tingkat kepraktisan yang tinggi. Hasil
posttest dan pretest menunjukkan bahwa e-modul berbasis STEM pada materi
genetika efektif dalam meningkatkan pemahaman siswa, meskipun masih dalam
kategori sedang.
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