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KATA PXI\-G$iT.A.R

Berkat rahu'pt dan kurnia A11ah SWf , penulis tela-h

dapat roenyelesaj-kan suatu nakal ah yang berjuduJ- t'Rekayasa

Genetika: DIIA Rekonbinan; Danpak dan Tantangannya Terha -

dap Kehidupan I'bsa DePan.

llakal-ah i-ni nerupakan kajian singkat tentang pro -

ses penbentukan DIil rekoabinan secara in vivo dan in vitro,

yang tela}l disa j ikan dalam suatu acara rrlt in Seminar Karya

Ilmiah Juzusan Iendidikan Biolopti FPI'IIPI IKI? ladang'

Penulis menyadari, bahr-''a makalab ini nasih sangat

terbatas, baik Cari segi isi rlaupun tektik penuJ-isannya '
Oleh karena itu, penulls raemberikerr kesenpatan bagi penba-

ca ultuk nengkrit ik naup'.rn nenyarankan r aga'r makala} ini

raenjadi J-ebji baik dan lebi.h sempurna dalam perbaikannya'

liudah-umdahan kajian maka]ah yang singkat ini dapat

berroanfaat bagi kita s enuanya ' baik bagi penuJ.ls sendiri,

naupul bagi penbaca sekalian.

Iadang, Oktober 1989

Penulis,
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PENDA}flITUA]{'

Pcncangkrkan atau pcngenblnas ian DNl, nerupakan

usaha rekayasa gcnetila yang cukup nenariJ< perhat lan para

l].mlawan. Kenarnpuan nencangkokkan atau nen gkonblnas ikan

naterial genct iJr ke dlalam gcn nikroorganisnc telah nenja.-

d.lkan nikrocrganlsne sebagai suatu pabrik hldup yang seca-

ra besar-besaran dan terus-roenerus nenghasilkan berbagai

zat organ iJr yang sangat bernanfaat bagi kehldupan nanus j.a.

Begitu juga denga^n transplantas 1 j aringan tla-n gen antar

mamc]{s, ant ara mikrsba ttengan turnbuhan, tela}r nenlnbn.Ikar:

inspirasi baru yang nenakjubkan bagi para ilmiawan, guna

neningkatkan kualitas hittup uroat nanus ia dl seanters bumi.

Telah ribuan perccbaan dllakukan para peneliti di
laboratoriu.n, rekayasa genet i-ka d ilal<ukan dalan suatu rce -
d ir:.n yang disebut kultu:' se1 ataupun kuLtur jarfugan"

, 
Penganb ilan DNl' dari suatu crganisrne clan nenggabung

kannya ke clalam DNl, organisme lain bukanlah hanya sekeclar

raemotong, nenenpel, clan mengpbu3*an, tetapL juga harus

ctilkutsertakan gen-gen yang cllkehendakl. Sebuah gen harus

lkut serta dipindlahkan melalul sr:atu perantara yurg Gina-

nakan clengan vektor. Vektor yang cukup banyak d igunakan

adalah plasroitl, yaitu suatu DllA roelingkar yang berada di
luar krernosorn bakteri. Virus juga dapat d. igunakan eebagai

vekter tlalam rekombinasi DNA.

1
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Bi)-a suatu bakteri yang telah menganclung plasroid

rekonbllan nengalani perobelahan di'ri, naka plasloicl rekon-

blnan tersebut akan mengalani hal yang serupar sehingp

sel-sel yang terbentuk tetap nerobara plasnid rekonbinan.

Dengan demikian, plasnid atau DNI rekorobinal akan senan -
ttasa nenbuat klon-klen dirinya bersama dengan pernbentukan

klen-klon bakterinya" Dengan kemanpuan menbelah diri seti-

ap 20 rnenit, naka dalaro waktu satu har5., sebuah bakteri

yang nengandlung DNiL rekornblnan blsa rnenillki ribuan juta

ketu:ura:r, yang s emuanya nene-hasl1kan produJr (hasiJ-) yang

kita i-nginkan "

Bioteknologi tlalarn ha1 rekayasa genetika ini diha-

rapkan dapat mengatasl trasalah Ctrnia, seperti pembasnian

berbag'ai penyakit , peni-ngfatan produks i tanaman, pet er -
nakan, clan sebagz.inya.
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SIRUKIUR DI]i FUN-GSI "A,SAll NUEEj'T

I Stru,ktur tlan ftrngs i DNA

Deexyribo l{uclelc Acid atau DI'IA adalah asan nu-

kleat yang nengandung inforoas i genetlk, yang secara

kinia nerupak an dasar ketururrart " lengkodean j.nfornasi

genetik di sepanjang polinernya hanya terdiri atas

empat nacan nenoner, yaitu decryatlenilat atau ad.eni-n,

deexythyroitl ilat atau thyminr deorycytidllat atau cyte-

slJI, dan deoxygu.anllat atau guanin" Unit-unit monoEer

DNA ini dijadlkan bentuk poliroer cleh iJratan ,' - 5'

phosphodiester nenjadi suatu utaso Poli-mer yang ter -
b entuk menpunyal polaritas, satu ujr:ng nempunyai

5r-hltiroxylasl atau phosphat, sedar:gkan ujung ya-ng Ia-
lnnya merupakan Jt-hidroxyl atau phosphat.

01eh karena lnfornasi genetiJ< teropatnya pada

d.eretan unit-unit monoEer daJ.arc polimer, naka harus

terdapat suatu mekanisne yang nenprod.uks i atau neniru

(replilcasi) lnforoasi genetik ini agar nenbentuk utas

rangEap. Di dalaro DNA, konsentrasi nukleotld.a deexy-

adenos jn (e) eana dengan konsentrasi nr:IJ-eotltla deoxy-

thynidlne (1[), seclangkan konsentrasi nuk]-eotlda tlecxy-

guanosil (C) sa.na dengan ksnsentrasl nukleetida deoxy-

cytidine (c).

Awa1 tahur. 195o-an ( t ah,::r 1954) , Jgmes tatson,

Francis Crick dan Maurice Wilkins nengerou.kakan suatu

1
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ne d.e1- nolekul DII-A benrtas rangkap ( duuble strancled ) .

Kedua utas ke arah kanan nolekul berutas rangkap ini di-

hubungkan satu tlengan yang lainnya oleh ikatan hidrogen

a^+an basa purin (Aatenin dan Guan jl ) dengan basa piri-

niilin (Cytesin dan fhyrrn) dari roasing-roasing nolekul-

linier. ?asangan antara basa purin dan pirlmldin pada

utas yang berlalranam sangat spesifik da;n tergantung paCa

ikatan hiCrogen dari Atlenin dengan thynin dan Guanin

tlengan Cytosin. Kedua utas rangkap DliA dalan keadaari

terpilin, L'Ias lng-rnasing nernpunyai polaritas ant iparalel .

Informasi ge:letik terletak dalan urutan nukleotida pada

satu utas yang disebut utas tenplate (penbentuk)r se -
claagkan yarlg berlawanan dianggap sebagai utas antiten-

plate (pelengkap), sebagai koraplenen utas tenplate"

Di bawah lni dipertlhatkan ganbar DN.A. berutas

rangkap dalan keadaan terpilh.

:.- ,!.. - 1

'5- -i A'-S-

's --c :=rj---.S\i
\
l

\

I
\

-s
t

Garcbar 1. Strukt'rr DiiA nodel Slatson clan Crick
,\=ad.enin; C=cytosin; G=guanin, T=thynin,
P=phosphat; S=gtrJ-a ( deoxyrlbosa )

Sumber: D.I{" Martj-n, tllterj. Adji Dharma, 19A7, 4O2"
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Infcrmasl genetlk yang t ers funpan dalam rangkalan

nukleoticla DNA nempunyal dua fungsi; sebagal sumber ln-
fornas i untuk slltesis senua nolekuJ- proteil d.ari sel ,
dan nenberikan 1nf orrnas i yang d iturunkan ke sel anak.

II. Struktur dan Fungsi RNA

Ribo Nuclelc i,cid atau RNA adalah suatu polimer

dari ribonukleat purin clan p iri:niclin, yang d ihubungkan

tlengarr j enbatarr jt - 5'- phosphocl iest e:' yang analog

dengan nukleotiala patla DNt. Satu perbedaan antara Rr\I,

d.en gan DITA adalah titlal< attanya nukleotida fhyroil pada

RNA, tlan sebagai penggantinya adalah ribonukleat
Uras il (U) 

"

RIII. alari EruLarya nerupakan noleku-I yang bezu*as

tr:rtggal- , nam:n bila dlb eri u:-ut an-urut an basa peleng-

kap yang cocok dengan polaritas yang berlawanan al< arr

roanpu mell-pat dlrinya seperti jepltal rarabut, sehingga

nenlliki sifat-slfat utas rangkap seperti DNA"

Infornas1 dalan utas &\A terdapat ctalam u-rrrt an-

u:rrtan ( struktur priroer) d.ari nukleot ltla purln dan pt-
riraid.fu ctalan pollmernya. Urut an-urut anny a nez.upakarr

pelengkap untuk utas tenplate gen, RNA akan terilat ke

utas DN-A template nelal.ul aturan pasangan basar4iae

dal tiCak akan terl-kat patla urutan utas antiteraplate,

tetapi basa thymin dl igant ikan o)-eh basa Urasil-.
[Io1eku] RNA penbalra informasi yang berperan se-

bagal pembentuk (template) untuk sintesis preteirl ada-

i.r i
;?



I

6

Iah roessenger RI{A atau d isingkat dengan nRN* atau lsti-

l-ah lainnya d.uta RN.d atau CE}IA.

Di bauah ini tl iganbarka:i stru-ktur RNA dan hubun g-

an gntara transkripsi RNiA tlengan gennya o

5

\)
UGGCGUUCCU ACUU A AUAU6 G AAU

,r rtllli iil iillli
riC CUCAAGC AUCGCU UUU Al'CC UUA U C/

3

DNA :
Anti teupla te

Template

transkripoi
rRNA

A

c CA A

-A CCTT.\A CA CTCGcC?-q, TTGTGTGTCCTTTGTCGA TAC-

,,
UUGUG.lGCGGAUAA C.q CA CAGGAAA CA GCUAUG

,, B
,,

Gambar 2" Strr:ktr:r fu\A dan Subungan transkripsi RIi-A

dengan gennyao

A atlalah d iagraroat is struktur sekund er noleku-l- fu\A

yang berbentuJr I jepitan rarabutt"
3 atlalah hubuagan antara transkri-ps i RNI dengal gennya.

Terlihat ranglaian transkripsi RN.l' sana clengan anti-
teroplate, kecuali U sebagai penggant i T.

Sumber: D.W. Martin, cliterj" Adii Dharma, 19A7, 4O7.

5
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D }i d REi(OI'IBIN.AI,I

I. DNA Rekerebi-nan In Vivo

Orga.nisne prokariotik clar, eukariotiJr roanpu bez'tu-

kar-roenukar jlformasi genet iJ< antara kronos oro yang homo-

Iognya. Peristiwa pertukaran atau rekonbinasi pada se1-

sel rianalia terutana terjadi pada waJrtu neiosis, antara

lain clengan terjadinya crossing ever atau p ild.ah silang.

Thoraas }lorgan nenemukar peristiwa ltu paCa t ahun 1911.

Rekorob inaei traterial genet ik pada bakteri tlapat terjatll
sewaktu ksnyugas 1. AC.znya infeksl virus juga Capat neng-

al<lbatkan se1 prokariotiJ< at au.pun sel eukariotik yang

cl llnfeks i-nya roengalami. p err.rbahan ilfsrrnasi genetilatya.

Proses cross jng over roenghas ilkar pertu.karan in-
fsrnasi genetika secara t inbal-baIik antara krornosorc-

kromssora yang homolog ( kromatid-kronat id arak). Jlka

kroraosoro-kromo s oD honolog nemillk1 a1e1a yang berbetla

dari gen-gen yang sama, maka cross5-ng over dapat roeng-

hasilkan perbedaan hubungan genetik yang herediter clan

nudah untu-k dilrenal.

Pertukaran roaterial genetik bakteri pada waktu

konyugasi bersamaan dengan preses repli.Jrasi DNA secara

nenutar atau rslling circle, yang preses penggabungan

atau rekerabilasinya hampir sarna dengan proses infeksi
material genetik virus ke dalan seI host atau inalgnya.

IIiLiI('J PT PERPUSi'lKAiN

7 [i(;P P,i.:'Aii 3
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Di bawah ini tliperlihatkan beberapa skema atau

6;arobar proses rekombinasi DIII yang terjadi secara

alarsiah atau i-n vivo "

%fe\-E-^*" a\
-------Jt.-,--:-* ->

Transler slops

3

Re com bina n I

2.

Gambar 7. Proses crosslng over antar krotrosem honolog'

Terlihat sebagia.n clari lengan kremosom yang honolog

berpindah tempat, sehingga Eengalatri rekombilasl'

Su-Eber, D.Y. llartin, diterj. fd'ii Dharna, 1987, 419"

Hl.

Bacterium
Pairlng, and
lnilialion ol 0NA
synlhesls In
Hlr cell

F

Seoa'ation +

Trans[er ol n e!vly
repllcated strand

Flecomblnallon

Gambar 4. Eonyugz.si balteri.
Dlagran rnenperlihatkan pe rkaw5lan antara }lfr sebagai

bakterl j antan dan F- sebagai bakteri betirta.
Sevraktu konyugasi, replikasi DNA terjadi pada jarrtan,
yang d itra.nferkan kepada betina, selanjutnya DNA yang

tlitransfer berpbung d.engan DliA betina"
Sumber: David Freifelcler, 19Ar, 192.

(
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PACKA6ING INTO VIRUS PARIICLE

INFEC TIOUS VIFUS PARTICLE

INJECTION INTO E COL' CELLtl,
brl

c
LLTNG CIBCLE REPLICATION AIiC

AVAGE INTO UNIT
JGTHS 8Y VIRAL ENZYIJE

IiIJECTED
vtaaL cF,nc[1osct.1E

s1

CIRCULAe
rirrEnMEotrTE 3

,
EXCiSiorl

GAL

tJs a RTioN"

32

Iategrase

Polynucl-eotlle
a 1i6ase

d

8ro

E. coli
chronosoE

Iategra se
Excisiona searil

G^L BrO
GAL

LYSOGENIC CHROMOSOME e

Bio

G:::bar 5. Rekc:binesi Dl:L Virus dengan krcrcscr bekteri.
Su:ber: Scientific Areric3n, Dece:ber 1)77, 1O3.
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II . DNA Rekonbi-nan In Vit ro

Rekayasa genetika, DNA rekonblnan ailalah suatu

gabungan fragmen DNA tertentu lengan suatu perantara

yang disebut vektor. Istilah DN-l rekenbinan scring disi-

nenj.nkan dengan Dl(t Chincric, yaitu noLckul DNl' rekonbi-

nan yang berisi gen-Eien tlari synb cr yang berbetla.

lrose s penggabur:garL bersaroa mt ar fra groen-fraga.cn DNJ,

tersebut disebut Gene Splicing (penyanbungen gen).

Yektor atlalah suatu roolekul DIil yang nerupakan

suatu DNl. yang dapat dik'l orlkan. Vekte r yang palilrg ba -
nyak d igunakan pada saat ini adalah plasnid baktcri dan

beberapa Dl(J, atau RNI virus. Elasnid bakteri adalah E.o-

lekuI Dlii, nellngkar pada bakteri yang keberatlaannya cli

luar krorooson. Plasmid dapat dlkeluarkan dari baktcri

ttcngan cara sentrifugasi. Berdlasarkan beratnya, plasnid

akan beratta pada baglan atas (petuukaan) tabung sentri-
fuga1, bezsama-sana dengan frapen krorooson. Oleh kare-

na D!(A plasnid cukup tahan terhatlap sentrlfugasi d engan

kecepataa rendah, maka 1a tlapat nempertahankan kesirku-

lerannya (tetap nelingkar), sehingga penisatran plasnid

tlengan kroroosom nuclah dilakukan.

Dalam rekayasa genetika, prinsip dasar rekonblna-

si DNl. adatah usaha menyis ipkan (roenempelkan) fragro.en

DNA kronosoE yang nenganduag gen-gen tertentu ke clalam

pJ-asnJ-d atau vektor lainnya. .

. - :,.:;l
.. '.il,J.l
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langkah-langlah umrrc tlalam teknelegi DNl' rekom-

binan adalah: pertarna; nenperoleh sumber roaterial gene-

tik yang akan disambungkan, ketlua; n en ggabun glan sursber

naterial genetik ( ununnya DI(J, 8r:kariotik) ke dal-a.o sua-

tu vektor, yaitu pJ-asroid atau virus (bakteriophage ) ,

ket iga ; Beiobuat kloning naterial pnet ik yang dibawa

vektor tlengari perlakuan t ert entu.

Pengarobllan fragroen DITA d ilakukan dengan nenper-

gunal<an enz5.m, yaitu trestrictlon enzyrlt atau rrestrlc-

tion endonuclease'. Pada t ahun 1971 , Dr. Paul Berg dan

kelompok lainnya sepertl Dr. Stanley Cohen dan Dr. lrrnie

Chang clari Universitas Stanford di California, serta

Dr. Herbert Soyer clan Robert He3-ll.rrg tlari Universitas

California-San Fransisco, menenukan enzfuo penbatas atau

trestriction endonuclease I yarig mampu roeraotong (gunting

biologi) t enpat-t eropat khusus sepanjang malekuJ- DI{.A.

Semacaro enzin pemotong hanya nengenal satu urtai

basa pendek yang pasangan unr'tan basanya simetris

patta kedua utas DNA. Pasangan urutan basa yang sinetris

itu d j-nama.I<an palindrom, biasanya neniliki 4 - 6 pa -
sangar basa. &rzin penotong nenbuat potongan palintlroro

dengan urutan simetris clan menghasilkan fragnen-frap.en

DNA dengarr ketlua ujung yang konplementer.

Kekhususan enzlm perootong serta perootongannya

patla palindroro dapat dilihat padla tabel tIl hal-aroan beri-

kut ini.
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TABEL I

KESPESIFIKAN TEI'IPA T PEMOTCNGAN DARI BEBER.{PA ENZIM
RESTRICTION ENDONUCIEASE

llaoa Enzin : Tenpat Penotongan Utas : Nana Mikroorganisne

AIu I
Ava I
Ba1 I
BaUEI
BsI II
Bsu I
EcoRI
Eae lI
Eae III
Hap II
Ega I
Eha I
Eiac II
Eind fII
Epa I
Epa II
Kpn f
Pet I
Sna f
Set I
Taq I
Xaa I

c ).(
olc
G-G
olc

{
N

)

A

T
G

G

(

T
A
G

c

c

c

(
N

G

A

T

Arthrobacter lu teus
Aaabaena variabilis
Breviba cteriurn albiilun'
Bacillus amyloliquefaciens E

Bacillus globigil
Bacillus Eubtilis strail Xl
Escherechia coli R Y1,

Haenophiks aeg;ptius
Haemophilus aegyptius
Eaenophilue aphrophilus
Haenophilus galliaaruu
Eaemopbilus haenoluticus
Haemophilus influenzae Rc

Eaemophilus influenzae Ril

Eaenophilus para in fluenzae
Haemophilus parainfluenzae
Klebsiella pneunoniae

Providencia s tuartii
Serratia Darcescens

Streptomyces e tanford
Thermus aquati cus

Xanthoronas nalvacearun

^t.t
:N.G.
,oll.

G.T
r lr

.c.N

. T. C

. c lrfir

.c.N

G.N
clc
alc
G.G
rlc
A.N
G.G

A-T
clc
A-T

. c-G

.clct^
-G. C

^t^
rlttr. r

c

c
c
T
G -c.T.

lo.o

G-C
clc

.A.G-

.rlc-
lc..-

rlr
N.
N.
G.
N.

G

G

c

A

G

T

G N

ul
N

c

T

c

(

:G.T.T
:Il .clc-c.
:G.G.T-A.

c

N

c

G

G

Sumber : David W. !,tartin UgSr), Davit F. (1985) 
' Elilon J. C. (1984).
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Teknik Rekorobinasi DIiA

1. DIIA rekonbinan yang berasa] clari korobinasi fragnen

DNA dengan vektor.

Enziro penotong clapat nemotong DNl' nenjadl frag-

nen-fraga.en DIit. dengan ujung kohesif yang sana tanpa

nenentuhan surober DNAnya, baik dari hewal, mikroba,

naupun tumbuhan. Dua fragro.en DNA dapat bergabung ber-

pasangan art ara ujung-ujung kohesif komplementernya

dengan b antual enzin.

lada t ahun 1977, bersanoaan clengBn ditemukannya

enzin pernotong, Dr. Paul Berg tlan kelonpok lainnya

dari Universitas Stanford dan Californla berhasll ne-

neroukan suatu enzira yang Bampu nenggabungkan suatu

nolekuJ- DNf. di ternpat lrang serupa pada DlTl. organisme

yang tidak sama. Elzim tersebut tlinaoakan J.igzse.

Pada tAhnn 1977, ft:orana dan kelonpoknya berhasil-

juga nengpbungkan frago.en-fragnen DITA tlengan nenggu-

nakan enzi.ro Ilgase .

Berdasarka'n adanya ke nampuan bergabu:rgnya

fragmen-fragmen DNA secara in vitro inilah naka tek-

nologi rekayasa genetika; DIiA rekombinan berkenbang

dengaa pesat dan nantaP.

Pada garobar 6. tertlhat serangtaian proses

rekorobinasi Dlil. Rangkaian utas DNA dipecah (aipotong)

dengan restriction er,zya, sehingga palinclron tlari gen

yang diinginkan paala utas Dlr-A nen j adi terpotong.
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lecahan atau potongan palindron ini telah siap untuk

d irekomb jlas ilcan ( ganbar 5.t.). Plasnid yang diperoleh

dari s entrifimp.s i bakteri jup dipotong dengan res-

trj-ction enzytr yang sama seperti pada utas DNl' di

atas, sehingga utas p1astrid nenjadi terbuka ( gan-

bar 6.8). Selanj utnya dengan bantuan enzlm ligase'

potongan palindron DI:IA d. i gabun g,kan dengan plasmid

yang telah terbuka utasnya, akh lrtya terbentuk plas-

nicl rekorobinan atau DliA rekonbinan ( garcbar 5.C).

GtATTC Jnrr. olo r rc Pla^ sitrid
DIJA

C I IAAG C T,I AA(i

AATTC G

G CII N

I

I
AAI tC

c r rA46
t

Clcnvngc l,Y ,uttr,cti(nt tx t/ Y "to
AATIC G AATTCrn-Tf[ffiIL-,-,-r'--rrTf

6 CITAA G E

Enzin Llgase

I Re st rlc r to::
! en zvn

c rAA

o

G
\

A 6-'l ,,,,
CIIAA

a
o

C

c
4 4c

Gambar 6. ?roses rekonbinasi DNA yang berasal dari
fragrm.en DNA beru jwrg kohesif tlengan plasnid.
Surober: Norman Y. Rothwe]-l , 1987, 51 5.
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Plasnid rekorob inan d itrar sformas ikarr atau clr-

inserslkan ke dalan se1 host (bakteri) tlan d jl<u-l-tur -
kan. Jika bakteri yang telah mengandung plasmid

rekonbinan mengatlakan penbelahan diri, plasnid re -
konbinan akan berbuat serupa, sehingga sef-sel yang

terbentuk tetap nembawa ptasnid rekonbinan. Dengan

kenanpuan nembelab Ciri setiap 20 nenit, naka dalan

satu hari saja bakteri telah berkenbang nenjaali

be:'ibu-ribu juta se1 .

IIolekul- DliA yang tidak neropunyai uiung kohe-

sif juga dapat d igabungkan. Pen ggab un gan fragmen-

fragnen DITA berujung tunpul raenggurakan enzin d.eoxy-

nucleotidyl transferase r YmB be rperan nenarnbahkart

nukleotitla pada gugus l-Oli d.ari fragraen tunpul DIl A

di setiap ujuag utas rangkapnya, yang sebeluronya

diberikan perlakuan 5' spesiflr exonuclease unt uk

raenghilangkan beberapa nukleotida ujung (terailal).

Jika suatu DN-A tliberi perlakuan exonucleaset

terninal nucleotidal clan nucleotide trlphosphatet

nisalnya deoxyadenosine trlphosphat (dAIP), roeka

penanjangan DNA pada u5rmg 1r akan rnembentuk segnen

berupa atlenin, yarig disebut poJ-y attenin (dl).

Jika nucleositle triphosphat yang d iberjlan

adalah deorythyroidine triphosphat (dTTP), naka pe-

manj angan ujung ,t utas DIIA akan neniliki segmen

thynin atau poly thyroin (6T)"
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Begitu jup bila yang diberikan adalah deoxy-

guanosine triphosphat (dGTP), naka patla ujung 7r

utas DliA akan terbentut segnen guanin atau poly

guan in (dO), aan bila yang diberikan adalall d.eory-

cytidyne triphosphat (dCtP), roaka akan terbentuk

segmen cytosin pada ujungnya atau poly cytosin (dC).

Ekor poly (ar) Uersifat koaplenenter terha-

dap ekor poly (aT), begitu juga ekor poty (dG) ter-
sifat komplernenter terhadap ekor poly (dC), s ehingga

dua frapen DIiA yang neniliki ekor yang saling kon-

plenenter tlapat d.igabung,kah dengan bantuan enzin

ligase. Dl bavah ini diperlihatkan proses tersebut.

5 .sOecilic elonuclca3e

)

lTii--

TerrE nai deoxynucleotidYl lrSnslerase

| * orre
I

------A/\AA
,.\t A q 

--.--

I

Y

I
I

Y

I

I

Y

TTTi

Gap ailneale.i n.C lrllcd wrlh pol i

ond scaled $'ilh DNA l'9ase

Gambar ?. lenggabr.mgan dua moleku]- denpn ekor
horaopolimer yang kornplernenter.

Sunber: Davitl Freifeldler, 19A5, 219
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Suatu teknik penggabwrgan DNA yang tiilakukan

secara Shotgun juga roerupakan telc-rik yarg nasih dli-.

pakai hingga saat ini, caranya fragmen-frap.en DNI

bersana-saroa plasroid d ikuropulkan di asuatu tempat,

diberi perlakuan rrestriction enzynr. Setelah frag-

roen-frap.en DliA ttan plasnid terpotong o)-eh enzim tli

atas, diberikan enzim ligase ke tlalamrya, sehingga

fraga.en-frap.en DIIA dan plasmid yang terpotong akan

roengalani penggabr:ngan. S elan j utnya plasraid-plasnid

yang telah bergabr.rng d engan fragnen DNA cI iins ers ilart

ke Ca.l-am sel host secara acak, dan selaniutnya dila-

kukan pengkuLturar' atau kloning" sebag=*i tahap akhir

untuk mendapatkan bakteri yarg nengardung plasnid

rekorcbinan yang d iingilk an', $aka d iatlalca:r pe nurnian

kul-tur se1 dengan cara rseltris ah-roisahkan koloni yang

t erbentuk tersebut .

-)*,',,, \.. .
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Gambar B. Pengga.bungan DliA secara Sh orEun .

Snraber: Clifford Grobstein, July 1977, 71 .
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Rekombinasi DNA dengan vektor virus DNA pad.a

tlasarnya seperti proses penggabr:ngan fragaen DNA

dengan plasnicl " tr'rag-roen DliA yarrg telah ditentukan

clitempelkan pada D\A virus, yang sebeluxonya iuga

nentlapat perlaJruan restriction enzyn yang sana.

Dlr.A- rekombinan virus ditransfoztasikan ke dalan

virus yang al<an diinjeksj.kan ke dalan se1 host.

Peristlwa selanjutnya dapat terjadi seperti patla

ganbar 5.

2. DN-A rekonbinan yarg berasal dari RliA atau protein

dengan vektor.

Keroajuan ilnu tlan t eknolog"i telah menperke-

ci1 kesulital-kesulitan dalam nencapai sesuatu.

Dewasa 1ni para peneliti telah berhasil roenbuat DIiA

rekorob lnan dengan cara yang 1-ebjh efektif, yaitu

dengan per:gambilan roRli A at aupr.;a protein yang dike-

hendaki. rcRNA atau protein ditranskrlpsikan kerobal-i

nenJadl DNA dengan penberian enzin rreverse trans-

criptaset, a1ka1i, polirnerase, dan llgase. Proses

berlkutnya seperti pada rekonbinasi DNA berujung

tunpul (tidak berujung kohesif). Kultr:r seI yang

terbentuk benar-benar nurni.

Pada halanan berlkut ini digambarkan skema

proses pembentukan DNA rekonbj-nan yang berasal dari

roRNA dan protein dengan vektor.
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Ganbar 9. DIiA ?ekonb inan ttari nRN A dan protei-n '
A adalah proses rekonbi.rrasi D\A dari nR!r- A d'enpn vektor
B adalah proses rekonbinasi DNA dari protejn dengan

vektor.

fII. Peranan DIIA Rekombinan, Danpak dan fantangannya Terha-

dap KehiduPan }iasa DePan .

Seberapa puJ-uh tahwr yang IaIu orang khawat ir

akan akibat yang tidak diduga tlari percobaan tentang

rekayasa genetika. Berbagai penafsiran nuncuJ. nengharo-

bat perkerobangannya. Atla yang menyatakan, bahwa para

ilmlawan berusaha roerubah kotlrat aIan, tlan atla juga

yang menglhawat irkan terjadinya bencana yang dahsyat

a.a. ! ..a.3
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ata
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terhadap manusia, karena diisukan, bahwa Eanus ia dapat

d iubah nenjadi sebesar gajah, nenjadl sangat jenius,

dan sebaga.inya.

Sekarang orang percaya, bahwa selagi rekayasa

genetika xoasili dibatasi hukun dan tidak nenyalahi noral

ataupun nelangga.r kodrat roanusia sebagaiaana aalanya,

rekayasa genetika sudah banyak nenunjukkan hasil yang

nenakjubkan, baik bagi perkembangal ilnu pengetahuan,

traupun bagi kesejahteraan nanusia. Kercajuan rekayasa

genetika sekarang pun roasih dianggap tilgkat kulit oleh

para 11muwan. Baga.imanakah kenajuan rekayasa genetika

pad.a tingkat selanjutnya di nasa depan? Akan berken -
bang tanpa menyalahi noral dan kodrat nanus iakah nanti-

nya Ci hasa yang akan datang? Iial i-n i nasih dalan peni-

kiran para iLoiawan dan peneliti, dan kita belul dapat

tremast ikan j awabannya.

Hasil nyata tlan nanfaat rekayasa genetikat DI;A

rekorobinan telah dirasakan, yang secara umun dapat di-
pisahkan atas dua kelonpok, pertare; dalaro haI sumbang-

an dan peningkatarr ilmu pengetahusn dan pemaharoan ten-

tang struktur dan fungsi material genetik, tlan kedua;

dalam bidang biotelcnologi, yang berkaitan dengan rcutu

clan kesejahteraan uraat manusia.

Dalara hal penyumban€an ilmu pengetahuanr rekaya-

sa genetika; DNA rekombinan telah rnenberikan hasil al-
tara laj:r telah dlketahui rangkai atau urutan pengha -
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lang ( intervening sequences) dalam rangkaian utas DNA,

telah d.iketahui urutan basa nitrogen yang berperanan

dalan proses transkripsi roelalui TATA ( Ia.TA Box), telah

d.apat ditentukarL penetaan gen dengan cara pemotonga.n

DNA, yang dikenal dengan istilah rRestriction Gene

Diappingr, telah diketahui secara lebi}t terjlci rangkai

atau r:rutan gen pada DNL, dan telah diketahui fungs i
gen spesifik seperti gen tunor, kaml.:er ' tlan sebagainya.

Dalan bidang biotekrologi, rekayasa genetika;

D}Il, rekombinan telah r,remberika-n su,mbangan antara )-ain;

Bid.ans farnasi/kedokteran : tla:'i kloning nikroorganisne

yarg Eengandung DNA rekornt inan tel-ah C jhasilkan berba-

p.l obat-obatan tlan hormon-hormon yang sangat berman-

faat da1an bldang keCoktera.n, baik untuk kesehatan raa-

nusia, hewan, naupul: tumbuhan, antara lain: insulin;
uatuk pengobatan penyakit diabetes ne1Iitus, Cal-citonin

untuk obat pengaturan kadar kalslun d.a1an tulang bagi

penderita osteoporosis, Interferon; untu-k pencegahan

penyakit kariker dan virus-virus lainnya, Urokinase I

untuk nenghancr:rkan atau nencairkan gumpalan-gumpalan

d.arah yang berbahaya, terraasuk gumpalan darah yang

terlibat d.aIan serangan j antung, Thynosin-Alpha 1i

sebagai horroon yang berroanfaat uituk nemperkuat sis*ero

pertahanan kekebalan tubuh, dan akan d.icoba untuk

nengobati kanker otak dan paru-paru, Beta-Srd.orphia;

sebagai- sr:atu zat pengu-rang rasa saki.t, s eruro albumin,



I

22

hormon pertumbuhan, tlan vaksin-vaksin untu.k penyakit

poIio, roal.aria, cecar, tumor, kanker, dan laln-Iain.

Da1an bidane pertanian/pet ernakar:: d.a:ri pencangkokarr gen

t erhadap tanan-tananan rc.enberikan hasil antara 1ai-n:

tanan-tanaraan yaJrg rcanpu nenghasilkan j:rsektisid.a sen -
diri, tanam-tanaman yang tidak begitu peka terhadap pe-

nyakit yang Cisebabkan oleh bakteri, jarour, dan cacing,

tanam-tanaman yang manpu menangkap cahaya dengarr lebi-h

efektif untuk peningkatan efisiensi fotosintesis, tanan-

tananan padi-padian yarg Eatrpu nembuat pupuk nitrogen

sendiri, tanaro-tan2'r2n yang lebih t a-han terhad.ap penga-

ruh kadar gara , hawa kering, hawa dingin, dan enbun

beku, terbentulo:ya tamaman t pomator yang nerupakan si-
l-angan antara potato (kentang) dengan tonato (toroat),

terbentulrrya tanaraan padi yang menghasilkan biji sebe-

sar biji kacang tanah, sedangkan dalan bidang peter -
nakan telah d jhas ilkan beberapa vaksi-n pencegah penya-

kit rcencret ganas yang menyerang anak babir vaks i:t pen-

cegal: penyakit kuku dan roulut pada sapi, domba, dan

babi, dan juga diproduksinya hormon pertunbt:han yang

dapa.t merangsar:g penilgkatan produksi air susu clan di-
hasilkannya interferon-interferon untuk pencegah penya-

kit yang trenyerang hewan-hewan ternak.

Dalarn biclans energi : para ahli biologi seCang roencoba

roengenbangkan bakteri yang malopu roerubah dan meningkat-

kan surber energi dari sanpah dan sisa ninyak buni.
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Pengkotlean infortasi genetik di sepanjang poliner

deoxyribonuc leat dari DNA yang berupa utas rangkap (double

stranded) yang berpi.lin, terdiri atas enpat slacan unit

rrononer, yang dikelompokkan atas dua'rcacaro, yaitu kelon-

pok purin, terdiri darl deoxyadenilat dan deoxyguanllat,

dan kelompok pirimidin yang terdiri dari deoxythyroidilat

dan deorycytidilat. Unit-'.uit nonoEler suatu utas d ihubung-

kan denp.n lkatan 7 ' -5 t -phosrhodie st er'. f,ed.ua utas ke arah

kanan, satu dengan 1.ain-r:ya antara basa pirinidin dengan

purin dilubungkan oleh lkatan hidrogen d.ari Adenin dengan

Ihyoin dan dari Guanin d.engan Cytosin. Kedua utas tersebut

nnempunyai poJ-aritas yang antiparalel.
Inforroas i genetik terletak dalam polimer nulcleotida

patla satu utas DNA yang disebut utas template (penbentuk),

sedangkan satu utas 1a g"i nerupakan utas antitenplate atau

pelengkap. Inforrnasi yalg tersinpan dalam utas tenplate

DNJ, nenpunyai dua fungsi, yaitu sebagai suaber inforuasi

untuk si-ntesis protejn se1 dan sebaga.i peroberi lnformasl

kepatla sel anak atau tunrnannya.

Rt{A yang me rupakan suatu po]-ircer ribonucleat purjn

clan pirimidin menpunyai satu perbedaan dengan DNA patla

nul<leotidanya, yaitu pada Rlj.l, terkandung ribonucleat ura-

sil sebagal pengpnti thymin pacla utas DNl.

23
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RXt. yang dari serculanya nerupakan molekul bemtas

tunggal, jika diberi urutan-urutan basa pelengkap yang co-

cok dengan polaritas yang be rlawanan naupu melipat dirinya

seperti jepitan ranbut, sehingg'a nenpunyai sifat-sifat utas

rangkap seperti utas rangkap Dl:A.

I'Iolelnrl RliA penbar+a infornasi yang berperan sebagai

penbentuJc atau template untuk sintesis protein adalah mes-

senger RliA atau nRIi A atau cluta Rr\A atau tlRl(A.

Infornasi genetik organisae prokariotik dan eul<ari-

otik roaropu roenptlakan tukar-raenu}ar. Peristiwa tukar-nenu-.

kar atau pengkcr:binas ian info!'trasi genetik secara in vivo

terjadi antara lain pada peristit'ra cl'ossing over', konyupsi

bakteri, darr infeksi material genetik virus. Peristiwa tu-

kar-nenukar raaterial genetik secalE buatan atau in vitro
dl laboratoriun, dilakukan d.engan cara penggabr:ngan frag-

nen-fragnen Dl;A, zuiA, dan protein tertentu deng,an suatu

perantara yang disebut plasmid. Vektor yang paling banyak

digunakan arlalah plasnid bakteri dan beberapa DNA atau RNA

virals, yang telah diberi beberapa perlakuan.

feknik rekombinasi fragmen DiiA dengan vektor dila-

kukan dengan tiua cara, pertama; fragnen DITA dan vektor

yang dipotong dengan enzim restriction enzym nenbentuk

ujung kohesif yang komplenenter, sehingga tlapat langsulg

d lgabrlngkan clengan bantuan enzitr J.igase , ked.ua ; f ragroen

DllA yang tidak berujung kohesif diberi perlakuan exonucle-

ase, terninal nucleotidal, dan nucleoside triphosphate'
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sehingga menbentuk ujung kohesif yang dapat d.igabungkan tle-

ngan vektor yang sebelurnya juga Ciberi perlakuan yarlg sana.

Telcrik rekombinasi DIIA yang berasal dari n-RIIA atau

protein dengan vektor dilakukan dengan rnenberi perlakuan

enzin reverse transkriptase, dissosiasi atau pe rlakuan aI-
ka1i, dan polimerase untuk menbentuk Dli-t berutas ranglap.

Perlakuan selanjutnya seperti pad.a rekombinasi DNA Cari

DliA yang tid.ak belljr.;rrg kohesif

Hasil nyata dan roanfaat rekayasa genetika; DIiA re-
komblnan ini- berupa sunbar,gan dan peningkatan ilmu penge-

tahuan tentang stru-ktur dan fungsi roaterial genetik, dan

tlaLaro bida:rg biotehlolog'i berupa zat-zal yang bernanfaat

clalarn bidang kedokteran, peternakan, dan pertanian serta

diperolehnya beberapa orgalisne yang merupakan tanaman

unggrl dan mikroorgarrisroe yang berperan dalan biCang suro-

ber tlaya alan b erupa ene rg'i .
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