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BAR 1

PENDAHULUAN

A. PENGERTIAN BIOLOGI SEL

el vang sclama ind dikenal sebagai wnit terkecil dan organisasi tbuh makhluk
hidup. merupekan bagian penting dalam perkembangan pembelajaran bilogi khususnya
terkait dengan organisme, Schagai unit terkecil, maka scl mewakili sistem kehidapan
dengan adanva DMNA dan organel-organel di dalamnyva sehingga mampu melaksanakan
program kehidupan i sendirh. Korena sel mampu melaksanakan sistem kehidupan
maka scl memiliki sifat otonom dan mampu berkembang apabila dikolturkan dengan
media vang sesual wntuk menunjang kehidupannya, Dari organisme multiseluler,
apabila diambil beberapa sel dan diletakkan dalom media coir vang tGdak lerhubung satu
sama lam, maka scl-sel terscbut fdak akan mampu berkembang sccara migoses. Tetap
apabila scl-sel tersebut dikuturkan pada tempat vang sempit dan terbatas (pereidish)
denpan dipenuhinya mater untok hidup, maka sel-sel tersebul akan mampu berkembang
biak sccara mitosis, Hal terschut menunjukkan bahwa scl-sel vang dikuliurkan dan
berkembangbiak dengan mitosis membutuhkan koordinasi dan saling uggubung
sehingea mewakili konsep interaksi sosial antar sesamanva. Dengan demikian sel dapat
tersusun berkelompok dan berdifercnsiasi menjadi banvak jenis jaringan vang akan
berkoordinasi membentuk organ, Organ-organ tortentu akan membeniuk sistem organ
dan akhirnva beberapa sistem organ secar bersama membentuk organismemuliiseluler.

Selmn  berkoordings: vntuk  menumang  sistem kehidupan pada  orzam=smc
multiseluler. maka kita juga mengenal sel uniseluler vang secara individu mampo
menunjukkon  cir=cirt kehidupan termasuk  berkembang  dengan cara membelah,
misilnva berbagm jenis protoron. Berbeda dengan sel penvosun organisme multiselaler
vang membulihkan interaksi dan komunikasi dalam menjalankan Mngsi hidupnva,
maka sel-s2] umseluler merupakan organisme soliter vang secara mandini dapat
berkembang biak, Dengan dimabkinva sifat tersebut, maka sermgkals didapatt bahwa
crganisme pioner adalah sel-sel uniseluler vang prokariatik.

A wmum, maks sel akan terbagn menjadi dua upe penting vang berdosarkan
strukiur vanu; sel prokancuk dan sel cukarotik. Sel prokanotik merupakan sel dengan
struktur sederhana vang melipoti membran plasma, tidak memiliki inti sel. dan hanva
memeliki organel sel vang relanf sederhana. Prokanotik sanga beragam dengan ungkat
adaptast yang bervenas:. Banvak sel prokanotik dapat ditemuokan pada kedalaman 7 mal
dalam laut dan 40 mil darn ketinggian atmasier

Sel cukarictik berbeda dan prokariotik, terutama dengan dimilikinys nukleus vang
ml:u.mgkus dengan membran nuklens dan organel-organel sel, seluruh dacrah antara
nukleus dan membran sel disebut sitoplasma, yang terdiri dan medium semi cair vang
dizebut sitosel Organel-organel sel lerdetak dalam sitosol vang memiliki beatuk dan




fungsi khusus untuk menunjang metabolisme gl Perbedaan yang diniliki antara scl
prokaniok dan cukenotk dapat dicermat pada Gambar | benkut
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Gambar 1 1.5l prokanatik vong lebih sederhann dibending orgnmisas: internnl sel eukanolik

B  Sumber: Lodish, 2010

Aklivitaz organizme multiseluler lernvata merupakan reflleksi sifat-sifal sel-sel
vang menvusuniva Orpanisme mengambil makanan. mencerna, mengasimilasi, dan
melepaskan  bohan vang tdak diperfukan. mengambil oksigen dan melepaskan
karbondioksida, Di dalam tubuh organisme, kadar garam diatur sedemikian rupa agar
tetap dalam keadasn homeostasis: tumboh, berkembang biak, berperak. dan bercaks
terhadep rongsangan dan luar, mengeunakan cnergl uniuk mengadakan akivitas,
mewariskan  sifat-sifat gonetik  kepnda ketwrunannva, dan akhimya matd, Suoaty
organisme meripakan jumlah alau kumpuolan bagian-bagiannva, dan akivitasnya
merupakan jumlah akiovitas sel-sel yang menyusunnva. Mamun, dapat pula dikatakan
bahwa organisme jauh lebih kompleks dari sekedar kumpulan sel-selnya

u)

Gamabarl. I Crrganisasi kebhidapan tingkat individu, Sumsecinp 2w sme mascana odi | Sel dengan
berhagal benvmuk, akuran dan Toegsl. o) estheeiesia, b kolom alga vwdsar, ) szl darah ) sel-
sl mmbuban dolan jaringan svasksler. Sumber Lodesh, 2000
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Berdasarkan banyak penclitian vang dilakukan terhadap sel, maka dapat diketahui
bahwa sl membutwhkan  komunikasi untuk  menjalankan  proses bolog  dan
fisipdogisnva, Melaly bpwvak cars untuk mengamat sel, saat mi perkembangan
penclitian menunjukkan bahwa cin sel adalah 1) mampu meregencrasi, 2) mampu
beraduptasi, 31 membutuhkan makanan omuk menjalankan proses hidup. 4) dan poeda
scl-sel pada organisme multiscluler membutuhkan organizasi dan interaksi untuk
menjalankan fungsi olog dan Nsioleginya,

Sel awalnya dipelajari berdasarkan strukturnya deggan alat wiama  adalah
mikroskop, dan kemudian dikenal dengan sitologi schagai cabang ilmu biclogl vang
mempelajan fentang strukiur sel. dalam perkembangannva, mempelajan sel akan
erintegrast juga antara strukiur dan biokimea sel vang meliputi Kagian tentang molekul
dan proses kimiawi metabolismenya. Mempelgjan proses biokimaawi sel dibutuhkan
teknis lain vang tidak hanva mengandalkan penggunaan mikroskop tetapi dengan teknik
lertentu seperti Mraksionasi sel,

B. TEKNIS MEMPELAJARI SEL
17 Mikroskop dan perkembangannya

Perkembangan sel, diawali dengan  diamatinya obyek hidup  menggpakan
mikroskopoleh  ilmuwan  Anthony van Lecowenhook (1632-1723), vang menchib
prganisme mikroskopis seperti Protozoa dan Rotifera vang diber nama ~animimncndus”,
berbagai jenis baklen. meliputi bakien basil dan bakien spiral. mengamat spemma pada
manusia, ketak, anjing. dan 1kan. Sclan iiw juga pade pergerakan sel-sel darah peda
kapiler koki katak dan daun telinga kelinci Penelitian tentang sel terus berkembang
dengan semakin disempurnakannya alat penunjang wtama mikroskop mulai dar gy
microscope (LM) hingga mikroskop berbasis elektron di awal tahun 1950-an. vang
scmakin berkembang  dengan  ditemukannyva mikroskop clektron.  Beniuk-beniuk
mikroskop sebagai alal wtama untuk mengamati strukiur sel dapal dicermati Gambar 4,

#) Mikroskop monokuler




Giumbar 1.3 Mikroskop yang dipergunakan
unfuk  mengarsatt  ultrostroktor sel
o) mokroskop monokoler, B mikroskop
cahaya, dan ¢ mkroskop elekirom (TERM).

Dua pemis mikroskop vanpe sangeat berperan adalah mikroskop elekiron iransniisy
(tremsmssion eleciron microscope, TEM)Y dan mikroskop elekiron pavar (scovning
electron microscope, SEM). Mikroskop elekiron memfokuskan begeps elekiron melalui
spestmen  vang dinmatt scbagm  pengganti cahaya tampak. TEM  mengrunakan
clekeromagnet sehagai Jensa untuk memfokuskan dan memperbesar bavangan dengan
carm membetokkan jalan elekironnyva. Bavangan vang terbeniuk akhimya difokuskan
pads pada lavar supova dapat difihat atan difokuskan poada film fotografik. TEM
merupakan mikroskop vang Egutama untuk mengkaji ultrastruktur micrnal sel. SEM
seperti TEM juga berfungsi untuk melihal permukaan spesimen secara rinci, dimana
berkas clektron akan memancarkan permukoan mrn:l vang binsamya dilapisi dengan
film emas tipis. SEM memiliki kedalaman medan yang besar schingga menghasilkan
bavangan vang lampak seperti liga dimensi.

Mikroskop clekiron memihki kelebihan dolam hal mengomat bagian vang tdak
nampak diamati dengan mikmsknp cabava biasa. Akan ictaps kelemahan mikroskop
clekiron hanva bisa mengamali spesimen sel vang mati. serta dibasilkannya artelak-
artefak vang schenamya bdak ditemw delam sel hidup. Sedangkan mikroskop cahava
memiliki keunggulan dengan dapat mengamati scl hidup meskipun dengan perbesaran
vang lebih rendah dibandinghan mikroskop elekiron,

Pengamatan dengan menggunakon mikroskop pada dasarnva merupakan prinsip
visualisasi ferhadap obyvek vang diamati, datam hal ini adalah sel. Hal terpenting adalah
bagaimana kemapuan mikroskop tersebun dengan berbagai teknik memiliki kemampuan
untuk mumpu memisahkan bapan-baman vang perlu diamat dan sel (resolus) atow dava
pisah). Oleh karcna itu, dalam rangka memisahkan bagian-bagian pada obyek dan
menihgkatkandaya resolusi dapat dilakukan beberapa teknik seperti pewarnaan koniras
pada bagran vamg akan diamat don pencohovasn vang sesuwi, sepertl nampak poda
Ciambar 1.4,




Ciambar 14 Feolua dalam mengaman mookondoa. Gambar sebelab kin mennmpukkan jamlah
mitakandria yang cokup banyonk dalnm sel, serta pambar kaonn menunjukkan sebuah
mitokandria vang diperhesnr sehingpa nampak memhran dolsnmvs vang berleduk, (Sumbe
Samilre, Lab Hiologh molekelor, Unibmw, 20013 )

Proses pewamaan juga merupakan tekmk vang sangal penting dalam mengamati
sel don oresancl-organelnva. Denean eknik-teknik feriento proses pewarnaan akan
mampu menunjukkan sel dan bagian-bagiannya, scperti contoh scl sebagai berikur

Crambar 1.5 Telnik pewamoon vang dipergunokon unink mengnmnis sel. o) sl endolel prda pam-
parn yang disamai dengan missracker dan diaman dengan mikroskop cahayn, b sel-sel endidel pasat
manuain duamnt dengan pewarnann dan gambaran loser, nompak mikretubil (b, socokosdnn
imerah) dan nuklewns {hijou). (Sember: Sumitra, Lab Biologi molekufer. Unibrany, 200 3)

Fenggunaan mikmoskop sangat csensial untuk mengaman sifofeg schagai kajian
strukiur sel vang sangal mendasar. Dalam perkembangannyva, sitologi tidak cokup uniuk
mempelajan kompleksitas sel schingga werus berkembang menjadi cabang ilmu Biolog
baru sebagal Biologi Sel dan juga Biologn Molekuler. Ukuran sel vang mikroskops
menjadikan pembatas dalam pengamf#n sel, schinppgs kisaron perbandingan besaran
unbuk pengamatan sel dapal dicermati pada Tabel | berikul ini:

Tahel 1. Besarun Pengulkurah imiuk Mempelajari Sel (Shedder & Bianchi, 1983}
1 Feter {m) s 39,4 nc [}

1 meter iml = 100 centimeter fem)
1 cantimetar (o) 10 milirmetar ()
1millmetes  (mm) = 1000 mikrometer stau micrsn  (um)
1 mikro meter  {um) 1000 nanometer atau milimikron  [rogc)
1nanometer  (Am) = 10 Amstrang (£}




Tabkel | menjelaskan perbandingan perbesaran vang dapat dipergunakan schagai
peusn untuk penpgamatan sel Sel bakten terkecil yvang disebut mikoplasma memiliks
digmeter antara 0,1 sampai 1,0 g Sedangkan semoa bakieri rata-raga memiliki besar
10 kali mikoplasma sehingga berukuran sekitar 1-10 pm. Untuk 2e] cukanictik memiliki
ukoran lebih besar, vaitu 10-100 ym, schingga 10 kali lebih besar dibandinghkan bakten
vang prokanclk. Berdazarkan besaran obyvek tersebul, maka batas pengamatan pada
phyvek biolog dapat dikinsifikasikan sesun Tabel Z.

[ 27|
Tabel 1.2, Batas-batas pengamatan sksfem biologl pada berbagal ukuran (De Bobernis of af., 1975)

=0,1 mm atau  Anatomi mata dan lensa
100 pm sederhana
100 jam — 10 um Histoog Jaingan  Mikroskop
A6 - 0.2 pm Bakteri  Mikroskop
t;ﬂ'!_ﬁaﬂm'; cahaya

atom

Pengamantan =2l dengan mengeunakon mikroskop dapat mengungkapkan stukiur
scl sebagal bagian penting uniuk mengamat kehidupan peda tngkatan terkeeil. Tetaps
mikroskop belum mengunghapkan sccara detail integrasi sielogi dengan  proses
biokimiawi dalam sel. Pendekatan Biokimuwd sel dapar dilakokan dengan teknik
fraksionasi sel vang kemudian menjads bagian penting dalam perkembangan biologs sel.

2) Penpumatagpg! denpan fraksinas

Tekntk froksionasi sel diperpunakon univk memizahkan sel menjadi bagian-
bagian organel-organel selnya schingga fungsi permasing-masing bagian tersebut dapal
diamati dengan lebih detail Alat utama vang dipergunakon adalah sentifuge dan
tabung reaks: vang dipossngkan dan  dipuier kecepatan tcricnges vang memiliks
kecepatan sesuai kebutuhan, Sentrifuge dengan kecepatan hingga BO.000 putaran per
menil (rpm) disebut ulirasentnfope schingpa membenkan gova pada partikel-partakel
himgea SO0000 kali pava prafitass (SO0.00 g@),

Fraksionasi diawali dengan  homogenisasi, uni] mengacaukan sl vaitu
memesah sel tanpe merusak orgamelnya. Perlakuan dengan sentrifuge skan memisabhkan
bagian-bagian sel menjadi dun fraksi, 1) pelet, vang merupakan struktur-struktur vang
leih besar dan mengumpul di di bagian bawah tabumg reaksi, 2) supematan, vang
terdiri dan bagian-bagian sel vang lebih kecil vang (ersuspensi dalam cairan di atas
pelet tadi. Supernatan tersehut dituang di tabung lan dan disenirifuge kembali. Proses

fa
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tersebut terus dinlangi dengan kecepatan vang semakin meningkat pada setiap tahapan,

schingea akan mengumpulkan komponen vang semakin lama akan semakin kecil dalam
pelet vang berurutan, sepenti nampak pada Gambar 1.6

Ciambar 16 Fraksonos sel, vang diawal dengan horsegenissss, vang dilamfln dengan
frukssonnzr melaln serangknin pemutorim dengan olal sentnfuge. Bagum vang
thdak membentuk pelet ataw supernatan, ditsag dan disentnfuge lags dengan
kecepatan yung letah tmgg. (Sumber Champbell, 20010

Fraksinasi dengan homogenisasi scperti Crambar 1.0vang  bermjuan unimk
pemurnian terschul, dapat juga diterapkan untuk mengetahui jenis protein (enentu
schagal produk dar smiesis protein. Untnk memumikon protein sasaran maka prosedur
dapat distur dengan menggunakan langkah-langkah vang beriahap untuk mencapai
prodein sagaran vang dituju. Proses [raksionasi diawali dengan homogenizasi dan
jarimgan vang diletakkan dalam tabung reaksi dan kemudian disentrifuge schingga
terpisahkan antara supernaten (bagian atas larutan dengan kandungan bahan atau
organel vang memiliki berat molekul nngan) sema peler (bagian bawah tabung vang
kava dengan int1 sel dan serpihan-serpthan sel vang memiliks berat molekul besar).
Supematan dipindahkan kembali dalam tabung reaksi vang lain dan discnirifuge
kembali zesuai dengan keperfuan, schingga seielah dilakukan beberapakali akan
didepatkan hasil berupa pelet vang kaya dengan nbosom (sebago organel penghosil
protein). Hagil vang didapat tersebut kemudian diben perlakuan lain atau dianalisa
sesudi kebutuhan,

Pemurian prodein dibutubkon untuk mempelajart bagaimona katalisis reaksi
kimia dapat atan lungst lain vang dilakukan seria aktivitas regulasi atau pengaluramya
Banvak envim tersusun dan banvak rangkaian rantai protein dimana salah sato raniai
akan berperan sebapga katals soato reakst kimin dan ramta vang Lun akan mengatur
kapan dan dimana rcaksi akan berlangsung Dengan memisahkan masing-masing
prodein  tersebut  atau akiifidasnva maka akan  dapal dianalisis.  Sebagai contoh,




pemurnian dan cara mempelajari akiivitas serfa komposisi replikasi TN A vang akan
membukitkan mekamzme kenja untuk replikasi DNA selama pembelaban sel.

Bentuk lipatan, struktur tiga dimensi, atan konformasi protcin merupakan
kondisi vital vang terkait dengan fungsi protein tersebut, Uniuk mengetabui hubungan
antarn fungsi dan struktor protein, maka dibutuhkan penpetabusan  bagammanakah
strukiur detail protein tersebut. Metode vang dapat digunakan untuk menentukan
struktur komplek protein, DNA, dan RNA maka dipergunakan melode x-roy
crstaliograshy, Denpoan bantuan anolisss komputer maka akon dapat diketabw lokas
dart setiap atom, komplek molckul untuk kemuodian ditentukan jenisnya

&5 Fa *  Ginmbaor 1.7. Pemaminn protemn don ckstrak sel

-T({ 1_;-"'; fj‘fs -P!‘;:ﬁ ?j vane semngkali demgan menpgunakas

f i I £ tekmik pemasthan. Taknik pemesahan
dengin gel elektroforesis dinwali dengan
F R | dengan pencainpusan prodein den Trakanaa)
e ari tiap Inngknh pemuminn. Penggunasnm
graram dan konsentrasi detergent. akan
menjadikan prolem berpandah pada fther
wa— dlari gel stns mennjo anodn, dimamn prosein
S yang beaar lbih lambal mnansya dibonding
— proein vang kecil {Sumber: Lodesh, 2000

Teknik vang dapai dilakukan untuk mengetahui strubiur dan Tungsi protein
denpan wjuan tertenin selan dengan metode x-ray erpsialloprapiadalah dengan
langkah pemurmian, detekst, dan karaktenstk protein vang dimaksud. Hal ini mengingat
tidak ada satw jenis metode vang dapat digunakan unfuk mengisolasi satu protein dan
sekitar LOCCO0 jenis prodein berbeda vang  dalom sel. oleh karena itu langkah pertama
sdalah pemurmian prodcin dengan sentrifogas: seperti digelaskan pada Gambar 7
Langkah pemumian dapat dilakuksn secara bertahap seperti langkah fraksinasi vang
sudah dijelaskan. dengan kecepatan sentrifigasi vang sesuni sehingga berbagai jenis
proein vang ada dapat terpisahkan dengan bak

Femurnian prodein dengan sentnfugasi dilanjutkan dengan detcksi molckul
prvein berdasarkan berat molekulnva melalui metode elekroloresiz. Metode imi
mermpakan tekntk unimk memisahkan maolekul vang tercampur dengan mengaphikasikan
clektroda lisirik, Teknik memisahkan protcin berdasarkan berat molckulnya vang
banyak diaplhikasikan adalah dengan SDS-polyecrlamice gl elebirophoresis, dengan
menggunakan  detergen  sodinm  dodecyisnifare (SDS) sebelum  dan selama  gel
clekiroforesis. Teknik pelaksanaan elekiroforesis dapat dijelaskan pada Gambar 1.8,




| s skt i Gambar 1.8 504 poelyvaceviamad gel
' electrophorests berlasarkan bernl
malakil, | pengeunaan 5005, dengmn

[ [
* ng T misntan negatil deterpen akan menasak
5 L kompleksitas prodein dan rentsi, 2} selama
I o p—— clebnropharesis kompleka protein akan
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Analisa SDS-pedvacrlanicde pel elekirophoresis didasarkan pada pita-pita vang
tampak poda gl scicleh dilakukan staimme. Dengan demikian maka jenis protein vang
diisolasi akan nampak berdasarkan berat molekulnya setelah dibandinghkan dengan
marker protein vang sudah ada. Teknik lmn vang lkebih telin untuk mengamali protéim
dapat dilakukan dengan pgel clectrophoresis dua dimenst vang hahkan mompu
memisahkan prodein dengan berat molekul vang hampir sama, Juga dapat dipergunakan
eknik yang disebul chromeregramiy untuk mengetahw prowein berdasarkan berat
molckul, fungsi, don berdasarknn ikatan antar molckulnya.

3) Penpamaton sel denpan Muorecense

Beberapa scl memiliki perbedaan yang cukup besar dalam kerapatanggey
sehingga akan dapat dipisahkan berdasarkan kondisi lisik vang dimiliki, Misalkan sel
darah memh dan gel dearah putth, memiliki perbedoan Karena entrosit dak memiliki
nukleus schingga akan cenderung lebih muodah dipisahkan dengan sentrifuge. Karena
banvak se] memiliki perbedaan tipe vang tidak dapat dengan muodah diamati, maka
teknik vang loin dibutuhken uniuk memsahkan sel-sel tersebut.

Flow oytometer dapst mengidentifibasy perbedaan sel berdnsarkan okuran
dengan cara menvebarkan cahayva dan memancarkan Muorecense yvang dipancarkan
kembalh, Flusrescence activadled cell sorter (FACS) sebapm dasar don teknik Sow
cviometer, yang dapat melakukan scleksi satn sel dan ribuan sel vang ada. Misalkan,
Jika satu antibody spesifik pada permukaan membran 2] akan berikatan dengan
fluorescent. sehingea molekol tersebut akan berikatan denpgan antubodi dan akon
terpisahkan dan jemis sel vang lon dalam FACS, Setelah sam sel tensolasi dan sel
vang kain, maka sel wrseleksi dapat ditumbahikan dalam Kulvar untuk dizmati,




Contoh hasil pengamatan dengan menggunakan pewarnaan fluoresence sepert
nampak pada Gambar 1.9 berikut:

a) Satu sel by Banvak sel (abnormaly ¢ Banyak sel (normal)
Gambar 1.9 Pengarmatan sel desgan pevarnoan Nueotesesee V24 eks-433 pada sel pendenia
deabestes. ) =ate sel abmormal vang menverap binyvak Co, b} banvak sl vang
meryerap Ca karena kandungan glukosa vang tinggr. <) banvak sel vang sediki
menyerap Ca Karena k:s.n::hlng.'ln glﬂ!um:l Vgl normil { Sumber: Sumino, Lab Flialogi
mlckaler, Uafmw, 20133

C. MANFAAT DAN KERUGIAN MEMPELAJARI BIOLOGI SEL

Biolozi 52l merupakan salah satn cabang ielogn vang mengkhosuskan din uniuk
mempelajan tentang strukiur dan fungs: sel don organcl-organc] selnve, Selam 1t
proses interaksi dan komunikazi antar sel uniuk mefakukan mekanisme kerja juga
menpidn bagmn penting dalam menjelaskan mtcraksi antar organel dolom scl. Banyak
manfaat vang bisa didapatkan samt mempelajan fentang sel, karena dilandasinya
pemikiran balwa pada dasarnva kehidupan diawali dari sel. Th dalam wbuh organisme
sel memiliki ukuran dan bentuk yong sangat beragom vang biasanva kendisi tersebut
terkait dengan fangsi dan tiap-tiap sel vang unik dan spesifik

Secara garis besar seperti di awal sudah dijelaskan maka 2l akan terdiri dari dua
ppe vaitu prokanotik dan cukanobk, Kebanvakan prokariouk sccara umizeluler maka
mampu melangsungkan mekanisme kchidupan dengan metabolisme sccara mandin
Sedangkan eukariotik membutuhkan koerdinasi dan komunikasi dengan sel vang Lain
untuk membentuk janngan schinggs mampy menjalankan fungsi kompleks uniuk
menunjang kehidupan organisme, Bisa dibavanghkan, bagaimana manusia berkembang
dari zatu el vang merupakan hasil pembuabhan dar ovam dan sperma schingga
membentuk zpecde. Selain kebesaran Alloh SWT. maka secara ilmiah proses lersebut
dapat dijelaskan schagai perkembangan dan differensiast dari sctiap upe scl vang
terbentuk menjadi bermacam jaringan dalam tubuh

Mempelman  biologi sel akon sangal membanto memahomi  Keseloruhan
mekamisme hidup melahn pengamatan terhadap bagian dan penlaku sel. Hampir selumah
ciri kehidupan dimiliki cleh sel. molai dan berkembang biak. metabolizme, keordinasi,
dan komumbkas:. Dengan mempelajan bosel tersebul maka akan secora bdak langsung
dapst dundikasikan bahwa perilako scl cukup mewakih kondisi vang tenadi dalam
tebuh organisme. Tetapi keberadaan berbagai jenis sel vang kemudian menjadi oo
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kulit, mulang. svaraf, dan scl-sel darah tidak cukup uniuk menghasilkan tubul manosia
Tiap-tiap sel tersebut homus tersusun dan terorganisasi dengan baik menjadi jonngan,
organ, dan bagian twhuh vang laim,

Perkembangan Biologi Scl vang sangat pesat menghaszilkan banvak penclitian
vang fokus pada bagian-bagian tertentu dan szl Misalkan, saat ini sudah diketahui jens
prodcin ftertentu vang mampu berperan sebagal pemicu suatn akivitas metabolisme
dalam sel dan sehaliknva protein vang menghambal aktivitas dalam sel. Pengetahuan
don pemohaman tersebul menjadikon manusin berpikir secarn rechubsionismee bahwa
untuk mengatasi sunty penvakit atan menghasilkan profoin tertentu vang dibutuhkan
maka cukup dengan memberikan perlakoan pada bagian kecil dimaksud, Konsep
pemikiran lersebul akhimya secara Reseluruban menjadi merogikan bapgl manusia,
karena cenderung berpola pikir menvempit dan mengabaikan fakeor lain yang bahkan
mungkin berpengarh terhadap bagian vang diteliti ataw diamati.  Contoh adalah
penclitian untuk menghasilkan obal vang mampu menghambat penvakit Alezimer
(diambil dan kubah dengan Prof. Sotuman, 2012} dengon terapl mengpunakan p3s
kinase (suatn protein) vang ditcrapkan pada sl microglia. Hasil penelitian menunjukkan
dalam tingkatan sel, terapi tersebut dapar dilakukan. Akan ewp saal diterapkan pada
pasicn penderita alzcimer, termyata hasilnye tidak seperi vang diharapkan atau terjadi
sepertl hasil vang nampak pada tingkatan sel. Kondisi tersebul menunjukkan bahwa
terdapal fakior lain vang emyata menjadi sangat berpengarah sehingea terapl dimakswd
tidak seperti yang diharapkan, cermati Gambar 1,10
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110 Penelitan wmiuk Terap pade perdenta Alsheimer yang berhasil puda tngkslan sehaler,
felapl termyvata tidak berlasil saat ditesapkan pada kendiss aslinya (padas tubub penderiia).
Merwenmat ulur mekanisme biologs vang sangal kompleks pada sel, menjudikan pemahoman
balon el memibky mekanime uwmk  don ospesifiE  dengen - barvak  fokior  veng
mempersgaribanya. [ Sumber Sumitra, Lab Riolog molekuler, Unibraw, 20013

Meskipun ditingan dars sis1 tertentu apabils manusia tidak menyvikapinya dengan

kijak akan menjadi merugikan, tetapi Biologn Sel memberikan wacana besar terhacdap
konsep hidup dan kehidupan, Banvaknva penemuan pada tingkatan sel dan bahkan pada
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tingkatan  molekul  vang menunjang  kehidapan  sel memunculkan  banyaknya
pemahaman baru bagi manusia untuk mengatas: masaleh prakis vang ada, misalkan
masalah penvakit, kckurangan pangan, don lingkungan, Banyak masaloh-masalah
terscbut vang akhirnva werbantu dengan adanyva penclitian tentang Biologi 5S¢l Dengan
demikian apabila konsep kehidupan monusia mampu berkaca pada sel vang meliputi
Eoordinasi, reproduksi, mekanisme, dan keteraturannya maka bisa jadi akan membuat
manuzia mampy mengembangkan pola pikir holistik sehingga menghargai kehidupan
dan memanfautkannya dengan bak.

RANGEUMAN

I, 5S¢l adalah unit terkecil dan strukmr organisme, vang memiliki keunikan dengan
ciri-cirt vang sceara  kescluruhan mampu mewakill cinl orgenisme.  vaila:
lr:la]{ul;.:m mekanisme, adaptasi, reproduksi, koordinas:, dan juga sosialisas

2. Biologi Sel adalah cabang Biologi vang mempelajan s2] secara detail mulai dan
struktur organcl-organelnya sena fungsi dan masing-masmg oreanel wersebut.

3, Mempelajari sel dapat dilakukan dengan banyak carn, dengan alat utama uniuk
mempelajari strukiurnya adalah mikroskop, Terdapat banvak jenis mikroskop untuk
mengamat sel, antara lun mikroskop cohava, mikroskop  elekiron  transmisy
{iransmizsion electron microscope, TEM) dan mikroskop clekiron pavar (scanming
electron micrescope, SEM), Penggunaan mikroskop semakin diperjelas dengan
dukungan tekmk pewamaan, misalnva dengan fuorecense,

4. Mempelajari mekanisme dalam sel, pada tingkatan molckuler dapat dilakukan
dengan banvak cara, amtara lain dengan semirifugasi uniuk mengamati organel-
organel s¢l dan bagian-bagiannya,

5. Mempelajari sl memiliki manfaat sckaligus kemgian apabila teradi kesalahan
pemahaman dan pengrapan. Manfzai mempelajan Biologi Sel adalah memudahkan
dalam hal mengetahut dan memahami proses vang tegadi pada s¢l vang mewakili
proses yvang terjadi pada orgamsme, Sedangkan kerugiannya adaloh memuncolkan
sikap rediksionisnre, vailu anggapan babwa dengan penceapan vang berhasil pada
tngkatan sel maka akan memiliki basil vang sama apabila diterapkan pada
OrEAnISme.
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PERTANYAAN tf
|, Jelaskan demgan uraian singkat mengapa beniuk sel sangat kecil atau mikroskomk,
2 Jelaskan dengan gambar dan sesuatkan persamaan dan perbedasn strukivr dan scl
prokanodik dan sel cukariodik,

3, Menurut Sandara, jelaskan manfaat dan kerogran dalam mempelajan Biclogi Sel.




BAR 2
KOMPONEN KIMIAWI SEL

A, KONSEP IKATAN KIMIA MOLEKUL DALAM RIOLOGI SEL

Kchidupan sel sangal tergantung kepada nibuan ikatan kimia vang saling
berinteraksi dan bereaksi denpgan sangal indah serta teramur dalam koordinasi antara satu
molekul dengan molckol  lpimnya  schinggs  pada satu wakio dan  wempal - akan
mempengarehi mstruksi sl sccara gencnk dan juga lingkungannyva. Bagaimana scl dapat
mengambil makonannya dan mendapatkan informasi =an lingkungannya? Bagaimana sel
membah encergl dan makanon wntuk bekerja (berpindah, melakokan sintesss uniuk
menghasilkan komponen penting, reproduksi)? Bagaimana sol melakukan hubungan dan
interaksi dengan sel vang dalam suatu janngon” Bagaimana sel-sel tersebul saling
berkomumkast antar spiu dengan vang lamnyva schingga organisme dapst menjalankan
seluruh fungsinva? Maka semua pertanyaan terschut merupakan tujuan vang akan dapat
erjawab dengan mempelajari Biologi Sel

Keseluruhan ikotan kimia vang terjadi anter molekul untuk menunjang kehidupoen
sl vang pada akhimya akan menunjang kehidupan organisme feradi dalam lingkungan
air, Hal ini merupakan dasar penting. dimana air merupakan molekul vang sangat
berlmpah dalam sistem biologi. Banvak biomolekul (sepertn gola)y tersedia dalam ar,
dengan ikatan antar molekul vang digambarkan scbagai fudrofiltk (menyukai air), dan
terdapat biomoleknl lain (seperti lemak iriagliseral) vang bersilal davafodil (menghindarni
air}. Sedangkan biomolekol lainnyva dapat memiliki sifat keduanys karena sdanya ikatan
antar molekul vang unik schingga memiliki sifal asefipaik (memiliki dacrah dengan sifar
hidrofilik dan hidrofobik) seperti erdapgatl pada fsfolipld Kescluruhan molekul dengan
sifatsifat wmk tersebut akonm membangon membran szl dan seluenh oreanel vang mda
dalam =sel,

Molekul merupakan gabungan antar atom melalui ikatan Kimiawi  sehingga
mencerminkan sifal molekul bersangkutan. Sifal unswr kimiawi dan sifsl senvawa vang
dibeniuk untuk menunjang kehidupan dihasilkan dan stuktur atomnva, Atom memiliki
neutron, protea, dan elekiron vang nantinva dapal dipergunakan scbagai acuan dalam
mencniukan beral afom vang dinvalakan sebagai dafion. Keberadaan elekiron dalam atom
tersebut akon mempengarahi jumiah encran vang dihasilkan oleh suaty atom, sehingea saat
ateam berinterakss untuk membentuk melekul akan menjadikan sifat atom ercermin pada
molekul vang dibasilkan melalu tkatan kimiw: kovalen dan jonik,
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Crambar 2.1 Kimos kebedupan, a) kovalen dan nonkosalen. mieraks vang tegads  ontasa
biomofekul, sepemi tanpak dwa profein vang mwamlikl kesesuatan bentuk dan tkatan
kiman sehingga secarn bersuma membeniuk ikatan Komplek vang kuat b molekul keail
memibantu menyusun molekul besar. (Gumber: Lodiah 20003

Carglger 2.1, menunjukkan pentingnya ikatan kimia vang terjadi antar molekul
dalam sel. Ikatan kovalen merupakan pemakatan bersama sepasang elektron valensi aleh
dua atom, Keberadaan ikatan kovalen menjadikan atom-atom seperti asam amino sccara
bersama menjadi saling terhubung, sedanpkan ikatan non kovalen menolong terhubungnva
protein untuk benkatan antar protein schingpea secarn bersama akan menjadi struktur
komplementer vang memiliki fungsi khosus,  Demikian bahwa molekul-maolckul kecil
akan menjadi siruktur dasar uniuk menyesun molekul besar. Comiohbva adalah secara
umum informasi akan dibaggp olch makromoleknl DNA, yang tersusun dan empat molekul
kecil yogey saling berikatan yaitu ademin (A}, tymin (T), Goanin (G), dan Citosin ()

Eemampuan satu atom menarik elekiron-clekiron dari suati ikatan kovalen disebul
ilekromesativitas alom lersebul. Semakin elekronegativiias suatu atom maka akan semakin
kuat atom menarik clekiron-clekiron yang digunakan bersama ke arahnya sendin, Tkatan
ersebut dizsebut sebagai ikatan kovalen nonpolar. seperti ikatan vang wecjadi antar hidrogen
{(Hz) dan oksigen (O:) membentuk molekul air.  Sebaliknva pha sy atom lebih
clckroncgatii dibanding atom vang lain, maka suaty cloktrom tidak akan digunakan
bersama sccara setara vang disebul sebagai ikatan kovalen polar. misalkan ikatan pada
molekul air tersebul.

Hidrogen, oksigen, karbon, nifrogen, pospor, dan sulfur adalah clemen vang banyak
ditemukan dalam biomolekul, Masing-masing atom tersebul memiliki karakier dan akan
benkatan secara kovalen dengon atem vang lainnya schingea memiliki bentok dan ukuran
vang berbeda dimana  atom-atom  tersebul  dapat memiliki clekiron  sendin atau
menggunakan cleki@p secara bersama Ikatan vang terjadi antar molekul seninghali
menvebabkan sualu atom vang lebih elekironegatil akan merebul satu elekinon pasangan
dan molekul VESE ada di sebelahnya atan vang benkatan denpannya. Sebuah atom atau
molekul vang bermupatan positif disebut Kation dan sebaliknva jika bermuatan negatil
makn disebut anjon. Earens muatan vang berlawanan tersebut, maka skan teradi ek
menarik antar pom vang discbut sebagan ikatan kovalen, dimanakondizi lingkungan akan
sangat mempengaruhi kekoatan ikaian ionik,
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Ciambar 2.2, lkatin geometnn pads karkon secara kovalen dengan empat sfan tiga tlom vang
berboda. o) jikn sebuah atom Earbon yvong memilikl cmpat sempal berikatan, seperti
melana (CHi, kalan atom H ookon berada s sekifm TURRgT :h,m!,.an herbemiuk
letrubedron. b1 schush korbon jugs depet berikaton  dengan lga atom, seperh
formaldelhca (CHAD Dalam contoh om, elekiron kafbon berada |:'|m1.;l i akeatany dagm satu

ikalan (Sumber; Lodish, 20000

Crambar 2.2, menjelaskan ikatan kovalen wang terjadi antar atom  schingga
membentuk strubtur melekul vaily metana dan formaldehid. Pedu dicermat bahwa model
bola dan tongkat merupakan pombarnn konsep tkatan atom uniuk  memudahkon
pemahaman mengenai tkatan fersebut, Sedangkan gambaran vang mendekati kondisi nyata
dan cenderung lebih akurat tampak pada gambaran liga dimensi dimana maging-masing
atoan ujm mcngtst sclurnh mang dalam membentuk struktur melalw tkaton kovalenmya,

Sebuah melekul memiliki ukuran dan bentuk vang khas. dan menjadi bagian
pentang dan [ungs moelekul wrsebal datam sel hidup, Melekal dengan dua atom sepert Ha
atau O sl:tnn limier, tetapt molekul dengan lebib don sato atom akan memiliki bentuk
vang rumit, Bentuk molekul ferschut sangat penting dalam biologi Karcna menentukan
bagmmana sebagion besar molekul Kehidupan mengenali dan merespon situ sama laimnva.
Misalkan, contoh pensinyalan oak dimana molekul pensinyal dilepas oleh sel pentronsmisi
dengan henmuk unik vang scsuai dengan bentuk moleknl reseptor pada sel pencrima (mirip
ikatan kunci dan anak kunci). Bentuk yang saling bersesuman sebul akan membantu
pembentukan ikatan lemah antar molekul, Dalam banvak kasus, melekol vang memihka
henuk serupa dengan maolekul sinval otak tersebut akan dapat mempengarohi persepsi
terhadap suasana hati dan raza sakit. Morfin, heroin, dan obal vang mengandung opium
menire bentuk molekul sinval alami vang disebul ¢rderiin.  Efek obal buatan vang mirp
endorfin  terscbut  adalah  menimbulkan  euforia  (perasaan  scnang  berlchah)  dan
menghilangkan rasa sakil dengan cara melekal pada reseplor endorfin di otak,

Pada banvak moelekol iketon antar atem vang berbeda tersebut menvebabkan
terjadinya tarik menarik dan elektron pada ikatan kovalen schingga dapat terjadi dua
elekiron dipakai bersama oleh dua atom yang berbegpy Kemampuan atom untuk menarik
elekiron tersebul adaloh kemampuan efekironegarif. Semakin elekironegan! sebuah atom,
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maka akan semakin kuat atom lerschut menarik elekiron-elekiron vang digunakan bersama
ke arahnya sendin. lkatan antar atom dengan kemampuomm elekironegatil” yang sama dischul
nonpodar, Pada ikstan nonpolar i, elekiron terikat don digunakan bersama aniara dug
atom, sopert ikatan pada C-C dan C-H,  Sedangkan jika dua atom memiliki tmgka
elektrongatifitas vang berbedn, maka ikatan antar kedvanya disebul sebagai ikatan poloar,
dimana satu atom lehih clektroncganf dibanding atom lainnya schingga clekiron dalam
ikatannyva tidak digunakan secara setara.

Ikatan kimiswi antar molekol mempakan bagian penting dalam sel. karena sifid-
sifal  kehidupan muncol dar  interaksi molekuler  [katan  kimiawi  lemah  vang
prghubungkan kontak antar molekul secara singkal merupakan bagian penting vang
diperlukan dalam organisme hdugs)Selain ikatan ionik vang relatil lemah di tengah
keberadaan air maka dikenal juga ikatan hidrogen, vang terjadi apabila atom hidrogen
gecara kovalen tenkat pada satu atom elekromegatil vang juga tlertarik ke arah atom
clektironepgatil Ininnya. Dalam el hidup. pasangan-pasangan elekironegatil vang Lerlibal
I:'unnn}.nduluh atom oksigen atan nitrogen.,

Pembentukan dan pemutusan ikagpp Kimiawi schinggza menyebabkan perubahan
komposis: materi disebut reakss Kimiawi. Salab o fakior vang mempengamhi laju reaksi
adalah konsentrasi reakian, dimana semakin tinggi konsentrasi molckul reaktan maka akan
semakin sering moalekul-molekul iersebut berumbukan schingga memiliki kesempatan
untuk bereaksi dan membentuk suaty produk.

E. PERAN AIR DAN KOMPONEN ANORGANIK SEL

1. Airschagai komponen penting sel [ 100]
Kehidupan diawali dengan adanya air, schingga seluruh organizme schagian besar

tersusun olch air dan hidup dalam lingkungan yang didominasi aigficl mengandung 75%,
hingga ™% air vang juga berada pada medium lingkungan air. Air adalah satu-satunya
substansi yanggigpal ditemukan di alam dalam tiga wujud Reik matert vang berbeda cair.
padot dan gas. Tiap molekul air dapat membentuk ikatan hidrogen dengan maksimal empat
maolckul di sekitarmyva, Kualitas Iuar biasa air adalah sifatnva vang muncul schagai akibat
adanva ikatan hidrogen vang dapal menyusun molekul-molekul tersebutl ke dakam tingkal
pengaturan struklural vang lebih tinggs,

Al merupakan media utama yang sangal penfing bagi sel, karcna sctiap sel pasn
akan dikelilingi oleh sirosod (cairan intra sel dengan media utama air) serta cairan cksira el
vang benisi bahan-bohan vang dibulwhkan oleb sel movpun tempal menampung  hasil
sckresi zel, Keberadaan air tersebut berperan penting dalam lingkungan hidup dengan
cimpal sifal wlamanya vailu: 1) perlaku kobesi, 1) kemampuoan menstabilkan  suh,
3) pemusian spsl membeku, doan 4) pentingnya air sebaga pelarut

0
Pertlaku kedest ale

Molekul-molekul mr bersatu karena adanva ikadan hidrogen lemah yvang mudah
terpisah dan terbentuk kembali secara cepal anlar molekulnya, Kondisi  tersebu
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menjadikan air lebih teratur dibanding cairan lainnyva, vang secara keseluruhan fencmena
terscbut  discbut  sebagm  kobesi. Pada  tumbohan,  kohesi akan  berperon dalam
Iﬂ:ngam:umn air untuk melawan gravitass, dimana tkatan hidrogen akan mengakibatkan
setiap molekul air vang keluar akan dapat menank menarik molekul air vang berada dalam
pembulub secars lems mencrus. [katom are dengan melekat pada dinding pembuluh vang
juga memjsEptu melawan gravitasi dischut schagar mdesi. Kondisi penting yang crat
kaitannyva dengan kohesi adalah adanyva legangan permukaan, vang merupakan ukuran
sebernpa sulitnya permukaon suatu canran diregang atan dipecahkan.

Kemampran menstabillan suf

Keberadaan air gperupakan hal vang sangat esensial di bumi. dengan berbagai
lungsinya. Air mampn mensiahilkan suhu udara dengan menyerap panas dari wdara vang
lebih hangat dan kemudian melepaskannya ke udara yang lebib dingin. Prosgppendinginan
dengan medium air zalah satumyva melalo mekamisme penguapan. Mizalkan penguspan air
dan doun tumbuhan skan membanto janngan-janngan dalam daoun agar tdak teralo panag
lerkena cahava matahari. Proses Keluamya keringat akan mengurangi subu panas mbuh dan
membantu mencegah kepanasansaal cuaca panas alau seat dihosilkan panas berlebih karena
aktifitas yang tinggi. @

Panas penguapan air vang tinggi membaniy menstabilkan iklim di bumi. Sejumiah
bespr panag matahar dizerap oleh lautan tropis don digunakon dalam penguapan air d
permukaan laut terscbut. Kemudian, udara tropis vang lembab berputar menuju kutub dan
energl panas akan dilepaskan ketika wdara lembab tersebut lerkondensasi membeniuk
hujan. Saal cairan menguap. maka permubkaan caianpgng tdak menguap akan tetap
dingin. Proses pendinginan air melalul penguapan mi berperan pada kestabilan suho di
danau dan kolam sera memberikan mekanisme vang dapal mencegah organisme daral
mengalami cverheal (kepanasan).

Pemuaian soul membaln

Air mermpakan zal vang wujud caimya lebih rapat dibanding wujud  padatnva,
schingea saat benda lain mengkerut ketika dipﬂkﬂn. maka scbaliknva air akan
mengembang menjadi es sast dipadatkan. Hal unik tersebus terjadi karena adanya ikatan
hidrogen pada arr, yang mular membeku ketka molekul-malekulnya bergerak lamban
schingga tidak EEmpu memutuskan ikatan hidrogennya karena adonva penurunan suho.
Saat suhu (°C masing-masing molckul akan benkatan dengan maksimal 4 molekul air
lainnva. dan mempertahankan molekul-molekul tersebul pada jarak vang cukup jauh.

Eemampuan o5 mengapung karena mengembangnya air sast dipadatkan merupakan
hal penting bagi kelestarian lingkungan, Eggprscbut akan menutup cairan air di bawahnya
don mencegahnva membeku schingea tetap mempertahankan  kelidopan di bawah
permukaan cs vang beku terschut,
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Atr sehagal pelavay

Air scbagai pelarut yang berada digegheliling sel, dengan banyak unsur kimia akan
mempengarthi mekanisme biokimianya, Suptu senvawa tidak perlu berbentuk senvawa
ionik agar dapat larut dalam air. karena g yawa polar juga merupakan senyawa yang larut
dalam awr. Suaty molekul besar, sepertt protein dapat larod dalam air jika memilik daerah
ionik dan dacrah polar pada permukaannya. Berbagai jenis Py awa polar dapat dilaritkan
{bersama dengan ion-ionnva) dalam air vang merupakan cairan-cairan biologis, soperti
derah, san tumbuban, mawpun carran imern sel.

Banyak biomoleknl vang akan bermtcraksi dengan air, dimana keberadaan air
mampu memberikan kondisi yang digambarkan schagai hvdropiilic dan hyvdrophobic, dan
bahkan kondisi amphipatik untuk biemolebul fgtentu (seperti phaspholipid) dapal terdin
dan dua kondisi Avdropiilic dan hyvdrophobic. Semua zat yang memiliki afinitas terhadap
air, baik vang bem'fEfanﬂ»: ataupun polar disebat hidrofilik, Contchnya adalah gula vang
memiliki sifan pelar dapat larol dalam adr Karena molekul air dapat menvelubungi malekul
polar gula lersebut. Sedangkan senvawa vang non ionik dan non polor pasts akan menolak
air dan discbut hidrofobik, Contohnva adalah minvak nabati vang tidak dapat Tarat dan
bercampur dengan eat-zat yanggnengandung air seperti cuka. Kondisi hidrofobik minyak
terscbut terjadi karena adanya ikatan antara karbon dan hidrogen yang membagi clekiron-
elekiroanya hampir sama rata,

Keseluruhan fungsi sel, janngan, dan ocpamisme fergantung dan keseluruhan
maolekul vang bennteraksi mulai dan vang terkecil hingga terbesar, Kchidupan sangag
ergantung pada beriba imteraksi dan reaksi Kimia vang masing-masing komponen kimiawi
secara lepal dan sesua akan berikatan satu dengan bunnva pada satu tempal dan wakio
schingpea akan mempengarnhi insruksi genetik sel dan lingkungannya.,

2. Vilamin dan mineral bagi sel

"l.-rll.u:nlcrup.ukm komponen anorganik vang dibutuhken sel dalom jumlah vang
relatif' sedikit tetapi harus ada. Fungsi utama vitamin adalah mempenahankan fungsi
metabolisme . vailu pertumbuban dan penghancur radikal bebas. Contoh vitamin adalah:
AB1-B6, B12,C. D, E. K, dan H.

Mineral merupakan unsur kimia selain karbon, hidrogen dan oksigen dan igglapat
dalam jumlah vang besar dan vang dibutubkan dalam jumlah cukup banyak adalah sepert
kalzsivm {Ca), fosfor (F), magnesium (Mg), natcium (Ma), Klor {(Cl), dan belerang (5.
Sedangkan mincral vang dibutuhkan dalam jumlah sedikit adalah besi (Fel, vodium (I,
genp (£n) kobalt (Co). dan Muorin (F). Untuk sel mineral berfungsi sehapgail komponen
strukiural sel. pemclbhara fungs: metabolisme, pengaturan kenja cnsim, dan menjaga
kescimbangan asam basa sel
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Crarmbar 2.3, Kebersdann unsur smneral vang benkotan dengan maolekul lain dalsm sel. o) Interaksa
elekirostntk anlar wr don wn magnesiom (Mg® ) B Heme dan kelompok best (Fe®' 1 din
sulfur (5} dalam rantol pernafnsan {elekiron transporth o) Thatan dimes bess-sulfar (2Fe-
25 Masimg-masing atom Fe berkotan dengan empat siom 5. (Sumber: Lodish, 200405

Cambar 2.3 menunjukkan interaksi ionik vang dischat kation dan anion, dengan
adanva ikatan unsur-unsar mineral denpgan molekul binnva. Dalam lamstan media air bagi
sel. 1on-ton sederhana tersebut berfungs: uniuk menumang kebutuhan biologets sel don
berbentuk ion-ion seperti Na', K, Ca®", Mg®", dan CI, dimana mineral-mineral tersebut
tidak tersedia secara bebas melainkan berikatan dengan atom atan molekul protein. Banyak
komponen 1on vang terpecah dalam mir korena encrgt hidrasi. dimaena energ lebih besar
dibituhkan ketika om=ion tersebul harus terikal lagi dengan molekul air. Tampak pada
Coambar 2.3, b, Merupakan jenis heme, dengan sebuah besi sebapan gugus prostetk vang
terikat pada haemoglobin dan mvoglobin, don terikat secara kovalen pada profein dalam
mitokondria, membentuk strukmr cviokrom.  Elektron wcrus mengaliv pada oyvaikrom
karena adanva oksidasi dan reduksi dari stom Fe di tengah dengan molekul heme.
Sedangkan pada Gambar 2.3, ¢, merupakan kelompok Fe-5 yang nonheme, dimana Fe
schagai prostetik akan berikatan dengan atom anorganik 8 dan atom S pada residu sistcin
dalam protein. [katan Fe-5 tersebul saling berpindah dan diterima pada satu wakiu, dimana
perpindahan elektron juga dikuti oleh terurainyo atom Fe secara kescluruhan delem
kelompok protein terschul.

. ]
Crambar 2.4, Struktur sekunder protein, dengan adanva ikaton bersama mimeral sepertn Ca®' dan
o a) ikatan kalsium Fuld.:l juolein vang thsebut calmoduling I.anrrlﬂk limma atenm |.|L':ii|._aun
dan satu molekul air vang benkalan iomk dengan 1on Ca®'. b Keberadaan #n yvang terikai
|1m||| DA roelolu pn:lll:i:rl meneniukmn pengsiran lr.'ln:iLnFrxi. (Sumber Ladhsh, 200100
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Gambar 24. menjelaskan bahwa mingral-mineral dalam medium tidak berdini
sendirt, tetapi selaly berikatan dengan molekul lain. salah satunva adalah prowein. Co®
benkatan dengan profein membentuk konfronmaes: vang dischut fefic-foop-helic, Model
terscbul dengan banyak ikatan Ca’" membentuk proiein calmodulin, Sedangkan gambar
protein yvang benkatan denpan atom Zn osecarn struktural schinpggs  mempengaruhi
fungsinva, vang dalam hal ini menentekan terjadinya proses transkripsi.

C. KOMPONEN ORGANIK SEL

Empat makromolekul penting dolam kehidupan sel adalah: Eurbnhhim. lipad,
protein. dan asam nukleat. Bentuk molekul besar tersebut merupokan molckul vang
[Egsusun berbentuk rantai panjang dischul schagai polimer, vang tersusun dari banyak
molekul kecil yang disebul monomer. Biasanya gEgpomer-monomer lersebul berikatan
secara kovalen melalm pelepasan satu molekul air dengan reaks: kondensasi atau reaksi
dehidrasi, Schaliknya polimer akan divrnikan menjadi menomemya melalyi mekanisme
hidralisis, vang merapakan proses kebalikan dan reaksi dehidrasi
[12a] Settnp sel akan memiliki keragamon jenis makromolebkul vang berbedn dan
bervariasi dari satu jenis sel ke jenis sel yang lain dalam organisme vang sama, Variasi
polimer lerjadi Klhususwyva pada DNA dan protein. Perbedaan vang sangat besar akan
terpads antar individu-indivado vang tdak sckerabat, dan memadi lebih besar lag pada
perbedasn antara spesics-spesies. Dengan demikian keragaman makromolekul dalam
kehidupan sangatlah besar dengan potenst keragaman vang sangat Gdak terbaias. Hal
penting vang menjadi kunci keragaman adalah adanya pengatoran lechadap variast wrelan
dar unit-unit penyusun masing-masing mabkromolekul tersehur

Karbohidral

Karbohidrat merupakan istilah vang meliputt gula dan polimemya dengan beniuk
paling sederhana adalghy monosakarida vang banvak berperan dalam respirasi seluler
sebapnt sumber energi. Molekul gula vang ddak segera digunakan biasanya akan disumpan
schagai monomer yang fergabung dalam disakanida atau polisakarida, vaitu polimer vang
terdin dari banyak ikatan molekul gula sederhana,
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Chambar 2%, Monosakanda nian gols yung akan saling berilkaton melnlus ikalan ghikcadik (skatan kovalen
yang ferbenmk antam don molekul moncsnkarida meladug reaks dehidmsip dan membentuk
polisakanda {Sumber: Lodish, 20007,




Polizakanda banvak Ert‘unasi sehagal mateni simpanan atau cadgagan vang akan
dihidrolisis untuk menvediokan gula bagi sel. Funpsi polisskarida ditentukan oleh
monomer gulanva scria oleh posisi ikatan glikquegiknva. Polisakanda simpanan dalam
mmbuhan adalah pati, dengan bentuk polimer paling sederhana adalah amilosa vang
rantaiga tdak bercabang. Sedangkan pada hewan polisakanda stmpanan berupa glikogen
vaitu polimer glukosa vang mirip dengan amilopektin namun dengan percabangan vang
lehih banvak,

Polisnkanda  strukiural mempakan  bentuk  polimer glukosn vang  berperan
membangun matcﬂ penguat bagi organisme. Sclulosa merupakan contoh polisakanda
sirikioral sebagai komponen utama dinding keragpgpng menyelubungi sel-sel tumbuhan
Pada hewan terdapat kitin vang merupakan Karbohidral vang diperpunakan  akeh
arthropoda (scrangga. laba-laba, crustaceae, dan hewan lan vang sejenis) untuk
membangun cksoskeleton (kerangka luary hewan tersebit,

Lipid

Liped merupakan mokromalekul biolopis }'ﬂﬂgﬂu;ﬂ{ memiliki alaw sedikil sekal
afimitasnya terhadap air, schingga cenderung hidrofobik, Lipid memiliki golongan penting:
Josimipnd dan sterdid, vang banvak berperan dalam proses metabolisme sel. Fosfolipid
mempakan komponen penting dalam membran sel dan akan menyvusun membran sel
terschut, Bersama dengan protein tericnty maka fosfolipid, termpsuk kolesterol sccara
bersama akan membentuk membran sel serta memberikan karakier cair, Karakier Muid alaw
cair lersebul vang menjadikan membran sel memiliks perubahon bentok vang Neksibel dan
berpindah sesnan dengan mekamsme vang dibutuhkan sel. Denpgon sifat lipid veng netral
dan afimitas vang remdah terhadap air. maka lipid menjadi separator atau pemisabh antara
gafu sel dengan sl lunnyva jugs sel desgan lingkungan mediomnyva. Keberadaan lipad
menjadikan membran sel memabiki kemampuan uniok mefakokon proses selekss werhadap
molekul-molekul vang akan melintasi membran sel, vang akan dibahas pada Bab 3
Gombar 2.2 menunjukkan salah satu jenis hipid. vailu ghveeropfosshediond vamg meénvusun
mentbran scl.
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(ramhar 2.4, Strukmr fosfoliped dengan kepala hidrofilik l:rmlu.r:l tnn dun ekor yump hidrsfobik. Pacdn
membran sl {osfolipad mempakan kemponen ulama yang akan membenik strudoar bifever

sehinzga membenfuk balosan aslam sel dengan hnghungan ekstemnolnyva, (Sember Lodish,
20100
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takdir dapat berubah apabila mendapatkan sinval vang berbeda. Dua sel anak
terscbut akan melanjuikon denpan pembelahan asimetrik voang berbeda schingea
konschuensinvn akan mengalami takdir vang berbeda pula. Pembelahan asimetri
biasanva tenadi kebih dabulu pada empat vang diatur oleh molekul vang terdapat
peda satu bagian dari sel induk. b) rangkalan simetn atow asimetrt pembelahan sel,
vang dischut sifsifah sel, menghasilkan sel untuk menjadi satn jenis sel vang
terspesializasi vang biasa ditemukan pada organisme multiseluler. Pola silsilah sel
tersebut dopat beradn di bawah konirol penetik vang ketat. Kemation sel vong
terprogram dapat terjadi selama perkembangan sel normal,

Pada dasarnyva setiap el dalam fubuh manusia dapat kembali menjadi sel
telur vang suwdah dibuahi yang berasal dar penggabungan sel telur dan sperma.
Tetapi tubuh manusia kenyataannya terdini dari lebih 200 tipe sel vang berbeda, dan
tidak hanva sam, Keseluruhan tipe sel tersebut pada dasamya berasal dari sfem cell
sl perkembangan  awal embrio.  Sel-zel  tersebul  akan  mencapal  puoncak
perkembangannya di akhir diferensiasi menjadi masalnyn sel-sel kulit, svaraf atau
sel-sel ool Saar akhir diferensiasi tersebut maka sel tdak akan mampu sk
kembali menjads sel punca kareno tnpkat diferensiasinya vang Gogei. Sel-sel
terschut sermgkali sudah tidak dapat membelah dan mempertahankan din dengan
melaksanakan Tungsinya secara maksimal atau hanva bervariasi pada panjangnya
saja pada sata wakio, wituk kemudian madi,

Baru-baru ini, inti sel vang diambil dani sel hewan dewasa dapat diproduksi
menjadi hewan baru, Dalam prosedur ini, inti dipindahkan dan badan ¢l (misal sel
kulit atan sel darah) hewan donor dan dimasukkom kedalam sel telur mamalio vang
belum dibuahi dengan mengeloarkan nuckleusnya, Manipolasi sel telur i, akan
sefara dengan sel felur vang sudah dibamhi, vang kemudian dimasukkan dalam
mamalia mnang. Kemampuan dan nukless donor untuk secara mandin berkembang
memjady ndivide bara membuinhkan bontuan sehingpa akan menjads sel dewasa.
Sgjak schuruh sel-sel dalam hewan produksi vang pada tahap ini gen didapat dari sel
donor, maka hewan baru merupakon boming dari donor. Pengulangan dari proses
tersebat dopat menghasilkan banyak kloning Scjauh mi. bagnimonapun, schagian
bezar produk embrio vang dihasilkan dengan tcknik vang dischut noklear-transfer
klommg tdak dapat bertahan dan senngkali terdapat kerusakan alau cacal. Meskipun
hewan-hewan  ferschbut  dapat labir dan hidup  tetape banvak  menunjukkan
ketidaknormatlan, lermasuk percepatan wmur, Bondisi tersehut berboeda dengan pada
tanaman. dimana kloming dapat selalo disediakan oleh wkang kebun. petani. dan
tekmisi laboratorium,

Semua sel diawali dengan sel punca, vaitu sel vang belum ierspesialisasi dan
secarn podensial dapatl mereproduks) dirmyva zendin dan juga menghasilkan banvak
gel delmn jongks wakiu vang tidak torbatas. Sebuah sel akan mengelami kulminasi
dengan formasi akhir diferensiasi sel seperii sel-sel kulit, svaraf, dan sel-sel oiol
Akhir dan proses dilerensias: lersebul bissanva tdak dapat kembah ke awal. dan
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mengakibatkan spesialisasi sel yvang tinggi dan seringkali tidak dapat membelah lagi
Sel-sel terschut bertahan dan membawa fungst yvang dimihikimva sclamae hedupnya
dan kemudian mat,

i .@‘ Gambar 12,2 Skens pola pembelahan sel dari
. st el wh I'.I:mhdﬂh.;m vang chiwal
Lo HG‘ ik i oleh stem cell akan menghasilkan dua
sel, vung salah satunyn akan menjach
sepertt stem cell owalnva, by sel onak
Bemi o despan .@H vang lnnnva, akan beskenibang menjadi
Ry stewi cell dengan kemompuan veng
@ S terhatas,  dam memula Galer untok
rne:mprnl‘luk:ﬂ 2| sm| Vil akom
e a - mengalami diferensiast. Saat membelah
i, silaly =l sel felap oknmn sama m|:1|_i.;u||.
L e&.m viewt eell dengan  kemnmpuan  vang
terhatas &an sel vang lan akan mesjadi
sel mduk vang akan memadh  Lpe
terterity  deferensias:  ael. sel  anduk
i tersebul  dupal  membelah  dan
. - mereproduks:  dinmvs sendin,  dalam
TR respul ﬁil.'g,liu] secara  lepal, dan
berdifercnsiast memadi bentuk  akhir
difcrensinsi. tetapd buban schagan sel
ik awal {Sumber: Lodish, e al

20010}

Sten celfadalah sel induk vasg belum berdiferensiasi dan mempunyai potensi
tmget uniuk berkembang memadi banyak jems sel vang berbeda dalam jaringan vang
meovusun mbuh  organisme. Sfem celfakan membelah  sccara  simetris unink
bertkembang menjadi dua sel anok vang wennk, atan Kemungkinan lain adalah akan
membelah secara simetnis untuk menghasilkan satu sel yvang identik dan twrunan stem
ccll vang memiliki kemampuan terbatas. Stem coll dengan kemampuan pluripotcn
atan multipoten memiliki kemampoan uniuk menghasilkon banyvak tpe diferenstas
sel, totap dak seluruhnya. Misalkan, stem cell darnh dengon sift ginripoten akan
dapat berkembang menjadi dirinya sendin dan banvak tipe dan sel-sg] darah, tetapi
tidak akan pernah menjadi s¢l kulit. Sebaliknva, pada siem celf dengan kemampuan
swrpoden maka  sel terschut dapat membelah menjadi dirmya sendm dan sel vang
hanva dapat menjadi satu tipe scl saja.

B. KULTUR SEL EMERIO DAPAT BERDIFERENSIAST MENJADI

BANYAK TIPE SEL

Pembelahan sel mengindikasikan bahwa sel induk dapat menghasilkan dea
sel ansk vang sama don menunjukkan reaks seperti sel induknyva adalah simerrik,
dimann keturunannya tdak berubnh komposisinya. Perbedann dopat tergadi saat
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kedua sel vang identik terscbul mengalami porbedaan akibal mengnima sinyal
perkembangan atau simval vang berasal dan lmgkungan. Allernanf yvang mungkin
terjadi adaloh kedua sel angk vang terbentuk mengalami perbedaon, dimana zalah
satunya akan mewarisi bagian vang berbeda dan induk (seperti dijelaskan pada
silsilah sel di Gambar 12, 1.). Dengan demikian sl anak akan memproduksi sel vang
bersifat pembelashan  asimetrik dan menjadi  berbeda  dalam  vkuran,  bentulk,
komposisi. atan gen pada sel fersebut mungkin berbeda  dalam  aktifitasnva
Perbedaan secora internal terscbut memadikon perbedoan tokdir dan doa sel anak
vang ferbentuk, Stem cell vang memifiki proses pembelahan secara simetrik
memberikan kemungkinan kemampoan untuk berkembang menjadi jenis sel apapun
datam suatu jaringan dalam sistem organisme.

Stem cell vang berasal dan fase embrio dapat diizolasi dari perkembangan
awal embric mamalia dan daoumbahkan dalam kol sehingga memiliki kemam puan
vntuk berdiferensiasi menjadi banvak tipe sel secara in vitre atan setelab dimasukkan
ke dalom embrvo imang. Masmg-masing sel pada syveed yang dibasilkon dan
fertilisasi memiliki kemampuan uniuk berpotensi menjadi stem cell. Comtobnva,
embrio awal vkus vang terdine dan delapan sel maka masing=masing selnya dapa
berkembang menjadi banvak tipe sel, Jika dalam suato ckspenmen masing-masing
sel tersebat dipisahkan dan kemudian diimplankan pada indek. maka masing-masing
sel tersebut dopal menjadi seluruh bagian tikus tanpa satu bagan pun vang lertinggal,
Percobaan  terschul menunjukkan bahwa delapan sel nkus dimaksud  mermiliki
kemampuan menjadi penvusun seliap janngan schingga memiliki sifal ronporen
Dan kemudian ketika perkembongan sel menjadi bagian dan suitu organ maka sel-
sel embrionik awal tersebut tdak akon mampuo kembali berkembang menjadi tahagp
defapan sel, pada tahap 16 sel. sel-sel tersebut sudah menjadi bagian vang berbeda,
meskipun masih memiliki potensi untuk menjadi stem cell denpgan sifal vang lan
{meelispedien atan uripalen),

m'f.sm cefl dapat diklasifikasikan berdazarkan sifat; a) fofipadenst (foti=total),
viily memiliki polens berdiferensiasi menjndi semua jenis sel (sel ekstrapembrionik,
sel somatik. dan sel seksual). Jenis sel mi mampa Hkr:mb:mg menjad] organisme
apabila diberikan dukungan maternal memadai. b) pluripoiensi (pluri=jamak) atay
maiitipeiens: adalab sel-sel induk vang dapat berdiferensias: menjadi jenis sel tertentu
dalam (ubulpygetapi tidak dapat membentuk organisme. ¢ sel induk dengan
wripotenst, hanva dapat menghasilkan satu jenis sel tertentu, tetapi memiliki
kemampuan memperbarun dirt vang tdak dimilikn oleh sel vang bokan sel induk.

Saat cmbrio berkembang dengan komposisi Ell - | sel (Mastoosn, maka scl-
sel terschut memiliki kemampuoan pluripotent karena dapat berdiferensiasi menjaci
banvak ope sel dalom fubuh. Dalam Kendisi normal, Slestoostenanom dalam
dinding wteres untuk kemudian menjadi embrye dan berkembang menjadi orgemisme
vang matang, I Iuar, sel-sel fersebul berkembang menjadi plasenta dan di dalam
massa sel akan berkembang menjadi sel dengan upe diferensias khusus.
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Saal Slosiocyst dipergunakan schagai penclitian stem cell, maka perlu
dipindahkon dalam medis vang kava dan dikuliurkan uniuk berkembang memadi
stewn celi embovonik, Steme cell cmbryonik ini lebih fleksible dibandingkan stem cell
vang didapatkan dari individu dewasa, karena lebih potensial uniuk memproduksi
berbapar tpe sel dolam tubuh moanusie. Selon i kultor sel embrvonik lebih mudah
unfuk dikolcksi, dimumikan dan diatur dalam laboratorium daripada stem cell
individu dewasa. Keberadaan sremr cell embrvonik dan perkembangan sccara
plripoien nompak sepert dalam Gambar 123,
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Caombar 123 Formasi dan dhferensinsi selssel darah vang  bernsal dan sfem ool
Demiavapoetie dalam sumsum felang. Sren coll vang berafat pluripotent mungkin akan
membelah socarn simetnk membentuk dimnye sendin stay memadi myelmd s stem
cell lympoad dan satu sel anak vang pluripoten sepertl el awnlnya. Meskipun stem ecll
v ienmliks Kemampasn memperbanvak dumva, sel-sel tersebut konsisten menjadi satu
atou dun jems jolur Aewrafopoeic sajs. Herdosadkon bpe don jumlnh dan cpokinesis
vang ada. slerm cell myveloid dan ewrpodd abian menghasillan tipe sel awal vang berbeda
[sel=sel berwarna hisu), domann masimge-masing sel tersebol Gdak mermiiki kempmgaum
uniuk rmembelah seperti sel induk (roedoid dan feeposdy. Sel awal tessebut terdetekai
alely kLIIIu:IIlFILI.I'I:II.:II"..t ek TG T kolone YaRg berdasarkan ll.ru-.' szl sepert)
ditunukkan, terlibat dan ‘coloni-farmnme celly (CFCs) Kolonl tersebut terdetekst dalam
limpa szl hewan vang mamga menghilanghan sal-selova dan sekaligus menghasilkan
sel avnl (Sumber: Lodish, ef al 2000,

Berdasarkan agfpvastem cell dapat diambil pada bagian: a) sel punca
embronik (embrvonie sfem cell), vang diambil dari embrio pada fnse Slasfosd (3-7
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hari setelah pembuahan). iggpel Ermim] (embraic germ cells) diambil dari sel
benth {sperma‘ovum) dan ada sesast pada embno sebelum tersosis) dengan sel
somatik dan menjadi sel germanal Pada janin wsia 59 minggu, dan mcmllllm'ii'nt
plunipatensi. ¢ sel punca ferad, dapat ditemukan pada organ fefus scperti darah,
plasenta, dan tali ppgpt Janin. d) sel punca dewasa (adulf stem cells) dengan dua
karaktersstik vailu: berproliferasi untuk periode vang panjang untuk memperbani
diri, dan dapat berdiferensiasi menghagiffpan sel khusus dengan karakieristik
motolom dan funps: spesial. o) sel punca kimker {comeer stemr cell) adalah sel vang
mampu mengakiivasi lntasan onkogenik berupa tumongenesis yang membuat sel
normal mengalami fase inisiasi momor,

Stem cell dengan kemampuan lolpotens dapal dilihal dari hasil penelitian
pada telur vang sudah dibuahi, stsu Dered tkus, Zyvgot terschot memilike kemampoan
totipoten Karena memiliki Kemampaan antuk menghasilkan sel dengan banyak tipe
dalam wbuh, Meskipun belum sda teknelog dan stem el vang dapat mereproduks
dirinva sendin, letapi zveol tersebul memberikan harapan dengen adanya stem cell
tersebait, Comloh, pada fase embrio awal dasi tikes vaitu saat fase delapan sel dimana
masing=masing sel tersebul memiliki kemampuan untok berkembang menjadi banvak
tipe scl pada embrio, Jika dilakukan cksperimen pemisahan terhadap delapan scl
tersebut dilakukan pemisabhan dan maging-masing selnva dimasukkan dalam induk
vang memungkinkan, maka masing-masing zel terscbul akan mampu berkembang
menjadi satu ckor tikus wiuh vang bahkan tidak ada satu bagisnpun vang tertinggal,
Eksperimen lersebut menunjukkan babwa delapan sel awal terscbut memiliki
kemampuan untuk berkembong menjods setiap jaringan vang ada dalam tubuh, dan
kemampuan tersebut disebuol fafipeden.

Delapan sel vang dihasilkan dari 2vgot mamalia hasil dan fertilisasi sel wlur
akon terlihnt soma. Berdasorkan hasil ekspermmen vang dilakukan padas domba.
masing-masmyg sel ersebut sangat potensial untuk berkembang menjads hewan vong
utuh, Setclah sel-sel terschbut berkembang menjadi &4 ¢, maka akan terbagl menjadi
dua tpe. vastu: 1) akan berkembang mengadi janngan di luar embrio seperti placenta,
don ¥} massa sel bagian dalam. vang akan berkembang menjadi keseluruhan embno
lenghkap, Massa sel bagian dalam terscbut akan berkembang menjadi tiga lapis sel,
vang masing-masing akon mengikuh jalannya pertumbohan. Salu lapis adalak
ectoderm, nkan berkembang menjadi sel-sel neural dan epidermal, lapis benkuinya
mresolermn vang akan berkembang menjadi ool dan hubungan antar jarmgan,
Lapizan keuga adalah, endeovderm vang akan berkembang menjadi epitel.
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Perkembangan janngan vang berasal dan tga lapizan doaser pada tahap awaol
embrionik dapat dicesmat pada Tabel 12,1 berku:

Tabel 12,1, Perkembangan janmgan pado tahop awal emboonik

ECTODERM MESODERM ENDODERM
Sistem svarnf pusot Tenghkorak Perut
Eeting dan lensa mata kepaln, o1t skeletal Colon
Scnsor poda lenghkorak Tulang Hati
Ural svaral Dermuz kulii Pankreas
Sel-sel pigmen Jaringan penghubung Saluran kencing
Jaringan penghubung kepala  Sisiem urogeniial Bagian epitel
Epidermis Haii - lenggorokan
Rambasl Darah. sel-sel limpa - pEru-gan
Kelenjar susa Limpa = kerongkongan
- tyoid
- usus besar

C. PERKEMBANGAN STEM CELL UNTUK PENGOBATAN

Sem cell dengan kemam pouannya uniuk berkembang ml;'njad:i banyak nipe sel
dalam tubuh membenkan hamapan borg dalam dumia pengobatan, Hasil penelitian
menunjukkan bahwa transplantasi sumswm tulang secarn sukscs dapat dipergunakan
secara luas untuk pengobatan. Transplaniasi stem cell sumsum tulang dapat
diterapkan untuk penvakit darah keturunan dan pazien kanker vang sudah menjalani
radiasi sl kemoterap.

Sclain stem cell cmbrvonik, terdapat juga siem celf vang herazal dari jaringan
dewasa (et stert celly vang biasanva lerletak wersembunyi dalam organ, terkepung
oleh jutaan sel vang biasa dan busanyva menolong untuk melengkap beberapa bagian
tubulby saat dibutuhkan, Kenvataonown, sel-sel punca dewasa terschut biasanva
dipergunakan untuk terapi suatu penvakil,
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Stem celidewasa tersebul dipergunakan untuk pengobatan pada berbagai
penvakit: jantung, hat. parkinson, diabetes. abecimer, stroke. cedera saraf (olang
belakang, dan distrofi ofot. Misalkan, pengobatan dinbetes dilakokan dengan
penvisipan sel punca pada “pulau langerhans’ vang ada di pankreas anfuk dapal
mempredoks: insulin. Pengobatan penyakit hatr dengan menyisipkan sel punca pada
liver dalam jumiah vang cukup banvak untuk menjed: pembulub-pemboleh darah
bary vang mam pu memperbaiki Tungsi hati

Penpobaton disbetes denpan menggunakan siem cel! dilokukan  dengan
mengembangkan terlebih dahulu menggunakan binatang, khususnya tikos, Implan
s¢l manusia dalam wbuh binatang seperti tikus biasa dilakukan untuk menguji
keclektifan obat baru vang dihasilkan. sebelum diterapkan pada manesia. Uniok
pencliian stem cell akan dilakukan penggabungan dalam suatu janingan, yang tidak
akan menimbulkan konsckuensi berbabava, dan berfungsi sesoai dengan fempat
dalam wboh, Contohnya, =ebelum stem cell pada pengobatan diabetes upe 1
dimasukkon dalam tubub monosi, maka aken ditransplantazikon terlebih daholu
dalam tikas uniuk mengeahui keschatan, serta jenis insulin vang dibasilkan, Jika
metode ersebutl sukses diterapkan dalam tubuh tikos, maka terapi msulin wrsebat
akan ditcrapkan untok pengobatan diabetes pada manusia,

Penvakit lain vang dapat diterapi dengan stem cell dan saal ini lerus
dikembanskan adalah penyvakal lewkimia, sel sabit penyebab anemia, kerusakan
sumsum tulang, dan banvak penyakit metabolis scria penvakal vang terkait dengan
kekebalan wbuhvang diterapi dengan stem cell sehingga kemampuan darah uniuk
kepentingan imunitas lersebul dapal memngkal kembali. Penpgunaan stem ool
hematopoetic merupakan harapan untuk menghasilkan banyak tipe s#l termasuk scl
darah putih, Akan tetapi dihasilkannya banvak tipe sel darah dari tersebul magih
membutuhkan pembukiion melalui banvak kepratan penelitian dan membenkan
harapan di masa depan,

Schelumnya penggunaan stem cell Aematopostic hanva dipergunakan untuk
teraps dan tansplantasi sumsum tolang belakang. Persvaraton utama adalah donor
dan penerima hams memiliki kesesuatan sccara genetik. karena perbedaon sccara
genetik akan menjadikan sel-sel darah vang dihasilkan dari transplantasi akan
disngeap sebagm benda asing oleh sel imun sehimgga justru akan legadi penolakan
dalom tubuh penerima. Alasan iersebutlah yang menjadikan svarat ntama ditunivtnya
kesamaan genctik antara pendonor dan pencrima,

Femungkinan  peageunaan  erapn stem el uniuk  perboikan  atan
menggantikan janngan vang rosak masih dibutubkan penchiian lanjutan fentang
bagaimana mengenal dan mengkulor stem cell dari embrio dan dan berbagai jenis
tpe janngen hewan dewssa lommyva. Misalkan jika neoron dapat menghosifkan
neurpiransmiller dopamine vang dapst menghasilkan stem cell vang ditumbahkan
dalam kultur, vang memungkinkan uniuk treatmen penderita penvakil porkiesons,
mervpakan penyvakit svaral karena hilangova banyak mewren. Penyakit tersebul
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ditunjukkan dengan adanva gejala tidak terkontrolnya pergerakan tubul sescorang,
terus pemetar, dan mengalami kejane-kejang. Hal tersebut dischabkon karena adanya
banvak kematan scl-sel otok schingga koordinas: terhadap pergerakan otot mwhbuh
tidak terkendali. Karena parkingons merupakan penvakit yvang discbabkan olch
hilangnva =atu jents sel svaraf vang spesilik. maka songal memungkinkan untok
dilakukan terapd stem cell terhadap penvakit tersebut. Hasil penclitian menunjokkan
bahwa perkembangan stem cell embriomik menjadi tipe spesifik sel otod dapal
mengobatn penvakit parkinsons. Transplaninzst stem cell syaral’ dewasa juga sukses
dilakukan padn tikns, dan untuk memboktikan  cfektifitas dan keselamatan
penggunaannva  vang apabila  ditransplaniasikan pada  otak  penderita maka
dibutuhkan pengamatan  ferus menerus unluk mengontoel perkembangan  dan
pergerakannya. Dan hasil transplaniasi nearons embrionik pada lehih dan 304
penderita parkinsons, beberapa =e] vang disisipkan mampu bertaban lebih dani 12
tahun dan menunjukkan peningkatan secara signilikan,

Stem cell pada tanaman ferletak pada menstem, populast sl vang belum
terdilerensiasi dan dapat ditgmukan pada bagian ujung akar vang twmbal. Meristem
apical akar (Shood apvend meristem) SAMs) dapal memproduksi daun dan akar, dan
Juga banyak jemis sel Inin dan mempakan jaringan merisiem vang tdak dapat mat
Meristem tersebul dapal terus berkembang wnik ribuan tabun sepanjang kehidupan
spesies mbahan fersebul seperti pohon memb dan cemara,

D, ETIKA, MORAL, DAN NILAT DALAM PENGGUNAANSTEM CELL.

Semakin meluasnyva penclitian tentang stem cell membumhkan pemikiran dan
pertimbangan dalam implikasinva. Tahun 2003, MNational Academic di Amerika
mengeluprkan pandusn wntuk ilmuwan vang akan melakukan penelitian terkail
penggunaan siem cell  embrionik uniuk memperhatikan ctika dan norma terkait
penggunaannya  vang sangal sensitil wniuk schagian orang. Penting untuk
diperbankan oleh peneliti penggunaan stenr cell werkonl dori zisi agoama, mosel, polink
dan masvarakat sccara kescluruhan untuk cvaluasi dan komuonikasi erkait ctika
implikasi penggunaaniya,

Fontroverss muncul saal penclitian dengan mengpunakan stem cell embriomk
menimbulkan banvak pertanyvaan terkail dengan konirasepsi, aborsi, dan pembuahan
secard in vitro, Kontroversi terkait denpan kehidupan awal manwsia, legalitas, dan
moral dan embrio ersebul. Meskipun terdapat banvak embrio poda fase blastocyss
vang “dibuang’ karena banvak alasan medis maupun non medis bukan berarti bahwa
secara moral dapat dilegalkan atan diterima penggunaan embrio fersebul dalam
kepiatan penelitian.

Penggunaan stem cell embrionik tersebul bagi sebagian orang atau kalangan
secara moral tidak bisa diterima meskipun hal itn dipergunakan untuk penelitian atau
terapn  berbagam penyvakit. Hal ami disebabkan karena mereka percayva  bahwa
kehidupan manusia dimulai dari terjadinya awal pembuakhan dan
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Penggunaan hewan schagal subvek upi coba merupakan hal penting untuk
mengetahm  keelektifan  perkembanganstem  celfscbelum  dilokuken  transplantasi
dalam tubuh manusia. Misalova implan stem cef! manosio dalom fubeh tkos untuk
mengamati prozes vang erjadi saal  pengembangan dan penvatuan tipe jaringan
tersebut.  Penppgunaan hewan coba tersebui berwjuan untuk  memastiken dan
mendapatkan informast penyakit vang mungkin muncul dalam Alastocwst tikus,
schingga dapat dilakukan penelitian tentang kapan dan bagaimana sel rmula
terserang penvakit don dapot juga uniuk tes penggunasn obat vang memungkinkan
MENEAEAs] proses PEnyeranganny,

Organisme vang berisi sel-se] afay jaringan-jaringan vang berasal dari
inclividu lain, sama atau berbeda spesiesnyva disebut chfmern. Conloh ofivmers adalak
tikus vang diinjeksikan dengan scl-sel manusia untuk mengetahu penvakit manusia
sekaligus pengobatannyva dengan obal baru, Sescorang vang hams transfusi darah
atau harus menerima transplantas: hat dani Babi merupakan teknik chimera juga, dan
berkembang dengan baik, Secara etika, pengpunasn chimera merupakan isue yang
terkadang masih diperdebatkan dan didiskuzikan oleh sezama ilmuwan, khususnva
chimera yang berisi dua komponen sel atau jarngan vang berasal dan hewan dan
mMaANUSL,

Crarnbar 125, Contoh efiimera, dengan ks vang
bretis el -sel vang berasal dan manusia dan
hiewan (Suinber. Mational Acadense )

Sumber sel punca vang zalah satunyva adalah berasal dan janin manusia vang
gapal lohr atau digugurkan banyvak ditentang agamawan. Selain dan sel embrio vang
jelas menimbutkan kontroversi, sel punca dari organ dewasa juga diperdebatkan
karena tetap merupakan pengambilan dan organ terteni.
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RANGKUMAN

el mengawali zilsilah kehidupannya dengan sfem cell atau sel punca. vaitu sel
vang belum terspesialisasi dan secara potensial dapat mereproduksi dinnya
sendin sertn menghasilkan banyak sel vang belum terdefimisikan,

Silsilah sel dikonirel aleh fakior internal. dengan mengikati aler hidupayva
melalui pengaturan secara internal, dan faktor ekslernal vang mempengaruli
salsilah scl meliputi sagnal vang terjadi antar sel dan kondis: lingkungan scl
Pembelahan sel untuk mengawali silsilah sel dapal tegadi secara simelrf vang
identik dan sama persis atan secary asserrih vang memiliki perbedaan dani sisi
bentuk, ubkuran, dan komposisi gen.

Stem cell dopar diklasifikesikan berdasarkan sifol: w) fodipotenss (fodi=total). b)
urpatensy (plerr=jamak) atau mediiporessd, dan ¢) uripoensd

Kemampuan siem cell memberikan kemungkinan dikembangkan di banvak
bidang. khusunva keschatan dom pengobatan banvak penvakit.

Pengpgunaan stem cell perlu memperimbangan dan sis etika. moal, dan
kevakinan schingga tidak menyimpang dari nilai-nitai kehidupan,

PERTANYAAN 12

L.

2
3

Jelaskan perbedaan sifat vang dimiliks stem cell, berdasarkan potensi membelah
dan diferensiasinya.
Berikan satu contoh penggunaan sfem cell dalam bidang keschatan
Meskipun penggunaan stem cefl banyvak menjanjikan  kemajpan di bidang
keschotan, tetapi terdapat berbaga Kontrovers: dalam pengpgounaannya. Jelaskan

pendapal Saudara mengenai kontroversi vang ada ferhadap penggunaan stem cadl,
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