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Pengembangan Artificial Intelligence (AI) dalam 

Biologi 

 

Pendahuluan 

Biologi adalah ilmu yang mempelajari kehidupan dalam segala bentuk 

dan kompleksitasnya—dari level molekul, sel, organisme, hingga 

ekosistem. Perkembangan teknologi digital, khususnya Artificial 

Intelligence (AI), telah merevolusi cara biologi dipelajari dan dipraktikkan. 

Jika sebelumnya biologi identik dengan pengamatan mikroskop, 

pencatatan manual, atau eksperimen laboratorium yang memakan waktu 

lama, kini AI memungkinkan analisis data dalam jumlah masif, prediksi 

berbasis model, hingga otomatisasi penelitian. 

AI dalam biologi bukan hanya sekadar alat bantu teknis, tetapi juga telah 

mengubah paradigma penelitian. Bidang bioinformatika, genomik, 

biologi struktural, farmakologi, ekologi, hingga biologi sistem kini 

hampir selalu melibatkan machine learning, deep learning, atau algoritma 

cerdas lainnya. Bahkan, AI mempercepat inovasi dalam bioteknologi, 

kesehatan, pertanian, dan konservasi lingkungan. 

 

Bab 1. Fondasi AI dalam Biologi 

1.1. Data Biologi sebagai Big Data 

Salah satu alasan AI begitu relevan dalam biologi adalah karena ledakan 

data. 
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Genomik: Proyek Human Genome menghasilkan 3 miliar pasangan basa 

DNA. Kini, ratusan ribu genom organisme telah dipetakan. 

Proteomik: Data tentang struktur, fungsi, dan interaksi protein tumbuh 

eksponensial. 

Citra Biologi: Mikroskop elektron, MRI, CT scan, dan mikroskop 

fluoresensi menghasilkan citra beresolusi tinggi dalam skala terabyte. 

Ekologi & Biodiversitas: Sensor satelit, kamera trap, dan drone 

menghasilkan miliaran data visual dan spasial. 

1.2. Algoritma yang Digunakan 

Machine Learning (ML): digunakan untuk klasifikasi sel kanker, 

identifikasi spesies, atau prediksi penyakit. 

Deep Learning (DL): mendominasi analisis citra biomedis, seperti 

mendeteksi tumor dalam radiologi. 

Natural Language Processing (NLP): membantu menambang data 

literatur biologi dan publikasi ilmiah. 

Reinforcement Learning (RL): dipakai dalam simulasi evolusi molekul 

atau perilaku hewan. 

 

Bab 2. AI dalam Genomik dan Bioinformatika 

2.1. Prediksi Struktur DNA dan RNA 

AI mempercepat analisis sekuens DNA. Misalnya, algoritma deep learning 

dapat mengidentifikasi gen yang terkait dengan penyakit genetik hanya 

dari data sekuens. 

2.2. Kasus AlphaFold (DeepMind) 

Pada 2020, DeepMind meluncurkan AlphaFold, sebuah sistem AI yang 

dapat memprediksi struktur 3D protein dengan akurasi setara 
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eksperimen laboratorium. Hal ini merupakan game changer karena 

memecahkan masalah biologis yang telah dicari selama lebih dari 50 

tahun. Kini, AlphaFold digunakan dalam penelitian obat, enzim, hingga 

vaksin. 

2.3. Medis Presisi 

AI memfasilitasi personalized medicine: pengobatan berbasis genom 

pasien. Misalnya, AI dapat memprediksi respons individu terhadap obat 

kanker tertentu berdasarkan profil genetiknya. 

 

Bab 3. AI dalam Biologi Molekuler dan Struktural 

3.1. Prediksi Interaksi Protein 

AI membantu memetakan bagaimana protein berinteraksi satu sama 

lain, penting dalam memahami mekanisme penyakit seperti Alzheimer 

atau Parkinson. 

3.2. Desain Obat Baru 

Dengan AI, ilmuwan dapat menyaring jutaan molekul virtual dan 

memprediksi mana yang berpotensi menjadi obat efektif. Contoh: 

penggunaan AI untuk mempercepat pencarian kandidat obat COVID-19. 

3.3. Biologi Sintetis 

AI juga digunakan untuk merancang organisme baru yang dapat 

memproduksi biofuel, plastik ramah lingkungan, atau obat tertentu. 

 

Bab 4. AI dalam Biomedis dan Kesehatan 

4.1. Diagnostik Medis 

AI membantu mendiagnosis penyakit melalui: 
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Radiologi: AI dapat mendeteksi kanker paru-paru lebih cepat daripada 

dokter radiologi. 

Patologi Digital: menganalisis slide histopatologi untuk mendeteksi sel 

abnormal. 

Genetik Klinik: menemukan mutasi penyebab penyakit langka. 

4.2. Pandemi COVID-19 

Selama pandemi, AI digunakan untuk: 

memprediksi penyebaran virus, 

menganalisis sekuens varian, 

mempercepat desain vaksin berbasis mRNA. 

4.3. Kasus Nyata di Indonesia 

Beberapa startup kesehatan Indonesia mulai mengembangkan AI untuk 

analisis radiologi, telemedicine, dan sistem prediksi penyakit berbasis 

data pasien rumah sakit. 

 

Bab 5. AI dalam Ekologi dan Konservasi 

5.1. Identifikasi Spesies dengan AI 

Model AI dapat mengenali spesies hewan dari foto kamera trap di hutan. 

Ini mempercepat sensus biodiversitas tanpa harus turun langsung ke 

lapangan. 

5.2. Pemantauan Perubahan Iklim 

Citra satelit diproses dengan AI untuk melacak deforestasi, degradasi 

terumbu karang, atau migrasi satwa liar akibat perubahan iklim. 

5.3. Kasus Konservasi di Indonesia 
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Harimau Sumatera: kamera trap berbasis AI membantu menghitung 

populasi. 

Terumbu Karang Raja Ampat: AI menganalisis data akustik laut untuk 

memantau kesehatan ekosistem. 

 

Bab 6. AI dalam Pertanian dan Bioteknologi 

6.1. Precision Agriculture 

AI digunakan untuk: 

mengidentifikasi hama melalui citra daun, 

memprediksi kebutuhan pupuk, 

mengoptimalkan irigasi berbasis sensor tanah. 

6.2. Rekayasa Genetika Tanaman 

AI mempercepat proses gene editing dengan CRISPR, misalnya untuk 

menciptakan padi tahan kekeringan. 

6.3. Studi Kasus Indonesia 

Beberapa riset lokal memanfaatkan AI untuk meningkatkan produktivitas 

kelapa sawit, kopi, dan padi dengan analisis citra drone. 

 

Bab 7. AI dalam Biologi Sistem dan Neurosains 

7.1. Model Otak Buatan 

AI digunakan untuk memodelkan jaringan saraf otak, membantu 

penelitian penyakit neurologis. 

7.2. Brain–Computer Interface (BCI) 

Penelitian neural decoding memungkinkan penderita lumpuh 

menggerakkan lengan robot hanya dengan pikiran. 
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7.3. Inspirasi Biologi untuk AI 

Sebaliknya, otak manusia juga menjadi inspirasi bagi algoritma AI seperti 

neural network dan spiking neural network. 

 

Bab 8. Etika, Tantangan, dan Masa Depan AI dalam Biologi 

8.1. Tantangan 

Privasi Data Genetik: siapa yang berhak menyimpan data DNA 

manusia? 

Bias Algoritmik: jika data pelatihan tidak beragam, hasil AI bisa 

diskriminatif. 

Ketergantungan Teknologi: apakah AI akan menggantikan peran 

biolog manusia? 

8.2. Etika 

AI membuka kemungkinan gene editing yang kontroversial. 

Potensi penyalahgunaan bioteknologi berbasis AI dalam senjata biologis. 

8.3. Masa Depan 

Integrasi AI + Biologi Sintetis → penciptaan obat & vaksin lebih cepat. 

AI + Ekologi → mitigasi perubahan iklim global. 

AI + Neurosains → pemahaman lebih dalam tentang kesadaran manusia. 

 

Bab 9. Refleksi dan Diskusi 

AI dalam biologi ibarat “mikroskop digital” yang mampu menembus 

batas keterbatasan indera dan waktu manusia. Namun, meski AI 

mempercepat analisis, intuisi, etika, dan keputusan akhir tetap 

membutuhkan manusia. Dalam konteks pendidikan, generasi muda 
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harus dilatih untuk menjadi “AI-literate biologists”—bukan hanya 

pengguna pasif, tetapi juga kritikus yang mampu menimbang risiko dan 

manfaat AI. 

 

Bab 10. Kesimpulan 

AI telah merevolusi biologi dalam hampir semua cabang: dari genomik 

hingga ekologi, dari laboratorium molekuler hingga konservasi 

hutan. Dengan AI, biologi bukan hanya tentang mengamati kehidupan, 

tetapi juga menciptakan, memprediksi, dan melindungi kehidupan. Masa 

depan biologi akan semakin erat dengan teknologi digital, tetapi tetap 

harus berpijak pada nilai etika dan kemanusiaan. 
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Pengembangan Artificial Intelligence (AI) dalam 

Biologi 

 

Bab 1. Pendahuluan: AI dan Transformasi Biologi 

Biologi sebagai ilmu kehidupan selalu berkembang mengikuti kemajuan 

teknologi. Pada abad ke-19, mikroskop menjadi pintu masuk utama 

penemuan sel, bakteri, dan struktur organel. Abad ke-20 ditandai 

dengan munculnya biologi molekuler dan proyek Human Genome. Abad 

ke-21 menghadirkan revolusi digital, di mana Artificial Intelligence (AI) 

menjadi katalis transformasi dalam memahami kehidupan. 

AI memungkinkan pengolahan big data biologi yang sangat besar dan 

kompleks. Data sekuens genomik, citra medis, interaksi protein, hingga 

data ekologi global dapat dianalisis dalam hitungan jam—sesuatu yang 

sebelumnya memakan waktu bertahun-tahun. Dengan demikian, AI 

bukan hanya sekadar alat, tetapi juga co-researcher yang berkolaborasi 

dengan manusia. 

Perubahan ini juga menggeser paradigma: dari biologi berbasis 

eksperimen manual menjadi biologi berbasis komputasi prediktif. 

Pertanyaan kunci bukan hanya “apa yang kita temukan di laboratorium?”, 

melainkan juga “apa yang dapat diprediksi oleh algoritma tentang 

fenomena biologis?”. 

Contoh nyata: ketika pandemi COVID-19 melanda, AI digunakan untuk 

menganalisis genom virus, memperkirakan mutasi, hingga mempercepat 

pengembangan vaksin mRNA. Ini memperlihatkan bagaimana AI mampu 

menjembatani kesenjangan antara biologi dasar dan aplikasi praktis. 

 

Bab 2. Big Data Biologi dan Fondasi AI 
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Ledakan data biologi menjadi alasan utama mengapa AI sangat relevan. 

Misalnya: 

Genomik: Sekuensing DNA menghasilkan miliaran pasangan basa. 

Dengan teknologi next-generation sequencing, setiap hari data baru 

muncul dari ribuan spesies. 

Proteomik: Interaksi protein-protein membentuk jaringan biologis yang 

kompleks, sulit dianalisis tanpa bantuan komputasi. 

Citra Biologi: Mikroskop resolusi tinggi, MRI, dan CT scan menciptakan 

dataset citra dalam skala petabyte. 

Ekologi & Biodiversitas: Kamera trap, satelit, dan drone menghasilkan 

data visual dan spasial yang masif. 

AI hadir dengan beragam algoritma: 

Machine learning untuk klasifikasi sel abnormal. 

Deep learning untuk analisis citra medis. 

Natural language processing (NLP) untuk menambang data literatur 

biologi. 

Reinforcement learning untuk simulasi evolusi molekul. 

Kombinasi ini menjadikan AI sebagai “mesin pengurai kompleksitas” 

dalam biologi modern. 

 

Bab 3. AI dalam Genomik dan Bioinformatika 

Genomik adalah bidang yang paling terdampak AI. Prediksi gen, 

identifikasi mutasi, hingga hubungan genetik antarspesies kini 

dipercepat dengan algoritma cerdas. 

Kasus paling terkenal adalah AlphaFold oleh DeepMind, yang pada 2020 

berhasil memprediksi struktur 3D protein dengan akurasi luar biasa. Hal 
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ini memecahkan masalah “protein folding” yang telah membingungkan 

ilmuwan selama setengah abad. Kini, database AlphaFold berisi jutaan 

struktur protein yang membantu penelitian obat, enzim, hingga penyakit 

degeneratif. 

Selain itu, AI digunakan untuk: 

Genome-wide association studies (GWAS) → memetakan gen penyebab 

penyakit. 

Analisis RNA dan ekspresi gen → memahami bagaimana gen 

menyala/mati dalam kondisi tertentu. 

Medis presisi → pengobatan berbasis profil genetik individu. 

Dalam konteks Indonesia, penelitian genomik berbasis AI mulai 

diterapkan pada penyakit endemik seperti malaria atau demam berdarah 

untuk memahami kerentanan genetik populasi lokal. 

 

Bab 4. AI dalam Biologi Molekuler dan Struktural 

Biologi molekuler mempelajari mekanisme dasar kehidupan. AI 

memperkaya bidang ini dengan: 

Prediksi interaksi protein–protein, penting untuk memahami jaringan 

biologis. 

Desain molekul obat baru, di mana AI mampu menyaring jutaan 

senyawa virtual untuk memilih kandidat paling potensial. 

Biologi sintetis, misalnya merancang mikroorganisme yang dapat 

menghasilkan biofuel atau obat tertentu. 

Kasus nyata: selama pandemi COVID-19, AI digunakan oleh perusahaan 

farmasi untuk menemukan kandidat obat antivirus melalui in silico 

screening. Proses yang biasanya memakan waktu bertahun-tahun 

dipangkas menjadi hitungan bulan. 
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Bab 5. AI dalam Biomedis dan Kesehatan 

Bidang kesehatan adalah lahan subur penerapan AI. Beberapa contoh: 

Radiologi: AI menganalisis CT scan untuk mendeteksi kanker paru-paru 

lebih cepat. 

Patologi digital: slide histopatologi dipindai dan diklasifikasikan AI 

untuk mengenali sel kanker. 

Genetika klinik: AI memetakan mutasi penyebab penyakit langka. 

Pada masa pandemi, AI dipakai untuk memodelkan penyebaran COVID-

19, mengidentifikasi varian baru, dan mempercepat desain vaksin. 

Di Indonesia, startup kesehatan mulai mengintegrasikan AI dalam 

telemedicine dan diagnosis radiologi untuk menjawab keterbatasan 

tenaga dokter di daerah terpencil. 

 

Bab 6. AI dalam Ekologi dan Konservasi 

AI berperan penting dalam melindungi keanekaragaman hayati. Kamera 

trap dengan AI dapat mengenali spesies satwa liar secara otomatis. Citra 

satelit diproses AI untuk melacak deforestasi atau pemutihan terumbu 

karang. 

Kasus di Indonesia: 

Harimau Sumatera: populasi dipantau dengan kamera trap berbasis AI. 

Terumbu Karang Raja Ampat: AI menganalisis suara bawah laut untuk 

menilai kesehatan ekosistem karang. 

Dengan AI, konservasi dapat dilakukan lebih cepat, efisien, dan berbasis 

data real-time. 
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Bab 7. AI dalam Pertanian dan Bioteknologi 

AI merevolusi pertanian melalui konsep precision agriculture: 

Citra drone untuk deteksi hama. 

Sensor tanah + AI untuk prediksi kebutuhan air dan pupuk. 

Analisis iklim mikro untuk memprediksi hasil panen. 

Dalam bioteknologi, AI mempercepat editing gen CRISPR untuk 

menciptakan tanaman tahan kekeringan atau hama. 

Studi kasus Indonesia: AI digunakan dalam optimalisasi produksi kelapa 

sawit, kopi, dan padi—komoditas vital bagi ketahanan pangan dan 

ekonomi nasional. 

 

Bab 8. AI dalam Biologi Sistem dan Neurosains 

Biologi sistem mencoba memahami kehidupan sebagai jaringan 

kompleks. AI membantu membangun model prediktif untuk: 

Jaringan metabolik sel. 

Penyakit kompleks seperti kanker. 

Dalam neurosains, AI dipakai untuk meniru otak (neuromorphic 

computing) sekaligus memahami gangguan neurologis. Penelitian Brain–

Computer Interface (BCI) memungkinkan pasien lumpuh menggerakkan 

lengan robot hanya dengan pikiran. 

Menariknya, inspirasi timbal balik terjadi: otak manusia menginspirasi 

artificial neural networks, sementara AI kini membantu menyingkap 

rahasia otak. 

 

Bab 9. Etika, Tantangan, dan Masa Depan 

Meskipun menjanjikan, AI dalam biologi menimbulkan dilema etis: 
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Privasi genetik: siapa yang mengontrol data DNA individu? 

Bias algoritmik: data yang tidak seimbang dapat menghasilkan 

kesimpulan diskriminatif. 

Biosecurity: AI berpotensi disalahgunakan untuk merancang patogen 

berbahaya. 

Masa depan AI dalam biologi diperkirakan akan menuju: 

Integrasi penuh AI + biologi sintetis → obat & vaksin lebih cepat. 

Ekologi berbasis AI → mitigasi perubahan iklim. 

NeuroAI → pemahaman kesadaran manusia. 

 

Bab 10. Kesimpulan dan Refleksi 

AI telah mengubah biologi dari disiplin tradisional berbasis eksperimen 

menjadi ilmu prediktif berbasis komputasi. Dari genomik hingga ekologi, 

dari laboratorium molekuler hingga konservasi hutan, AI memperluas 

cakrawala pengetahuan. 

Namun, manusia tetap menjadi pusat: etika, intuisi, dan kebijaksanaan 

tidak bisa digantikan mesin. Generasi baru ilmuwan biologi harus 

dibekali literasi AI agar menjadi bukan hanya pengguna, tetapi juga 

pengkritik dan pengendali perkembangan teknologi ini. 

Biologi di era AI adalah perjalanan baru: bukan sekadar “mempelajari 

kehidupan”, tetapi juga “merawat, melindungi, dan menciptakan 

kehidupan” dengan bantuan kecerdasan buatan. 
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      Tabel Ringkasan & Infografik Visual per Bab 

 

 

Bab 1. Pendahuluan: AI dan Transformasi Biologi 

Tabel Ringkasan 

Aspek 
Kondisi Sebelum 

AI 

Kondisi Sesudah 

AI 
Contoh Aplikasi 

Paradigma 

Penelitian 

Eksperimen 

manual, lambat 

Komputasi 

prediktif, cepat 

Analisis mutasi 

COVID-19 

Skala Data 
Terbatas 

(observasi) 
Big data biologis 

Genomik, citra 

medis 

Peran 

Teknologi 
Alat bantu pasif 

Co-researcher 

aktif 

AlphaFold, 

telemedicine 

Implikasi Penemuan lambat 
Inovasi cepat & 

prediktif 
Vaksin mRNA 

Infografik Visual (Konsep) 

      “Evolusi Biologi”: 

Ikon        (biologi klasik) →       (mikroskop) →        (komputasi) →          (AI 

co-researcher). 

 

Bab 2. Big Data Biologi dan Fondasi AI 

Tabel Ringkasan 
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Bidang 

Data 
Contoh Sumber Tantangan Solusi AI 

Genomik 
Human Genome, 

NGS 

Miliaran pasangan 

basa 

ML untuk 

identifikasi gen 

Proteomik Interaksi protein Kompleksitas tinggi 
DL untuk prediksi 

interaksi 

Citra 

Biologi 
MRI, mikroskop 

Resolusi & ukuran 

besar 

CNN untuk 

klasifikasi 

Ekologi Satelit, drone 
Volume & variasi 

data 

AI untuk analisis 

spasial 

 

Infografik Visual (Konsep) 

  “Big Data Biologi” dalam 4 lingkaran: 

DNA      , Protein   , Citra           , Ekologi    → Panah ke tengah → AI         . 

 

Bab 3. AI dalam Genomik dan Bioinformatika 

Tabel Ringkasan 

Area Peran AI Contoh Kasus 

Prediksi Gen ML klasifikasi Mutasi penyebab kanker 

RNA-seq Analisis ekspresi gen Studi penyakit neurodegeneratif 

Protein Folding Deep Learning AlphaFold (DeepMind) 

Medis Presisi Prediksi respons obat Terapi kanker berbasis genetik 
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Infografik Visual (Konsep) 

      Ikon DNA → AI → hasil: (1) Prediksi genetik, (2) Struktur protein, (3) 

Terapi presisi. 

 

Bab 4. AI dalam Biologi Molekuler dan Struktural 

Tabel Ringkasan 

Fokus Peran AI Dampak 

Interaksi Protein Prediksi jaringan protein Pahami mekanisme penyakit 

Desain Obat Screening molekul Percepat riset farmasi 

Biologi Sintetis Rancang organisme baru Biofuel, obat, material 

Infografik Visual (Konsep) 

         Diagram segitiga: Protein Interactions – Drug Design – Synthetic 

Biology → pusat: AI         . 

 

Bab 5. AI dalam Biomedis dan Kesehatan 

Tabel Ringkasan 

Bidang Peran AI Contoh 

Radiologi Deteksi tumor CT scan paru-paru 

Patologi Digital Analisis sel Slide histopatologi 

Genetika Klinik Identifikasi mutasi Penyakit langka 

Pandemi Prediksi penyebaran COVID-19, vaksin mRNA 

Infografik Visual (Konsep) 

          Lingkaran berisi: Radiologi             , Patologi      , Genetik      , 

Epidemiologi    → semua terhubung ke AI. 
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Bab 6. AI dalam Ekologi dan Konservasi 

Tabel Ringkasan 

Area Peran AI Kasus Indonesia 

Identifikasi Spesies Kamera trap + AI Harimau Sumatera 

Ekosistem Laut Analisis akustik Terumbu Karang Raja Ampat 

Perubahan Iklim Satelit + AI Deforestasi Kalimantan 

Infografik Visual (Konsep) 

   Pohon dengan cabang: Satwa                        , Laut        , Hutan    → akar = AI 

        . 

 

Bab 7. AI dalam Pertanian dan Bioteknologi 

Tabel Ringkasan 

Bidang Peran AI Contoh 

Precision 

Agriculture 

Deteksi hama, pupuk, 

irigasi 
Padi & kopi Indonesia 

Gene Editing CRISPR + AI 
Tanaman tahan 

kekeringan 

Optimasi Hasil Prediksi panen Kelapa sawit 

Infografik Visual (Konsep) 

     Sawah + drone           + AI          → hasil:     Panen lebih tinggi. 

 

Bab 8. AI dalam Biologi Sistem dan Neurosains 
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Tabel Ringkasan 

Fokus Peran AI Aplikasi 

Jaringan 

Biologis 
Model prediktif Penyakit kompleks 

Neurosains Model otak buatan Penelitian Alzheimer 

BCI 
Translasi sinyal 

otak 

Lengan robot untuk pasien 

lumpuh 

Infografik Visual (Konsep) 

    Otak → AI → aplikasi: 1) Model biologis, 2) BCI, 3) Neuro-computing. 

 

Bab 9. Etika, Tantangan, dan Masa Depan 

Tabel Ringkasan 

Isu Tantangan Implikasi 

Privasi Genetik Data DNA sensitif Risiko penyalahgunaan 

Bias Algoritmik Data tidak seimbang Diskriminasi medis 

Biosecurity AI + Bioteknologi Patogen sintetis berbahaya 

Infografik Visual (Konsep) 

         Timbangan: sisi kiri Etika, sisi kanan Teknologi → tengah AI. 

 

Bab 10. Kesimpulan dan Refleksi 

Tabel Ringkasan 

Aspek Ringkasan 

Peran AI Mempercepat biologi dari analisis hingga prediksi 
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Aspek Ringkasan 

Dampak Transformasi kesehatan, ekologi, pertanian, riset 

Refleksi AI = alat, manusia = pengendali etika & arah 

Masa Depan AI + biologi → sains prediktif & inovasi kehidupan 

Infografik Visual (Konsep) 

      Jalan panjang: Laboratorium       → Big Data       → AI          → 

Kehidupan    → Masa Depan        . 
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       Refleksi dan Diskusi: AI dalam Biologi 

 

Refleksi 

Transformasi Paradigma 

AI telah mengubah biologi dari ilmu deskriptif menjadi ilmu prediktif. 

Jika dulu biologi fokus pada “apa yang ada” melalui eksperimen manual, 

kini AI mampu memprediksi “apa yang mungkin terjadi” dengan akurasi 

tinggi. 

Kolaborasi Manusia–Mesin 

AI bukan pengganti, melainkan partner. AlphaFold tidak menghapus 

peran biolog, tetapi mempercepat proses penemuan. Refleksi penting: 

bagaimana manusia menjaga human touch dalam riset yang semakin 

otomatis? 

Konteks Indonesia 

Penerapan AI dalam biologi di Indonesia masih awal, terutama di bidang 

kesehatan (telemedicine), pertanian (precision farming), dan konservasi 

(kamera trap). Refleksi: bagaimana mempercepat adopsi AI agar relevan 

dengan kebutuhan lokal? 

Dilema Etika 

AI dalam biologi membawa risiko: privasi genetik, biosecurity, dan bias 

data. Refleksi: bagaimana memastikan AI digunakan untuk kebaikan 

manusia dan lingkungan, bukan sebaliknya? 

Generasi Muda & Literasi AI 

Mahasiswa biologi, kedokteran, pertanian, dan lingkungan harus menjadi 

AI-literate scientists. Refleksi: apakah kurikulum pendidikan kita sudah 

siap menyiapkan generasi peneliti yang melek AI? 

 

Diskusi Kritis (Pertanyaan untuk kelas/seminar) 
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Menurut Anda, apakah AI lebih banyak memberikan manfaat atau risiko 

dalam perkembangan biologi? 

Bagaimana cara menyeimbangkan inovasi bioteknologi berbasis AI 

dengan nilai-nilai etika dan kemanusiaan? 

Dalam konteks Indonesia, bidang mana yang paling membutuhkan 

penerapan AI di biologi: kesehatan, pertanian, atau konservasi? 

Mengapa? 

Bagaimana peran pemerintah dan universitas dalam mempercepat 

literasi AI di kalangan biolog muda? 

Jika AI bisa memprediksi kehidupan hingga tingkat molekuler, apakah 

peran intuisi ilmuwan masih penting? 

  



Rudy C Tarumingkeng: Pengembangan Artificial Intelligence (AI) dalam 

Biologi 

 

 
   

 
 

24 

    Penjelasan Tambahan tentang AI dalam Biologi 

 

1. AI Sebagai “Mikroskop Digital” 

Jika mikroskop di abad ke-17 memungkinkan kita melihat sel, maka AI di 

abad ke-21 memungkinkan kita melihat pola tersembunyi dalam data 

biologi yang terlalu kompleks untuk mata manusia. 

Contoh: dari citra mikroskop sel kanker, AI mampu mengenali pola 

mikroskopis yang tidak bisa dibedakan oleh mata dokter. 

Implikasi: AI membuka “dimensi baru pengamatan”, bukan dengan mata, 

tetapi dengan algoritma. 

 

2. AI dan Evolusi Eksperimen Biologi 

Dulu, eksperimen biologi mengikuti pola trial and error. Kini AI 

memungkinkan: 

Simulasi in silico → eksperimen dilakukan di komputer sebelum 

laboratorium. 

High-throughput screening → jutaan molekul bisa diuji secara virtual 

dalam waktu singkat. 

Laboratorium otonom → AI mengendalikan robot laboratorium untuk 

melakukan eksperimen otomatis. 

   Hal ini mempercepat discovery sekaligus mengurangi biaya riset. 

 

3. Integrasi AI dengan Teknologi Lain 

AI tidak berdiri sendiri, melainkan bergabung dengan teknologi lain: 

AI + CRISPR-Cas9 → mempercepat gene editing. 

AI + Nanoteknologi → mendesain partikel nano untuk terapi kanker. 
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AI + IoT (Internet of Things) → sensor biologi real-time untuk 

pemantauan ekosistem. 

AI + Robotika → menciptakan bio-robots untuk operasi medis mikro. 

 

4. AI dalam Evolusi Teori Biologi 

AI juga berperan pada aspek teoretis, bukan hanya teknis. 

Model ekosistem prediktif → memprediksi dampak perubahan iklim 

terhadap biodiversitas. 

Model evolusi molekul → mensimulasikan mutasi genetik ribuan 

generasi ke depan. 

NeuroAI → membantu menjawab pertanyaan filosofis: “Bagaimana 

kesadaran muncul dari otak biologis?”. 

 

5. Tantangan Khusus di Indonesia 

Indonesia sebagai negara megabiodiversitas menghadapi tantangan 

sekaligus peluang: 

Kesehatan masyarakat: AI bisa membantu deteksi dini malaria, TBC, 

atau kanker leher rahim. 

Pertanian: AI dapat memprediksi serangan hama pada padi atau sawit. 

Konservasi: AI bisa membantu memantau hutan hujan tropis, populasi 

orangutan, hingga kualitas terumbu karang. 

Namun, keterbatasan infrastruktur digital, literasi AI di kalangan peneliti, 

dan biaya tinggi masih menjadi kendala utama. 

 

6. Masa Depan: Biologi + AI = Bio-digital Convergence 
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Konsep masa depan adalah bio-digital convergence, di mana batas 

antara biologi dan teknologi semakin kabur: 

Organisme biologis akan dipelajari, dimodifikasi, bahkan didesain ulang 

dengan bantuan AI. 

AI akan membantu menciptakan digital twin organisme: model digital 

lengkap dari tubuh manusia atau ekosistem. 

Potensi “biologi komputasional total” → kita bisa menjalankan simulasi 

seluruh sistem kehidupan di komputer sebelum melakukan intervensi 

nyata. 

 

7. Refleksi Filosofis 

Apakah AI hanya alat bantu, ataukah sudah menjadi “ilmuwan virtual” 

dalam biologi? 

Jika AI mampu menemukan obat baru atau memprediksi evolusi spesies, 

apakah kita masih menyebut hasilnya sebagai “penemuan manusia”? 

Bagaimana menjaga agar biologi tetap human-centered meskipun 

teknologi semakin dominan? 

 

     Kesimpulan Tambahan: 

AI dalam biologi tidak hanya mempercepat penemuan ilmiah, tetapi juga 

memicu pergeseran paradigma—dari cara kita melihat kehidupan hingga 

cara kita berinteraksi dengan kehidupan. Tantangan etis, sosial, dan 

filosofis perlu dikelola agar AI menjadi kawan dalam melindungi, bukan 

merusak, kehidupan. 
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AI dalam Biologi:  

Dari Mikroskop Digital hingga Bio-Digital 

Convergence 

 

Pendahuluan: AI Sebagai Revolusi Baru dalam Biologi 

Biologi selalu berkembang mengikuti inovasi teknologi. Penemuan 

mikroskop oleh Antonie van Leeuwenhoek di abad ke-17 membuka 

dunia baru: sel, bakteri, dan struktur mikroskopis yang sebelumnya tidak 

terlihat. Di abad ke-20, lahir biologi molekuler dengan fokus pada DNA, 

RNA, dan protein. Puncaknya adalah proyek Human Genome yang 

berhasil memetakan seluruh genom manusia pada awal abad ke-21. 

Kini, kita memasuki era baru: biologi yang diperkaya Artificial Intelligence 

(AI). AI bukan hanya alat bantu, tetapi telah menjadi co-researcher dalam 

proses penemuan ilmiah. Ia mampu mengurai kompleksitas big data 

biologi, melakukan prediksi akurat, bahkan merancang eksperimen yang 

sebelumnya tak terbayangkan. 

AI dalam biologi tidak hanya mempercepat riset, tetapi juga 

memunculkan pertanyaan etis, sosial, bahkan filosofis: apa arti kehidupan 

jika bisa dimodelkan algoritma? 

 

Bab 1. AI sebagai Mikroskop Digital 

Jika mikroskop klasik memungkinkan manusia melihat sel untuk pertama 

kalinya, maka AI berperan sebagai mikroskop digital yang menyingkap 

pola tersembunyi dalam data. 

1.1. AI dalam Analisis Citra Biologi 

Radiologi: AI mampu mengenali tumor kecil dalam CT scan paru-paru 

lebih cepat dari radiolog manusia. 
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Patologi: Slide histopatologi berisi ribuan sel; AI mampu mengklasifikasi 

sel kanker dengan akurasi tinggi. 

Mikroskop Fluoresensi: AI menganalisis pergerakan organel sel dengan 

kecepatan yang mustahil dilakukan manusia. 

1.2. Contoh Kasus 

Penelitian di MIT menunjukkan bahwa algoritma convolutional neural 

networks (CNN) mampu mendeteksi malaria dari citra darah dengan 

akurasi 95%. Di Indonesia, penelitian serupa mulai dikembangkan untuk 

deteksi TBC melalui citra rontgen dada. 

Refleksi: AI memperluas indera manusia. Kita tidak hanya melihat “apa 

yang tampak”, tetapi juga “pola tersembunyi” yang membentuk 

kehidupan. 

 

Bab 2. Evolusi Eksperimen Biologi dengan AI 

2.1. Dari Trial-and-Error ke Prediksi In Silico 

Eksperimen biologi tradisional memakan waktu lama. AI memungkinkan: 

Simulasi molekul di komputer sebelum uji laboratorium. 

High-throughput screening → jutaan molekul dapat diuji secara virtual. 

Otomatisasi laboratorium dengan robot yang dikendalikan AI. 

2.2. Kasus Nyata 

Selama pandemi COVID-19, perusahaan farmasi menggunakan AI untuk 

menyeleksi ribuan senyawa antivirus. Proses yang biasanya 3–5 tahun 

dipangkas menjadi hitungan bulan. 

2.3. Dampak pada Biologi Eksperimen 

Efisiensi waktu dan biaya. 

Percepatan inovasi obat dan vaksin. 
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Meningkatkan akurasi prediksi. 

 

Bab 3. Integrasi AI dengan Teknologi Lain 

AI tidak berdiri sendiri. Ia berpadu dengan teknologi biologi mutakhir 

lain. 

3.1. AI + CRISPR-Cas9 

Mempercepat proses gene editing. 

Prediksi off-target effect (kesalahan pemotongan gen). 

Membantu desain tanaman tahan hama/kekeringan. 

3.2. AI + Nanoteknologi 

Mendesain nanopartikel untuk penghantaran obat. 

Terapi kanker berbasis nanobot cerdas. 

3.3. AI + Internet of Things (IoT) 

Sensor real-time memantau kondisi ekosistem. 

Data dikirim ke cloud dan dianalisis AI. 

3.4. AI + Robotika 

Robot mikro untuk operasi bedah presisi. 

Lab-on-a-chip berbasis AI untuk uji darah cepat. 

 

Bab 4. AI dalam Evolusi Teori Biologi 

AI tidak hanya dipakai untuk analisis teknis, tetapi juga mengubah teori 

biologi. 

4.1. Model Ekosistem Prediktif 
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AI memodelkan perubahan iklim dan dampaknya pada biodiversitas. 

Misalnya, prediksi kepunahan spesies akibat deforestasi. 

4.2. Model Evolusi Molekul 

AI mensimulasikan mutasi genetik lintas generasi. Hal ini membantu 

memahami dinamika penyakit genetik dan resistensi antibiotik. 

4.3. NeuroAI 

AI digunakan untuk memodelkan jaringan saraf otak manusia. Penelitian 

ini tidak hanya membantu studi Alzheimer, tetapi juga memunculkan 

pertanyaan filosofis tentang kesadaran. 

 

Bab 5. AI dalam Konteks Indonesia 

Indonesia memiliki kekayaan biodiversitas, sekaligus tantangan besar. 

5.1. Kesehatan Masyarakat 

AI dapat membantu deteksi dini malaria, TBC, dan kanker serviks. 

Startup telemedicine mulai menggunakan AI untuk analisis radiologi di 

daerah terpencil. 

5.2. Pertanian 

AI dipakai untuk memprediksi serangan hama pada padi. 

Drone dengan AI digunakan untuk memantau kesehatan sawit. 

5.3. Konservasi 

Kamera trap berbasis AI memantau harimau Sumatera. 

AI akustik digunakan di Raja Ampat untuk menilai kesehatan terumbu 

karang. 

Refleksi: Indonesia bisa menjadi laboratorium alam dunia untuk AI-

biologi, tetapi butuh investasi infrastruktur dan SDM. 
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Bab 6. Masa Depan: Bio-Digital Convergence 

6.1. Digital Twin Organisme 

AI memungkinkan penciptaan “kembaran digital” dari tubuh manusia 

atau ekosistem. Setiap organ, gen, hingga metabolisme bisa 

disimulasikan. 

6.2. Biologi Komputasional Total 

Dengan kapasitas komputasi kuantum, mungkin suatu hari seluruh 

sistem kehidupan bisa dijalankan di komputer sebelum dilakukan 

intervensi nyata. 

6.3. Etika & Risiko 

Who owns genetic data? 

Risiko biohacking: AI digunakan untuk merancang patogen berbahaya. 

Pertanyaan filosofis: Apakah kehidupan masih “alami” jika bisa direkayasa 

algoritma? 

 

Bab 7. Refleksi Filosofis 

AI sebagai Ilmuwan Virtual 

Jika AI menemukan obat baru tanpa campur tangan manusia, apakah itu 

penemuan manusia atau mesin? 

AI dan Etika Biologi 

Apakah pantas menggunakan AI untuk memodifikasi gen manusia? 

Bagaimana dengan risiko eugenika? 

AI dan Humanisme 

AI bisa menghitung, memprediksi, bahkan menciptakan, tetapi hanya 

manusia yang bisa memberikan makna. 
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Bab 8. Diskusi Kritis 

Pertanyaan untuk seminar/kuliah: 

Apakah AI lebih banyak membawa manfaat atau risiko dalam biologi? 

Bagaimana menyeimbangkan inovasi AI-biologi dengan etika? 

Dalam konteks Indonesia, apakah lebih penting AI di bidang kesehatan, 

pertanian, atau konservasi? 

Bagaimana mempersiapkan generasi muda agar siap menghadapi bio-

digital convergence? 

 

Kesimpulan 

AI dalam biologi bukan hanya alat bantu teknis, melainkan revolusi 

paradigma. Ia mempercepat penemuan, memperluas indera manusia, 

dan membuka dimensi baru dalam memahami kehidupan. Namun, AI 

juga menantang kita untuk merefleksikan etika, hakikat kehidupan, dan 

masa depan umat manusia. 

     Kunci refleksi: AI adalah alat yang sangat kuat. Apakah ia akan 

menjadi mitra bagi kemanusiaan atau ancaman bagi kehidupan, 

tergantung bagaimana kita menggunakannya. 
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       Glosarium: AI dalam Biologi 

 

AI (Artificial Intelligence) 

Kecerdasan buatan; sistem komputer yang mampu meniru fungsi 

kognitif manusia seperti belajar, berpikir, dan mengambil keputusan. 

AlphaFold 

Program AI yang dikembangkan oleh DeepMind untuk memprediksi 

struktur 3D protein dengan akurasi tinggi. 

Bio-digital Convergence 

Fenomena integrasi biologi dan teknologi digital, di mana kehidupan 

biologis dipelajari, dimodifikasi, bahkan direkayasa dengan bantuan AI. 

Bioinformatika 

Bidang interdisipliner yang menggunakan teknologi komputasi untuk 

menganalisis data biologis, terutama genomik dan proteomik. 

Brain–Computer Interface (BCI) 

Teknologi yang memungkinkan komunikasi langsung antara otak 

manusia dan komputer/mesin dengan bantuan AI. 

CNN (Convolutional Neural Network) 

Jenis jaringan saraf tiruan yang banyak digunakan dalam analisis citra 

biologi, radiologi, dan mikroskopi digital. 

CRISPR-Cas9 

Teknik gene editing yang memungkinkan pemotongan dan modifikasi 

DNA secara presisi; AI digunakan untuk meningkatkan akurasi editing. 

Digital Twin 

Model digital dari sistem biologis (organisme, organ, ekosistem) yang 

digunakan untuk simulasi dan prediksi. 
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Eksperimen In Silico 

Eksperimen biologi yang dilakukan melalui simulasi komputer, bukan di 

laboratorium fisik. 

Genomik 

Cabang biologi yang mempelajari struktur, fungsi, evolusi, dan pemetaan 

genom (seluruh DNA suatu organisme). 

High-throughput Screening 

Teknik otomatis untuk menguji ribuan hingga jutaan senyawa kimia atau 

biologis dalam waktu singkat dengan bantuan AI. 

IoT (Internet of Things) 

Jaringan perangkat sensor yang mengumpulkan data 

biologis/lingkungan secara real-time untuk dianalisis AI. 

Medis Presisi (Precision Medicine) 

Pendekatan pengobatan yang disesuaikan dengan profil genetik, 

lingkungan, dan gaya hidup individu, diperkaya oleh analisis AI. 

NeuroAI 

Bidang interdisipliner yang menggabungkan ilmu saraf dan AI untuk 

memodelkan fungsi otak sekaligus mengembangkan sistem kecerdasan 

baru. 

Next-Generation Sequencing (NGS) 

Teknologi sekuensing DNA/RNA berkecepatan tinggi yang menghasilkan 

data genomik masif, dianalisis dengan AI. 

Patologi Digital 

Penerapan teknologi digital dan AI untuk menganalisis jaringan biologis 

dan mendeteksi penyakit dari slide histologi. 

Prediksi Interaksi Protein 

Penggunaan AI untuk memodelkan bagaimana protein berikatan dan 

berfungsi dalam sel. 
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Proteomik 

Studi tentang seluruh set protein dalam suatu organisme, termasuk 

struktur dan fungsinya, dengan dukungan AI. 

Reinforcement Learning (RL) 

Metode pembelajaran mesin di mana algoritma belajar melalui trial and 

error; digunakan dalam simulasi evolusi molekul atau perilaku hewan. 

RNA-seq (RNA Sequencing) 

Teknik untuk menganalisis ekspresi gen dengan sekuensing RNA; AI 

membantu interpretasi hasil yang kompleks. 

Synthetic Biology 

Cabang biologi yang merancang organisme baru atau memodifikasi 

yang ada untuk tujuan tertentu, didukung oleh AI. 
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