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Capaian Pembelajaran :

1. Pembaca dapat menjelaskan tentang perkembangan biologi
molekuler.

2. Pembaca mampu menjelaskan cabang ilmu yang berperan
dalam perkembangan biologi molekuler.

3. Pembaca mampu menjelaskan tentang cakupan yang dipelajari
dalam biologi molekuler.

4. Pembaca mampu menjelaskan tentang komponen asam nukleat.

5. Pembaca mampu menjelaskan tentang nukleosida.

6. Pembaca mampu menjelaskan tentang nukleotida.

7. Pembaca mampu menjelaskan perbedaan antara nukleosida
dengan nukleotida.

8. Pembaca mampu menjelaskan tentang rangkaian ikatan asam
deoksiribonukleat yang mengandung 4 jenis basa nitrogen.

9. Pembaca mampu menjelaskan tentang rangkaian double helix
DNA

10. Pembaca mampu menjelaskan tentang protein sebagai
makromolekul di dalam sel.

11. Pembaca mampu menjelaskan tentang ikatan peptida yang
terjadi pada ikatan antara 2 molekul asam amino.

12. Pembaca mampu menjelaskan tentang perbedaan jenis asam

amino berdasar gugus R.




13. Pembaca mampu menjelaskan tentang perbedaan antara asam
amino esensial dengan asam amino nonesensial.

14. Pembaca mampu menjelaskan tentang asam amino yang
esensial.

15. Pembaca mampu menjelaskan tentang asam amino yang
nonesensial.

A. Pendahuluan

Biologi molekuler mempelajari karakteristik struktur, fungsi dan
hubungan antara asam nukleat dan protein. Cabang ilmu yang berperan
dalam perkembangan biologi molekuler antara lain biokimia, genetika,
mikrobiologi, fisika, virologi.

Cytologi merupakan cabang biologi yang mempelajari tentang sel,
termasuk mempelajari molekul dalam sel. Cytologi selanjutnya
berkembang menjadi biologi molekuler. Biokimia yaitu ilmu yang
mempelajari tentang proses kimiawi yang terjadi di dalam makhluk
hidup (organisme). Biokimia berkembang dari biologi dan kimia,
mengkhususkan untuk mempelajari tentang struktur biologi, enzim dan
metabolism di dalam oragnisme.

Biokimia memfokuskan dalam mempelajari molekul-molekul
dalam organisme yang berkaitan dengan proses reaksi yang
menyertainya. Lebih jauh, biokimia juga mempelajari tentang interaksi
antara molekul-molekul sel dengan sel yang lain dalam jaringan, serta
aam system organ maupun system dalam individu. Biokimia
berkaitan erat dengan biologi molekuler yang mempelajari mekanisme
molekuler dalam fenomena biologi.

Genetika merupakan cabang ilmu biologi yang mempelajri tentang
pewarisan sifat pada organisme. Dalam genetika juga dipelajari materi
mletika yang menjadi popular setelah biomolekuler berkembang.
Asam deoksiribonukleat atau deoxyribonucleic acid (DNA), dan asam
ribonukleat atau ribonucleic acid (RNA) dipelajari secara mendalam

dalam genetika.




Mikrobiologi merupakan cabang biologi yang mempelajari tentang
mikroorganisme. Mikroorganisme yang dimaksud yaitu semua
organisme yang dapat dilihat menggunakan mirkoskop, sehingga
organisme tersebut berukuran mikroskopik. Contoh mikroorganisme
tersebut yaitu bakteri, jamur atau fungi, ganggang atau alga
mikroskopik, protozoa, dan Archaea. Seiring perkemabangan ilmu,
virus yang sering dimasukkan sebagai mikroorganisme dipelajari
tersendiri dalam Virologi.

Fisika atau Ilmu Alam mempelajari tentang materi, gerak dan
perilakunya, energi dan gaya. Fisika bertujuan memahami bagaimana
mekanisme alam semesta bekerja. Pada awalnya Fisika berkembang
bersama dengan Ilmu kimia, maupun biologi, dan matematika. Sejak
munculnya revolusi ilmiah pada abad ke-17, Fisika berkembang pesat
menjadi cabang ilmu tersendiri dalam mempelajari alam semesta.

Virologi merupakan cabang biologi yang secara khusus
mempelajarai tentang virus. Selanjuttnya, Virologi juga mempelajari
tentang viroid dan prion. Virus termasuk mikroorganisme subseluler,
dengan ukuran yang sangat kecil (lebih kacil dar1 bakter1).

Biologi molekuler dewasa ini telah berkembang pesat dengan
mempelajart hubungan antara asam nukleat dengan protein.
Menggunakan Teknik dasar biologi molekuler, dapat diketahui
hubungan antara ekspresi gen dengan protein. Teknik cloning gen yang
mempelajari ptotongan DNA penyandi protein yang ditransplantasikan
ke plasmid (DNA bakteri yang berbentuk sirkuler). Plasmid tersebut
selanjutnya disisipkan kedalam sel bakteri atau sel organisme lainnya.
Potongan DNA penyandi protein tersebut selanjutnya dapat
diekspresikan oleh sel yang disisipinya. Teknik tersebut membuka
peluang untuk memproduksi protein yang dikehendaki dengan
menyisipkan potongan DNA penyandi protein yang dikehendaki.

Selain Teknik cloning gen, polymerase chain reaction atau yang
popular dengan sebutan PCR adalah cara untuk membuat salinan
sampel DNA tertentu dengan cepat. PCR menggandakan sampel DNA
dengan cepat menjadi jutaan atau miliaran. Hal ini sangat bermanfaat




untuk penelitian, karena sampel DNA yang kecil/sedikit dapat
digandakan menjadi sangat banyak. PCR dapat menggandakan sampel
DNA yang sedikit tersebut dengan enzim yaitu DNA polymerase.
Meskipun demikian PCR hanya mampu menyalin fragmen DNA yang
pendek kira-kira 10 kb atau 10 k bp (kilo base pairs=1000 pasang basa).
Potongan atau fragmen DNA tersebut hanya berupa bagian dari gen
atau berupa “gen tunggal yang pendek™.

Selain Teknik cloning gen dan PCR, elektroferesis gel juga
berperan penting dalam mempelajari asam nukleat dan protein untuk
memajukan biologi molekuler. Elektroforesis gel mendasarkan
pemisahan DNA, RNA atau protein oleh medan Listrik. Molekul-
molekul DNA, RNA, dan protein yang berbeda berat molekulnya
(sehingga muatan listriknya berbeda) dipisahkan oleh gaya gerak
Listrik di dalam bahan gel. Molekul-molekul DNA, RNA, dan protein
dengan berat molekul yang berbeda dapat dipisah-pisahkan
menggunakan elektroforesis gel. Selanjutnya untuk karakterisasi
molekul tersebut secara lebih terinci dapat digunakan berbagai Teknik
yang lain, misalnya immune-blotting.

Secara skematis ringkasan Sejarah perkembangan biologi
molekuler disajikan pada gambar 1.

Sejarah Biologi Molekuler

@
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BIOLOGI MOLEKULER MEMPELAJARI KARAKTERISTIK STRUKTUR,
FUNGSI DAN HUBUNGAN ANTARA ASAM NUKLEAT DAN PROTEIN




Gambar 1. Sejarah perkembangan biologi molekuler.

B. Asam Nukleat

Asam nukleat yaitu senyawa kimia yang tersusun atas zat gula ribose
atau deoksiribosa, purin maupun pirimidin dan asam fosfat. Rumus
molekul gula ribose dan deoksiribosa disajikan pada gambar 2.
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Gambar 2. Rumus molekul zat gula pada asam nukleat. A. ribose B.

deoksiribose. Sumber: http://healthjade.com/ribose/ [Diakses pada
tanggal 4 Juni 2024].

Basa nitrogen purin tersusun atas adenin dan guanine. Pirimidin
tersusun atas timin, sitosin, dan urasil. Adenin adalah senyawa induk
dar1 6-aminopurin, terdiri dari purin yang memiliki gugus amino di C-
6. Adenin adalah nukleobasa purin. Ada 4 nukleobase dalam asam
nukleat DNA, yairu adenin, guanin, sitosin, dan timin. Rumus molekul
adenin yaitu CsHsNs, sedangkan rumus bangunnya disajikan pada
gambar 3.

Gambar 3. Rumus bangun Adenin.
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Sumber: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.eov/compound/adenine
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Guanin adalah 2-aminopurin yang membawa substituen 6-okso.
Rumus molekul guanin yaitu CsHsNsO, sedangkan rumus bangunnya

disajikan pada gambar 4.

Gambar 4. Rumus bangun guanin.
Sumber: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.cov/compound/cuanine
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Asam fosfat adalah asam okso fosfor yang terdiri dari satu okso
dan tiga gugus hidroksi yang bergabung secara kovalen dengan atom
fosfor pusat. Asandosfat memiliki rumus molekul H3PO4, sedangkan
rumus bangunnya disajikan pada gambar 5.

Gambar 5. Rumus bangun asam fosfat.




Sumber: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.sov/compound/Phosphoric-
acidifsection=2D-Structure [ Diakses pada tanggal 4 Jum 2024].

Rungys molekul pirimidin yaitu CsHaN2, sedangkan rumus
bangunnya disajikan pada gambar 6.
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Gambar 6. Rumus bangun pirimidin.

Sumber: http://en.wikipedia.org/wiki/Pyrimidine [Diakses pada
tanggal 4 Juni 2024].

Timin memiliki rumus molekul CsHsN202. Rumus bangun
timin disajikan pada gambar 7.
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Gambar 7. Rumus bangun timin. Sumber:
http://microbenotes.com/pyrimidine-definition-structure-functions/
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].




Sitosin  memiliki rumus molekul CsHsN3O, sedangkan rumus
bangunnya disajikan pada gambar 8.
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Gambar 8. Rumus bangun Sitosin. Sumber:
http://microbenotes.com/pyrimidine-definition-structure-functions/
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Urasil memiliki rumus molekul CsHaN202, sedangkan rumus
bangunnya disajikan pada gambar 9.
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Gambar 9. Rumus bangun Urasil. Sumber:
http://microbenotes.com/pyrimidine-definition-structure-functions/
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Satu molekul asam nukleat yang mengandung zat gula ribose,
fosfat dan 1 basa nitrogen adenin disebut adenosin 5° monofosfat.
Adenosin 5’ monofosfat ini merupakan 1 molekul asam ribonukleat,
karena atom C nomor 2 dari gula ribose mengandung gugus OH. Atom
C nomor | pada zat gula ribose mengikat adenin, sedangkan atom C




nomor 5 berikatan dengan fosfat. Rumus molekulnya disajikan pada

gambar 10,
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Gambar QO. Adenosin 5’ monofosfat. Sumber:
http://www.ulcho.com/adenosine-5-monophosphate-cas-61-19-8-2/
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Telah dijelaskan di atas, bahwa atom C nomor 2 pada zat gula
dari asam ribonukleat mengandung gugus OH. Berbeda dengan asam
ribonukleat, atom C nomor | zat gula deoksiribonukleat mengikat basa
nitrogen adenin, sedangkan atom C nomor 2 mengandung atom H, dan
atom C nomor 5 mengikat fosfat. lkatan antara molekul asam
deoksiribonukleat yang mengandung adenin membentuk rankaian
ikatan dengan molekul asam deoksiribonukleat lain yang mengandung
guanin, dan seterusnya disajikan pada gambar 11. Struktur DNA
double helix disajikan pada gambar 12.
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Gambar 11. Rangkaian ikatan asam deoksiribonukleat.




Sumber: http://cdn.britannica.com/19/6519-050-C4091560/Portion-
polynucleotide-chain-acid-inset-base-ribonucleic.jpg [Diakses pada
tanggal 4 Juni 2024].
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Gambar 12. D-:mblaelix DNA.

Sumber: http://cdn.britannica.com/20/6520-050-CFSEB285/DNA-
structure-cytosine-thymine-adenine-guanine-phosphate.jpg [Diakses
pada tanggal 4 Juni 2024].

Berdasar urzml tersebut di tas dapat disimpulkan bahwa di
dalam sel terdapat 2 macam asam nukleat, yaitu deoxyribo nucleic acid
(DNA) dan ribo nucleic acid (RNA). Asam nukleat adalah polimer
nukleotida. Zat gula pentosa dan 1 molekul basa nitrogen membentuk
nukleosida. Nukleosida yang berikatan dengan aggm monofosfat
membentuk nukleotida. Basa nitrogen ada 2 jenis yaitu purin dan
pirimidin. Yang termasuk dalam basa nitrogen purin yaitu adenin (A),
dan Guanin (G). Ya:mtermasuk dalam basa nitrogen pirimidin yaitu
citosin (C), timin (T), dan wurasil (U). Basa nitrogen purin yang
terkandung dalam DNA vyaitu adenin dan guanin, sedangkan basa
nitrogmpirinﬁdin yang terkandung dalam DNA vyaitu ﬁtosin dan
timin. Basa nitrogen purin yang terkandung dalam RNA yaitu adenin
dan guanin, sedangkan basa nitrogen pirimidin yang terkandung dalam
RNA yaitu Citosin dan Urasil. Fungsi DNA sebagai pembawa sifat




keturunan, sedangkan funsgi RNA untuk sintesis protein. Skema
komposisi asam nukleat disajikan dalam gambar 13.

ASAM NUKLEAT

Di dalam sel terdapat 2 macam as. nukleat:
- Deoxyribo Nucleic Acid (DNA)
- Ribo Nucleic Acid (RNA)
Asam nukleat adalah polimer nukleotida

.BasaN

Nukleosida
Nukleotida - Gula pentosa
- Asam monofosfat
Basa Nitrogen (N):
1. Purin 2. Pirimidin
a. Adenin (A) a. Citosin (C)  ¢. Urasil (U)

b. Guanin (G) b. Timin (T)
DNA: 1.ab, 2.ab: RNA l.ab, 2.a.c.

Fungsi: DNA = Pembawa sifat keturunan; RNA = Sintesis protein

Gambar 13. Skema komposisi asam nukleat.

C. Protein

Protein merupakan salah satu makromolekul di dalam sel yang
berperan penting dalam metabolsime sel. Selain protein,
makromolekul yang terdapat di dalam sel antara lain karbohidrat, lipid,
@1 asam nukleat. Protein disusun oleh asam amino-asam amino.
Molekul asam amino yang satu membentuk ikatan peptida dengan
molekul asam amino yang lajraDi alam, protein terdiri dari 20 asam
amino. Ikatan peptida terjadi antara gugus karboksil (COOH) asam
amino yang satu dengan gugus amine (NH2) dari asam amino yang
lain. Akibat proses tersebut 2 molekul asam amino membentuk 1
molekul dipeptida. St terbentuk ikatan dipeptida tersebut, 1 molekul
Hz(ﬂiilepaskannya. Rumus umum asam amino disajikan pada gambar
14. Gugus karboksil dan gugus amine pada asam amino disajikan pada




gambar 15. Ikatan peptida antara 2 molekul asam amino disajikan pada

gambar 16.
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Gambar 14. Rumus umum asam amino. Sumber:

http://bio.cekrisna.com/2016/10/asam-amino-protein.html  [Diakses
tanggal 5 Juni 2024].
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Gambar 5. Asam amino yang mengandung gugus karboksil dan gugus
amine. Sumber: http://bio.cekrisna.com/2016/10/asam-amino-

protein.html [Diakses tanggal 5 Juni 2024].
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Gambar 16. Ikatan peptida antara 2 molekul asam amino. Sumber:
http://www .chemistrylearner.com/chemical-bonds/peptide-bond.
[Diakses tanggal 5 Juni 2024 ].

Ada 20 asam amino yang umum diketahui. Penggolongan asam

amino ada yang berdasar atas sifat dari sisa asamnya (R), dan disajikan
pada gambar 17.
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Gambar 17. Asam amino dengan sifat sisa asamnya (R). Sumber:
http://biochemanics.wordpress.com/wp-

content/uploads/2013/03/aminoacids.jpg [Diakses tanggal 5 Juni
2024].

Asam amino ada 2 golongan, yaitu asam amino esensial dan
asam amino non esensial. Asam amino esensial yaitu asam amino yang
diperlukan oleh tubuh dan berasal dari menu makanan, karena tubuh
kita tidak dapat mensintesisnya. Asam amino esesial meliputi valine,
leusin, isoleusin, phenilalanin, tryptofan, lysin, histidin, methionin dan
threonin. Rumus bagun dari masing-masing asam mino esesial
disajikan pada gambar 18.
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Gambar 18. Asam amino esensial. Sumber: http://www.mz-

store.com/blog/what-are-amino-acids/. [ Diakses tanggal 5 Juni 2024].

Berbeda ﬁngan asam amino esensial yang terdapat dalam
menu makaﬂl, asam amino non esensial dapat disintesis di dalam
tubuh kita. Asam amino non esensial meliputi alanine, asparagine,

asam aspartic, cysteine, asam glutamate, glutamine, glycine, proline,




serine, dan tyrosine. Rumus bangun asam amino non esensial disajikan

pada gambar 19.
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Gambar 19. Asam amino non esensial. Sumber:

http://www shutterstock .com/image-vector/nonessential-amino-acids-
set-chemical-molecular-1916675012. [Diakses tanggal 5 Juni 2024].

D. Ringkasan

Biologi molekuler secara khusus mempelajari asam nukleat dan
protein. Cabang ilmu yang berperan dalam perkembangan biologi
molekuler antara lain biokimia, genetika, mikrobiologi, fisika, virologi.

Teknik dasar biologi molekuler dapat digunakan untuk mengetahui
hubungan antara ekspresi gen dengan protein. Kemajuan dalam biologi
molekuler tidak terlepas dari perkembangan teknik cloning gen, PCR,

Di dalam sel terdapat 2 macam asam nukleat, yaitu deoxyribo
nucleic acid (DNA) dan ribo nucleic acid (RNA). Asam nukleat adalah
polimer nukleotida. Zat gula pentosa dan 1 molekul basa nitrogen
membentuk nukleosida. Perlu dibedakan pengertian antara nukleosida

dan elektroforesis.




dengan nukleotida. Nukleosida yang berikatan dengan ggam
monofosfat membentuk nukleotida. Basa nitrogen ada 2 jenis yaitu
purin dan pirimidin. Yang termasuk dalam basa nitrogen purin yaitu
adenin (A), dan Guanin (G). Yarﬁermasuk dalam basa nitrogen
pirimidin yaitu citosin (C), timin (T), dan urasil (U). Basa nitrogen
purin yang terkandung dalam DNA yaitu adenin dan guanin, sedangkan
basa njgrpgen pirimidin yang terkandung dalam DNA yaitygfiitosin dan
timin. Basa nitrogen purin yang terkandung dalam RNA yaitu adenin
dan guanin, sedangkan basa nitrogen pirimidin yang terkandung dalam

RNA yaitu Citosin dan Urasil.

Protein merupakan salah satu makromolekul di dalam sel yang
berperan penting dalam metgolsime sel. Protein disusun oleh asam
amino-asam amino. Molekul asam amino yang satu membentuk ikatan
gaptida dengan molekul asam amino yang lain. Ikatan peptida terjadi
antara gugus karboksil (COOH) asam amino yang satu dengan gugus
amine (NH2) dari asam amino yang lain. Akibat proses tersebut 2
molekul asam amino membentuk | molekul dipeptida. Saat terbentuk
ikatan dipeptida tersebut, 1 molekul H20 dilepaskannya.

Asam amino ada 2 golongan, yaitu asam amino esensial dan asam
amino non esensial. Asam amino esensial yaitu asam amino yang
diperlukan oleh tubuh dan berasal dari menu makanan. Asam amino
esesial meliputi valine, leusin, isolegin, phenilalanin, tryptofan, lysin,
histidin, methionin dan threonilmAsam amino non esensial dapat
disintesis di dalam tubuh kita. Asam amino non esensial meliputi
alanine, asparagine, asam aspartic, cysteine, asam glutamate,
glutamine, glycine, proline, serine, dan tyrosine.

E.Pendalaman Materi
1. Jelaskan tentang perkembangan biologi molekuler.
2. Jelaskan cabang ilmu yang berperan dalam perkembangan
biologi molekuler.
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9.

10.
11.

12.

13.

. Jelaskan tentang cakupan yang dipelajari dalam biologi

molekuler.

Jelaskan tentang komponen asam nukleat.

Jelaskan tentang nukleosida.

Jelaskan tentang nukleotida.

Jelaskan perbedaan antara nukleosida dengan nukleotida.
Jelaskan tentang rangkaian ikatan asam deoksiribonukleat yang
mengandung 4 jenis basa nitrogen.

Jelaskan tentang rangkaian double helix DNA

Jelaskan tentang protein sebagai makromolekul di dalam sel.
Jelaskan tentang ikatan peptida yang terjadi pada ikatan antara
2 molekul asam amino.

Jelaskan tentang perbedaan jenis asam amino berdasar gugus
R.

Jelaskan tentang perbedaan antara asam amino esensial dengan
asam amino nonesensial.

14. Jelaskan tentang asam amino yang esensial.

15. Jelaskan tentang asam amino yang nonesensial.




BARB Il
GENETIKA DASAR

Capaian Pembelajaran :
1. Pembaca dapat menjelaskan tentang cakupan dalam proses
genetika dasar.

2. Pembaca mampu menjelaskan tentang replikasi DNA.

3. Pembaca mampu menjelaskan tentang transkripsi DNA

4. Pembaca mampu menjelaskan tentang perbaikan DNA.

5. Pembaca mampu menjelaskan tentang molekul tRNA .

6. Pembaca mampu menjelaskan tentang sintesis molekul RNA
oleh RNA polimerase.

7. Pembaca mampu menjelaskan tentang elongasi rantai RNA.

8. Pembaca mampu menjelaskan tentang berakhirnya elongasi

rantai RNA.

9. Pembaca mampu menjelaskan tentang pembukaan double
heliks DNA oleh RNA polimerase.

10. Pembaca mampu menjelaskan tentang penutupan kembali
double heliks DNA oleh RNA polimerase.

11. Pembaca mampu menjelaskan tentang pedoman transkripsi
dari urutan basa nitrogen pada DNA menjadi mRNA.

12. Pembaca mampu menjelaskan tentang pengikatan molekul
tRNA oleh I kodon khusus dalam mRNA..

13. Pembaca mampu menjelaskan tentang fungsi molekul tRNAY".

14. Pembaca mampu menjelaskan tentang tRNAY".

15. Pembaca mampu menjelaskan tentang aminoasil-tRNA.




A. Pendahuluan

Kemampuan sel untuk mempertahankan hidupnya sangat
tergantung pada informasi genetika untuk diekspresikan, dipelihara,
direplikasi dan diperbaiki dengan proses genetika dasar. Proses
genetika dasar meliputi sintesis protein dan RNA, perbaikan DNA
(DNA repair), replikasi DNA (DNA replication) dan rekombinasi
genetika (genetic recombination).

Dalam proses sintesis protein dan asam nukleat pada sel,
informasi dalam urutan linier suatu nukleotida digunakan secara
khusus untuk membentuk rantai nukleotida (molekul DNA atau RNA)
atau rantai asam amino (molekul protein). Sintesis protein dan asam
nukleat pada sel yang merupakan proses genetika dasar nampak pada
gambar 20.

Kerangka dasar genetika tersebut hanya 1 dimensi dan
merupakan konsep yang sederhana. Sebaliknya, proses di dalam sel
yang merupakan hasil ekspresi informasi genetika dapat dipandang
sebagai 3 dimensi yang kompleks berupa molekul protein. Tentunya
kita harus mengetahui lebih banyak tentang mekanisme genetika bukan
hanya sekedar proses biologi.

Pada bagian ini akan membahas mesin-mesin molekul
(molecular machinery) memperbaiki, mereplikasi dan kemungkinan
merubah DNA sel. Proses tersebut tergantung pada enzim yang
memotong, menyalin (membuat copy) dan rekombinasi urutan
nukleotida. Selain itu, penting untuk diketahui bahwa enzim yang
bersifat parasit dari virus, plasmid dan unsur genetika yang
dipindah/ditranspor bukan hanya secara langsung dalam replikasi,
tetapi mungkin juga genom sel dalam proses rekombinasi genetika.

Proses genetika dasar meliputi replikasi DNA, perbaikan DNA
rekombinasi genetika serta sintesis protein dan RNA. Dalam sintesis
RNA (transkripsi DNA), dibentuk kodon untuk memilih urutan asam




amino dalam sintesis protein. Pada prokariota, ada 3 jenis DNA
polimerase yang memiliki fungsi khusus. Tiga jenis DNA polimerase
tersebut, yaitu DNA polimerase I, II, dan III.
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mbar 20. Proses genetika dasar. A. Replikasi DNA (Sumber:
http://www .ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK9940/figure/A 783/ report=0
bjectonly). B. DNA repair. (Sumber:
http://www lecturio.com/concepts/dna-repair-mechanisms/). C.
Rekombinasi genetika. (Sumber:
http://www slideshare .net/wasqgitosiiapotig/dna-rekombinan). D.
Sintesis protein (Sumber: http://www .contrary.com/foundations-and-
gBntiers/molecular-manufacturing). E. Sintesis RNA  (Sumber:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK26887/figure/ AY82/report=
objectonly). [Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].




B.Peran DNA dan RNA dalam sintesis protein

Lebih dari 50% massa kering total sel adalah protein. Sintesis
protein terjadi di ribosom. Ada beberapa macam RNA yang Eus
disiapkan untuk bekerja bersama-sama dalam sintesis protein, yaitu
messenger RNA (mRNA), transfer RNA (tRNA) dan subunit ribosom.

Molekul mRNA disalin dari DNA dan mengkode asam amino

yang akan disusun menjadi proteiggMolekul tRNA berfungsi mengikat
asam amino. Dalam sitoplasma ada 20 macam asam amino sebagai
penyusun protein yang dapat terikat khusus pada molekul tRNA.

Subunit ribosom akan membentuk protein baru dengan faktor
protein. Sintesis protein akan dimulai jika asam amino datang dari
sitoplasma ke riboson yang sudah berfungsi. Molekul tunggal mRNA
bergerak menembus ribosom, urutan nukleotida dalam molekul mRNA
ditranslasi ke dalam urutan asam amino untuk menghasilkan rantai
protein sesuai urutan DNA dari gen.

C. Transkripsi DNA

Proses transkripsi DNA terjadi dengan cara RNA polimerase
menyalin DNA ke RNA. RNA disintesis pada cetakan DNA (DNA
template) dengan proses transkripsi DNA. Transkripsi DNA ke mRNA
membawa informasi untuk sintesisnmtein. Selain mRNA, ada tRNA
dan ribosomal RNA (rRNA) dalam sintesis protein.

Molekul RNA disintesis oleh enzim RNA polimerase yang
membuat salinan RNA dari urutan DNA. Pada eukariota ada 3 jenis
RNA polimerase yang mensintesis molekul RNA yang berbeda pula.
Enzim tersebut merupakan hasil evolusi enzim tunggal yang
mensintesis RNA pada bakteri.

RNA polimerase bakteri merupakan multi subunit enzim yang
mengikat beberapa subunit protein yang dapat masuk dan




meninggalkan kompleks DNA polimerase pada tahap transkripsi yang
berbeda. Molekul RNA polimerase yang bebas akan beradu secara
acak dengan kromosom bakteri, menggelincir sepanjang kromosom
tetapi ikatan lemah pada sebagian besar DNA.

Ikatan kuat terjadi antara RNA polimerase dengan urutanfgNA
khusus yang disebut promoter yang mengandung bagian pemula untuk
sintesis RNA dan merupakan sinyal untuk memulai sintesis RNA.
Setelah mengikat promoter, RNA polimerase membuka daerah untai
ganda (double helix) untuk membaca nukleotida pada untaian DNA.
Satu dari 2 untaian DNA sebagai cetakan untuk menyusun monomer
yang terdiri atas 3 urutan basa nitrogen. Monomer-monomer tersebut
dirangkai oleh polimerase menjadi rantai RNA. Sintesis molekul RNA
oleh RNA polimerase nampak pada gambar 21.

Gambar 21.  Sintesis molekul RNA oleh RNA polimerase. Sumber:
http://www .onlinebioloeynotes.com/transcription-in-prokaryotes/.
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Enzim berikatan pada urutan (sequence) promoter pada DNA
dan memulai sintesis dari bagian promoter. Sintesis akan selesai pada
sinyal akhir (stop signal = termination signal), kemudian RNA
polimerase lepas dari cetakan DNA.

Selama pemanjan (elongasi) rantai RNA, kecepatan rata-
rata polimerase sekitar 30 nukleotida per detik pada suhu 37°C. Rantai
RNA yang terdiri atas 5000 nukleotida selesai disintesis dalam 3 menit.




Molekul RNA polimerase yang bergerak sepanjang DNA dan
membuat pasangan basa nitrogen pada cetakan DNA. Jalur
pembentukan rantai RNA dimulai dengan menambahkan 1 nukleotida
dengan arah 5’ menuju 3” secara berkelanjutan nampak pada gambar
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Gambar 22.  Elongasi rantai RNA yang dikatalisis oleh enzim RNA
polimease. Sumber: W.H. Freeman and Sinauer Associates
(http://www-archiv.fdm.uni-hambure .de/b-
online/library/onlinebio/BioBookPROTSYn.html). [Diakses pada
tanggal 4 Juni 2024].

Dalam setiap tahap rantai ribonukleotida trifosfat yang terpilih
akan berpasangan dengan untaian cetakan DNA, ribonukleotida
monofosfat ditambahkan pada ujung rantai 3°’OH pada rantai RNA dan
pirofosfat dilskan. Rantai RNA baru terjadi dengan menambahkan
1 nukleotida dengan arah 5° ke 3 secara berkelanjutan, dan membuat
pasangan yang sesuai dengan urutan pada untaian cetakan DNA.

Proses elongasi rantai RNA akan berakhir jika enzim
RNApolimerase bertemu dengan urutan khusus DNA yang memberi
sinyal untuk berhenti (stop signal = termination signal). Enzim RNA
polimerase berhenti dan lepas dari cetakan DNA.

Urutan basa nitrogen dari arah 3° ke 5° pada cetakan
berpasangan dengan urutan basa nitrogen dengan arah 5° ke 3 pada
untaian DNA yang bukan cetakan (DNA nontemplate). Urutan basa




notrogen pada untaian DNA yang bukan cetakan sama dengan urutan
basa nitrogen pada mRNA.

Urutan nukleotida pada sintesis RNA oleh enzim RNA
polimerase bakteri seperti pada gambar 23.
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Gambar 23. Sinyal dan akhir untuk sintesis RNA oleh RNA polilarase
bakteri. Sumber: W.H. Freeman and Sinauer Associates (http://www-
archiv.fdm.uni-hamburg.de/b-
online/library/onlinebio/BioBookPROTSYn.html). [Diakses pada
tanggal 4 Juni 2024].

Urutan basa nitrogen dari 3° ke 5’ (bawah) merupakan benang
cetakan DNA (DNA template strand). Urutan basa nitrogen dari 5° ke
3’ (atas) merupakan benang bukan cetakan DNA (DNA nontemplate
strand) yang memiliki urutan sama pada mRNA [U (urasil) pada
mRNA menggantikan T (timin) pada DNA]. A= Polimerase memulai
transkripsi pada bagian awal transkripsi (start site).

Dua urutan pendek pada nukleotida ke 35 (-35) dan ke 10 (-10)
dari bagian awal transkripsi untuk menentukan ikatan dengan
polimerase. Urutan 2 heksanukleotida merupakan promoter khusus
pada gen E. Coli. B= Sinyal kahir (terminasi) RNA polimerase E.coli
mengakhiri sintesis mRNA dengan membentuk residu U. Residu U
merupakan pasangan basa komplementer dari residu A pada cetakan
DNA. Residu U pada mRNA merupakan sinyal untuk mengakhiri

transkripsi.




Urutan nukleotida dapat ditemukan pada beberapa contoh dan
merupakan bagian pada daerah DNA (umumnya sebagai promoter)
yang disebut consensus sequences. Pada bakteri, promoternya besar
karena berhubungan dengan gen yang menghasilkan sejumlah besar
mRNA yang mempunyai urutan berpasangan dengan promoter
consensus sequences. Jika promoter berhubungan dengan gen yang
menghasilkan sejumlah kecil mRNA maka ikatan lemah.

D. Bagian khusus kromosom dan RNA

Bagian khusus kromosom digunakan untuk menghasilkan
molekul-molekul RNA. Molekul RNA polimerase bergerak sepanjang
DNA, RNA ataupun untai ganda DNA (DNA double helix) dibentuk
pada bagian aktif enzim (enzyme’s active site). Untai RNA/DNA
tersebut sangat pendek sebab harus dibuat RNA dan untai tunggal
DNA harus disatukan menjadi untai ganda kembali.

Rantai RNA sebagai hasil transkripsi DNA yang lengkap
dilepas dari cetakan DNA. Pembukaan dan penutupan kembali DNA
oleh RNA polimerase perlu dilakukan sehingga DNA berada dalam
susunan double heliks. Pembukaan dan penutupan kembali DNA oleh
RNA polimerase disajikan pada gambar 24.
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Gambar 24. Pembukaan dan penutupan kembali DNA oleh RNA
polimerase. A. Bagian yang memperlihatkan RNA polimerase beraksi
pada awal transkripsi. B. Bagian yang memperlihatkan RNA
polim§fise  beraksi pada akhir  transkripsi. Sumber:

http://www thoughtco.com/steps-of-transcription-from-dna-to-rna-
603895. [Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].




Molekul RNA merupakan benang tunggal, terdiri atas 70-
10.000 nukleotida. Molekul RNA polimerase bergerak secara
beraturan membuka untai DNA untuk membuat rantai RN A kemudian
menutup kembali menjadi untai ganda DNA. Bagian yang pendek dari
untai RNA/DNA merupakan tempat pembentukan mRNA. Akhir dari

aintesis, molekul untai RNA (yang merupakan salinan dari salah satu
untai ganda DNA) dilepas, kemudian untai tunggal DNA bergabung
kembali menjadi untai ganda DNA. RNA polimerase mengenali
benang DNA sebagai cetakan disajikan pada gambar 25.
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Gambar 25. RNA polimerase mengenali benang DNA sebagai cetakan.
A. Lokasi aksi RNA polimerase pada DNA. Em/lekanisme aksi RNA
polimerase pada DNA. Sumber: http://www.thetech.org/ask-a-

geneticist/articles/2019/how-does-rna-polymerase-recognize-

transcription-start-site/. [ Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Pada dasarnya ada beberapa daerah pada untai ganda DNA
yang dapat disalin ke dalam molekul 2 molekul RNA yang berbeda
yaitu salah satu dari 2 benang DNA. Kenyataannya, hanya |1 benang
DNA yang digunakan sebagai cetakan dalam setiap bagian. RNA yang




dibentuk sama dengan urutan nukleotida pada benang bukan cetakan
DNA (nontemplate DNA strand).

Benang DNA yang dapat disalin adalah molekul DNA tunggal
dan dapat dikenali sebagai promoter dari setiap gen. Promoter mencari
(berorientasi) urutan DNA yang dapat berikatan erat dengan RNA
polimerase, dan merupakan bagian awal benang DNA yang dapat
disalin menjadi RNA.

Benang DNA sebagai cetakan dan ditranskripsi dari arah 3 ke
57 seperti gambar 3. Jadi RNA polimerase bergerak sepanjang benang
DNA vyang dikenali sebagai cetakan untuk membentuk RNA.
Polimerase mengenai urutan DNA sebagai promoter untuk berikatan.

Bakteri dan eukariota memiliki RNA polimerase yang besar,
molekulnya kompleks, bermacam-macam subunit dngan massa total
lebih dari 500.000 Dalton. Pada beberapa virus bakteri, rantai RNA
polimerase tunggal mengkode untuk pembentukan RNA dengan cara
seolah-olah sebagai enzim sel inang. Tentunya, komposisi bermacam-
macam subunit RNA polimerase seluler sangat penting untuk
pengaturan berbagai macam aspek sintesis RNA.

Dalam transkripsi DNA ada tahapan kompleks yang harus
dipersiapkan sebelum molekul mRNA dihasilkan. Protein gen
regulator misalnya, membantu mengenali daerah DNA yang akan
ditranskripsi oleh RNA polimerase dan menentukan pembentukan
protein sel. Pada prokariota, molekul mRNA dihasilkan langsung
dengan transkripsi DNA. Pada sel eukariota tingkat tinggi, transkripsi
RNA dengan proses yang disebut RNA splicing sebelum meninggalkan
nukleus sel dan masuk ke sitoplasma sebagai molekul mRNA.

E. Molekul tRNA

Semua sel mengandung 1 set tRNA. Setiap molekul tRNA
tersusun atas 70-90 nukleotida. Molekul tRNA diikat oleh 1 kodon




khusus dalam mRNA untuk asam amino yang sesuai dengan kodon
tersebut. Asam amino yang digunakan untuk menyusun protein sesuai
dengan kalon pada mRNA. Setiap tRNA dirancang untuk dapat
mengikat salah satu dari 20 asam amino untuk sintesis protein. Molekul
tRNA yang membawa glisin membentuk tRNA&" tRNA yang
membawa alanin membentuk tRNA®" dan seterusnya.

Setiap asam amino dari 20 asam amino dapat berikatan dengan
tRNA sehingga dikenal beberapa tRNA. Sebelum asam amino
dirangkai menjadi rantai protein, terlebih dahulu akan berikatan
dengan gugus kraboksil pada 3° molekul tRNA. Terjadinya ikatan
tersebut mempunyai 2 tujuan. Pertama dan paling penting, membentuk
ikatan kovalen asam amino terhadap tRNA yang mengandung
antikodon. Antikodon yaitu urutan 3 nukleotida sebagai pasangan
nukleotida kodon yang khusus mengandung asam amino pada molekul
mRNA.

Pasangan kodon-antikodon memungkinkan setiap asam amino
disisipkan untuk membentuk rantai protein sesuai yang dikehendaki
oleh urutan nukleotida pada mRNA. Kode genetik digunakan untuk
translasi nukleotida pada sintesis protein. Pentingnya fungsi sebagai
“adaptor”, molekul tRNA mengikat asam amino kemudian
berpasangan ke kodon sehingga mengubah urutan nukleotida menjadi
urutan asam amino.

Fungsi kedua dari ikatan asam amino untuk mengaktifkan asam
amino agar berikatan dengan gugus karboksil sehingga terbentuk
ikatan dipeptida antara 2 macam asam amino. Ikatan dipeptida tersebut
merupakan ikatan berenergi tinggi. Proses aktivasi dalam sintesis
protein penting sebab asam amino yang tidak aktif tidak dapat diikat
langsung membentuk rantai polipeptida.

Fungsi molekul tRNA tergantung pada struktur 3 dimensi
secara tepat pada bagianujung antikodon. Beberapa tRNA telah




dikristalisasi dan susunannya dapat dikenali dengan analisis difraksi
sinar X. Urutan nukleotida dari molekul tRNA dari beberapa tipe
organisme menunjukkan bentuk gelung (loop) pada ujungnya dan
bentuk pasangan basa pada bagian tangkai. Sehingga secara
keseluruhan susunan molekul tRNA nampak pada gambar 26.
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Gaml:aZG. Susunan tRNA seperti daun semanggi. Sumber:
http://byjus.com/neet/short-notes-of-biology-for-neet-trna-structure/ .
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Terdapat bermacam-macam molekul tRNA yang mampu
mengikat setiap asam amino. Perbedaan macam molekul tRNA
tersebut diantaranya urutan nukleotida, tetapi semuanya memiliki 3
gelung (loop). Molekul tRNA yang mengikat phenylalanine diberi
notasi/lambang tRNA™¢_ Semua molekul tRNA mengikat asam amino
ke residu A dari urutan CCA pada ujung 3’ pada molekul tersebut.

Molekul tRNA dapat memiliki konformasi bentuk L. Pada
konformasi bentuk L, asam amino diikat pada ujung 3’ dan antikodon
terdapat pada ujung yang lain. Susunan konformasi 3 dimensi molekul
tRNA dapat diketahui dengan difraksi sinar X.

Molekul tRNA berbentuk L, pada salah satu ujungnya yaitu 3’
berfungsi mengikat asam amino, bagian lain mengandung 3 nukleotida




sebagai antikodon. Susunan 3 dimensi molekul tRNA nampak pada
gambar 27.

Gamtm 27. Susunan 3 dimensi molekul tRNA. Sumber:
http://www khanacademy.org/science/biology/gene-expression-

central-dogma/translation-polypeptides/a/trna-and-ribosomes.
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

F. Ringkasan

Proses genetika dasar meliputi sintesis protein dan RNA,
perbaikan DNA (DNA repair), replikasi DNA (DNA replication) dan
rekombinasi genetika (genetic recombination).

5

Molekul mRNA disalin dari DNA dan mengkode gam amino
yang akan disusun menjadi pmtei@/lolekul tRNA berfungsi mengikat
asam amino. Dalam sitoplasma ada 20 macam asam amino sebagai
penyusun protein yang dapat terikat khusus pada molekul tRNA.

Molekul RNA disintesis oleh enzim RNA polimerase yang

membuat salinan RNA dari urutan DNA. Ikatan kuat terjadi antara
RNA polimerase dengan urutan A khusus yang disebut promoter
yang mengandung bagian pemula untuk sintesis RNA dan merupakan
sinyal untuk memulai sintesis RNA. Setelah mengikat promoter, RNA
polimerase membuka daerah untai ganda (double helix) untuk
membaca nukleotida pada untaian DNA. Molekul RNA polimerase




yang bergerak sepanjang DNA dan membuat pasangan basa nitrogen
pada cetakan DNA. Proses elongasi rantai RNA akan berakhir jika
enzim RNApolimerase bertemu dengan urutan khusus DNA yang
memberi sinyal untuk berhenti (stop signal = termination signal).
Enzim RNA polimerase berhenti dan lepas dari cetakan DNA.

Benang DNA yang dapat disalin adalah molekul DNA tunggal
dan dapat dikenali sebagai promoter dari setiap gen. Promoter mencari
(berorientasi) urutan DNA yang dapat berikatan erat dengan RNA
polimerase, dan merupakan bagian awal benang DNA yang dapat
disalin menjadi RNA. Benang DNA sebagai cetakan dan ditranskripsi
dart arah 3" ke 5°.

Pada sintesis protein, ada 20 asam amino yang dapat dipilih
sebagai komponen penyusunnya. Setiap asam amino dari 20 asam
amino dapat berikatan dengan tRNA sehingga dikenal beberapa tRNA.
Sebelum asam amino dirangkai menjadi rantai protein, terlebih dahulu
akan berikatan dengan gugus kraboksil pada 3’ molekul tRNA.
Molekul tRNA yang mengikat phenylalanine diberi notasi/lambang
tRNAM™ demikian juga untuk molekul tRNA lain yang berikatan
dengan asam amino yang sesuai.

G. Pendalaman Materi
1. Jelaskan tentang cakupan dalam proses genetika dasar.
Jelaskan tentang replikasi DNA.
Jelaskan tentang transkripsi DNA
Jelaskan tentang perbaikan DNA.
Jelaskan tentang molekul tRNA.
Jelaskan tentang sintesis molekul RNA oleh RNA polimerase.
Jelaskan tentang elongasi rantai RNA.
Jelaskan tentang berakhirnya elongasi rantai RNA.
Jelaskan tentang pembukaan double heliks DNA oleh RNA
polimerase.
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10. Jelaskan tentang penutupan kembali double heliks DNA oleh
RNA polimerase.

11. Jelaskan tentang pedoman transkripsi dari urutan basa nitrogen
pada DNA menjadi mRNA.

12. Jelaskan tentang pengikatan molekul tRNA oleh 1 kodon
khusus dgpm mRNA ...

13. Jelaskan apakah yang dimaksud dengan molekul tRNA®"
14. Jelaskan apa yang dimaksud dengan aminoasil-tRNA.
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Capaian Pembelajaran :

1. Pembaca mampu menjelaskan reaksi dasar sintesis protein.

2. Pembaca mampu menjelaskan kegunaan kode genetik.

3. Pembaca mampu menjelaskan hubungan antara sintesis
protein dengan ribosom.

4. Pembaca mampu menjelaskan hubungan antara ribosom
dengan mRNA.

5. Pembaca mampu menjelaskan tahapan dalam proses elongasi
rantai polipeptida pada ribosom.

6. Pembaca mampu menjelaskan tentang sekresi protein dari
ribosom.

7. Pembaca mampu menjelaskan tentang inisiasi sintesis protein.

8. Pembaca mampu menjelaskan tentang sintesis rantai
polipeptida dalam eukariota.

9. Pembaca mampu menjelaskan tentang poliribosom.

A. Pendahuluan

Nukleotida dalam rantai asam nukleat (seperti asam amino
dalam protein) dapat mengalami modifikasi kovalen (ikatan berubah)
sehingga molekul asam nukleat memiliki aktivitas biologis. Perubahan
bentuk pada akhir transkripsi khususnya membentuk molekul tRNA,
yang mengandung bermacam-macam nukleotida yang sudah
berubah/termodifikasi. Nukleotida termodifikasi yang ditemukan pada
tRNA disajikan pada gambar 28.
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Gambar 28. Nuklmida termodifikasi yang ditemukan pada tRNA.

Sumber: http://www.u-tokyo.ac.jp/focus/en/articles/a 00117 html.
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].
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Nukleotida yang dihasilkan dengan cara modifikasi kovalen
dari nukleotida normal setelah dimasukkan ke dalam rantai RNA. Dari
seluruh tRNA, hanya sekitar 10% yang dimodifikasi.

Beberapa nukleotida yang telah berubah tersebut berpengaruh
terhadap konformasi dan pasangan basa dari anikodon yang
memungkinkan tRNA dapat bergabung dengan kodon mRNA.
Modifikasi tRNA tersebut penting dalam stabilisasi interaksi kodon
antikodon.

B. Asam amino berikatan dengan tRNA

Setiap asam amino dapat dipasangkan dengan molekul tRNA.
Hanya molekul tRNA yang menentukan kemana asam amino diikatkan
selama sintesis protein. Untuk melacak hal tersebut dilakukan
penelitian dengan asam amino sistein yang telah diubah menjadi asam
amino alanin setelah diikat oleh tRNA khusus. Hibrid tRNA tersebut
digunakan untuk sintesis protein dalam sistem-bebas sel (cell free-
system). Ternyata asam amino yang salah telah disisipkan pada setiap
titik pada rantai protein yang menggunakan tRNA tersebut.




Dalam sintesis protein dilakukan secara teliti. Ketelitian dalam
sintesis protein sangat tergantung kepada ketepatan mekanisme dari

setiap asam amino yang telah teraktivasi untuk berikatan dengan
molekul tRNA.

Molekul tRNA dapat berikatan dengan setiap asam amino dari
20 macam asam amino. Terjadinya ikatan tersebut tergantung pada
enzim aminoasil-tRNA sintetase. Enzim aminoasil-tRNA sintetase ada
20) macam dan masing-masing berikatan dengan asam amino.

Enzim aminoasil tRNA sintetase yang berikatan dengan glisin
(glysine) membentuk molekul tRNA®Y, yang berikatan dengan alanin
(alanine) membentuk molekul tRNA*® dan seterusnya.

Pembentukan ikatan antara enzim aminoasil tRNA sintetase
dengan asam amino dikatalisis dalam 2 tahap. Dua tahap aktivasi asam
amino untuk sintesis protein oleh enzim aminoasil-tRNA sintetase
disajikan pada gambar 29.
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Gambar 29. Dua tahap aktivasi asam amino untuk sintesis protein
oleh enzim aminoasil-tRNA sintetase. Sumber:
http://www brainkart.com/article/ Amino-Acid-Activation_27571/.
[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].




Energi dari ATP yang dihidrolisis digunakan untuk mengikat
molekul tRNA. Asam amino yang dipindahkan membentuk ikatan
ester yang diaktivasi ke molekul tRNA sehingga membentuk molekul
aminoasil-tRNA. Asam amino pertama diaktivasi pada gugus karboksil

membentuk asam amino adenilasi yang akan berikatan dengan molekul
AMP.

Reaksi tersebut menggunakan energi dari hidrolisis ATP yang
membebaskan molekul AMP. Asam amino yang telah mengikat AMP
pada gugus karboksil kemudian dipindahkan ke gugus hidroksil gula
pada 3 molekul tRNA. Ikatan tersebut merupakan ikatan ester ke
molekul tRNA dan merupakan bentuk akhir molekul tRNA. Susunan
ikatan aminoasil-tRNA disajikan pada gambar 30.
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Gambar  30. Susunan ikatan aminoasil-tRNA.  Sumber:
http://education.med.nyu.edu/mbm/proteinSynthesisBasics/. [Diakses
pada tanggal 4 Juni 2024].

Gugus karboksil asam amino membentuk ikatan ester dengan
gula ribosa. Hidrolisis ikatan ester akan membebaskan energi. Asam
amino yang berikatan dengan gula ribosa ini disebut teraktivasi.
Molekul tRNA berperan menyesuaikan urutan nukleotida dengan
urutan asam amino. Enzim aminoasil-tRNA sintetase berperan penting




sebagai adaptor (untuk menyesuikan) dalam proses tersebut. Kode
genetik akan ditranslasi dengn 2 set adaptor dengan aksi berurutan dan
setiap permukaan molekul yang berpasangan dengan molekul lain
adalah khusus. Aksi ganda berikatannya setiap urutan 3 nukleotida
dalam mRNA (setiap kodon) merupakan 1 bagian untuk mengikat 1
asam amino. Asam amino kemudian diikatkan ke karboksil ujung
untuk membentuk rantai polipeptida. Transkripsi kode genetik, dan
translasi disajikan pada gambar 31.
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Gambar 31. Transkripsi kode gegik, dan translasi.

A. Transkripsi (Sumber: http://sphweb.bumc.bu.edu/otlt/MPH-
Modules/PH/DN A -Genetics/DN A-Genetics3 html).

B. Translasi (Sumber: http://quizlet.com/408856174/dna-
transcription-translation-diagram/). [Diakses pada tanggal 4 Juni

2024].

Adaptor I = aminoasil-tRNA sintetase yang mengikatkan asam
amino dengan tRNA. Adaptor II = molekul tRNA antikodon,
merupakan pasangan basa pada mRNA (kodon). Kesalahan pada tahap
ini menyebabkan asam amino yang salah dimasukkan ke dalam rantai
protein.

Reaksi dasar sintesis protein adalah pembentukan ikatan
peptida antara gugus karboksil ujung denga gugus amino bebas pada
asam amino sehingga terbentuk rantai polipeptida. Jadi protein yang




disintesis memiliki ikatan amino paling ujung dengan karboksil paling
ujung. Seluruh proses dalam pemanjangan ujung karboksil pada rantai
polipeptida diaktifkan dengan ikatan kovalen ke molekul tRNA
(molekul peptidil-tRNA). Ikatan kovalen berenergi tinggi dipecah
dalam setiap siklus untuk mengikat asam amino yang baru. Inkorporasi
asam amino ke dalam protein nampak pada gambar 32.
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Gaml:m 32. Inkorporasi asam amino ke dalam protein. Sumber:
http://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory _Chemistry/Basic
s of General Oreanic and Biological Chemistry 9%28Ball et al.%
29/19%3A_Nucleic_Acids/19.04%3A_Protein_Synthesis_and_the G
enetic_Code. [ Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Pemanjangan rantai polipeptida terjadi dengan mengikat asam
amino ke gugus karboksil paling ujung. Pembentukan setiap ikatan
peptida memerlukan energi sebab pemanjangan karboksil paling ujung
diaktivasi oleh ikatan kovalen dari molekul tRNA. Pembentukan ikatan
peptidil-tRNA berarti memperpanjang rantai polipeptida, ini terjadi
pada setiap siklus. R1, R2, R3 daan R4 adalah asam amino sebagai
mata rantai polipeptida.

C. Kode genetika

Protein merupakan heteropolimer linier yang tersusun dari 20
prekusor berupa asam-amino (tabel 1). Pengaturan asam amino pada
protein dikontrol oleh bagian tertentu dari DNA yang dinamakan gen
atau sistron. Urutan asam amino dikontrol atau dikode oleh 3




nukleotida yang berurutan dalam DNA. Tiga nekleotida tersebut
biasanya kodon atau triplet atau kode genetika.

Tabel 1. Asam amino yang menyusun protein

No. Nama Singkatan
1 Alanin Ala
2 Arginin Arg
3 Asparagin Asn
4 Asam aspartat Asp
5 Sistein Sis
6 Asam glutamat Glu
7 Glutamin Gln
8 Glisin Gli
9 Histidin His
10 Isoleusin Ile
11 Leusin Leu
12 Lisin Lis
13 Metionin Met
14 Fenilalanin Fen
15 Prolin Pro
16 Serin Ser
17 Treonin Tre
18 Triptofan Tri
19 Tirosin Tir

20 Valin Val

Untuk mengenal maca-macam kodon suatu asam amino
didasrkan atas basa nitrogen yang menyusunnya. Basa nitrogen
tersebut yaitu adenin, guanin, timin dan sitosin. Bagaimana informasi
genetika (kodon) tersebut dapat dinyatakan/menentukan urutan asam
amino dari protein?. Untuk itu diperlukan perantara yaitu mRNA.
Tahap dari DNA ke RNA disebut transkripsi, sedangkan dari mRNA
ke protein disebut translasi. Molekul mRNA  bertugas




mentranskripsikan kodon dalam DNAmemudian mRNA menuju ke
ribosom dengan mengandung kodon-kodon yang akan menentukan
urutan asam amino.

Dalam sintesis protein, translasi bergerak dari ujung 5” ke 3’
sepanjang molekul mRNA dan urutan mRNA dibaca 3 nukleotida
sekali. Setiap asam amino dikode oleh triplet nukleotida (kodon) di
dalam molekul mRNA. Triplet kodon berpasangan dengan 3
nukleotida pasangannya (nukleotida komplementer) pada antikodon
tRNA. Hanya 1 dari beberapa tipe molekul tRNA di dalam sel yang
akan berpasangalmengan setiap kodon. Kodon menentukan secara
khusus residu asam amino yang akan ditambahkan untuk
memperpanjang rantai polipeptida disajikan pada gambar 33.
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Gambar 33. MolekulRNA penentu urutan asam amino suatu
protein.  Sumber:  http://www .nature.com/scitable/topicpage/the-

information-in-dna-determines-cellular-function-6523228/. [Diakses
pada tanggal 4 Juni 2024].

Pemilihan asam amino dilakukan oleh tRNA, kemudian
antikodon tRNA membentuk pasangan dengan kodon mRNA setiap
asam amino ditambahkan ke ujung rantai polipeptida sehingga
terbentuk pemanjangan rantai polipeptida suatu protein.




Sejak diketahui bahwa RNA disusun oleh 4 tipe nukleotida dan
3 serangkaian basa nitrogen menkode setiap jenis asam amino, maka
ada 64 macam kode. Karena ada 64 macam kode maka 1 jenis asam
amino mempunyai lebih dari 1 kode. Rangkaian 3 basa nitrogen yang
menyusun kode tadi disebut triplet atau trikodon dan dikenal sebagai
kodon saja. Diantara 64 kode tidak semuanya mengkode asam amino,
tetapi ada yang khusus untuk mengakhiri (terminasi)ggntai polipeptida
yaitu stop kodon. Ada 61 kodon untuk 20 macam asam amino yang
berbeda. Satu jenis asam amino dapat dikode oleh lebih dari 1 macam
kodon, tetapi tidak ada kodon yang mengkode lebih dari | macam asam
amino. Dua puluh macam asam amino dikode oleh 61 kodon dengan
31 macam molekul tRNA, tetapi pada mitokondria hewan hanya
ditemukan 22 macam tRNAs. Untuk lebih jelasnya kode genetika
disajikan pada gambar 34.
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Gambar 34. Kode genetika. Setiap kodon memiliki susunan basa
nitrogen yang berbeda. Kodon untuk asam amino jumlahnya berbeda-
beda. Jumlah kodon untuk asam amino alanin = 4, arginin = 6, asam
aspartggy= 2, demikian seterusnya sampai stop kodon = 3. Sumber:
http://www khanacademy.org/science/ap-biology/gene-expression-

and-reculation/translation/a/the-genetic-code-discovery-and-

properties. [Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].




D. Sintesis protein pada ribosom

Reaksi sintesis protein dapat digambarkan sebagai mesin
katalitik yang kompleks. Penambahan mata rantai paling ujung
polipeptida misalnya, memerlukan ketepatan yang tinggi dari kodon
mRNA untuk berpasangan dengan molekul antikodon tRNA.
Ketelitian setiap pergerakan dalam setiap tahap sintesis protein
dikatalisis oleh ribosom. Ribosom merupakan kompleks yang besar
dari RNA dan molekul protein. Antara ribosom prokariota dengan
eukariota sangat mirip baik rancang bangunnya (design) maupun
fungsinya.

Ribosom terdiri atas subunit kecil dan subunit bes yang
membentuk kompleks dengan massa beberapa juta dalton. Subunit
kecil ribosom mengikat mRNA dan tRNAs, sedangkan subunit besar
mengkatalisis pembentukan ikatan peptida. Lebih dari separo berat
ribosom adalah RNA, dan jumlahnya meningkat nyata jika molekul
rRNA mengatur aktivitas katalitik. Hampir seluruh molekul rRNA
dalam subunit kecil ribosom memiliki ukuran yang l:a'variasi
tergantung organismenya, susunan bagiannya sangat rumit. Ribosom
yang terdiri atas subunit kecil dan besar nampak pada gambar 35.
Fungsi RNA dalam sintesis protein disajikan pada gambar 36. Model
rRNA 16 S E. coli disajikan pada gambar 37.
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Gambar 35. Ribosom. Sumber:
http://www idntimes.com/science/discovery/seo-intern/ribosom.

[Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].
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Gambar 36. Fungsi RNA dalam sinteis protein. Sumber:
http://www .alamy.com/protein-translation-process-
image546987892 .html. [Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Gambar 37. Model struktur skunder rRNA 16 S pada E. coli. Sumber:
Lavenderetal., 2015.




Susunan rRNA dalam subunit kecil ribosom. Model rRNA 16
S E. Coli. Molekul rRNA 16S mengandung 1540 nukleotida, terbagi
menjadi 3 daerah (domain), yaitu : 5°, pusat, dan 3°.

Molekul rRNA pada subunit besar pada ribosom juga
menunjukkan perbedaan pada berbagai organisme. Ribosom
mengandung sejumlah besar protein, seperti pada gambar 38.

Prokaryotic Ribosome Eukaryotic Ribosome
708 80S

50S
subunit 60S
subunit 5.8S
23S RNA 28S RNA
30S 16S RNA 40S 18S RNA
subunit ~ subunit PN

Gamabar 38. Perbandingan susunan ribosom prokariota dengan
eukariota. Sumber:
http://socratic.org/questions/580e5702b72cff43cca22ect. [Diakses
pada tanggal 4 Juni 2024].

Komponen ribosom berdasar nilai S yang menunjukkan
kecepatan sedimentasi dalam ultrasentrifugasi. Walaupun ada
perbedaan jumlah dan ukuran dari komponen rRNA dan protein, tetapi
kedua tipe ribosom memiliki persamaan susunan dan fungsi. Walaupun
demikian, rRNA 18S dan 28S dari ribosom eukariota mengandung
beberapa nukleotida tambahan (ekstra) yang tidak ditemukan pada
bagian bakteri.




E. Ribosom dan mRNA

Ribosom bergerak sepanjang rantai mRNA. Ribosom
mengandung 3 bagian ikat untuk molekul RNA, 1 untuk molekul
mRNA dan dua untuk tRNA. Ketiga bagian ikat tersebut terdapat pada
ribosom subunit kecil. Bagian ribosom yang berikatan dengan mRNA
disebut bagian ikat-mRNA (mRNA-binding site). Bagian ribosom yang
berikatan dengan tRNA peptidil disebut bagian ikat-tRNA-peptidil
(peptidyl-tRNA-binding site) atau bagian P (P-site). Bagian ribosom
yang berikatan dengan tRNA aminoasil disebut bagian ikat-tRNA-
aminoasil (aminoacyl-tRNA-binding site) atau bagian A (A-site).

Molekul tRNA aminoasil mengikat asam amino untuk
diikatkan dengan asam amino paling ujunwda rantai polipeptida
yang terbentuk sebelumnya. Molekul tRNA memiliki antikodon yang
dapat berpasangan dengan kodon mRNA yang berikatan pada ribosom.
Bagian P dan bagian A selalu tertutup oleh 2 molekul tRNA yang
membentuk pasangan antikodon dengan kodon pada molekul mRNA.
Bagian ikat RN A pada ribosom nampak pada gambar 39.
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Gambar 39. Bagian ikat RNA pada ribosom. Sumber:

http://www pinterest.com/pin/730427633291124045/. [Diakses pada
tanggal 4 Juni 2024].




Proses elongasi rantai polipeptida pada ribosom dibagi dalam 3
tahap, yaitu :

1. Tahap 1, molekul tRNA aminoasil datang, kemudian berikatan pada
bagian A (berdekatan dengan bagian P) dan membentuk pasangan
basa dengan 3 nukleotida mRNA (kodon) yang diterjemahkan ke
bagian A.

2. Tahap 2, ujung karbosil pada rantai polipeptida tidak berpasangan
lagi dengan molekul tRNA dalam bagian P dan dihubungkan dengan
ikatan peptida ke asam amino yang terikat ke molekul tRNA dalam
bagian A. Reaksi pusat dari sintesis protein dikatalisis oleh enzim
peptidil transferase. Hasil percobaan terkini menggunakan ribosom
menunjukkan bahwa katalisis enzim tersebut tidak diperantarai oleh
protein tetapi oleh daerah khusus dari molekul rRNA utama dalam
subunit besar.

3. Tahap 3, molekul tRNA-peptidil yang baru dalam bagian A
dipindah tempatnya atau ditranslokasi ke bagian P, ribosom
bergerak secara pasti ke 3 nukleotida sepanjang molekul mRNA.
Tahap ini memerlukan energi dan menentukan serangkaian
perubahan konformasi protein. Perubahan konformasi protein
tersebut diinduksi dalam satu komponen ribosom dengan cara
hidrolisis molekul GTP. Tahap dalam proses elongasi rantai
polipeptida pada ribosom nampak pada gambar 40.

Gambar 40. Tahap dalam proses elongasi rantai polipeptida pada
ribosom. Sumber:
http://en.wikipedia.org/wiki/Protein synthesis inhibitor#/media/File:

Ribosome _mRNA_translation_en.svg. [Diakses pada tanggal 4 Juni

2024].




Tiga tahap secara berulang dalam sintesis protein. Molekul
tRNA aminoasil berikatan dengan bagian A pada ribosom dalam tahap
1, ikatan peptida baru dibentuk dalam tahap 2, dan ribosom bergerak
pasti ke 3 nukleotida sepanjang rantai mRNA dalam tahap 3, pelepasan
molekul tRNA yang sudah selesai berfungsi dari ribosom dan ribosom
diset ulang untuk mengikat molekul tRNA-aminoasil berikutnya.
Bagian P tampak di bagian kiri ribosom dan bagian A di bagian kanan.

Suatu bagian dari proses translokasi pada tahap 3, molekul
tRNA bebas yang telah dihasilkan dari bagian P selama tahap ke 2
dilepaskan dari ribosom dan masuk kembali ke pol tRNA sitoplasmik.
Penyempurnaan tahap 3, bagian A yang tidak ditempati, bebas
meneriam molekul tRNA baru yang berikatan dengan asam amino
berikutnya, dan memulai siklus lagi.

Dalam bakteri setiap siklus memerlukan kurang lebih
seperduapuluh detik pada kondisi optimal, sintesis protein lengkap
yang mengandung 400 asam amino kurang lebih memerlukan waktu
20 detik. Ribosom bergerak sepanjang molekul mRNA dari 5” ke 3~
secara langsung. Hal ini juga terjadi dalam sintesis RNA.

Hampir seluruh sel, sintesis protein memerlukan lebih banyak
energi dibanding proses biosintesis yang lain. Sekurang-kurangnya 4
ikatan fosfat berenergi tinggi disisipkan untuk membuat setiap ikatan
peptida baru, 2 diperlukan ileh setiap molekul tRNA untuk mengikat
asam amino (gambar 10), dan 2 selebihnya mengendalikan reaksi
selama sintesis dalam ribosom — 1 untuk mengikat tRNA-aminoasil
dalam tahap 1, dan | untuk translokasi ribosom dalam tahap 3.

F. Sekresi protein dari ribosom

Setelah sintesis protein selesai polipeptida suatu protein akan
dilepaskan dari ribosom. Untuk mengakhiri sintesis protein tersebut
diperlukan salah satu dari 3 kodon stop (stop codons). Seperti telah
dijelaskan di depan bahwa ada 64 kodon yang pasti dalam molekul




mRNA, diantaranya ada 3 kodon stop yaitu UAA, UAG dan UGA.

Kodon stop inilah yang mengakhiri proses translasi. Untuk mengakhiri
proses translisi, hanya | diantara 3 kodon stop yang diperlukan (bukan
ke 3 kodon stop bekerja bersama-sama).

Protein sitoplasmik disebut faktor pelepasan (release factors)
yang berikatan langsung ke satu kodon stop pada bagian A ribosom.
Sampai saat ini diketahui ada 3 macam faktor pelepasan (FP1, FP2,
FP3) atau release factors (R1,R2,R3). lkatan tersebut merubah
aktivitas peptidil transferase, yaitu menyebabkan katalisis pengikatan
molekul air dari asam amino ke tRNA-peptidil. Reaksi pembebasan
ujung karboksil rantai polipeptida dari ikatan molekul tRNA
menandakan bahwa sintesis protein sudah lengkap, kemudian dilepas
masuk ke sitoplasma.

Terjadinya ikatan antara faktor pelepasan ke kodon stop
mengakhiri translasi. Polipeptida lengkap dilepaskan, dan ribosom
dipecah menjadi 2 bagian subunit. Bagian subunit tersebut akan
dirangkai kembali membentuk molekul mRNA yang lain untuk
mempersiapkan proses sintesis berikutnya. Tahap akhir sintesis protein
disajikan pada gambar 41.
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Gambar 41. Tahap  akhir sintesis  protein.  Sumber:
http://www proteinsynthesis.org/protein-synthesis-steps/. [ Diakses
pada tanggal 4 Juni 2024].




G. Inisiasi sintesis protein

Pada prinsipnya, urutan RNA akan ditranslasi sehingga
menghasilkan suaatu protein. Jenis protein yang dihasilkan tergantung
urutan RNA hasil transkripsi (mRNA sebagai kodon). Urutan RNA
menentukan bagaimana subunit-subunit digabung untuk menyusun
ribosom. Selama fase inisiasi pada sintesis protein, 2 subunit ribosom
secara pasti akan bergabung pada suatu titik pada mRNA untuk
memulai pembentukan rantai polipeptida.

Proses inisiasi sangat kompleks, termasuk tahap katalisis oleh
protein yang disebut faktor inisiasi (initiation factors = IFs). Faktor
inisiasi disusun oleh beberapa rantai polipeptida. Karena kompleksnya
proses inisiasi maka rincian inisiasi tidak dijelaskan.

Ribosom disusun untuk bergabung dengan mRNA. Setelah
subunit kecil ribosom berikatan dengan faktor inisiasi kemudian
berikatan dengan mRINA. Setelah subunit kecil ribosom yang berikatan
dengan faktor inisiasi menemukan kodon awal (start codon), yaitu
AUG maka subunit besar bergabung dengan subunit kecil.

Sebelum ribosom memulai pembentukan rantai protein baru,
harus berikatan dengan molekul tRN A-aminoasil dalam bagian P, yang
normal hanya molekul tRNA-peptidil yang diikat (telah dijelaskan
bahwa tRNAS-peptidil dipindah/ditranslokasi ke bagian P selama
tahap 3 pada reaksi elongasi).

Molekul tRNA khusus diperlukan untuk memulai sintesis
protein. Molekul tRNA inisiator memberi asam amino awal dalam
menyusun rantai protein, dan biasanya selalu metonin (aminoformil
metionin pada bakteri). Pada eukariota, molekul tRNA inisiator harus
berikatan dengan subunit kecil ribosom sebelum berikatan dengan
molekul mRNA. Faktor inisiasinya disebut faktor inisiasi eukariota 2
(eucaryotic initiation factor 2 = elF-2) untuk menempatkan tRNA




inisiator yang mengikat metionin. Pada beberapa sel, kecepatan sintesis

protein dikontrol oleh faktor tersebut.

Subunit kecil ribosom membantu molekul tRNA inisiator
menemukan kodon khusus AUG sebagai kodon awal pada mRNA.
Beberapa faktor inisiasi berhubungan dengan kemampuan subunit
kecil ribosom untuk berikatan dengan subunit besar. Karena molekul
tRNA inisiator berikatan dengan bagian P pada ribosom, sintesis ranti
protein akan dimulai langsung dengan mengikat molekul tRNA-
aminoasil ke bagian A ribosom. Tahap inisiasi sintesis protein

disajikan pada gambar 42.
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Gambar 42. Tahap inisiasi
http://www biologyexams4u.com/2013/10/functions-of-prokaryotic-

pada sintesis protein. Sumber:

initiation.html. [ Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].




Ribosom fungsional lengkap yang telah disusun, dengan
molekul mRNA yang terikat kepadanya. Subunit kecil dan subunit
besar membentuk kompleks dengan mRNA yang terikat. Model
ribosom fungsional bakteri disajikan pada gambar 43.

Growing

polypeptide
chain

Gambar43. Model ribosom fungsional bakteri. Sumber:
http://byjus.com/neet/ribosomes-site-of-protein-synthesis/. [Diakses
pada tanggal 4 Juni 2024].

H. Sintesis rantai polipeptida dalam eukariota

Molekul mRNA dapat mengandung beberapa urutan AUG, dan
masing-masing mengkode metionin. Pada eukariota, hanya 1 urutan
AUG yang dikenal oleh tRNA inisiator dan berperan sebagai kodon
awal. Bagaimana ribosom mengenal kodon awal?.

RNA eukariota (kecuali yang disintesis dalam mitokondria dan
kloroplast) secara luas dimodifikasi dalam nukleus segera setelah
transkripsi. Umumnya ada 2 cara modifikasi dengan menambahkan
stuktur khusus yang disebut cap. Cap tersusun atas residu 7-
metilguanosin yang terikat ke trifosfat pada ujung 5° dan tambahan
kurang lebih 200 residu adenilik (poli A) pada ujung 3°. Bagian dari
poli A yang mengatur proses translasi belum pasti, tetapi susunan




capS” penting untuk efisiensi sintesis protein. Susunan cap pada ujung
5” dari molekul mRNA disajikan pada gambar 44.
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Gambar 44. Susunan cap pada ujung 5° dari molekul mRNA. Sumber:
Chenetal.,2016.

Terjadi ikatan yang tidak biasa antara 5” ke 5" antara gula pada
7-metilguanosin dengan ribosa pertama pada ujung 5" mRNA. Ikatan
tersebut diperantarai oleh jembatan trifosfat. Mekanisme seleksi kodon
awal dalam bakteri berbeda dengan eukariota. Molekul mRNA bakteri
tidak memiliki susunan cap 5°. Bakteri mengandung urutan bagian
ikat-ribosom khusus (specific ribosome-binding site sequence) sampai
6 nukleotida panjangnya yang terletak pada beberapa bagian dalam
molekul mRNA. Urutan tersebut ditempatkan/dilokalisasi pada 4-7
nukleotida yang diawali dengan AUG, dan akan membentuk pasangan
basa khusus dengan daerah khusus dari rRNA dalam ribosom untuk
memberi sinyal sintesis protein yang dimulai dengan kodon awal.

Ribosom bakteri tidak serupa dengan ribosom eukariota, karena
mengikat langsung ke kodon awal di bagian dalam molekul mRNA
yang merupakan inisiasi sintesis protein. Hasilnya, mRNA bakteri
umumnya polisistronik yaitu mengkode beberapa protein yang
ditranslasi dari molekul mRNA yang sama. Molekul mRNA eukariota
sangat berbeda karena bertipe monosistronik, yaitu hanya 1 jenis rantai




polipeptida yang ditranslasi permolekul mRNA.. Perbandingan susunan
molekul mRNA prokariota dengan eukariota disajikan pada gambar
45.
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Gambar 45. Perbandingan susunan molekul mRNA prokariota dengan
eukariota. Sumber: Goss et al., 2016.

Kedua mRNA disintesis dengan kelompok trifosfat pada ujung
5°. Pada eukariotik mRNA dilengkapi dengan 5° cap yang dapat
dikenali oleh subunit kecil ribosom. Sintesis protein dimulai dengan
kodon awal pada ujung 5" mRNA. Pada prokariota, ujung 5° bukan
merupakan bagian khusus untuk mengikat ribosom, tetapi memiliki
beberapa bagian ikat ribosom yang disebut Shine-Dalgarno sequences

didalam rantai mRNA, sehingga menghasilkan sintesis protein yang
berbeda.

I. Poliribosom

Beberapa ribosom berikatan dengan molekul mRNA tunggal
(individual mRNA) membentuk poliribosom. Sintesis protein lengkap
memerlukan waktu rata-rata 20-60 detik. Karena waktu sintesis protein
sangat pendek, maka umumnya inisiasi terjadi pada setiap molekul
mRNA.




Ribosom yang baru akan menempel pada ujung 5° pada
molekul mRNA untuk ditranslasi sehingga menghasilkan urutan asam
amino. Molekul-molekul mRNA didalam sel ditemukan membentuk
poliribosom atau polisom. Poliribosom dibentuk oleh beberapa
ribosom yang menempati 80 nukleotida sepanjang molekul mRNA.
Poliribosom diperlihatkan pada gambar 46.

Gambar 46. Poliribosom. Gambar skematis yang memperlihatkan
bagaimana satu seri ribosom secara simultan mentranslasi molekul
mRNA yang sama. Sumber:
http://humanbiologylab pbworks .com/w/page/50107 100/polyribosom
es. [Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].

Poliribosom dalam sel eukariotik yang nampak di bawah
mikroskop elektron seperti gambar 47.

protein

Ribosomes

Gambar47. Poliribosom dilihat dengan mikroskop elektron. Dalam
fbplasma sel, umumnya banyak terdapat poliribosom. Sumber: http://
www .chegg.com/homework-help/questions-and-answers/electron-
microscopy-image-polyribosome-imagine-image-taken-prokaryotic-
cell-end-b-longer-p-q3763829. [ Diakses pada tanggal 4 Juni 2024].




Poliribosom umumnya terdapat di dalam sel. Poliribosom dapat
diisolasi dan separasi dari ribosom tunggal yang terdapat dalam sitosol
dengan cara ultrasentrifugasi setelah sel lisis.

Molekul mRNA yang telah dipurifikasi dari poliribosom dapat
digunakan untuk menentukan protein yang dikode oleh urutan DNA.
Urutan DNA menentukan sintesis poliribosom di dalam sel. DNA
ditranskripsi oleh molekul RNA polimerase, mRNA yang terbentuk
ditranslasi oleh ribosom yang bergerak dari ujung 5" ke 3°.

Pada E.coli dan mungkin pada prokariota lainnya, transkripsi
DNA ke mRNA dan translasi dari mRNA ke rantai-rantai polipeptida
sangat terkoordinasi.

J. Ringkasan

Nukleotida dalam rantai asam nukleat dapat mengalami
modifikasi kovalen (ikatan berubah) sehingga molekul asam nukleat
memiliki aktivitas biologis.

Beberapa nukleotida yang mengalami modifikasi kovalen
berpengaruh terhadap konformasi dan pasangan basa dari anikodon.
Akibat dari peristiwa tersebut, memungkinkan tRNA dapat bergabung
dengan kodon mRNA.

Dalam sintesis protein, terdapat proses inisiasi, elongasi dan
terminasi. Proses inisiasi sangat kompleks, termasuk tahap katalisis
oleh protein yang disebut faktor inisiasi (initiation factors = IFs).
Faktor inisiasi disusun oleh beberapa rantai polipeptida.

Molekul tRNA dapat berikatan dengan setiap asam amino dari
20 macam asam amino. Enzim aminoasil-tRNA sintetase berperan
untuk terjadinya ikatan tersebut. Ada 20 macam enzim aminoasil-
tRNA sintetase, dan masing-masing berikatan dengan asam amino
yang sesuai.




Ikatan peptida terjadi antara asam amino-asam amino yang
dirangkai pada ribosom dalam sintesis protein. Reaksi dasar sintesis
protein yaitu terjadinya ikatan peptida antara gugus karboksil ujung
dengan gugus amino bebas pada asam amino sehingga terbentuk rantai
polipeptida.

Urutan asam amino pada polipeptida dikontrol atau dikode oleh
3 nukleotida yang berurutan dalam DNA. Tiga nekleotida tersebut
biasanya kodon atau triplet atau kode genetika. Oleh karena itu perlu
transkripsi DNA ke RNA, dan translasi dari mRNA ke protein.
Molekul mRNA bertugas mentranskripsikan kodon dalam DNA,
Wudian mRNA menuju ke ribosom dengan mengandung kodon-
kodon yang akan menentukan urutan asam amino.

Pemilihan asam amino dilakukan oleh tRNA, kemudian
antikodon tRNA membentuk pasangan dengan kodon mRNA setiap
asam amino ditambahkan ke ujung rantai ﬂ)lipeptida sehingga
terbentuk pemanjangan rantai polipeptida suatu protein.

Ribosom terdiri atas subunit kecil dan subunit besar. Kedua
subunit tersebutnlembentuk kompleks dengan massa beberapa juta
dalton. Ribosom subunit kecil mengikat mRNA dan tRNAs, sedangkan

subunit besar mengkatalisis pembentukan ikatan peptida.

Ribosom bergerak sepanjang rantai mRNA. Molekul tRNA
aminoasil mengikat asam amino untuk diikatkan dengan asam amino
paling ujung pm rantai polipeptida yang terbentuk sebelumnya.
Molekul tRNA memiliki antikodon yang dapat berpasangan dengan
kodon mRNA yang berikatan pada ribosom. Bagian P dan bagian A
selalu tertutup oleh 2 molekul tRNA yang membentuk pasangan
antikodon dengan kodon pada molekul mRNA. Ada 3 tahap elongasi
rantai polipeptida pada ribosom yang terjadi secara berulang dalam
sintesis protein. Sintesis protein berakhir jika kodon stop berperan.




Dalam sintesis protein, ada perbedaan antara bakteri dan
eukariota. Pada bakteri, mRNA umumnya polisistronik yaitu
mengkode beberapa protein yang ditranslasi dari molekul mRNA yang
sama, sedangkan pada eukariota bertipe monosistronik, yaitu hanya 1
jenis rantai polipeptida yang ditranslasi permolekul mRNA.

Beberapa ribosom berikatan dengan molekul mRNA tunggal
(individual mRNA) membentuk poliribosom. Molekul-molekul mRNA
didalam sel ditemukan membentuk poliribosom atau polisom.
Poliribosom dibentuk oleh beberapa ribosom yang menempati 80
nukleotida sepanjang molekul mRNA.

K. Pendalaman Materi

Jelaskan reaksi dasar sintesis protein.

Jelaskan kegunaan kode genetik.

Jelaskan hubungan antara sintesis protein dengan ribosom.
Jelaskan hubungan antara ribosom dengan mRNA.

h s W b =

Jelaskan tahapan dalam proses elongasi rantai polipeptida pada
ribosom.

Jelaskan tentang sekresi protein dari ribosom.

Jelaskan tentang inisiasi sintesis protein.

Jelaskan tentang sintesis rantai polipeptida dalam eukariota.
Jelaskan tentang poliribosom.

O oo =1 O
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