
k 7
rl,a\- r,' .

PUSAT PEh|GATUR OAN PERANANNYA

OALAl.t SEL

OIeh
D rs - Ei.aIllg.CA- tt - Pd _

MILIK PERPUSTAKAAN IKIP PADANG i
t'

I

'/fEP[,i\ I(]

\ lMlitli i llAllGA

,4 ir, !r: i

\ .l li:1it i,Qre

/ , 
.i r,i.ASl

G -rz-qq
a4
Ktct
1* l-t*lVq-?,(,.)- tZt:L ry:O

J u rusan Pend i di kan Biologi
Fakultas Pendidikan t{atenatika dan fpA

Institu,t Keguruan dan Ileu pendidikan padang

1991

tv: tL il( l_l,ri,r1-ip,

ila - ^.. li

S IAKAAII

rljG

o
t;

a

c
o,.,

txtP



KATA PENGANTAR

pengaturan dalam seI merupakan aktivitas vital yang selalu
ci ilakukan sel - Berbagai kegiatan ser dapat terlaksana dan

terkoordinasi j iKa keg i ata n di daI am ser diatur oleh bagian-
bagian tertentu yang mempunyai tugas tertentu pu).a.

Materi buku pusat pengatur dan peranannya Dalam Sel sengaja
disusun untuk memberikan gambaran organela dan bagian_bagiannya

dalanr sel yang berperan sebagai pengatur berbagai aktivitas hidul)
suatu ser. - Daram ha1 ini meliputi rrukr.eus beserta materi genetik
dan pengatunan yang di Iaksanakannya _

OIeh karena kajian materi buku ini berkaitan eraE dengan

berbagai bidang i).mu biologi, seperti biologi sel, biokimia,
fisiorogi, dan geneEika, maka kajian ini dapat dimanf aat,<an dalam

ilmu-iImu yang disebutKan di atas_

Da Lam pembuatan karya i lmiah i ni , penulis mendapatkan

bimbingan dan arahan dari berbagai pil.raK_ pada t(esempatan rni,
penuiis menyampaikan terima kasih Kepada :

l. Ibu Ora- Hj_ yuslidar yunus (Lektor KepaIa Madya/IVb), yang

teiah meluangkan waktu untuk konsuLtasi penyempurnaan isi
buku ini-

Semua pihak yang telah

tanpa penulis sebutkan

sudi mentbanEu penyelesaian

namanya satu-persatu-

buku ini,

t



Semoga buku ini dapat memberiKan sumbangan ilmu
bagi pembaca sekalian-

Saran dan kritiK yang membangun seIaIu terbuka

demi perbaikan dan kesempurnaan penulisan buku ini di

ii
dan pi ki ran

dan diterima

masa datang.

Padang, Jul i 1994

Penulis
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BAB I

NUKLEUS

Pada se1 eukariota tanpak jelas adanya nukleus, se-

dangkan pada seI prokariota secEra struktural tidak terlihat

adanya nukleus, tetapi secara fungsional ueapunyai daerah di

sitosol yanE EsEPu berperan seperti nukleus- Daerah itu

dinarakan nuhleoid.

Secara uuun organisasi struktural dan kimiani yane

uerupakan koaponen utaua nukleus adalah kroaosoua,

nukleosona, nukleolus, dan selubung nukleus (Sheeler, 1987;

4811.

Biasanya dalam suatu seI eukariota, nukleus tampak

sebagai orEanela terbesar. Di dalar nukleus terjadi proses

replikasi dan transkripsi asam nukleat yartg sangat berperan

dalan BenElontrol senua aktivitas sel. Selain itu nukleus

berhubunElan erat dengan Penurunan sifat nakhluk hidup-

Ganbararr secara unun dari nukleus diperlihatkan pada nodel

skematis di bawah ini.

1
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Gaabar 1: Hodel skemat is
(Thorpe, 1984;

nukleus eukariota.
s37 )

A. Struktur l{ukleus.

Struktur fisik dan kimiawi nukleus dapat dipilah

nenjadi eupat bagian, yaitu selubung nukleus (nuelear

envelope), natriks nukleus, kromatirr ( hromosona), dan

nukleo Ius .

1. Selubung nukleus (nuclear envelope).

Selubung nultleus tersusun dari dua lapis nembran,

yaitu urembran luar (outer membran) yang berbsts.sEn dengan

sitosol dan meubran dalan (inner nenbran) yang berbatasan

t
?
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a
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dengan nukleoplasaa. Ruangan yang terbentuk di antara

uembran luar dan nenbran dalau dinanakan ruanE1

perinuklear.

Pada tenpat tertentu, neabran berhubungan

langsung dengan retikulua endoplasaa dan keaungkinan

diteaukan juga ribosoma yanEf menenpel pada uenbran luar

nukleus tersebut. HubunElan uenbran luar Pada nukleus

dengan retikulum endoPlasaa dan ribosoBa dePat dilihat

pada foto dan ganbar skenatis di bawah ini :

A

11e rri) T.f rr I ua r
i'iarrrb r.a n c.l.i 1alfi Rctikulum

e ndop I asma

;r,.ll- lii I;1, i r,tllPrS Il li,\Ati

i,'rP PAO.AI!G

tt

I

I

Nuhleus
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Ret i kul um
E ndop l asma

R i bosoma Komp I e ks
porus

l'1enrb ra n
Oalam

llemb ra n
LUAT

o
c

F i I anre n
K romat i n

Gaabar 2: A Foto seI Eerister akar jagung yeng
nenperlihatkan hubungan nenbran luar
nukleus dengan retikuluu endop lasaa .

(Karp, 1984 ; 493).
HodeI tiga diuensi nukleus yang rrea-
perlihatkan hubungan aenbran luar
dengan retikulun endop lasna.
(Albert, 1S83 ; 429).
HodeI hubunElan nenbran Iuar nukleus,
retikulun endoplasna, dan ribosona.
(Thorpe, 1984 ; 466).

Pada daerah tertentu menbran Iuar dan oenbran dalan

nukleus berfusi pada bagian Pinggir uenbentuk suatu

saluran nelintasi selubung nukleus yang dinamakan Porus

nukleus. Lubang yang terbentuk bersana-sama dengan

bahan-bahan yang berasosiasi di sekitar lubang disebut

kompleks porus.

B

c
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Struktur silinder non-aeubran, disebut anulus, lre-

ngelilingi bagian dalaa porus. Di dalannya terdapat satu

grarrula pusat. Dari granula pusat keluar serabut-

serabut. SeIain itu terdapat pula bahan aaorf ya:nC

menbentuk suatu diafragra. Untuk lebih jelasnya, dapat

dilihat garbar skeBatis di basah irri :

F

NE

c

( a), (b ), (c)
(Karp, lgg4 ;

5e I,rbung riukleus

koIolelS rorus
ne,, br a n Iuar

nenoran dalao

hgleroiroratin
ribosora

!ranula s urba L

jari-jari
cincin koEDLeks Poius

Dar ti kel riDoso[a

im

hc

a

b

freteranoafl

I
c

T

p

0

i
n

t'

c

R

p

Gaobar 3

Komposi.si kiaia selubung nukleus terdiri dari

protein, f osfolipida, ARt{ dan ADI{. Senyaca yang pa-

ling dominan adalah protein, yaitu seliitar 65 - 75 X

dari bahan, dan sisanya adalah lipida dengan sedikit

Skena koupleks porus
493 & Thorpe, 1984 ; 477)

-- I\

t:i.:
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asan nukleat (Thorpe, 1984 ; 4?8).

Pada selubung nukleus terdapat juga enzin-enzia ya,ng

neupunyai aktivitas sana dengan yafie terdapat dalaa

retikuluo endoplasra. Enziu-enzia itu antara Iain
g lu kosa-6- fosfatase dan sitokrotr P-45O.

Banyak protein yang harus Easuk ke dalau nukleus untuh

relaksanakan fungsi sebaEai enzin, protein struktural,

naupun zat pengatur. Sebagian besar protein itu

ueupunyai berat uolekul antara 20.000 - 90.000 dalton.

Jika bentuk protein itu Ellobular, aaka radius

rtolekulnya sekitar 2-4 n . Protein yeng dapat

nenenbus saluran kompleks Porus antara lain DNase,

RNase, dan tripsin. Uruanya protein dalau nukleus

yang diperlukan untuk replikasi dan transkripsi ADN

relatif tidak dihalangi masuk.

Pada siklus seI, selubung nuhleus terlihat rte-

ngelilingi kronosona (profase) yanEl tebal. Pada saat

lain, selubunE! nukleus menghilang dan kronosona bebas

bergerak dan terorientasi di bidang metafase. Pada

anafase akhir, selubung nukleus terbentuh keubali.

Hatriks nukleus ( nu k leop lasua ) .

Komponen yang palinE utana pada Eatriks adalah

protein, dengan sejumlah kecil ARN, ADN, dan

fosfo I ip ida .

Jenis protein yang terdapat di dalam matriks adalah
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protaain, histon yanE bersifat basa, dan enzin-enzir

yang bersifat asaE seperti ADN polinerase dan ARN

polirerase. ADt{ bernuatan negatif yang banyak

nengandung 6ugus fosfat berasosiasi dengan protein

histon dan protein non histon yang beruuatan positif

ueubentuk krouatin. DenEan elehtron EikroskoP, krona-

tin terlihat sebagai benang-benang panjang tipis yang

tersuspensi di dalan natriks. Penielasan lebih rinci

tentang kromatin akan diuraikan pada bab II.

Selein kouponen- korrFon€n tereebut. ugtrike nukleue

juga mengandung unsur-unsur fosfat, l(alium' natrium,

kalsiun, dan Eagnesiun.

NukIeo Ius

NukIeolus tidak dipisahhan oleh aeubran dari

bagian nukleoplasma. NukIeoIus rengandung ADN dan

protein, yanEi neruPakan tenpat Penbentukan komponen

dasar ribosonal

Pada seI yang aktif nensintesis Protein, iuga akan

dibentuk ribosoma, dan seHaktu se1 aengalani Penbe-

lahan, sintesis Protein berkurang dan produksi

ribosona dihentikarr.

Bagian-bagian dari satu atau lebih kronosona yang

nelingkar-lingkar nembentuk bentukan nukleolus dina-

uakan nuklear organizing region (NOR).

Daerah ini nengandung gen yang d it ranskr ips ikan
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kedalaa ARNr. Daerah-daerah benang padat diseke-

IilinC NOR berhubunElan dengan partikel Protein

ribonukleat dan seringkali aeaperlihatkan ribosona

yang sudah aatang.

U ltra struktur nukleolus daPat dibedakan dengan

adanya:

a. Kouponen Elranuler yang nengandung Protein ribo-

nukleat, terletak ditepi nukleolus.

b. Konponen fibriler yang terdiri dari Protein ribo-

nukleat, nerupakan transkriP ARN.

c. Krouatin yanEl berasosiasi dengan nukleolus, berupa

fibril-fibril kroaatin yang aengelilingi nukleolus

dan ada yang Eenetsbus nukleolus.

Kroaat in

Ditiniau dari segi kenanPakan dan Penarnaannya,

kromatin dibedakan meniadi dua yaitu : daerah

peuarnaan nerah nuda hanya sebagian kronatin yang

terkondensasi, disebut eukromatin, dapat direplikasi

dan d it ranskr ips ikan langsung, dan daerah Penarnaan

nerah tua, terdapat kromatin yang terkondensasi, dise-

but heterokronatin, yang harus dilonggarkan dulu

kepadatannya agar daPat direplikasi dan ditranskrip-

sikan.

Ditinjau dari segi kedudukannya, kromatin

rvlIl- l11 Uir I l'llill'i.rli Ii (.'\i\lr

l( iP P,i D./,\ltl G
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dibedakan atas kromatin periknukleolar, bila terletak

di dalan nukleolus, dan kronatin periferal, bila

terletak dekat,/neneupel Pada rneabran dalan nukleus.

Fr.rrrgsi Xukleus.

Oleh karena secara struktural nukleus terdiri dari

beberapa konponen, naka fungsi nukleus terlihat Pada

f unEls i nasing-uasing koBPonen.

1. Fungsi selubung nukleus

Selubung nukleus nerpunyai fungsi yanEl. bernacan-

aacaIl, yaitu:

l. Henyediakan ruangan untuk nukleoplasua

2. Sebagai barier gerak dua konponen subseluler yang

besar, antara sitosol dan nukleus.

3. Pengeluaran ribosoma prekursor dari nukleolus dan

aolekul A6lld dan ARNL nelalui porus.

4. Hengatur interaksi stau transPor ion-ion atau

uolekul-uolekul antara sitoplasna dan nukleoPlasna.

Beberapa alternatif transPor yang terjadi pada

nukleus adalah dengan pembentukan vesikuli

(pertunasan), transPor transmeubrart, gabungan

t ranspor

vesi ku Ia,

nembran nukleus

transnenbran diiringi penbentukan

aelalui porus, dan Pertunasan kedua
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5. Henasukkan aolekul-uoIekul dari sitoplasna.

8

3 a

ry.

2

Gaubar 4 Skeaa alternatif transpor antara
sitoplasna dan nu kleoP Iasua
(Karp, 1984 ; 495).

Fungsi Hatriks nukleus.

Hatriks nukleus berperan dalau penyediaan teupat untuk

perstina replikasi, transkriPsi, dan Post transkripsi

(uisalnya pengangkutan ARN).

Fungsi nukleolus:

Nukleolus berfungsi untuk transkripsi gen-gen yang

nengkode ARN, pengolahan molekul pre-ribosoua, dan

perakitan sub unit-sub unit ribosoma.

Fungsi Kromat in

Kronatin berfungsi sebagai pemberi informasi genetik

suatu se1, berperan dalam proses replikasi ADN dan

transkripsi trtn,

3

4
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BAB II
KROHOSOHA

Krorosona sebagai natetial genetis Eeriliki aspek yafig

sangat beraneka raElaa denElan ruang lingkup yang luas. Oleh

karenanya uraian sederhana tent'ang krouosoma nasih sangat

terbatas pada hal-hal tertentu saia. Pada pokoknya penbahasan

ini neliputi aorfologi dan struktur kronosoma, proses-Proses

dan per ist ina-per is t iwa genet ika -

Struktur l'lorf ologis Krouosona .

Kroaosona adalah kouponen nukleus yanEl dilengkaPi

dengan orElanisasi khusus, sifat individualitas dan

fungsi. Ia bamPu nelaksanakan reproduksi dirinya dan

nenjaga sifat-sifat fisiologis dan morfologisnya,

nalaupun terjadi perbelahan sel yang terus-Eenerus.

Ciri-ciri uorfologis kromosoua dapat diselidiki

denElan baik selama Peabelahan se1, yaitu pada uretE-

phase dan anaphase.

1. Tipe Kronosoua

Krouosoua diklasifikasikan dalam 4 tipe berdasar

kan bentuknya selana uetaphase atau anaphse.

a. Tipe Telosentrik : Bentuk kromosoma seperti tangkai

(rodI.ike) dengan sentrouer vang berada pada uiung'

b. Tipe Akrosentrik : Bentuknya seperti tangkai tetaPi

memiliki sebuah lenElsn yang kecil bahkan haupir tidak

t anpak .

11
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c. Tipe Subretaserrtrik : Bentuk Er,lossorrarrya seperti L

denEian dua buah lengan yanB FarrjanErryE tids.h $EEF..

d. Tipe l{etasentrik : Berrtuh hr{,Ei,l8,lft& EnF,Brti V dEfrdarr

dua lengan yang salta panjang.

Ganbar tipe-tipe kromosoma seperti di bawah ini.
Telosentrik Ahrosentrik Subget&sentrih l{etasentrik

o a
o

Gambar 4. Tipe-tiPe krouosoua
(De Robertis, et.al, 1970; 30)

o

d

Dua paraueter umurt

aenentukan bentuk dan

a, Bentroner ik- Inde,ks

berikut:
PanjanEl Iengan pendek
total panjang kromosoua

b. Proporsi lengan, yaitu perbandingan antara

panjang deng&n Leneal. pendek kromosona.

2- Orean i sesi K?omosoma

a. Sentrorer :

Sentrouer lrerupaks.n penyenpiterr p r irrer

contriction) yang berada pada .suatu titik,

tenpat lengan-lengan dari satu kromosona

c.1 =

ysng dapat digunakan untuk

total panjang kronosoaa, adalxk

{ * . i . '1, dengen farrg lr xcbr6fxi

Iengan

( p r imary

daerah

d iperte-

tir
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nukan. Di dalaanya terdapat granula kecil atau

bentukan seperti boIa. Fungsi sentroaer berhubungEn

dengan gerakan krouosoaa selaaa Peubelahan, yaitu

sebagai titik-tenu dengan benang-benang spindel.

l{anun pada tanaaan serealia tertentu, selara anafase

perbelahan aitosis, benang-benang spindel tidak

berikatan dengan sentroaer, tetapi dengan kedua ujung

Iengan krouosoaanya. Keadaan denikian disebut dengan

Heosentroner.

Unuunya tiap kronosoua berisi satu sentroller (nono-

sentrik), tetapi ada iuga yang dua sentrooer

(disentrik), dan lebih dari dua sentrouer

(polisentrik).

Helalui studi sitokiuia, nenuniukkan bahpa sentrouer

berisi ADI{.

0rganisasi sentroner ternyata tidak sederhana- Pada

bagian tengah rrerupakan penghubung kronosoaa denElan

benang spindel pada Haktu bergerak ke kutub

peubelahan (pada saat flretatcllle dan arralase ). Dua

sister krouatida yang terbentuk Pada rrr--L.lf a.;e ,

dihubungkan oleh daerah yang nemiliki penbagian

khusus.

Organisasi sentromer ditunjukkan pada skema di bawah

}n1



14
Sel t rore r

8a-oien lengan dengan

siklus perbelahan khusus

l.-c -__-----*;

b

S ister kroEatida \_ o_ o_/
Iuar tengah dalao

Pusat (ronore r

Ganbar 5 OrgJan isas i sentroEer
(De Robertis, 19?0 ; 32)

Bagian lain yang nirip sentromer yaitu Konstriksi

Sekunder (Seeondary constriction), merupakan bagian

yang menyenpit pada salah satu ujung lengan

kromosoua. Konstriksi ini berbeda dengan sentromer

dalar haI devisi sudut angulernya terhadap segnen

kronosona.

TeloBer

l{erupakan sanbungan Een yang uenjaga satu ujung

krouosoua agar tidak bergabung dengan ujung kromosoua

Iainnya. Ini nenunjukkan bahsa teloner memil.iki sifat
polaritas yang naapu Bencegah segDen-segaen kronosona

Iain bergabung dengannya.

Satelit.

Satelit hanya diterrukan pada kronosona- kromosona

terLentu. Bentuknya bulat dan merupakan bagian yaflg

dihubungkan oleh filamen kronatin. Diameter satelit

sana atau lebih kecil sed ikit dari dianeter

kromosona. Kromosoma yang nemiliki satelit disebut

denElan SAT-kronosona.

c



d Zona Nuk1eolar.

Bidang tertentu deri konstriksi sekunder

digabunEkan dengan fsruasi ButsleqLi disebut

nukleolar. Uuunnya setiap nukleus neuiliki

kronosoua yang berciri khusus deuikian itu.

Organisasi kronosoaa dapat d igaabarkan

berikut:

15
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zona

dua

s eb aEai
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@-r^
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Kromosoua I{etasentrik.
sentrouer (C), satelit (S),

sekunder (SC), dan benang spin-

struktur dalam dengan dua kro-

aoa

r?.til\Jl/l;q.

BA

Ganbar 6
Gaubar A

Ganbar B

Organ isas i
nenunj u kkan
konstr iks i
del (SF).
nenunj ukkan
Bonemata (cn) dan spiral uayor dan ninor
(De Robertis, 19?0 ; 31)

Hal yang sarrgat penting dalan nengidentifikasi

ciri kronosoua pada saat pembelahan adalah iunlahnya,

ukuran relatif, struktur, tingkah laku, dan

organisasi internalnya.
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Beberapa kriteria yanEl dilakukan dalau uengiden-

tifikasikan aorfologi kromosona didasarkan pada :

posisi sentroner, konstriksi sekunder dan keberadaan

serta lokasi satelit dari kroaosona yanEl dianati.

Krouosoma Polineaik (Kroaosoua Politene).

Pada seI kelenjer ludah larva Diptera, risalnya
Ilrosoghi lg nelanogaster dan Chironomus, neniliki

kro- tsosora raksasa yang terdiri dari beberapa

kroratida. Kroaosona pada sel tersebut dinamakan

krouosona polineaik atau kronosona Politene, karena

terdiri dari beberapa benang (saupai 2000 benang)

yang dihasilkan dari duplikasi krouatida yang terus-

xenerus. Dengan kata lain, krorosoua itu berisi

dupleks ADN atau kromatida yang identik.

Henurut Gunther S. Stent (1S71, 612-613),

krouosona raksasa yang ada pada se1 kelenjer ludah

Drosophi la dan Chi -ono.nus. berukuran 10 kali lebih

pan- janEl dan seratus kali lebih tebal serta berisi

ribuan keli lebih banyak ADN dari kronosoma normal

pada jarinElan lai.n dari spesies tersebut. Kronosoua

itu terdiri dari ribuan sister dari ADN double-helix

yang identik dan dihasilkan dari krouosona induk yang

uembelah terus Generus sebanyak 10 kali.

Se1 yang berisi kronosona raksasa itu uembawa

informasi genetis yang berlebihan.

ivl:t iii Ui,.t r-,.-i! _(j iL!(,\Ali

iliiP PADAI\JG
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KTomosoma raKsasa beri si susunan pita-pita siiarrg

(crosband) yang sarrgat padat dan tebal- Pita silan,g i.ni

menun.j ukkan iokasi sinapsis yang flrengEuLung-gulung darr

11i da I airr nya a da k r omofire r -

Struktur Kiaiani Krouosoua.

Kronosora aerupakan penbawa sifat-sifat hereditas sel.

Ia uerupakan penunjuk bagi perkenbanElan organisme dan

selanjutnya neuelihara susun&n organisasi yang ada dalaa

se1. Kronosoua berisi asau deoks ir ibonukleat (ADN) dan

asau ribonukleat (ARt{).

1. Asau Deoksir ibonuk leat (ADN).

Asar Deoks ir ibonu k leat (ADN ) adalah naterial
genetis. Struktur utas ganda neling;kar double - helix

diperkenalkan oleh Janes Tatson dan Francis Crick pada

bulan Hei 1954. Dengan enggunakan teknik defraksi

sinar X, llatson dan Crick nenjelaskan struktur ADll

sebagai berikut : Rantai polinukleotia ADH memilihi

bentuk heliks yarrg teratur. Heliks nemiliki diameter

l;bih kurarr1 2OA, dan satu FutE-rarr pent-lh dari helihs

Fanjangnya 34 a. Jiha Farriang tiaF rrukleotida adalBh

3,4 A, Eaha setiaF satu Eutararr Ferrtth dari helihs berisi

10 buah nukleotida. Heliks harus berisi dua rantai

polirrukleotida. Kedudukan rantai polinukleotida adalah

antiparalel terhadap tantai polinukleotida Iainnya.

(Gruther S.Stent, 1S71 ; 1S8-201).

MILii( UlT
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Setiap nukleotida terdiri dari basa purin a.tau

pirimidin, gula deoksiribosa, dan Phospat.

Basa piriaidin terdiri dari thymine (T) dan cytosin (C),

sedang basa purin terdiri dari adenin (A) dan Euanin

(G). Rantai-rantai polinukleotida dapat bersaabungan

karena adanya ikatan-ikatan hidrogen anta!a pasanElan

basa purin dengan basa pirimidin. Adenin selalu

berpasangan denEan thyuine uelalui dua ikatan hidrogen

(H-borrds), dan guanin berpasangan dengan cytosin uelalui
tiga ikatan hidrogen.

Pasa.nEIan basa purin dan pirinidin, diganbarkan di banah

in i :

H

--x-x/ -JP-

-Hr_ --lr H
E' N \

Thrl,llru Ad€nlm Adonino Thymln6 Cytosioo 6u"n;na Guanine Cylo6r'n6

Ganbar 7 : Pasangan Basa Purin-Pyri,ai.din Penyusun ADN

(Irwin H. Herskowitz, L977 ; 22>.

Ikatan gula deoksiribosa dengan phospat terdapat

pada atom C-5 dan C-3, sedarrgkan pasarrgan basa purin darr

pirinidin berikatan dengan gula deoksiribosa pada aton

c-1.

Hubungan gu Ia , phospat , dan basa d iganbarkan

sebagai berikut :

H--
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Garrbar 3 Skerra truburrgan gu Ia, phospat, dan

basa pada ADI{ A= adenin ; T= thYnine ;
G= guanine ; C= cytosin ; H= hidrogen ;

S= sugar ; (gula deoksiribosa) ; P =
Phospat
(Irwin H. HerskoniLz, 1977 ; 2O dan 22).

Asam RibonukleaL (ARl{ ).

Asam ribonukleat (ARN ) urerupakan cetakan

internediate ADN dalarr kaitannya dengan sintesis

protein, sebab ADN sendiri tidah mensintesis langsung

protein. Uraian ini daPat dinyatakan dengan skena

berikut:

Orn t.rrrsktiosL f,f[ t-ransl asi, Protein

Ht!

HH
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Secara kimiawi ARH sangat mirip dengan ADt{. ARI{

aeailiki enpat necar nuhleotida yang bertautan nelalui
ikatan 3,5 phospodieste". Dua perbedaan kiniarri yang

penting antara ADN dan ARN yaitu gula ARN adalah

ribosa, sedarrgkarr gula ADtl adalah deoksiribosa, yang

hekuranglan gugus hidroksil (OH) pada storl C-2, dan ARH

tidak uemiliki basa thynine, tetapi urasil.Urasil

berbeda dengan thynirre karena tidak reniliki eethyl

(CH3) eada atou C- 1.

Foraula kiniar.ri dari poliribonukleotida yane

rrenunjukkan hubungan Elula ribosa, phospat, dan basa pada

ARH adalah sebagai berikut ;

,-

o
<:*i

:fr"

o-
e

o

o

o

o

o
Io-r
o

o

I

I
o

o

ot

Garrbar 9 : Fornula ki ibonukleotid
menunjuhkan hubungan gula r ibosa,
dan basa ARll .

(Janes D. Tatson, 1S70 ; 337)
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ARN biasanya berutas tunggal (single-strand).

HoIekul-no1ekuI ARH biasanya tidak aeniliki p,er-

bandin6San basa-basa yang konpleaenter, nisalnya basa

adenin tidak saua junlahnya denEan basa urasil, deuihian

juga jurlah guanin dan cytosinnya. fni nenunjukkan bahwa

ARN tidak neriliki struktur ikatan hidrogen yane

teratur, berbeda dengan ADI{ yang double-he1ix itu.

Denaturasi dan Renaturasi ADN.

Bila ADN seeara uendadak di.henai Panes, uaka ikatan

H nya yanEl uenghubungkan basa-basa purin dan piriridin

akan terputus, sehingga nenghasilkan utas tvngeal

(sinElle-strand). Ini aerupakan kejadiarr derraturasi ADN.

Suhu mendadak yang uelebihi suhu fisiologis

uenElakibathan ADN yang umutsnya memiliki struktur nolekul

stabil akan terputus ikatan-ikatan H nya, sehingga

rolekul kehilangan bentuk aslinya dan konfiElurasinya

menjadi tidak aktif.

Sebaliknya, j ika ADH yang terdenaturasi itu

didirrginkan secara cepat akan urenyebabkan rasing-nasing

utas (strand) menbentuh urutan basa tunggal yang tidak

linier (tak Iurus) darr jika pendinginan itu dilakukan

secara perlahan akan nenghasi,lkan susunarr ADN sePerti

senula (double-strand dengan urutan basa yang

bersesuaian ) .

Skera denaturasi dan renaturasi ADN seperti di

bauah ini :



Dua utas
hel iks gaoda
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A0l{ utas tung-oaL
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(denaturasi )
Pendi nginan perlahan

(renaturasi )
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o
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ts
1

G

^t 
c 4lTr
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I oF r
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Ah
Gc

Penoi ngi nan

iendadak

lelanasan

GAc1

A0li utas tunggal
yang terdenaturasi

2 e crt
A

c

Gaabar 10 Denaturasi dan renaLurasi dari dua utas,
double-helix ADN
(Irrin H. Herskogitz, t977 i 34>,

Replikasi Pada Kromosona.

l{ekanisme replikasi krorosona tidak saua untuk seilua
r:irga;'tisnre- h,.rlar-lpun rTrerrurut p,:rqih,ir'.rn ,jal-,aL t.:r i.r.li a.r,ri ,Ll L

nacaa tipe replikasi, yaitu konservatif, semikonservatif,

dispersif dan non korrservatif, natrrun sesungguhnya replikasi
ysng terjadi secara norEal adai;rlr seBikonservatif.

1. Replikasi semi konservat if.

Replikasi seEikonservatif mengakibatkan peuisahan

utas-utas ADl.l parental menjadi bentuk dua dupleks.

Setisp dupleks terdiri dari satu utas parental (asli)

dan satu utas yang baru disintesis.
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Replikasi diuulai pada tenpat khusus yang

dinanakan "replication oriEin gene" , terletak dekat een

yanEl terlibat perbentukan isoleusin dan valin. Selaua

replikasi, enzin endonuklease (snivelase) are/rotofig satu

dari utas, sehingga dupleks dapat nenguraikan belitan

superhelix dan belitan helix ketika utas pada

segmen-seEiaen ADN dupleks dipisafrkan. Penisahan secara

denaturasi nenurut Tatson, dibantu oleh suatu Protein

yan€l disebut "unwinding protein" (protein peabuka), YanE

keitimewaannya Daapu Eengikat utas tunggal ADN pada

titik replikasi, dan dengan deuikian uencegatr

penggabungan keabali konp lenen- hoap lenen garental

Proses ueubuka pada kedua sisi " replication origin"

nenghasilkan "replication IooP, eye and double fork".

Dalaur lingkungan "1oop", dengan Eenggunakan ADN utas

tungEal sebagai teEPlatenys, enzim DNA dependen!Rl{A

poliaerase merrsintesis sebuah ARN komplenenter.

Tenplate A pada ADI{ dan U untuk konplenen ARN, T Pada

ADN dan A untuk konplenen ARI{. ARI{ sepanianEl 100 basa

diElunakan sebagai primer (titik awal sintesis) oleh ADN

polinerase untuk nenperpaniang ARt{ griner-ADN ini

nenjadi 1000 basa. Karena ADN rensintesis denEan arah

5' ke 3', uaka dua utas ADN anak dapat nemaniang

terus-nenerus.

Sintesis utas ARN primer yang baru LetaP dibutuhkan,

walaupun pada daerah atas ke kiri dan banah ke kanan

-:i.i-J t,- 11f\I\r

PAO A[']G!.'.:if
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dapat

diperpanjang oleh enzia ini.

Karena proses pelepasan ARt{ dan ADI{ disintesis terus,

enzLa hybr id-dependent RHase seperti ribonuelease H

lrenproses ARN pada hybrid ARN-ADti dupleks yang! terdekat

pada origin, dan Eenghasilkan dua ADN panjang pada

daerah tersebut dan juga beberapa buah ADN pendek yang

panjangnya 1000-2OO0 basa. Perpotorrgan ranghai ARN

priuer merbuat celah-ce1ah, sehingga ADN polimerase

neuperbaiki penanjangan ADH pendek pada arah d ke 3'dari

copy utas garentalnya. Setiap celah yang diperbaiki

nenElhasilkan ADN dupleks dengan potongannya. Potongan

dihilangkan oleh polinukleotida Iigase, sehingga pen.4-

gabungannya berakhir men.'iadi polinukleotida.
A. A0il dupleks

oa ren!al
8. Protein I

oen0uka

C. DilA deDendenl ,

RliA DoliEerase

0. ADti

!--------------t---------------l-

Iooo reolikasi

SeberaDa ARI

(oanjang 100 basa )

Beie rapa ARli grrrer

poliaeraset---V- 40il (panjang lo0o basal

, ,-7-\- sintesis kontrnru oari 5'ke J''-\:/- tidax kontinirr cari J' ke 5'

hiDrid Zi=- Oua A0ll oanjang oan

0ecendenl !ai ,!\:i oeDeraoa A0tr pencer

niase {panjang 1000-2000 basa }

Aol 1f:)=;,enrrinanp0llrerase -==.:-4'

}i. Polinukleotida.
ligase

Pe!ben tulan utas Danj a ng

secara dua aiail

Gaurbar 11. Replikasi senikonservatif kronosora.

(Irtrin H. Hershowitz, 197? ; 60)
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Replikasi dua arah dan satu arah pada kronosoaa bakteri.

a. Replikasi Dua Arah (Bidirectional Replieation).

Pada kronosoua bakteti (E. coli ), proses

replikasi terjadi pada kedua arah dari "replication

origin". Replikasi ini terjadi secara kontinyu

kira-kira 30 nenit. Replikasi berakhir pada waktu kedua

peuanjangan berteau pada suatu titik Perpotongan,

sehingga dihasilkan dua lingkaran duplehs yang seuikon-

servatif dari sebuah IinElkaran dupleks parental. Laiu

replikasi adalah sekitar 100.O00 pasang nukleotida Per

aenit, darr 50.000 pasang nukleotida Per menit dari

sebuah titik perpaniangan-

Arah <t€ r'a ka n

replikasi

Arafr rrcfirbuI..aar]

u ta:-,

lo t.1i i I'r.l.,la

ar.lh pi,llrl)r_lf a;li.l

Ganbar 12. Arah eer^akan rrerbukanva heliks
oartn oeristirra rerrl ikasi hronosona
(David Freifelder, 1985 ; 93)

o

o
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o

Gambar 13. Reol ikasi bidirection kronosona
bakteri yan€ dirrulai darni oriain.
(Irwin H. Herskonitz, 19?7 ; 61)

Deri gaobar-gsnbar di Ets.E terlihet, bEhss perietirr

repL i kasi adalah semikonservatif -

b- RepliKasi satu arah (Unidirectional Replication)

t'lenurut model yang dikeuukakan oleh Jacob dan

Bruner, replikasi origin EeneBpeI pada "Eesosomal

site" meurbran dalaur dari sel. Ketilia replikasi

diuulai, krouosona bergerak lewat tempat penenpelan

pada rembran yang merrbuka, dan pada akhir rePlikasi,

dua krouosoma anak dipisahkan secara senpurna oleh

adanya sintesis potongan me[bran pada suatu tenpat,

yang dibentul:. di antar& teapat nenempelny&

kromosoma-kromosorta anak Lersebut.

Kronosona- kromosona ini dilepaskan kenbali dari

trresosom& seLelah replikasi berakhir, dan akarr

menempel lagi bila siklus baru dari replikasi

dimulai.

o
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5

J.

Aral ReDlikasi

rerDran 5el
T

hesosola

tbr

I

l
I

r5't
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51

r

.
t'l I lcl

Gaubar 14- Reolikasi pgg[g krorrosorra Bakte.i.
Henurut Hodel :rang dikenukakan oleh
Jacob dan B runnct

Oi..ction ol

(Etoes Jaeeta.- 1980 : 41.).

Segaktu bakteri arengadakan konyugasi, replikasi

berlangsung dengan eara transfer ADN oleh sel Hfr

(Hight frequerrcy recoub irrant ).

Bila suatu suspensi se1 Hfr bercampur dengan

sel F- yang berlebihan, sel Hfr akan uenenpel pada

seI F- dan nenulai transfer replikasi. Karena F dan

kromosoma telah bergabung dalar bentuk replikorr

tunggal, ADI{ kromosona dan iuga ADN dari F letat ke

dalam resipien (seI perrerima).

Gg.nbar di bapah ini nemperlihatkan proses replikasi

satu arah. F di sebelah kiri nengadakan replikasi di

!



dalan sel itu serrdiri,

diuasukkan ke dalan

berreplikasi.

A

2A

sedarr(karr F bersaua kroaosoua

sel resipien dengan cara

EndonuKlease

a

I

I
P,1rlra6 u ka rt
u.i un<r 5' 

u,

,fieftDf afr

M

c

L

o

Gambar 15. Peristilla menutar (roIIing)
pada replikasi kromosona.
( Irwin H. Herskowit-2, 1977 64)
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Ganbar 16. Proses transfer ADI{ pada rektu
bakteri nen€adahan knnvugasi -

(Ernest J., 1980 ; 52>.



BAB III
PEHBELAHAN NUKLEUS

Penbelahan nukleus dalam proses penbelahan se1, baik pada henan

Baupun tuabuhan dapat dikelompokkarr uenjadi dua rtaca.lt, yaitu

secara nitosis dan secara ueiosis.

A. H itos is .

Hitosis adalah suatu Eekanisrre dirana seI digandakan

dalau jualah yang sama, korponen- kouponen yafig berbeda yang

telah diduplikasikan selara interfasa' anafase, dan

te Io I ase dan sitokirresis

Dalan profasc, , kronosora tiabul sePerti rajutan tiPis

yane neuadat dengan cara BeEutar dan melipat - Setiap

kromosona berisi dua krorratida yang xenjadi hromosorra anak

n&rrtinya. Dengan pengguupalan atau Penadatan, setiap

krorotida nenuniuhkan sentroner dan kinetokhor. Nukleus

cenderunEl untuk tidak bersatu dan nenghilsng Pada akhir

lt('cl J.'e

Dalan sitoplasma, sPindel dibentuk antara aster (dan

sentriola) , ye.ng bergerak ke arah kutub. Sentriola

bereplikasi pada itrLlrl-r':,: selama Periode S.

Pada awal ar(-.1:.1 l'i,l.le (t)r'oi,,rr-,,r I, penbungkus nukleus

tidak bersatu dan terjadi percaoPuran nukleoplasma dengan

sitoplasna. Kromosona menjadi terekat dengan mikrotubule

dari spindel dan terlihat pada lempengan equatorial.

3pindel nenpunyai kronosona Ianiutan dan kronosona

30
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nikrotubulus Se1 krepan retpunyai tipe spindel (ritosis

Astral). Pada sel tunbuhan, sentriola dan Aster tidak eda

(uitosis Anastral ) .

Pada anafase , penbentuhan kroaosora anak didahului

oleh sentrouer yang bergerak he arah kutub. Serat spindel

aerendeh aenjadi sepertiga atau seperliEa dari panjang

asIi.

Pada saat telofas€, hrortosora

penbungkus nukleus dibentuk lagi dari

dan nukleus uuncul lagi.

reobuka linElkaran ;

retikulua endop lasna

Sitokinesis adalah suatu proses penisahan sitoplasna.

Pada seI henan, ada suatu penyempitan pada equator ya;ng

akhirnya mengakibatkan penisahan sel-se1 anak.

Alat-alat mitotik terdiri dari spindel dan aster yang

mengelilingi sentriola. Spindel dibuat dari ser aL

hromosona, serat lanjutarr, darr serat interzonal; terlihat
pada saat arr.rlase dan telotase diantara kronosona anak.

Alat-alat nitotik dapat dilihat pada seI hidup dengan

nenggunakan mikroskop polarisasi atau interferensi

llonarski-nikroskop kontras. Anti bodi, anti tubulin, dan

nikroskop pijar dapat nemberikan Elaubaran tentang jualah

relatif dan perradatan mikrotubulus.

Kinetokhor sentromer adalah teupat penumbuhan

nikrotubulus dalam kromosona. Biasanya ada satu kinetokhor

pada setiap kronatida. Kinetokhor uuncul seperti sebuah

'-tt( 1,, i

t/ iP

,rIi-l)|ijjli;\!\il

PAD AIJG
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rrengkok den4an diameter sekitar 4,2- A,5 An, neEpunyai

tiga lapisan; lapisan luar, lapisan dalam, dan laFFisan

Lengah yanE tidak perlu padat. Kinetokhor juga berisi

tubulin dan berfungsi pada saat peubentukan Eikrotubula

yang melekat pada sebuah kinetokhor.

Hikrotubula bisa kinetokhoris, po1ar, dan bebas.

!{ikrotubula kinetokhoris berhubungan dengan serat spirrdel

kronosoma. Pindah silang tetiadi antara nikrotubula dan

juga nikrofilamen yang uungkin berhubungan den!arr aktin.

Hikrotubula berkunPul dan merisah selama fase nitosis

yanEi berbeda-beda. Alat-alaL nitotik bisa saia dipisahkan,

derigss penr- li !rara:.n terbr.lh '1i Ia-hiikLrr dE-1e-rr Ettattl EEdiE-

yang berisi tubula exoderrous.

Penyatuan tubula dikontrol oleh tubula kutub dan

kinetokhor. Ada suatu nadah lebar dari llonomer tubulin

ya.rrg sEBa dengan rrikrotubula CrZ* mengh&18ngi polite-

risasi tubula.

Penanjangan dan peuerrdekan mikrotubula, dua nekanisue

nayoritas di.marra krorrosona bergerak ke arah kutub. Pada

ssat rretara'j/.r terdapat suatu Lenaga keseirbangan. Saat

.irai.r38 , Ilrorrosoma f;ergerak dengart kecepatarr t P [t Fer

rrenit. Tenaga penegerak diparrcarkan oleh kirretokhor. 30

molekul ATP ,JibutUlrh,.ln untuk menggerahkan satu kromosoma

ke arah kutub. Terdapat juga perpaniangan spindel secara

serentak dengan penendekan mikrotubulus dalam juulah besar.
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Dua Lripotesis utaua telah diterrukarr untuk Benter-

jenahkan uekanisne aolekul hrouosona, sebagai berikut :

1. Hipotesis keseirbarrgan dinaais, nenyebutkan bahna

polinerisasi-depoliaerisasi dari nikrotubulus secara

Iangsung bertanggung jawab terhadap gerakan tersebut.

2. Hipotesis luncur, n e nyatakan bahna teneCa penggerak

berasal dari inter&hsi lateral (sePerti pada hasus

dynein dalan flagella) ata.u interaksi dengan aktin

rikrofilauen. Teriadinya aktin dan niosin pada spindel

dapat neuberikarr tenaga penggerak.

Di bawah ini diperlihatkan proses mitosis yang terjadi
pada =ei Lumbuirari

.t

r.t t
{o, I nterfase olProfase awal r.tFrof ase akhir

,

,i
a

(d|Me ta f ase r.r Ana f ase
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I
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t

0Anafase al{a I &nnafase akhi r

or1elofase asal oTelofase aHa I

oTelo ase akhi r NI nterfase

Gambar 17 Proses pemoerahan secara nitosis
pada se I turnbrlha l'larellr'int-Lls'

(p- SheeIer,79a7; 5O2-5O3 )
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Sitokinesis atau pembelaharr sel berbeda antara seI

hewan dengan eeI tunhuhgn. FEda seI heran, peaisahan

anak sel terjadi karena penyerpitan equatorial yafig

renEli kutsertakan suatu rekanisae kontraktil pada se1

kortek. Ini tercapai dengan suatu sistea nikrofilaaen

berbentuk seperti aktin. Struktur padat yang disebut

aidbody dapat terbentuk.

Pada sel tunbuhan, sito,kinesis diaulai den+an

perbentukan phragBoplast, y ang, terdiri dari uikrotubule

interzonal dan badan Colgi. struKtur tersebut diubah

uenjadi Leapetgan se1 yang [reuisahkarr daerah anak seI.

Dalam leapengan seI, dinding priuer timbul harena

aekanisne pektin, yang berisi badan golgi.

l",leiosi s

. Meiosis teriadi dar'-l <-iuplikasi l< rorno3'f rn a - k r oflrol3oma

tunggal yang diikuti bagian-bagian yang teratur. Pada

henan-hewan dan tunbuhan tinElkat rendah, neiosis itu

terbatas atau hanya pada ganetik ( terjadi sebelur

ganet). Pada individu jantan dihasilkan enPat sPertra

halpoid, sedangkan pade betirr& ditrasilkan satu sel teLur

dan tiga badan polar. Pada sebagian tanaman, neiosis

uerupakan bentuk peranLara atau spora (teriadi pada

penbuahan dan penbentukan gamet). Sel dalam keadaan

rre ios is disebut ueiocytes.

Perbedaan antara nitosis dan meiosis adalah :
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1. Hitosis terjadi pada sel somatik dan aeiosis pada

seI gerninal .

2. Pada nitosis, satu siklus replikasi ADN reubentuk

satu kelonpok yang menElhasilkan se1 diploid, pada

naioeie eetu replikesi ADH nenhentuk dua bagian yEng

Benghasilkan seI haPloid.

3. Pada nitosis, replihasi ADN terjadi pada perirsr)e 5

ysnE diikuti oleh G2, dan pada neiosie ada preaiotid

sintesis ADH yang saneat panjang dan diikuti oleh

proses reiosis dengan segera.

4. Pada Bitosis, tiap-tiap krorosona berPasangan bebas

dan pada meiosis adE pasangan krouosona yanEl hoBolog.

5. !litosis berlangsurrg + 1-Z jarr, darr [teiosis ber-

Iangsung lana, pada individu iantan dapat berlang-

sung lebih dari 24 hari, pada individu betina dapat

teriadi beberapa tahun.

6. Pada nitosis, naterial genetik utuh, pada neiosis

terjadi variasi genetik.

Proses-proses pentirrg pada ureiosis adalah passnElan

dari krouosona honolog, pembentuhan dari chiasna dengan

rekomendasi eeneLik, dan segtegasi dari kromosona honolog.

Heiosis terbaEli dalan tahap I dan II. Pada tahap I

terdapat proses yafig pania.ne, yene tahap-tahapnya adalah

pre leptonena dan leptonema, zyEonena, F&cirynerlie !

diplorrena, dan diakinase.

Kronosoma- kromosoma pada Ieptonena berbentuk tunggal
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terdiri dari dua kroratida) dan krorosoaa- kroaosoEa itu

meupunyai krouomer- krononer yeng diterpatkan secara

karakteristik pada setiap krorosora. Unit serat fiber dari

kronatin aelipat pada kronosona dan kadang-kadang

terpolarisasi Eeubentuk "buoqet".

Selara zygooer,a, pasangan dan sinapsis dari krouosona

honolog terbentuh, pasengan ini terlibat dalan peubentukan

synaptonehal corrpter (SC). Bentuk ini disusun oleh dua

lengan lateral (yang auneul di setiap honolog pada akhir

leptonena) dan pada satu eleren tengah. Pada naktu ini

pasangan mencetak ADt{ 3000,/I (ada 0,3 I Penyilangan antara

ADll hoaolog). PasanElan ini dinulai seeara acak, tetapi

telome! biasanya disisipkan pada selaput luar nukleus.

Jarak antar kronosoma horolog dihubungkan oleh sinaptonenal

korpleks. Kouporren utaua dari kelompok ini adalah Protein.

Selana pachyneaa, pasangan tersebut lengkap dan

krorosona menjadi Iebih pendek dan tebal. Jurrlah kronosona

uenjadi separuh (dua lengan dan enpat kaki). SetiaP tetrat

uenpurryai etrpat sentromer (dua homolog dan dua keubarnya).

Selaura pachynema, dua kronatin homolog bertukar segnen pada

tingkst uolekuler (rekorrbirrasi). SynoPtonemal konpleks,

kelihstan berpasangan stabil, dengan denikian aenberi

keseupatan untuk saling berpindah.

Selaua diplonena, pasanElan kromosona nulai aemisahkan

diri, tetapi berhubungan dan(an chiasna (saat rekonbinasi/

crossinE! over). Ada paling sedikit satu chiasna perbivalen

',r'Lii.l lj,'l
1',' 'D
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kromosoea. Pada diploneua, syn&ptonerral koupleks dialirkan

dari kronosoua bivalen. Pada setiap chiasna terdapat

sebagian keeil synaptonets&l komPleks yang akhirnya hilang

dan ditenpati kenbali oleh bertarrg-benang kroratin.

Diploneua berlangsung berbularr atau bertahurr-tahun.

Selama diakinase teriadi pengurangan seiunlah chiasma

dan selanjuLnya bergerak, yanE! diikuti oleh prometafase,

aetafase I, anafase I, dan telofase I. Da1ar anafase I'

kroratida kembar darr tiap-tiap krouosoma hoaolog bergerak

renuju nasing-aasing kutub (segregasi hoaolog).

Selana interfase, antara dua bagian mitotik tidak ada

replikasi kromosona darr tahap II sama dengan mitosis '

Akhirnya masing-uasing nukleus mengandung satu kronatida

yang lrenpunyai seiumlah krorosona haPIoid. Pada tahap

nitotik I terdapat pemisaLran dari sentroner - sentroner

homolog (dan kromatida-kromatida) dan dalan tahaP II

sen tro&er- serr t romer kembar (darr krorrat ida- krouat ida )

terpisah, dapaL dituniukkan oleh penusatan kinetokor yenq

dapat meneuukart nukleus darr polarisasi istinewa dari

mikrotubu 1a.
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Heiosis tidak hanya terjadi pada peubagian dua

hrorosoua tetapi juga dalan segregtsi aasing-rasing

kroaatida dalan nukleus yang berbeda. Hekanisue neiosis

adalah untuk penyebab een-gen antara gaEet - ea,I.et,

keaungkinan penggabungan keabali dan segregasi secara acak.

Pada proses neiosis dihasilkan variasi genetik.

Studi ten1.ane reiosis nerupakan autlak untuk

pengertian dasar kroaosoaa dalaa genetik. Setelah proses

leiosis diuengerti, naha fenoaena penurunan sifat akan

nyat a .

Pada nanita, eenocyt e- genocyte kelihatan pada enbrio yang

berusi.a 20 hari dan pindah ke tepi gonadal. Pada bularr

ketiEla pada oogonia rulai terjadi neiosis yanE rrana

diploneua ditahan saapai kenatangan seks (kira-kira usia 12

tahun). Kroaosona- krorosora ya,ng tinggal Eerapat

aenyerupai laabrush kromosona. Sebagian besar oosit
degenerasi dan hanya kira-kira 400 yang meneapai denasa

antara usia 12.- 50 tahun. Heiosis BunElkin berakhir pada

usia 50 tahun ketiks ovun dilepaskan dari foIikel. Ovun

tersebut rrenghasilkan polarbody (badan kutub) yangl pertana.

Peabelahan ueiosis yang hedua hanya terjadi setelah

peabuahan.

Pada laki-Iaki, genocyte utama nenjadi bersatu ke

dalau tubulus seminiferus. Heiosis rulai pada uasa puber

dan berakhir seLeiah tua. Heiosis disenpurnakan dalan

teapo 24 hari dan profase I dalan terpo 13 - 14 hari.
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Pada PrezyEloneaa ada premeiotit replikasi ADN (S

fase) yanq. paktunya 100 - 2OO kali lebih laaa dari
premioti k rept i Kasi ADN pada se1 somati k - O ,32 - O,4:'6

dari ADt{ tidah direplikasi. Selaaa zv igoneae- teriadi

replikasi dari ADN yanEl tidak direplikasi (Z'ADH) dalan

penyusunannya dengan pasangannya. Z ADN aeaPunyai daya

rerapat yang lebih tirrggli dari pada ADI{ yang lain, dan

terjadi peabentukan deret nukleotida denElan eepat.

Selaaa Pachynera ada sintesis protein esensial untuk

aenelihara pasangan kroaosoura. Juga ada sintesis ADN (P

ADN) yang tidak begitu perrting y8.ng Bungkin berhuburrEJan

dengan proses penggabunBan kembali. Kerja salra dengen

enzim juela taapak untuk uenyerap dan neuperbaiki ADH. Pada

Postpaehyneaa se&ua perubahan aetabolik tidak terlihat'

Replikasi ADt{ paling audah dinengerti pada bakteri E,

coli yang mempunyai kroaosoua bundar, yang nengandung 1,1;

ur ADN. Duplikasi ADI'I dilakukan denEJan uekanisue tenplate,'

dua untai ADN heliks dari dua untai baru terbentuk

melalui nukleotida bebas ya'ng disaubung oleh ADH

poliuerase. PerePlikasian dapat digambarkan sebagai

perkeubangan bentuk cabang Y dengan rantai induk.

Penduplikasian ADN adalah senikonservatif (yaitu hanya

satu rantai dari sintesis, separuh yane lainnya diterixa

dari ADN induk). Duplikasi ADN yang sempurna Pada E. coli

didapatkan selana 30 menit dengan melakukan dua kali
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replikasir Cabang berkeabanEl secara lengsung dari fixed

oriEin.
Duplikasi ADN diselesaikan pada aasing-aasing rantai

induk polinukleotida, uelalui bantuan ADN polirerase.

Sintesis pada 5' - 3' adalah langsung dan aenElhasilkan

seguen yang pendek. Pada kedua rantai, ADI{ }igase

DenyeEpurnakan segnen ADN yang bergabung secara kovalen.

Sistea ARN yang bergabung pada ADN polirerase (yaitu

penyalinan kenbali); l{isalnya enzia diterukan pada turor
yang dihasilkan virus ARI{.

Pada Eukariotik, duplikasi ADN juga seuikonser-

vatif . Dari E . coli diduplikasi 20 - 3O nicroneter per

nenit, sedangkan kultur seI nanusia penduplikasian meng-

hasilkan hanya 0,5 rm per aenit. HaI ini dapat ae!l-

perlihatkan bahna sejunlah pereplikasian cabang secara

langsung pada nasing-uasing krouatida. Rata-rata ada 3O.00O

initiation point setiap ElenoE aaualia.

y jL)l( rjir.i 1,,i ii!r,-:; !lrir\.\ij
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PENGATURAN TINGKAT KROMOSOMA

A- Aktivitas Gen

Kenyataan menunjukkan, bahwa aktivitas gen diatur

pada tingkat transkripsi yang tergambar bai k oleh

kromosoma politene dan atau k romosoma- k romosoma lampbnush

(kromosoma sikat lampu) -

Kromosoma politene adalah k romosoma- k romosoma raksasa

yang biasanya ditemukan dalam janingan inseKta tertentu-

dan mengalami kira-kira sepuluh reduplikasi atau peng-

gandaan secara endomitosis, menghasilkan Iebih kurang

,1-OOO kromatida- Kromosoma ini berada dalam suatu interfase

permanen dan pasang-pasangan kTomosoma homolog berhubungan

rapat -

BanyaK urutan ADN melalui nomor yang sarna pada

repl i kasi , tetapi ada dua pengecual ian; (f ) satel i t ADN

pada daerah sentromer yang berada di bawah tempat repli-

kasi, dan (2) ADN puff ( g u m p a I a n -g u m pa I a n AON ) yang

mengakibatkan kekhususan anrplifikasi (pengerasan) ADN,

dimana beberapa gen digandakan lebih dari semesEinya-

Kromosoma politene yang terdapat dalam sel tidak

terpisah dan akhirnya mati. Tidak semua kromosoma politene

mempunyai tinqkat-tingkaE yang sama. Pita-pita ge).ap

44
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kromosoma politene (kromomer ) berganti antar pita' dimana

serabut-serabutKromatinmengendur-.Ada50oopita'pada

Drosophila yang menghubungkan antar gen- PeEa genetik

tersusun melalui persi Langan-persi langan yang cocok dengan

peta sitologi yang memperlihatkan daerah pita tersebut-

HibridisasiataupersilanganARNddanplasmid-plasmid

rekombinan telah menegasKan tempat yang tepat dari gen-gen

tertentu- Setiap gen menghasilkan looo turunan (copy) dari

sisi-sisi Yang berhadapan-

Aktivitas genetik dapat diper)'ihatkan oleh kromo-

soma yang dinamaKan puff dan cincin Balbiani ' dimana pita

yang luas mengaKibatt<an mereka selalu aktif mensintesis

ARNdanmengendurKanADNkeda).amIoop(putaran).Beberapa

puff dapat berhubungan dengan produKsi prolein Khusus

dalamairludahlarva-Kromosomapuffkhususdapatdieks-

perimenkan dengan pemberian hormon ekdison dan pemanasan

mendadak.Sembilankromosomapuffyangbaruakan

ketihaEan, ARN yang terbentut( kenrudian di Iepaskarr Ke dalam

sitoplasma, dan deLapan protein khusus akan terlihat-

Studi tenEang Kromosoma puft memperlihatkan' bahwa

dengan pemasukan protein-protein khusus meningkatkan

tranSkripsidarigen-olehkarenanya'gen-gendarisel

eukariotit< diatur pada tingkat sintesis ARN-

Kromosoma lampbruslr (t<romosoma sika t tampu ) telah

diamatiSelamaperiodepanjangdiplonemadalammeiosis
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dari oosit seluruh heh,an- Setiap bivalen terbuat dari dua

ikatan homolog bersama-sama oleh kh iasmata - Empat

kromatida memp unya i kar ak te r Ioop (putaran) secara

menyamping- Setiap putaran berisi sebuah molekul ADN dan

sebuah matrik dari serabut ribonukleopnotein dimasukKan

tegak lurus pada ADN- Pada putaran, matrik berbentuk encer

(tipis ) pada bagian satu uj ung dan kental (tebal ) pada

bagian ).ainnya, yang disebabkan oleh sintesis moleKul ARN.

Pada aksis kromosoma, kromatida terl ipat rapat sekal i,

membentuK kromomer ya ng tidak aktif da Lam proses

transkr i ps i -

Panj ang total AOI'.1 yang terkandung pada putaran adalah

sekitar 50 cm, dan mewaki I i 5 persen dari genom (10

meter)- Seturuhnya Lebih kurang 10-OOO putaran, sebagian

besar mungkin berhubungan dengan unit transkripsi

tunggal -

ARN transkripsi mengalanri perLambahan ukuran dari

tempat permulaan (promotor) dan menjadi sangat

panjang (1o menjadi 3o um)-

Kedua puLaran kromosoma lampbrush dan poliLerre puff

mewakili unit-urrit aktivitas gerretik dinrana, AON terurai

pada tempat banyak ARN disintesis-

B- Ekspresi Gen

Genom hapl o id se1

memi L i ki AON yang cukup

eukariot seperEi haI nya manusia

untut( memberi kocle hampir 3 j uta
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pasang gen yang terdiri dari 7 x 10 pasang basa ADN- Dani

sekian banyak pasangan basa pada gen tersebut, hanya

mempunyai informasi sekitar SO sampai LOO ribu protein

esensial - Ini berarti sebagian besar ADN tidak mengkode

pembuatan rangKaian asam amino untuk molekul protein-

Oalam haI ini, sebagian besar dari mol.ekul ADN tersebut
berfungsi sebagai pengatur ekspresi gen-gen selama fase
pe rkemba ngan, diferensiasi, dan adaptas i ter hadap

lingkungan, dan sebagian lagi bertindak sebagai rangkaian

penyela yang dikenal sebagai intron- Fungsi intron belum

diketahui dengan jelas- SeIain itu masih ada Iagi molekul

AON yang tersusun atas rangkaian beruLang, yang fungsinya

belum banyaK diketalrui, yang telah diketahui adalah

sebagai pengontrol produksi r i bosoma -

Setiap i ndi vi du harus memi I i ki kemampuan untuK

mempertahankan kel.angsungan hidupnya- Untuk itu ia harus

dapat mengadakan respon terhadap faktor-fakEor lingkungan

yang sangat kompIeKs, yang ada di sekitarnya- Kemampuan

untuk merespon i ni di EentuKan oleh mekanisme ekspresi

informasi genetik yang dimilikinya-

Unit tert<eci I ekspresi genetik yang mengkode struktur

sub unit suatu molekul adalah sistron- Oleh karena molekut

protein terdiri dari dua aEau lebih sub unit moIekul, maka

konsep satu gen satu enzim telah ditinggalt(an, diganti

dengan konsep satu sisEron-satu sub unit.
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Ekspresi gen eukariot sering mengalami proses yang

sangat kompleks sebelum menghasi Ikan sebuah copy ARN yang

mewaki 1i rangkaian genom secara pasti - Hal i ni tidak

pernah terjadi pada sel prokariot- Pada se1 eukariot

diteOukan adanya rangkai ADN yang berti ndak sebagai

rangKai penyela (fntervening sequence atau Interrupted gen

atau gen i )"

Gen penyeLa atau rangkai penyel.a dibedakan menjadi

dua macam, yaitu intron dan ekson (exon)- Intron adalah

rangkai penyel.a yang nantinya dihilangkan dari ARNd selama

mengalami proses yang dikenal dengan 'ARN spL icing' -

Intron merupaKan rangkai penyela ADN yang 'non coding',

sampai sekarangfungsinya belum diketahui dengan pasti -

llutasi yang terjadi pada intron telah diketahui tidak

mempengaruhi struktur protein yang dihasilkannya- Diduga,

intron berperan sebagai penghambat produksi ARNd-

Ekson adalah rangkai perryela yang nantinya berperan

sebagai bagian yang informasi genetiknya mewakili bagian

i nformasi pada ARNd -

Transkrip ARN primer (precursor RNA) mengandung

rangkai penyela i ntron. Di daLam proses ARN spl ici ng '

rangkai non codi'ng tersebuL dibuang, sedangkan segmen-

segmen yang me ngandu ng daerah codi ng yaitu ekso n

disanrbungkan, sehingga Eerberltuklah ARN d matang (mature)-

Pada halaman berikut ini dikemukakan gambaran skemaEis

proses pembentukan ARNd -
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Gambar 20: Proses pembentukan ARNd yang memperlihatkan
keterl ibatan intron dan ekson_
(Benyamin Lewin, L985; a1 )

Hamp i r sem ua transkrip ARN primer seI eukariot

mengalami pengol.ahan intensif sewaktu mereka disintesis

dan seh,aktu mer. Ka melakukan fungsi akhirny4a, baik sebagai

ARNd maupun sebagai mol.ekul struktural seperti ARNI- Dalam

banyak hal, pengolahan terjadi di dalam nukleus, kemudian

di Eranfer menuj u ke sitoplasma. Penqol.ahan mel iputi

'capping' ujung terminasi, reaksi nukleol itik dan

Iigasi, penambahan terminal, dan modifikasi nukleosida.

Namun untuk seI mammalia, 50Z-752 ARN primer,

ternrasuk tutup terminal 5'tidak menyokong ARNd sitoplasma-

Transkripsi yang ke).ihatannya berl eb i han itu sampai

sekarang belum diKetahui dengan pasti-

Pada seI prokariot, terdapat hubungan Iinier antara

gen dengan produksi polipeptidanya- Dengan teknik 'genetic

mapping' dan merangkaikan protein menunjukkan, bahwa

1 r,-tr^lt^6-tr?. - w r 1r (r f
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:3usunan mutan pada genetic map triptoPan sintase pada

E- coli sama seperti susunan rangkaian asam amino molekul

errzim triptopan s i ntase -

Hekanisme yang tepat tentang intron dikeluarkan dari

tra nsKr i p ARN prime r di dalam nukleus, ekson diiKat

untuKmembentuK molekul ARNd, kemudian ARNd ditransfer Ke

sitoplasma bel um diketahui-

llodel operon yang dikemukakan oleh Francois Jacob dan

Jacques Monod (dalam Eenyamin Lewin, l-985) merupaKan modeL

mekanisme moleKuLer dari pengaturan gen yang berperan

dalam metabolisme Iaktosa dan merupaKan yang paling

baikuntuk memahami mekanisme molekuler yang terjadi pada

setiap organisme- HodeI tersebut didasarkan dari hasil

ob,servasi pengaturan nretabolisme laktosa yang dilakukan

o Ieh baKteri E- coli-

Beta galaktosidase nrenghidrolisis beEa galaktosida

Ial(tosa nrenjadi galaktosa dan gLukosa- Gen struKtural (Z)

urrtuk b,eta gatat(tosidase, gen (Y) bertanggungjawab untuk

penembusan galaktos,a ke dalanr seI , darl 9en (A) untuk

.JaLakEosida asetilase- Gen sLruKEural untuk ketiga enzim

ilri secara tisik berhungungan untuk penyusunan Lac openon'

yang secara st(ematis dilukiskan pada garrrbar 2L-

Jil<a E- coLi diberi Iaktosa, ekspresi aktivitas beta

gal.aktosidase, galaktosida permease' <J:rn galaktosida

aset i I ase meningkat lo sampai 1oo kali- Nam un j ika

E- c:oLi dicampur clerrgarl laktosa dan slLll<osa sebagai suml)er
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karbon, maka ia pada mulanya memetabolisme glukosa dan

kemudian berhenti tumbuh untuk sementara, sampai gen-gen

lac operon terinduKsi sehingga maflrpu memetabolisme Iaktosa-

Walaupun sejaK permulaan fase pertumbuhan bakteri

terdapat Iaktosa, seI tidakmulai menginduksi enzim-enzim

yang diperlukan untuk katabolisme laktosa sampai glukosa

habis digunakan - Fenomena i ni nrula-muIa diperki rakan

karena represi operon Iaktosa oleh beberapa

katabolik glukosa- karena itu dinamakan represi katabolik-

Sekarang diketahui, bahwa represi katabolik sesungguhnya

diperanratai oleh 'catabolite gene activator protein'

(CAP) dan siklik AMP (CAMP)- EKspresi gen i yang normal

dari lac operon adalah Konstitutif, ia rJiekspresikan

dengan kecepatan konstan dan akan menghasilkan subunit-

subunit dari lac operon- MoLekul protein represor, hasil

dari gen i ini mempurryai afinitas yang tinggi terhadap

tempaL operator (or>erator locus)- Tempat operator Eerletak

antara promoter site, dimana DNA dependent RNA pol imerase

melekat urrtuk nrenrulai Erarrskripsi. Jika molekul represor

terikat pada tempat operator', maka ia akan mencegafr

ter.) adinya transkripsi dari gen strukEural distal. (Z),

(v), dan (A)- Dengan clemikian, rnolekul. represor bertindak

sebalai requl n tor negaLif-

Pengik.atan induser ke molel{uL represor y"anq t--rikat

pa da tempa t ope ra to r akan me ngak ibat ka n nepr-esor

dilepasKarr- Jika ARN polimerase telah terihat pada
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promoter site, transKripsi akan dimulai- ARN polimerase

akan menghasilkan ARNd polisistronik, yang terminal 5'nya

adalah komplemen dengan utas template operaEor- Dengan

cara ini, induser mengadakan derepresi terhadap Iac operon

dan membiarkan t ra ns kr ipsi gen struktura I untuk

galaktosidase, galaktosida permease, dan galaktosida

asetilase- Translasi ARNd polisistronik dapat Eerjadi

meskipun sebelum transkripsi selesai - Derepresi Iac operon

memungki nkan seL untuk mensi ntesis enzih-enzim yang

diperlukan untuk memecah laktosa sebagai sumber energi-

Harus terdapat CeP yang teri kat pada cAl'lP, agar ARN

polimerase berikatan oada promoter site- Oengan meKanisme

yang berdiri sendiri, bakteri mengumpulkan CAHP hanya iiKa

ia kekurangan sumber karbon- Dengan adanya glukosa atau

gl iserol dalam Konsentrasi ya ng cukup banya k untuk

pertumbuhan, bakter i aKan keKurangan CAMP untuk berikatan

dengan cAP - De nga n demikian, sebagai at< ibat nya ARN

polimerase tidak dapat memulai transkripsi lac operon-

Ji ka ada kompleKs CAp-cAMP pada promoEer si te ' maka

transknipsi terjadi kembali- Dengan demikian CAP-cAMP

berperarr sebagai pengatur positif , karen-c kehadirannya

<1 iperl uk,ln untuk ekspresi gen-

Jika gerr i rermutasi sel-ringga produksinya yaitu lac

represor tidak mampu berikatan dengan AoN operator' maka

organisnre akan merrunjukkan ekspresi konstitutif dari Lac

operon- SebaliKnya jika organisme mengalami mutasi gen i



yang mencegah pengikatan induser ke represor, maka lac

operon akan tetap terrepresi, Karena induser tidak dapat

berikatan dengan represor pada tempat operator untuk

melakukan derepresi terhadap operon -

Di bawah ini diLukiskan gambaran penyusunan Iac

operon oleh gen-gen struktural beserta enzim-enzimnya-

@ ^-..0oerator

I t
I
I
I
I
II

6a--.t
ionorer
f,erresor

Ietrare I
Reoresor

6krtrYl

C)-------*

@!@0rlarM6FsttawvMtctah 66e(

F9a Iak tos idase Pertease Asetilase
- l'rGri-Err f,-.Jr--*!

I

fepres r

tidaft aktir

t

I

I
I

+

seIndu

GambaF 21- penyusunan lac operon olel-r gen struktuial
beserta enz i nr-enz i nrnya -
(Benyamin Lewi n, 1985; 225)-

C. Interaksi Nukleosi toplasma

Masalah yang ditunjukkan pada diferensiasi sel adaLah

bagaimana cara menemukan struktur telur yang tidat< teratur

\tiiiti !)r I
ikiil ' *nrt\ ll li,tArl

PA DA NG
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rnemberikan kelengkapan untuk embr io sempu rna yang

mempunyai j ari ngan khusus-

Diferensiasi sel merupakan perubahan yang menetap,

me I i puti s i ntesi s khusus bebe rapa protein tertentu

(misalnya haemog).obin dan gamma g}obulin) oleh sel khusus

(misaI nya se). darah merah dan seI plasma ) - Perubahan

meneEap ini menyaEakarr secara tidak Iangsung mekanisme

Komp Ie ks pengaturan gen ya ng d ibedakan dari yang

beroperasi pada bakteri (penghantaran din penghambatan

pada metabolisme) - Diferensiasi sel dapat disebabkan

oleh bermacan-macam rangsangan, namun dapat berlangsung

dalam ketiadaan rangsangan awal -

Pada sel eukarioti k Eerdapat hubungan nuKleoplasma

yang berkelanjutan- Ini terlihat dalam demonstrasi pada

Protozoa dengan asam nukleat yang dinamakan merotomy

eksperimen- Selain itu, eksperimen yang tepat (memutuskan

benang rizoid, pengokulasian dua spesies, penyi naran

dengan cahaya atau penggel apan, dan Lain-).ain)

menunjuKKan keadaan substansi nukleus berdifusi ke dalam

si topLasnra dan mengonErol morfogenesis pembungkus

(misal nya ARNd stabi I ) -

Fusi seI oleh Senda i virus mel al ui nukleus

memungkinkan terjadinya diferensiasi sitoplasma (misalnya

se). tunggal derrgan dua nuKleus disebut heterokarion ) -

Nukleus sel yang tidak panjang mensintesis ARN atau ADN

(sel darah anak ayam) berEambah isinya, melanjutkan
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sintesis ARN dan tiruan ADN nya ketika difusikan dengan

sel Hela- Penga Kt if an kemba I i mungki n me nga cu pada

penerimaan probei n dari siEoplasrna-

Karioplasma dan sitoplasma memungkinkan perolehannya dari

aksi sitokalasin B, dan dapat disusun Kembali ke dalam se1

oleh fusi Sendai virus, dimana nukleus dan sitoplasma

muncul dari sel yang berbeda.

Oosi t katak dan tel ur sebagian berguna untuk

mempelajari dilerensiasi sel- Pertumbuttan oosit mempunyai

susunan ARN yang sangat aktif dan susunan telur memiliki

ADN aktif -

Hubungan Kerja ADN Nukleus Dengan ADN Mitokondria

AON nukleLls bersama-sama dengan ADN mi tokondria

nreLakukan hubungan kerja dalam hal sinLesis mitokondria

dan sintesis r ibosoma m itokondr ia - I nfo rmas i yang

dibututrkan mitokondria unLuk menyusun mitokondria tersebut

terutanra dikode ADN nukleus dalam bentuk enzim replikasi

dan transt(ripsi ADN nukleus- Semiotononri mitokondria

ditunjrrkkan denqan adanya sintesis ribosoma mitokondria_

llekanisnre trarrskripsi ARt..id m i tokondr.ia di laksanakan oLell

AON rnitokondria, sedanSkan sintesis protein ribosomalnya

ditranskritr>si oleh ADN nukl.eus, yang ditrant]lasiKan di

ribosoma sitosolik dan dibawa ke matrik mitol(ondria untuk

<lirakit" Rt-"gLtIasi biosirrtesis di dalam mitokondria pada seI
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yang tidak membetah tendapat kesetimbangan, sehingga massa

mitokondria selal u stabi I - Hubungan kerj a ADN nukleus

dengan ADN mitokondria diperlihatkan dalam gambar Skematis

di bawah i ni ini-
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\

I
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I

+-+
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\
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Translasi
>ada ribosoma
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-)
Protei n r i bosoma I
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o\--|'

Ri bosoma mitokon.lria

Gamb,ar 22: l'lubungan f ungsir:naI antara
dengan AoN mitokondria-
(Thorpe, 1954; 423 )

AON nukleus
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Represor dar i
i.1i tcrko nd n i a

AON Nukleus

i1 ntesi s Pr61gi n sitoP
+

lasml
I

Represor dar j
nukleus

Gambar 25: Mekanisme kerja sama anEara ADN nukLeus deng
AoN mitokondria sewaktu sinEesis protein-
(Berkaloff, t97a;r'4a)

E. Hubungan Kerja Antara ADN Nukleus Dengan ADN KIoroplas

RepI ikasi dan diferensiasi kloroplas dikonrrol

sebagian oleh ADN nuKleus dan sebagian Iagi ol'eh AoN

kloroplas- Banyak protein di dalam stroma dan di dalam

membran tiLakoid dikode seluruhnya oLeh AoN nrrkleus, yang

. HoN i'1t

si ntesis protein Ht
Y-

S.i nres i s
lipida olehretikulum
endopl asma

-

(a



5A

dibentuk pada ribosoma sitoprasmik- Di bar+ah ini dikemuka-
an beberapa gambar tentang hubungan ADN nukleus dengan ADN

kloroplas dalam beberapa hal _

Gambar 24: Hubungan kerj a
dalam proses
(Albert Bruce,

ADN nukleus denga nsintesis pnotein
1945; 529 )

ADN kloroplas
kloroplas-

s
4

i..h..! tl.erl..

\
=

€L€L€L
\/"

Gambar 25: Hubungan fungsional antara ADN
kloroplas daLam hal sintesis
(Berkaloff, 1981; ?8).
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F- Pengaturan Faktor Pertumbuhan dan Onkogen

Pengaturan faktor pertumbuha n

Faktor penumbuh (growth factor) adalah suatu

dapat merangsang pertumbuhan se1 tainnya_ GeraId Karp

(1979) mengemukakan, bahwa faktor penumbuh itu dapat

diisolasikan dari berbagai jaringan seperti fibroblast
growth factor dari otak, dan epidermal growth factor
dari glandula submaxillaris- Hormon*hormon sepenti

insuLi n atau somatomedi n j uga dapat mengakibatkan

terjadinya pertumbuhan- Bagaimana faktor penumbuh iEu

bekerja sampai saat ini masih merupakan misteri. Namun

yang jelas, faktor penumbuh itu dapat 'menghasut,

si nyal dari permukaan se). (dimana faktor tersebut
bekerja dengan mengikat reseptor) ke dalam nukLeus

(dimana ADN mengadakan repl i kasi ) -

Ada dua kemungKinan jalur yang ditempuh oleh
faktor penumbuh itu untuk rneneruskan informasinya.

Jalur pertama adalah jalur yang digunakan oleh faktor
penumbuh seperti insulin dan epidermal growth factor
(EGF ) - DaIam jalur i ni, fa K Lor penumbuh beriKatan
dengan re septor yakni enzim tiroki nase, sehingga
mengakibatKan terjadinya tosforilasi protein, dan

ak ibat Ia nj ut nya adalah sel siap untuk membelah_

Reseptor enzim tirokinase tersebut ter-diri dari tiga
bagian, yaitu bagian Iuar yang ada di permukaan membran

1
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E,e1 dimarra EGF dapat berikatan; bagian tengah yakni

bagian yang ada di dalam membran se1, dan terakhir

merupakan bagian yang menjorok ke dalam sitoplasma yang

dapat melakukan aktivitas fosforilasi protein" JaIur

kedua adalah jalur yang menggunakan faktor penumbuh

yang disebut plateled derived growth factor (PDGF)_

Jalur ini rnenampakkan pengaruh yang sama dengan jalur

yang menggunakan hormon dan ne u rot Ta nsrn i te r . PDGF yang

mencapai permukaan sel ditangkap oleh reseptor-

Reseptor akan mempengaruhi fonfirmasi protein G dan

selanj utnya proteirr G akan mengaktifkan fosfodiesterase

( PDE ) untuk menghidro).isis Phosphatidil-inositol

4,5 biphosphate (PIP2) menjadr Ir.rositoL triphosphate

( IP3 ) dan D iacylg]y5sro1 (DG ) - IP5 memobi I isasi icn Ca

sehingga kadarnya meningkat, darr DG meni ngl^iatkan kadar

ion i.la (dengan pofirpa nrernbran) dan pH intraseLuler-

Konrlisi y<trrg rJenrikiarr i tu datrat met.lgah ibaLl<an sel

bBrtumbuh ke fase Ol- dcrn siap untrrk nensintesis protein

(lilrat qainl;,rr26)-

Pc-nila Lura rr c r rkoi,te r r

Ji l(a .:ei- iap .l ;:r Irrr s inyal rne n,1ani1 ung ranEl.lii iarr

rcal<si yan:J rl il..cnLi-r:L I(:,h prc'f,tr in I<husus (re-.CL. lor J.rrr

r:rrzirtr ), rtr,-]11a hilru,rl;.tlt a{(i;r f0ar Lr--t i ge,rrt:t i k yang b.:r^p.'r-;tn

<Jir I anr s iirt.r::: iS pr-cLrrin I<lr!.;rrs iEl]- Drrr(rasal irri te Iai-t

lre i- has i I rJjirl;rrr l:ilika,;i (:l.r n \,/i(nq be.rrper-an d.:miliiarr-

JLIga diketahrri, baht.rra j i tia f rti-rgsi qe n it-u mlir)/i'npang-

25

iYl lL ll( lJ P r

lia I jl
nLxPtrs ii\(AAt
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maka akan mengakibatKan pertumbuhan seI tidak normal

dan erat kaitannya dengan timbulnya penyakit kanker-

Gen-gen yang disebutkan di atas berfungsi dalam

menentukan kode-kode untuk mensintesis komponen-

komponen yang terdapat pada jalur si nyal untuK

mengontrol pertumbuhan- Sampai saat in yang diketahui

f ungsi nya, antara Iain:

i1- onkogen sis; mengontrol. sintesis plateled derived

gnowth factor (PDGF) -

b- onkogen erb b; mengkode struktur protein yang mirip

dengan reseptor epidermal gro'^,th factor (reseptor

EGF ) - Protei n yang di hasi I kannya berbentuk kerucut

yang Lerpotong b,agian atasnya-

c- onkogen ras; funEsinya belr-]m diketahui di:ngan je1as,

namrrn produknya mempuny;ri Karakteristi K sebagai

protein G (proteirr membran yang mampr-r me rrg h i rl r r: I i s i s

guancsirr triplro;phal-e atarJ GTF )- Onkog.:n ras ini

diketahLri akfiif p.lda sel_sel I.ia n l'it-'r -

11 - c,rrkoilen src dan ros; keduanya bilrpalran da I anr penEU-

L).r ha n tr)lrosphatirlil--inositol rnen-jacii F'ffr2 -

(j- cnl.,oilcn nryc darr f o::; lf*rf'ltn(-ti'i gr..L,Ja bagian niihir'

ri;.lr- i ;rlirln r;inyaI iTrtr,rlriluIcT -

G,trnbaran p(.-n<l,i t.r-lr-..tn F ;tk L.(]r per tr trtti>rtlran .:1atr onkcgelt

ola.!l.r flrat(]ri gr:netis <l.r Ialr nLrl'ilr:Lrs dilrcrl ihaL:l"larr dalanr

!ta{nl).1r sl.:i.'rfia t i:; p,,rC;r lrr l anr;trr beriKul- ini -
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