
Anggota IKAPI No. 127/JTI/2011

Anggota APPTI No. 036/KTA/APPT/2015

Jember University Press
Jl. Kalimantan 37 Jember 68121
Telp. 0331-330224, psw. 0319
E-mail: upt-penerbitan@unej.ac.id

NIV UR EE RSB IM T
YE

J

REKAYASA GEN DAN BIOINFORMATIKA

R
E

K
A

Y
A

S
A

 G
E

N
 D

A
N

 B
IO

IN
F

O
R

M
A

T
IK

A

Sholeh Avivi 

Nur Elia Nadhira bt Mohd Asmadi 

Lailly Nur Uswatul Hasanah 

Fefpi Nur Afnifitri Wias Arianti 

Fariza Oktaviani 

Siti Nabilah Binti Mohammad Sabri 

Syafira Fatihatul Husna 

 

Penulis

Membangun Generasi
Menuju Insan Berprestasi

NU IV ER RE SB ITM YE
J

S
h

o
le

h
 A

v
iv

i, d
k

k

http://slideplayer.info/slide/4880171/

Buku Teks/Referensi



 

Buku Teks/Referensi 

 
Rekayasa Gen dan Bioinformatika 

 
 

Penulis: 

Sholeh Avivi 

Nur Elia Nadhira bt Mohd Asmadi 

Lailly Nur Uswatul Hasanah 

Fefpi Nur Afnifitri Wias Arianti 

Fariza Oktaviani 

Siti Nabilah Binti Mohammad Sabri 

Syafira Fatihatul Husna 

 

 
Sumber: https://slideplayer.info/slide/4880171/ 

 
 

UPT PERCETAKAN & PENERBITAN 
UNIVERSITAS JEMBER 

 
 2020  



Rekayasa Gen dan Bioinformatika 
 
 
 
Penulis: 
Sholeh Avivi 

Nur Elia Nadhira bt Mohd Asmadi 

Lailly Nur Uswatul Hasanah 

Fefpi Nur Afnifitri Wias Arianti 

Fariza Oktaviani 

Siti Nabilah Binti Mohammad Sabri 

Syafira Fatihatul Husna 

 
Desain Sampul dan Tata Letak 
Risky Fahriza, M. Arifin , M.Hosim 
 
ISBN: 978-623-7226-93-2
 
Penerbit: 
UPT Percetakan & Penerbitan Universitas Jember 
 
Redaksi: 
Jl. Kalimantan 37 
Jember 68121 
Telp. 0331-330224, Voip. 00319 
e-mail: upt-penerbitan@unej.ac.id 
 
Distributor Tunggal: 
UNEJ Press 
Jl. Kalimantan 37 
Jember 68121 
Telp. 0331-330224, Voip. 0319 
e-mail: upt-penerbitan@unej.ac.id 
 
Hak Cipta dilindungi Undang-Undang. Dilarang memperbanyak 
tanpa ijin tertulis dari penerbit, sebagian atau seluruhnya dalam 
bentuk apapun, baik cetak, photoprint, maupun microfilm. 



iii  

KATA PENGANTAR 
 

Buku referensi berjudul “Rekayasa Gen dan Bioinformatika” 

melengkapi pustaka buku tentang bioteknologi berbahasa 

Indonesia yang masih langka di Universitas Jember bahkan di 

Indonesia. Buku ini menyajikan beberapa topik rekayasa genetika 

yang materinya dibutuhkan oleh mahasiswa Magister Bioteknologi 

dan peneliti yang tertarik dengan bioteknologi dan bioinformatika. 

 

Beberapa istilah dalam bioteknologi dan bioinformatika 

memang lebih dikenal istilah aslinya yang berbahasa Inggris di 

banding arti terjemahnya, dalam buku ini istilah-istilah dalam 

bioteknologi tetap ditulis dalam bahasa aslinya sehingga untuk 

yang menggeluti bidang bioteknologi istilah-istilah tersebut cukup 

di kenal dan di mengerti. Bagi yang kesulitan terhadap istilah 

Bahasa Inggris tersebut bisa membaca lebih dalam di materi dan di 

glosarium yang cukup membantu untuk mencari arti maksud 

sesungguhnya kata-kata tersebut.  

 
 
April 2020 
 
Ubaidillah S.Si., M.Agr., Ph.D.   



iv 

PRAKATA 
 

Puji syukur Penulis panjatkan kepada Allah, Rab yang maha 

esa. atas rahmat dan ijin-Nya Penulis dapat menyelesaikan Buku 

Teks/Buku Referensi “Rekayasa Gen dan Bioinformatika”.   

Tujuan dari penyusunan buku ini adalah menyediakan buku 

referensi rekayasa genetika dan bioinformatika berbahasa 

Indonesia terutama untuk mahasiswa yang berminat terhadap 

rekayasa genetika. Buku ini di susun bersama dengan mahasiswa 

magister Program Studi Bioteknologi. Ruang lingkup buku ini 

berisi tentang Sejarah Rekayasa Genetika dan Bioinformatika, 

Struktur dan Komponen Sel, Struktur Bahan Genetik, Replikasi 

DNA dan Ekspresi Genetik, Teknologi DNA Rekombinan, Teknik 

Transformasi DNA Plasmid dan Teknik Seleksinya, Teknologi 

Mutasi Genetik Knocking Out dan Knocking Down, Data Base 

Biologi Primer. 

Penulis mengucapkan terimakasih kepada: 

1. Bapak Ubaidillah S.Si., M.Agr., Ph.D. atas kata pengantar dan 

saran-saran untuk memperbaiki kekurangan Buku Referensi ini 

hingga siap cetak dan sampai ke tangan pembaca. 

2. Semua pihak yang terlibat dalam bedah buku yang tidak bisa 

penulis sebutkan satu persatu. 

Akhirnya, Penulis berharap semoga buku ajar ini dapat 

bermanfaat bagi Penulis khususnya dan pembaca pada umumnya. 

 

Penulis 

 
  



v  

Daftar Isi 

 
KATA PENGANTAR .......................................................................... iii 

PRAKATA ............................................................................................. iv 

Daftar Isi ................................................................................................. v 

Daftar Gambar .................................................................................... viii 

Bab 1. Sejarah Singkat Perkembangan Rekayasa Genetika dan 
Bioinformatika ...................................................................................... 1 

1.1 Pendahuluan .............................................................................. 1 

1.2 Sejarah Rekayasa Genetika dan Bioinformatika ................... 4 

1.3 Perkembangan dan Manfaat Teknologi Rekayasa Genetika 
dan Bioinformatika Bagi Manusia .......................................... 9 

1.4 Simpulan .................................................................................. 21 

BAB 2. Struktur, Komponen Sel Eukariot dan Sel Prokariot ..... 23 

2.1 Pendahuluan ............................................................................ 23 

2.2 Karakteristik Sel Eukariot (Panawala 2017). ....................... 23 

2.3 Struktur dan Fungsi Sel Eukariot ......................................... 24 

2.4 Karakteristik Sel Prokariot ..................................................... 30 

2.5 Struktur dan Fungsi Sel Eukariot ......................................... 31 

2.6 Perbedaan antara Sel Prokariot dan Sel Eukariot ............... 33 

2.7 Virus .......................................................................................... 35 

2.8 Kesimpulan .............................................................................. 41 

BAB 3.  Struktur dan Organisasi Bahan Genetik ......................... 42 

3.1 Pendahuluan ............................................................................ 42 

3.2 DNA sebagai bahan genetik .................................................. 43 

3.3 Kandungan DNA dan kapasitas genetic ............................. 45 

3.4 Struktur RNA .......................................................................... 48 

3.5 Organisasi bahan genetic ....................................................... 48 



vi 

3.6 Organisasi genom pada prokaryote ..................................... 49 

3.7 Pengemasan DNA pada sel prokaryot ................................ 50 

3.8 Organisasi gen dalam genom prokaryot ............................. 51 

3.9 Organisasi genom pada eukaryote ....................................... 53 

3.10 Pengemasan DNA pada sel eukaryote ................................ 54 

3.11 Organisasi gen dalam genom eukaryote ............................. 54 

3.12 Organisasi genom virus ......................................................... 57 

3.13 Kesimpulan .............................................................................. 62 

Bab 4.  Replikasi DNA dan Ekspresi Gen ...................................... 64 

4.1 Pendahuluan ............................................................................ 64 

4.2 Replikasi DNA ......................................................................... 65 

4.3 Tahap Transkipsi ..................................................................... 67 

4.4  Tahap Translasi ....................................................................... 69 

4.5 Protein ....................................................................................... 73 

4.6 Ekspresi Gene .......................................................................... 75 

4.7 Pengaturan Ekspresi Gen ....................................................... 77 

4.8 Kesimpulan ................................................................................ 79 

BAB 5.  Teknologi DNA  Rekombinan ........................................... 80 

5.1  Pendahuluan ............................................................................ 80 

5.2  Isolasi DNA dan RNA ............................................................ 81 

5.3  Amplifikasi DNA menggunakan metode  PCR. ................ 84 

5.4  Pembuatan cDNA ................................................................... 96 

5.5  Pembuatan gen sintetik .......................................................... 99 

5.6  Pemotongan DNA dengan enzim restriksi ....................... 101 

5.7  Kesimpulan ............................................................................ 102 

BAB 6. Teknik Transformasi DNA Plasmid dalam Sel Inang dan 
Teknik Seleksinya ............................................................................ 104 

6.1 Pendahuluan .......................................................................... 104 



vii  

6.2 Isolasi Plasmid ....................................................................... 108 

6.3 Pemotongan DNA Plasmid dengan Enzim Restriksi ...... 123 

6.4 Pembuatan Sel Kompeten dan Transformasi .................... 125 

6.5 Plasmid Rekombinan ............................................................ 127 

6.6 Simpulan ................................................................................ 128 

BAB 7. Teknologi Mutasi Genetik Knocking Out dan Knocking 
Down ................................................................................................... 130 

7.1 Pendahuluan .......................................................................... 130 

7.2 Gene Knocking Out .............................................................. 135 

7.3  Mutasi T-DNA........................................................................ 139 

7.4  Cre-Lox recombination ......................................................... 144 

7.5  Gene Editing .......................................................................... 147 

7.6  Gene Knocking Down & RNA interference ...................... 150 

7.7  Anti-sense ............................................................................... 152 

7.8 Kesimpulan ............................................................................ 153 

Bab 8. Data Base Biologi Primer .................................................... 154 

8.1 Pendahuluan .......................................................................... 154 

8.2 Database Asam Nukleat ....................................................... 156 

8.3 Database Protein ................................................................... 165 

8.4  Kesimpulan ............................................................................ 171 

Daftar Pustaka ................................................................................... 172 

DAFTAR ISTILAH/GLOSARIUM ................................................ 190 

INDEKS (HALAMAN) .................................................................... 196 

 
 

 
 
 

  



viii 

Daftar Gambar 
 

Gambar 1. 1 Keragaman plasma nutfah wortel ................................... 1 
Gambar 1. 2 Keragaman jagung hasil survai dari Kecamatan Leti 

dan Kecamatan PP terselatan di kab.Maluku Barat Daya ........ 2 
Gambar 1. 3 Perbedaan bioteknologi konvensional dan modern ..... 3 
Gambar 1. 4 James Watson dan Francis Crick ...................................... 4 
Gambar 1. 5 Rekayasa genetika tanaman golden rice ......................... 5 
Gambar 1. 6 Central dogma .................................................................... 7 
Gambar 1. 7 Interaksi disiplin ilmu ..................................................... 10 
Gambar 1. 8 Rekayasa genetika pada tanaman menggunakan 

Agrobacterium .............................................................................. 11 
Gambar 1. 9 Aplikasi telemedicine ...................................................... 12 
Gambar 1. 10 Aplikasi rekayasa genetika di bidang kesehatan ...... 14 
Gambar 1. 11 Situs Basis Data Genom Berbagai Organisme ............ 15 
Gambar 1. 12 Ilustrasi Interkoneksi NCBI, DDBJ, dan EBI-ENA .... 17 
Gambar 1. 13 Teknik Molecular Docking ........................................... 19 
Gambar 1. 14 Pendekatan SBDD klasik (SBDD, Structure-Base Drug 

Design) ........................................................................................... 20 

 
Gambar 2. 1 Sel Eukariot ....................................................................... 25 
Gambar 2. 2 Struktur Nukleus .............................................................. 26 
Gambar 2. 3 Struktur Plastida............................................................... 26 
Gambar 2.4  Ribosom  ............................................................................ 27 
Gambar 2.5 Bagian-Bagian Mitokondria  ............................................ 27 
Gambar 2. 6 Bagian-Bagian Badan Golgi ............................................ 28 
Gambar 2. 7 Bagian-Bagian Retikulum Endoplasma ........................ 29 
Gambar 2. 8 Vakuola .............................................................................. 30 
Gambar 2. 9 Peroksisom  ....................................................................... 30 
Gambar 2. 10 Peroksisom  ..................................................................... 32 
Gambar 2. 11 Ekspresi Gen Sel Eukariot. ............................................ 34 
Gambar 2. 12 Ekspresi Gen Sel Prokariot . ......................................... 35 
Gambar 2. 13 Bentuk Virus  .................................................................. 35 
Gambar 2. 14 Beberapa Virus yang sudah dikenal  ........................... 36 
Gambar 2. 15 Struktur Tubuh Virus (bakteriofage)........................... 36 
Gambar 2. 16 Tahapan Replikasi Virus Corona  ................................ 38 
Gambar 2. 17 Partikel Piper yellow mottle virus . ............................. 39 
Gambar 2. 18 Variasi gejala pada daun lada (a) Klorotik (b) belang 



ix  

disertai penebalan daun (c) wein banding  .............................. 39 
Gambar 2. 19 Variasi gejala pada malai (a) ukuran malai lebih 

pendek (b) ukuran buah lebih kecil (c) jumlah buah dalam 
dompolan sedikit.......................................................................... 40 

Gambar 2. 20 . Gejala dominan infeksi virus pada tanaman 
mentimun di Kabupaten Bogor (A-C), Karawang (D-F), dan 
Subang (G-I). (A) kuning disertai vein banding, (B dan C) 
malformasi daun disertai keriting, (D) klorosis disertai 
penebalan daun, I klorosis, (F dan G) 41eptid, (H) klorosis 
dan malformasi, dan (I) 41eptid dan kerdil .............................. 41 

 
Gambar 3.2 Struktur DNA dan RNA .................................................. 42 
Gambar 3.3 Struktur Kimia DNA ........................................................ 44 
Gambar 3.4 Kromosom di dalam prokaryote dan eukaryote .......... 45 

Gambar 3. 5 Organisasi genom pada prokaryote  ............................. 50 
Gambar 3. 6 Lokasi DNA prokariotik ................................................. 51 
Gambar 3. 7 Organisasi gen dalam genom prokariot dan eukriot. . 52 
Gambar 3. 8 Organisasi genom pada eukaryote ................................ 53 
Gambar 3. 9 Pengemasan DNA pada sel eukaryote ......................... 55 
 
Gambar 4. 1 Proses replikasi DNA. ..................................................... 65 
Gambar 4. 2 Gen diekspresikan melalui proses transkripsi dan 

translasi..................................................................................... 67 
Gambar 4. 3 Proses transkripsi dan translasi untuk menghasilkan 

asam amino dan protein.. ...................................................... 68 
Gambar 4. 4 Proses tranlasi yang berlaku di luar inti sel ................. 70 
Gambar 4. 5 Empat tingkatan struktur protein .................................. 75 
Gambar 4. 6 Proses bagaimana gen di ekspresikan dan di 

interpretasikan. ........................................................................ 76 

Gambar 4. 7 Dalam satu untaian DNA yang mengandung 
Enhancer, Promoer, Intron dan Exon ................................... 76 

Gambar 4. 8 Diagram menunjukkan bagaimana reporter gene 
bekerja. ...................................................................................... 77 

Gambar 4. 9 Gen reporter ditambahkan ke urutan gen DNA 
menghasilkan protein reporter fluorescent mudah 
terdeteksi, menunjukkan bahwa gen promoter gene of 
interest telah dinyatakan. ....................................................... 78 

 



x 

Gambar 5. 1 Isolasi DNA dari dalam sel secara kimiawi ................. 82 
Gambar 5. 2 Siklus gradien suhu yang terjadi selama PCR 

berlangsung ............................................................................. 85 
Gambar 5. 3 Dendogram rep-PCR isolat MRSA. ............................... 94 
Gambar 5. 4 Mekanisme One step dan Two step PCR ..................... 95 
Gambar 5. 5 Skema tahapan-tahapan RT-qPCR ................................. 96 
Gambar 5. 6 Skema pembuatan cDNA................................................ 98 
Gambar 5. 7 siklus tahapan pembuatan synthetic biology .......... 100 
Gambar 5. 8 pemotongan endonuklease restriksi ........................... 102 
 
Gambar 6. 1 Plasmid pada bakteri  .................................................... 105 
Gambar 6. 2 Peta Plasmid .................................................................... 106 
Gambar 6. 3 Rekayasa genetika dengan plasmid bakteri ............... 110 
Gambar 6. 4 Teknik Lisis  .................................................................... 112 
Gambar 6. 5 Ekstraksi sel  ................................................................... 114 
Gambar 6. 6 Purifikasi plasmid .......................................................... 115 

Gambar 6. 7 Perangkat elektroforesis b) Pita DNA setelah 
elektroforesis  ......................................................................... 119 

Gambar 6. 8 a dan b. Contoh hasil elektroforesis gel agarose ........ 121 
Gambar 6. 9 Letak enzim restriksi...................................................... 122 
Gambar 6. 10 Blunt end dan Sticky end  ........................................... 124 
Gambar 6. 11 Suatu double strand dari DNA yang dipotong oleh 

enzim restriksi EcoRI ............................................................ 125 
Gambar 6. 12 Fragmen okazaki .......................................................... 126 
Gambar 6. 13 Proses terbentuknya plasmid rekombinan ............... 127 
 
Gambar 7. 1 Alur kerja umum teknologi pengeditan gen untuk 

merekayasa resistensi penyakit pada tanaman. ............... 132 
Gambar 7. 2 Ilustrasi platform pengeditan genom dan prosedur 

transformasi genetik pada kentang  ................................... 133 
Gambar 7. 3 Knocking out OsPht1; 4 gen mengurangi penyerapan 

arsenik oleh tanaman padi dan akumulasi arsenik 
anorganik dalam butir padi ................................................. 136 

Gambar 7. 4 KO gen AGAMOUS (Tsutsui and Higashiyama 
2016).(A)  Seluruh gambar tubuh tanaman 
pKIR1.0_AGAMOUS T1. (B) Gambar yang diperbesar dari 
area dalam persegi panjang kuning di (C) Bunga yang 
menunjukkan fenotip ag.  Skala bar = 5 cm (A), 1 cm (B) 



xi  

dan 1 mm (C). ........................................................................ 138 
Gambar 7. 5 isolasi mutan target Cas9-bebas. .................................. 139 

Gambar 7. 6 'Pasangan T-DNA rusak' dan 'terbaca sebagian'. Batas 
kiri LB, batas kanan RB  ....................................................... 141 

Gambar 7. 7 Serpihan T-DNA pada tanaman transgenik At2 ....... 142 
Gambar 7. 8 Posisi sisipan dan mutasi T-DNA seperti yang 

terdeteksi pada genom tanaman transgenik A. thaliana At1 
hingga At5. Setiap transforman diwakili oleh warna yang 
berbeda. .................................................................................. 143 

Gambar 7. 9 Mekanisme rekombinasi Cre-Lox. ............................... 145 
Gambar 7. 10 Arah situs racun menentukan hasil rekombinasi.  .. 146 
Gambar 7. 11 Generasi enzim nuklease yang berbeda digunakan 

untuk pengeditan genom dan jalur perbaikan DNA yang 
digunakan untuk memodifikasi DNA target. ................... 147 

Gambar 7. 12 Mutasi PDS3 gen dengan  TRV-mediated 
CRISPR/Cas9. ....................................................................... 149 

 
Gambar 8. 1 Contoh website EMBL-EBI. .......................................... 158 
Gambar 8. 2 Antarmuka pengiriman BioProject / BioSample / DRA 

baru. ........................................................................................ 163 

Gambar 8. 3 Contoh website Bank Data DNA Jepang (DDBJ). 
Sumber daripada  .................................................................. 163 

Gambar 8. 4 Contoh website Sumber Informasi Protein (PIR) . .... 165 
 

  



xii 

Daftar Tabel 

 
 

Tabel 1. 1  Sumber Bioinformatika Online .......................................... 8 

 
Tabel 2. 1  Perbedaan antara sel prokariot dan sel eukariot: .......... 33 
 
Tabel 3. 1  Ukuran genom dan jumlah gen beberapa organisme .. 46 
Tabel 3.2  Fungsi tiga spesies RNA ................................................... 47 
Tabel 3. 3  Klasifikasi virus berdasarkan struktur dan inti genom 57 
Tabel 3.4    Ukuran genom flavivirus .................................................. 60 
 

Tabel 4. 1 kode yang digunakan bagi 20 asam amino yang terhasil 
daripada proses replikasi DNA. ...................................... 72 

 
Tabel 5. 1  Macam-macam metode isolasi DNA. ............................. 83 
Tabel 5. 2  Gradien suhu PCR menggunakan Taq Polimerase ....... 86 
Tabel 5. 3  Jenis-jenis Thermostable DNA polimerase .................... 87 
Tabel 5. 4  PCR  standart dengan 3 tahapan ..................................... 87 
Tabel 5. 5  PCR dengan 2 tahapan ...................................................... 88 
Tabel 5. 6  hot start PCR ....................................................................... 89 
Tabel 5. 7  touchdown PCR ................................................................. 89 
Tabel 5. 8  slowdown PCR ................................................................... 91 
Tabel 5. 9  Perbedaan mempelajari proteomik pada sel eukariotik 

dan prokariotik ................................................................... 99 
 
Tabel 6. 1  Penamaan enzim restriksi ............................................... 108 
Tabel 6. 2  Perbedaan elektroforesis gel agarosa dan gel 

poliakrilamid .................................................................... 120 

Tabel 6. 3  Enzim restriksi dan sekuen pengenalannya ................ 123 

 
Tabel 8. 1  Koleksi Database Biologi Molekuler ............................. 155 
Tabel 8. 2  Pertumbuhan divisi GenBank (pasangan basa 

nukleotida) ........................................................................ 160 
Tabel 8. 3  Organisme yang tertinggi dalam koleksi GenBank  ... 161 
Tabel 8. 4  Alamat Web dan Ukuran Database Protein Terpilih .. 164 

Tabel 8. 5  Halaman web PIR utama untuk penggalian data dan 
analisis urutan .................................................................. 167 



xiii  

Tabel 8. 6  Statistik berbagai logam hadir dalam struktur 
makromolekul (protein dan asam nukleat) yang tersedia 
dalam database MIPS ...................................................... 169 

  



 



1  

Bab 1.  

Sejarah Singkat Perkembangan Rekayasa Genetika 
dan Bioinformatika 

 

1.1 Pendahuluan 

Manusia telah melakukan kegiatan pemuliaan selama ribuan 

tahun yang lalu, dimana disana dilakukan perubahan genom spesies 

makhluk hidup dengan pembiakan secara selektif atau dengan cara 

seleksi buatan, dimana kegiatan tersebut merupakan kebalikan dari 

proses alamiah. Pemuliaan pada tanaman meliputi tindakan 

pegumpulan dan seleksi pada koleksi bahan/ material (plasma 

nutfah atau germplasms) yang akan dipakai untuk pemuliaan, 

kombinasi persilangan yang intensif dilakukan untuk menciptakan 

sifat-sifat baru pada tanaman, dimana hal ini dilakukan setelah 

program pemuliaan memiliki tujuan yang telah ditentukan 

sebelumnya  (Alemu 2019). Keragaman suatu spesies merupakan 

sumber plasma nutfah yang baik untuk di jadikan tetua 

menghasilkan varietas baru yang di inginkan pemulia (Gambar 1.1 

& 1.2). 

 
Gambar 1. 1 Keragaman plasma nutfah wortel 

(https://i.etsystatic.com/13582424/r/il/a5c023/1313521442/il_570xN.131

3521442_nmpn.jpg). 
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BAB 2:  
Struktur, Komponen Sel Eukariot dan Sel Prokariot 
 
 
2.1 Pendahuluan 

  Makhluk hidup pada dasarnya tersusun dari bagian terkecil 
yang saling berkaitan dan bekerja sama. Bagian terkecil itu disebut 
dengan sel. Sel adalah suatu unit struktural dan fungsional dari 
organisme, sehingga sel dapat dikatakan sebagai penyusun utama 
sekaligus unit terkecil yang saling bekerjasama dan menjalankan 
aktivitas kehidupan dari suatu organisme (López-García, Eme, and 
Moreira 2017). Setiap sel mempunyai bagian struktur yang jelas 
sesuai dengan fungsinya, sehingga dapat menjaga aktivitas 
kehidupannya. 

Sel terbagi menjadi dua berdasarkan ada tidaknya selaput 
membrane inti nya yaitu sel eukariot dan sel prokariotik. Sel 
eukariot merupakan sel yang mempunyai inti sel bermembran inti, 
sehingga materi genetiknya tidak tersebar melainkan dibungkus 
selaput membran, hal tersebut berbeda dengan sel prokariot. Sel 
Prokariot merupakan sel yang tidak mempunyai membran inti sel, 
sehingga materi genetik sel tidak dibungkus oleh selaput membran.  
  Berdasarkan evolusi perkembangan sel, sel eukariot 
berkembang setelah sel prokariot berkembang. Setelah keberadaan 
oksigen cukup banyak di atmosfir sehingga mendorong 
berkembangnya proses respirasi secara anaerob di dalam sel yang 
memungkinkan sel dapat mengoksidasi molekul-molekul organik, 
namun menjadi racun bagi sel-sel anaerob karena sifat oksigen 
yang sangat reaktif sehingga tidak sedikit sel anaerob yang punah, 
tetapi beberapa sel mengembangkan kemampuan respirasinya agar 
tetap bertahan, yakni membentuk simbiosis yang erat dengan sel-
sel aerob. Bentuk-bentuk simbiosis antar sel anaerob dan sel-sel 
aerob dalam perkembangannya akan membuat sel eukariot tercipta 
(Lukman 2008). Adanya sel eukariot yang berkembang berasal dari 
sel prokariot, maka perlu dilihat mengenai karakteristik, struktur, 
serta fungsi sel dari sel eukariot dan sel prokariot, sehingga dapat 
diketahui perbedaan dari kedua sel. 
2.2 Karakteristik Sel Eukariot (Panawala 2017). 
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BAB 3:   
Struktur dan Organisasi Bahan Genetik 
 

 

3.1 Pendahuluan 
DNA sekarang di ketahui menjadi materi genetik yang 

dominan pada organisme di dunia ini. Mengapa DNA yang 

dominan di miliki organisme dan bukan RNA untai ganda? 

Padahal RNA sangat mirip secara struktural dengan DNA? 

Jawaban yang paling mungkin dari pertanyaan ini adalah karena 

DNA lebih stabil di bandingkan RNA. Struktur DNA yang berpilin 

ganda double heliks di temukan pada tahun 1953 oleh Watson dan 

Crick. 

 

 
Gambar 3.1 Struktur DNA dan RNA 

(https://www.livescience.com/37247 – dna.html) 

 
Terdapat satu pasang basa pada molekul DNA yang saling 

komplemen dan menjadi urutan dasar pada dua untaian DNA yang 

memilin spiral heliks ganda. Basa adenine komplemen dengan  

thymine dan guanine komplemen dengan cytosine. Demikian pada 

https://www.livescience.com/37247%20–%20dna.html
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Bab 4.   

Replikasi DNA dan Ekspresi Gen 

 
 

4.1 Pendahuluan 
DNA membawa semua informasi genetik seumur hidup. 

Molekul DNA yang sangat panjang membentuk masing-masing 

kromosom suatu organisme, 23 di antaranya pada manusia. Satuan 

makhluk hidup yang mendasar adalah sel tunggal. Sel memberi 

lebih banyak sel melalui pengulangan serial proses yang dikenal 

sebagai pembelahan sel. Sebelum setiap pembagian, salinan baru 

harus dibuat dari masing-masing dari banyak molekul yang 

membentuk sel, termasuk duplikasi semua molekul DNA. Replikasi 

DNA adalah nama yang diberikan untuk proses duplikasi ini, yang 

memungkinkan informasi genetik suatu organisme gennya untuk 

dilepas ke dua sel anak yang dibuat ketika sel membelah. Hanya 

sedikit kurang penting bagi kehidupan adalah proses yang 

membutuhkan DNAacrobatics dinamis, yang disebut rekombinasi 

DNA homolog, yang mengatur gen pada kromosom. Dalam reaksi 

yang terkait erat dengan replikasi DNA, mesin rekombinasi juga 

memperbaiki kerusakan yang tak terelakkan terjadi pada sel-sel 

molekul molekul DNA yang panjang dan rapuh (Seeman 2003). 

Model untuk ‘Double helix’ atau untaian ganda DNA yang 

diusulkan oleh James Watson dan Francis Crick didasarkan pada 

dua untai DNA berpasangan yang saling melengkapi dalam urutan 

nukleotida mereka. Model ini memiliki implikasi yang mencolok 

untuk proses replikasi DNA dan rekombinasi DNA. Tetapi usulan 

bahwa setiap nukleotida dalam satu untai DNA berpasangan erat 

dengan nukleotida komplementer pada untai yang berlawanan 

yaitu baik Adenin (A) dengan Timin (T), atau Guanin (G) dengan 

Sitosin (C) berarti bahwa setiap bagian dari urutan nukleotida 

dapat bertindak sebagai templat langsung untuk bagian yang 
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BAB 5.   

Teknologi DNA  Rekombinan 

 

5.1 Pendahuluan 

Rekombinasi DNA berasal dari kata recombination yang berarti 

rearrangement atau penataan ulang materi genetik, yang secara 

alamiah dapat terjadi melalui hukum Mendel atau secara buatan 

dengan memanfaatkan kecanggihan teknologi saat ini (M. T. 

Campbell et al. 2015). Percobaan yang dilakukan oleh George 

Mendel secara tidak langsung menjadi pijakan berpikir tentang 

konsep rekombinasi DNA. Persilangan tanaman kapri (Pisum 

sativum) dilakukan dengan mengikuti nisbah matematika 

sederhana melahirlah hukum pewarisan sifat atau yang saat ini 

dikenal sebagai “Hukum Mendel”. Berkat hasil percobaannya 

tersebut, Mendel dianugerahi gelar sebagai Bapak Genetika. 

Percobaan persilangan sifat-sifat pada tanaman kapri yang 

dilakukan oleh mendel menjadi dasar pengetahuan tentang gen 

yang diwariskan dari tetuanya. Hal itulah yang kemudian 

menginisiasi pengembangan ilmu pengetahuan yang berkaitan 

dengan genetika. Hingga pada tahun 1941, dua ahli gentika 

Edward Lawrie Tatum  dan George Wells Beadle menemukan 

konsep tentang dogma pokok genetika (central dogma of molecular 

biology) menunjukkan bahwa gen membawa informasi genetik yang 

menyandikan protein, walaupun pada saat itu struktur tentang 

materi genetik atau yang disebut DNA belum diketahui secara pasti 

dan baru ditemukan kemudian oleh James D. Watson bersama  

koleganya, Francis Crick pada tahun 1953. Setelah diketahuinya 

struktur materi genetik DNA tersebut berkembang banyak displin 

ilmu yang berakar dari ilmu genetika seperti genetika molekuler, 

ilmu pemuliaan hingga rekayasa genetika atau rekayasa gen (M. T. 

Campbell et al. 2015). 
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BAB 6.  

Teknik Transformasi DNA Plasmid dalam Sel 
Inang dan Teknik Seleksinya 

 
 
6.1 Pendahuluan 

Pemuliaan pada tanaman konvensional sudah banyak 

dilakukan dalam upaya memperbaiki beberapa sifat tanaman yang 

dirasa punya nilai ekonomi yang tinggi. Tetapi metode itu tidak 

bisa memindahkan DNA target pada tanaman yang tidak satu 

berasal dari spesies yang sama. Kemajuan bioteknologi memberi 

tawaran metode transformasi DNA untuk menyisipkan suatu gen 

yang penting untuk memperbaiki sifat suatu tanaman sekalipaun 

gen nya berasal dari tanaman yang berkerabat jauh. Harapan utama 

dalam suatu metode transformasi DNA adalah akan muncul 

karakter yang diinginkan pada tanaman transgenik. Selain karakter 

dari DNA yang ditransformasikan tidak diharapkan karakter 

lainnya muncul (Setyati et al. 2007). Organisme produk rekayasa 

genetika (PRG) merupakan suatu organisme yang dibuat dengan 

cara menyisipkan gen khusus dari organisme lain atau sejenis, 

dengan tujuan untuk mendapatkan suatu organisme yang memiliki 

sifat-sifat tertentu yang dikehendaki. Pembuatan organisme 

tersebut dilakukan dengan cara pencangkokan gen (rekayasa 

genetika). Penyisipan (transfer) gen menggunakan vektor, dan 

vektor yang biasa digunakan adalah plasmid. Plasmid adalah suatu 

molekul DNA ekstra kromosomal yang dapat melakukan replikasi 

sendiri dan dapat ditemukan dalam sel prokariot dan sel eukariot 

(Hardianto 2018). 

Plasmid merupakan DNA ekstra kromosomal yang mampu 

melakukan replikasi secara autonom yang dapat ditemukan pada sel 

organisme yang hidup. Dalam organisme bersel satu, akan 

ditemukan lebih dari satu plasmid dengan berbagai varian 
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BAB 7:  

Teknologi Mutasi Genetik Knocking Out dan 
Knocking Down 

 

 

7.1 Pendahuluan 
Mutasi adalah perubahan susunan DNA yang 

menyebabkan perubahan dalam ekspresi genetik dan menjadi 

penyebab utama keanekaragaman organisme. Perkembangan ini 

terjadi pada beberapa tingkatan yang berbeda dan dapat memiliki 

konsekuensi yang sangat berbeda. Dalam sistem biologis yang 

dapat direplikasi, pertama-tama kita harus fokus pada bagaimana 

mutasi dapat diwariskan, adakalanya mutasi terjadi hanya pada 

generasi pertama orgnisme yang membawanya dan tidak 

diwariskan, sementara mutasi yang lain di wariskan hingga 

keturunan berikutnya (Johnston 2006). 

Untuk dapat terjadi mutasi organisme yang  diwariskan, 

mutasi harus: 1) terjadi pada sel yang dapat membentuk generasi 

berikutnya dan 2) memengaruhi materi genetik. Akhirnya, terjadi 

hubungan antara mutasi yang diwariskan dan varisasi akibat 

pengaruh tekanan lingkungan (Drake et al. 1998). Dalam bab ini 

kami akan memperkenalkan lebih lanjut tentang teknologi mutasi 

genetik, prinsip-prinsip dasar dan contoh-contoh teknologi Gen 

Knocking Out yang bertujuan menghilangkan ekspresi gen dan 

teknologi Gen Knocking Down yang bertujuan menghambat 

ekspresi gen. 

Meskipun ada banyak bentuk modifikasi molekuler, 

"mutasi" biasanya merujuk pada modifikasi yang mempengaruhi 

asam nukleat. Asam nukleat ini membentuk blok pembangun DNA 

dalam organisme sel dan membangun DNA atau RNA dalam virus. 

DNA dan RNA adalah bahan yang menyimpan informasi yang 

yang diturunkan yang dibutuhkan untuk reproduksi dalam 
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Bab 8.  

Data Base Biologi Primer 

 

 

8.1 Pendahuluan  
Koleksi Basis Data Biologi Molekuler (Tabel 8.1) adalah sumber 

daya online yang memuat daftar data-data yang bernilai penting 

bagi komunitas biologi. Koleksi ini dimaksudkan untuk 

memfasilitasi rekan ilmuwan ke pangkalan data berkualitas tinggi 

yang tersedia di seluruh dunia, tidak hanya menjadi daftar panjang 

semua pangkalan data yang tersedia. Dengan demikian, daftar 

terbaru ini dimaksudkan untuk digunakan sebagai titik awal untuk 

menemukan basis data khusus yang mungkin berguna dalam 

penelitian biologi. Basis data yang termasuk dalam Koleksi ini 

memberikan nilai baru ke data yang mendasarinya berdasarkan 

akurasi, koneksi data baru atau pendekatan inovatif lainnya 

(Baxevanis 2001). 

PrimerBank adalah sumber daya publik untuk primer PCR. 

Primer ini dirancang untuk deteksi atau kuantifikasi ekspresi gen 

(Real-Time PCR). Primer Bank mengandung lebih dari 306.800 

primer yang mencakup gen manusia dan tikus yang paling dikenal. 

Ada beberapa cara untuk mencari primer di antaranya melalui: 

Akses GenBank, aksesi protein NCBI, ID Gen NCBI, ID PrimerBank 

atau dapat memasukkan urutan gen pada kolom yang tersedia di 

program primerbank (Baxevanis 2001).  

Algoritma desain primer telah diuji secara ekstensif oleh 

eksperimen PCR real-time untuk spesifisitas dan efisiensi PCR. 

26.855 pasangan primer telah diuji yang sesuai dengan 27.681 gen 

tikus oleh Real time-PCR diikuti oleh elektroforesis gel agarosa dan 

pengurutan produk PCR. Tingkat keberhasilan desain adalah 82,6% 

(22.187 pasangan primer sukses) berdasarkan elektroforesis gel 

agarose (Baxevanis 2001).  
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DAFTAR ISTILAH/GLOSARIUM 

 

Amplikon :  copi DNA hasil amplifikasi melalui teknik PCR 

Artificial : Sintetis, buatan, tidal natural 

Asam amino :  Hasil daripada translasi DNA yang terkandung 3 

sekuens di dalamnya. 

Autonom :  Berdiri sendiri 

Badan Golgi : Satu organ di sitoplasma sel yang berfungsi untuk 

mengubah enzim dari bentuk yang tidak aktif 

menjadi bentuk yang aktif 

Bahan genetik : Material pembawa informasi genetik untuk 

diwariskan. 

Basa nukleotida :  Komponen penyusun DNA terdiri dari nuklotida 

adenine, timin, citosin dan guanine, terbagi menjadi  

dua macam basa: purin  (adenin  dan  guanin)  dan  

pirimidin  (cytosin  dan thymin). basa adenine 

berikatan dengan timin serta citosin berikatan 

dengan guanine yang di ikat dengan ikatan 

hydrogen. 

Blunt end :  Ujung rata, hasil pemotongan untai ganda dengan 

enzim restriksi ujung tumpul. 

Central dogma : Dogma sentral biologi. Menjelaskan tentang alur 

perubahan materi genetik, dari  proses DNA 

bertranskripsi menjadi RNA, kemudian RNA 

bertranslasi menjadi protein. 

Denaturasi : Proses hilangnya struktur tersier dan sekunder 

pada protein atau asam nukleat setelah diberi 

beberapa treatment eksternal atau berupa senyawa 

(asam kuat atau basa, garam anorganik 

terkonsentrasi, sebuah contohnya pelarut organik 

(alkohol, kloroform). 

Destabilisasi :  Menjadikan tidak stabil 

Difusi : Perpindahan molekul larutan yang berkonsentrasi 

tinggi  menuju larutan yang berkonsentrasi rendah 

tanpa melalui selaput membrane sel 

Disrupsi sel  Pemecahan sel. 
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DNA :  deoxyribonucleic acid (asam deoksiribonukleat), 

merupakan molekul pembawa sifat genetic pada 

organisme eukaryote. DNA terdiri dari urutan acak 

dari basa nukleotida penyusunnya yang itu 

adenine, timin, citosisin dan guanine. 

 

DNA 

rekombinan 

: DNA yang urutannya telah dimodifikasi dengan 

sifat yang kita mau sehingga organisme 

penerimanya mengekspresi-kan sifat yang kita 

inginkan. 

DNase : jenis enzim yang dapat mendegradasi DNA 

Ekspresi genetik : Informasi genetik yang dimunculkan. 

Enzim   : Protein yang memiliki fungsi untuk mengkatalis, 

mampu mempercepat proses reaksi dalam suatu 

reaksi kimia organik 

Enzim Restriksi : enzim yang memotong DNA pada daerah dan 

urutan nukleotida tertentu 

Eukariot  : Mahluk hidup yang memiliki sel dengan membran 

inti sel 

Exon : daerah dalam DNA  yang mengandung kodon dan 

menyandikan asam  amino (coding region) 

Gen :  Bagian  dari  DNA  yang  dapat  berekspresi;  Gen 

umumnya mempunyai urutan promotor, open 

reading frame (ORF) dan terminator. 

Genom : Semua informasi gen dari suatu organisme atau sel. 

Insolubel : Tidak larut. 

Introgresi : Pergerakan gen dari satu spesies ke dalam 

kumpulan gen spesies lain dengan melakukan 

persilangan silang berulang hibrida interspesifik 

dengan salah satu spesies induknya. 

Intron :  daerah dalam DNA  yang tidak engandung kodon 

dan menyandikan asam amino (noncoding region) 
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Karbohidrat  : Zat pati. Golongan besar dari senyawa organik 

yang keadaannya sangat melimpah di bumi 

berfungsi sebagai bahan bakar (glukosa), cadangan 

makanan, dan materi pembangun seperti selulosa 

Klorosis  : Keadaan pada daun, yang mengalami kerusakan 

pembentukan  klorofil, sehingga daun tidak 

berwarna hijau, melainkan kuning atau pucat 

hampir putih 

Konjugasi : peristiwa berpindahnya DNA dari sel donor ke 

dalam sel resipien melalui kontak fisik diantara 

kedua sel. 

Ligan : Molekul kecil yang terlibat dalam proses anorganik 

dan biokimia 

Lipid  : Molekul kecil hidrofobik atau amfifilik berfungsi 

sebagai menyimpan energy, [ersinylan, dan 

komponen pembangun membrane sel 

Lisin : Asam amino penyusun protein bersifat basa dan 

larut dalam air 

Lisis dinding sel : Pemecahan dinding sel. 

Lisosom : Organel sel yang berisi enzim hidrolitik berbentuk 

kantong terikat membran yang memiliki fungsi 

untuk mengontrol pencernaan intraseluler pada 

berbagai keadaan 

Malformasi : Perubahan bentuk tanaman atau alat organnya, bisa 

karena bakteri, virus, atau jamur 

Marker DNA : Penanda DNA 

Metode freeze-

thaw 

: Metode yang umumnya di gunakan dalam proses 

lisis sel bakteri dan sel mamalia. Metode ini 

meliputi tahap pembekuan suspensi sel pada sushu 

- 40C atau di dry ice dan tahap berikutnya 

menggunakan suhu lebih tinggi  370C. 

Molecular 

docking 

: Pengikatan molekul 

 
 
 
 

https://id.wikipedia.org/wiki/Asam_amino
https://id.wikipedia.org/wiki/Protein


193  

Mosaik : Hasil bentuk dari penyakit yang disebabkan oleh 

virus  pada tanaman tembakau serta anggota suku 

terung-terungan (Solanaceae) lain dengan gejala 

yang ditimbulkan meliputi bercak-bercak kuning 

pada daun yang menyebar 

mRNA  : Messenger Ribonucleic acid. Yang membawa 

informasi messenger daripada RNA. 

Multicloning site : suatu wilayah sekuen DNA yang memiliki urutan 

basa situs pengenalan enzim restriksi. 

Nukleotida :  suatu senyawa yang terdiri dari nukleosida yang 

terkait dengan gugus fosfat. Nukleotida 

membentuk unit struktural dasar asam nukleat 

seperti DNA. 

Palindrome : Urutan asam nukleat dalam molekul DNA atau 

RNA untai ganda dimana pembacaan dalam arah 

tertentu (misalnya 5' hingga 3') pada satu untai 

cocok dengan urutan pembacaan dalam arah yang 

sama (misalnya 5' hingga 3') pada untai 

komplementer. 

Pelet : Endapan yang terpisah dari supernatant. 

Pewarisan 

genetik 

: Informasi genetik yang diwariskan/ diturunkan 

dari satu organisme ke organisme yang lain dalam. 

Pigment : Zat Warna 

Plasmid : Untaian  DNA  yang  membawa  gen-gen  

berbentuk lingkaran/sirkular, bersifat ekstra 

kromosom. 

Plasmolisis : Dampak dari peristiwa osmosis 

Potensial Air : Energi yang dimiliki oleh air yang memiliki fungsi 

untuk bergerak atau mengadakan reaksi 

Presipitasi : Pemisahan 

Prokariot : organisme yang tidak punya membran inti sel. 

Promotor : daerah DNA  atau RNA  yang dapat dikenali oleh 

enzim RNA  polimerase  dalam  usaha  memulai  

proses transkripsi. 
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Protein :  Senyawa organik kompleks merupakan hasil 

transkripsi dari mRNA, merupakan gabungan 

untaian asam amino-asam amino membentuk poli 

asam amino atau poli peptida. 

Purifikasi : Pemurnian 

Replication 

origin 

: Urutan tertentu dalam genom di mana replikasi 

dimulai. 

Replikasi DNA : Proses penggandaan DNA. 

Resisten : Tahan 

Riset in silico : Riset laboratorium kering (IT) 

RNA :  Ribonucleic acid. Hasil pisahan daripada RNA yang 

terdiri daripada single strand. 

RNase : jenis enzim yang dapat mendegradasi RNA 

RNase H :  nonsequence-specific endonuclease enzymes yang 

menkatalis pembelahan RNA mealui reaksi 

hidrolitic 

RT-PCR :  teknik PCR yang khusus untuk menamplifikasi 

RNA menggunakan enzim reverse transcription 

sebagai katalisatornya 

Sekuen DNA  Rantaian huruf-huruf sebagai kode yang mewakili 

struktur primer dari suatu molekul DNA. 

Sentriol :  Struktur yang berbentuk tabung dan terdapat 

dalam kebanyakan sel-sel eukariota 

Sequence 

alignment 

: Metode dasar dalam analisis sekuens 

Simbiosis : Semua interaksi biologis 

Sticky end :  Ujung kohesif, hasil pemotongan DNA ujung 

lancip. 

Supernatan : Cairan yang terpisah dari pellet (endapan) 

Synthon : sekuen-sekuen pendek (oligonucleotide) yang akan 

disentesis menjadi synthetic gene 

T-DNA   :  transfer  DNA  adalah  bagian  DNA  yang  terletak  

antararight border dan left border pada plasmid 

(biner). DNA tersebut  yang  akan  ditransfer  oleh  

Agrobacterium  ke dalam genom tanaman. 
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Telemedicine : Penggunaan alat telekomunikasi yang 

memanfaatkan jaringan internet untuk memberikan 

informasi dan pelayanan medis secara jarak jauh. 

Transkripsi    : proses penterjemahan DNA menjadi RNA 

Translasi : proses penterjemahan RNA menjadi protein 

Transpor Aktif :  Transpor partikel melalui membran semipermeable 

yang bergerak melawan gradient konsentrasi yang 

memerlukan energi berupa ATP 

Triptofan :  Salah satu dari dua puluh asam amino, menyusun 

protein yang memiliki sifat essensial 

Unfolded 

protein response

  

: Respon stress yang berhubungan dengan stress 

retikulum endoplasm dengan tujuan 

mengembalikan fungsi normal sel dengan 

menghentikan translasi protein, menurunkan 

pelipatan protein yang salah, dan mengaktifkan 

jalur persinyalan yang mengarah pada peningkatan 

produksi molekul pendamping yang terlibat dalam 

pelipatan protein 

Vein banding :  Hasil bentuk penyakit yang terjadi perubahan 

bentuk pada tulang daun, sehingga hanya tulang 

daunnya saja yang berwarna hijau, lainnya tidak 

Vektor plasmid : DNA melingkar yang dapat digunakan sebagai  

pembawa DNA (gen) target 

Virtual reality : Teknologi informasi yang penggunanya dapat 

melakukan komunikasi dengan komunitas-

komunitas tertentu menggunakan aplikasi di 

komputer melalui jaringan nirkabel. 
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