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A. Pengertian Biologi Molekuler 

Biologi molekuler merupakan ilmu yang mempelajari 

fungsi dan organisasi jasad hidup (organisme) ditinjau dari 

struktur dan regulasi molekular unsur atau komponen 

penyusunnya. Biologi molekuler juga merupakan cabang ilmu 

pengetahuan yang mempelajari hubungan antara struktur dan 

fungsi molekul-molekul hayati serta kontribusi hubungan 

tersebut terhadap pelaksanaan dan pengendalian berbagai 

proses biokimia. Biologi molekuler mempelajari dasar-dasar 

molekuler setiap fenomena hayati. Oleh karena itu, materi kajian 

utama dalam biologi molekuler adalah makromolekul hayati, 

khususnya asam nukleat, serta proses pemeliharaan, transmisi, 

dan ekspresi informasi hayati yang meliputi replikasi, 

transkripsi, dan translasi. 

Perkembangan ilmu biologi molekular tidak dapat 

dipisahkan dengan berbagai macam disiplin ilmu-ilmu yang 

lain, sperti biologi sel, genetika, biokimia, kimia organik, dan 

biofisika. Pada dasarnya ilmu-ilmu tersebut mempelajari satu 

subjek yang sama yaitu makhluk hidup, namun dengan 

pendekatan dan sudut pandang yang berbeda. Makhluk hidup 

yang menjadi objek dalam biologi molekuler meliputi dua 

kelompok besar yaitu: organisme seluler dan organisme non 

seluler   

  

KONSEP BIOLOGI 

MOLEKULER 
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A. Pendahuluan 

Sel adalah unit dasar kehidupan yang menjadi fondasi 

struktur dan fungsi organisme. Setiap sel memiliki peran 

spesifik dan unik, memastikan kelangsungan hidup dan fungsi 

suatu organisme secara keseluruhan (Alberts et al., 2014). 

Sebagai tempat terjadinya proses-proses biokimia yang 

kompleks, sel merupakan lanskap yang penuh dengan berbagai 

macam molekul. Di antara molekul-molekul tersebut, 

keberadaan makromolekul krusial dalam homeostasis fungsi sel. 

Makromolekul merupakan "molekul besar"; yang terdiri 

dari unit-unit yang lebih kecil, atau monomer, dengan ikatan 

kovalen. Terdapat empat jenis utama makromolekul dalam sel: 

protein, asam nukleat, karbohidrat, dan lipid. Tiap 

makromolekul mempunyai struktur dan fungsi, serta berperan 

dalam berbagai proses seluler, seperti pengendalian reaksi 

kimia, penyimpanan informasi genetik, dan penyediaan energi 

(Nelson and Cox, 2017). 

Sel dan makromolekul adalah dua elemen fundamental 

dalam biologi. Memahami interaksi dan fungsi mereka adalah 

kunci untuk memahami kehidupan itu sendiri. Melalui 

penelitian dan eksplorasi lebih lanjut, kita akan terus menambah 

pemahaman kita tentang mekanisme yang mendasari fungsi dan 

interaksi makromolekul di dalam sel. 
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A. Pendahuluan 

Asam nukleat, asam deoksiribonukleat (DNA) dan asam 

ribonukleat (RNA), membawa informasi genetik yang dibaca 

dalam sel untuk membuat RNA dan protein yang digunakan 

makhluk hidup. Struktur heliks ganda DNA memungkinkan 

informasi ini untuk disalin dan diwariskan ke generasi 

berikutnya. Pada bab ini merangkum struktur dan fungsi dari 

asam nukleat. Pada bagian ini juga dijelaskan struktur molekul 

DNA dan RNA. Konsep gen telah berkembang sejak pertama 

kali diciptakan dan bagaimana DNA disalin menjadi RNA 

(transkripsi) dan diterjemahkan ke dalam protein (translasi). 

 

B. Pengertian  

Asam nukleat merupakan senyawa makromolekul 

kompleks alami yang berfungsi sebagai molekul pembawa 

informasi utama dalam sel, berperan penting dalam 

mengendalikan sintesis protein. Asam nukleat (nucleic acid) 

memiliki bobot molekul tinggi, dan tersusun atas rantai 

nukleotida yang mengandung informasi genetik. Asam nukleat 

terdiri dari 2 jenis, yaitu Deoxyribonucleic Acid (DNA) dan 

Ribonucleic Acid (RNA). Asam nukleat menentukan sifat yang 

diwariskan setiap makhluk hidup. Semua organisme dan 

sebagian besar virus memiliki materi genetik terdiri dari DNA. 

RNA merupakan materi genetik virus tertentu, tetapi juga ada 
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A. Pendahuluan 

Asam nukleat terdapat pada semua sel hidup yang 

bertugas menyimpan dan mentransfer genetik, kemudian 

menerjemahkan informasi ini secara tepat untuk mensintesis 

protein yang khas bagi masing-masing sel. Asam nukleat terdiri 

atas asam deoksiribonukleat (DNA) dan asam ribonukleaotida 

(RNA). Perbedaan keduanya dapat dilihat pada Tabel 4. 1. 

Tabel  4. 1 Perbedaan DNA dan RNA 

Parameter DNA RNA 

Letak nukleus dan 

plastida 

nukleus, matriks, 

sitoplasma, plastida 

Bentuk rantai double helix tunggal, ganda tidak 

berpilin 

Kadar tetap tidak tetap 

Basa Purin adenine dan 

guanine 

adenine dan guanine 

Basa Pirimidin timin dan sitosin urasil dan sitosin 

Gula deoksiribosa ribosa 

Fungsi pengendali faktor 

keturunan dan 

sintesis protein 

berperan dalam 

aktivitas sintesis 

protein RNA 
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A. Pendahuluan 

Bioenergetika dan metabolisme tubuh manusia adalah 

dua aspek penting dalam memahami bagaimana tubuh manusia 

berfungsi. Bioenergetika membahas tentang cara energi 

diproduksi, disimpan, dan digunakan di dalam tubuh manusia. 

Sementara itu, metabolisme tubuh manusia membahas tentang 

proses-proses biokimia yang terjadi di dalam tubuh manusia 

untuk menghasilkan energi dari makanan yang kita konsumsi. 

Kedua aspek ini saling berkaitan dan memainkan peranan 

penting dalam menjaga kesehatan tubuh manusia. Dalam bab 

ini, akan dibahas secara terperinci tentang bioenergetika dan 

metabolisme tubuh manusia. 

 

B. Bioenergetika 

Bioenergetika adalah ilmu yang mempelajari tentang 

produksi, penyimpanan, dan penggunaan energi di dalam 

organisme hidup. Secara sederhana, bioenergetika dapat 

diartikan sebagai studi tentang energi dalam sistem biologis. 

Adapun beberapa energi diantaranya yang harus kita pelajari 

adalah : 

1. Produksi Energi dalam Tubuh Manusia 

Energi yang dibutuhkan oleh tubuh manusia meliputi 

energi yang diperoleh dari makanan dan energi yang 

diproduksi melalui proses metabolisme tubuh. Proses 

metabolisme tubuh mengubah nutrisi yang masuk ke dalam 
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A. Protein 

Protein merupakan komponen yang melimpah di semua 

sel, dan hampir semua protein (kecuali protein penyimpanan) 

penting untuk fungsi biologis dan struktur sel. Protein memiliki 

massa molekul yang bervariasi, mulai dari sekitar 5.000 hingga 

lebih dari satu juta Dalton. Protein tersusun atas elemen-elemen 

seperti hidrogen, karbon, nitrogen, oksigen, dan sulfur. Dua 

puluh asam amino (Gambar 6.1) adalah bahan penyusun atau 

building block dari protein, serta residu dari asam amino yang 

terkandung dalam protein ini dihubungkan oleh ikatan peptida 

(Gambar 6.2) (Neilan and Shih, 2003). Nitrogen adalah elemen 

yang paling membedakan yang terkandung dalam protein. 

Namun, kandungan nitrogen dalam berbagai protein makanan 

berkisar antara 13,4 hingga 19,1% karena adanya variasi 

komposisi asam amino spesifik pada protein. Umumnya, protein 

yang kaya akan asam amino basa mengandung lebih banyak 

nitrogen (Nielsen, 2017). 

Protein dapat diklasifikasikan berdasarkan komposisi, 

struktur, fungsi biologis, atau sifat kelarutannya. Sebagai contoh: 

1) protein sederhana hanya mengandung asam amino saat 

dihidrolisis, sementara 2) pada protein terkonjugasi 

mengandung asam amino dan komponen non-asam amino, 

seperti lipid (lipoprotein), rantai oligosakarida (glikoprotein), 

ion logam (metaloprotein), dan gugus fosfat (fosfolipid). 

Struktur protein dapat direpresentasikan sebagai struktur 
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A. Pengenalan Sintesis Protein 

Sebelum kita masuk lebih dalam dalam kajian inti pada 

bab buku ini, mari kita bayangkan jika semua zat di dunia ini 

bentuknya tampak seperti bentuk molekul lengkapnya, dengan 

semua ikatan dan geometrisnya, maka mungkin kita kemudian 

akan berpikir saat kita memakan telur matang akan terlihat 

bentuk makromolekul protein yang telah terdegradasi atau 

bahkan tubuh kita sebagai manusia yang dua pertiganya 

tersusun atas protein akan terlihat dengan jelas. Lalu mengapa 

semua produk akhir protein yang terbentuk berbeda dengan 

penyusunnya (sumber asal sintesisnya)? Hal tersebut 

disebabkan karena adanya sekuens DNA yang berbeda dalam 

membentuk satu produk protein dengan protein lainnya 

(Cooper, 2000). Berbicara tentang protein, protein merupakan 

pemeran utama dalam sebagian besar proses metabolisme sel, 

memiliki fungsi dan tugas yang beranekaragam. Protein dalam 

setiap organisme dibuat menggunakan informasi gen yang 

tersimpan dalam genom.  

Dalam beberapa dekade terakhir, kemajuan dalam teknik 

laboratorium biomolekuler untuk mempelajari bidang 

mikroskopis pada level molekul telah membawa kita pada 

pemahaman yang lebih besar tentang sentral dogma. Dimulai 

dari DNA yang ditranskripsi akan menghasilkan RNA 

kemudian diterjemahkan dan dikonversi dalam bahasa protein 

sebagai wujud akhir dari perjalanan sebuah kode cetak biru sel. 
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A. Pendahuluan 

Dua ciri penting makhluk hidup adalah dapat bereplikasi 

dan reaksi yang terjadi pada makhluk hidup dikatalisis oleh 

enzim. Enzim adalah sentral untuk setiap proses biokimia. 

Enzim mengkatalisis setiap reaksi pada deretan reaksi 

metabolisme baik pada degradasi molekul nutrien 

menghasilkan molekul yang lebih sederhana dan energi kimia 

(katabolisme) maupun pada pembuatan makromolekul dari 

preskursor sederhana (anabolisme). Enzim juga dapat 

mengontrol kadar metabolik pada deretan reaksi tersebut. Oleh 

sebab itu, kerusakan enzim dapat berakibat fatal pada makhluk 

hidup. Tanpa enzim reaksi berlangsung sangat lambat. Tanpa 

enzim, untuk mendegradasi makanan pagi anda dibutuhkan 

waktu sekitar 50 tahun. Sungguh waktu yang sangat lama. Pada 

bab ini, kita memfokuskan perhatian pada katalis reaksi sistem 

ELRORJL��\DLWX�¶HQ]LP·��VXDWX�SURWHLQ�\DQJ�SDOLQJ�OXDU�ELDVD�GDQ�

sangat khusus. Enzim mempunyai tenaga katalitik yang luar 

biasa. Daya katalitik enzim sering jauh lebih besar daripada 

katalis inorganik atau katalis sintetik. Enzim mempunyai derajat 

kespesifikan yang tinggi untuk substratnya. Enzim 

mempercepat reaksi dengan dahsyat dan enzim berfungsi dalam 

larutan berair pada kondisi pH dan suhu tertentu. Sedikit katalis 

nonbiologi yang mempunyai semua sifat ini. Studi mengenai 

enzim mempunyai manfaat yang besar sekali terutama pada 

beberapa penyakit, khususnya pada penyakit genetik. Pada 

ENZIM 
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A. Pendahuluan 

Reaksi kimia yang tak terhitung jumlahnya terjadi pada 

waktu tertentu pada setiap makhluk hidup. Mereka mengubah 

zat eksogen, yang datang berupa makanan, untuk mendapatkan 

energi dan bahan dasar yang akan digunakan untuk sintesis 

molekul endogen. Transformasi biokimia ini dilakukan secara 

cepat dan dengan efisiensi yang tinggi. Kehadiran katalis 

memungkinkan reaksi kimia pada makhluk hidup terjadi 

dengan kecepatan tinggi dan dalam kondisi yang sesuai dengan 

yang dibutuhkan dalam kehidupan. Enzim adalah katalis 

biologis (juga dikenal sebagai biokatalis) yang mempercepat 

reaksi biokimia pada organisme hidup. Spesifisitas enzim 

memungkinkan mereka untuk memiliki selektivitas tinggi untuk 

membedakan antara zat yang berbeda dan bahkan antara isomer 

optik suatu senyawa. Aktivitas katalitik enzim yang sangat besar 

dinyatakan dengan konstanta, kcat, yang secara beragam disebut 

sebagai tingkat turnover, frekuensi turnover atau jumlah turnover. 

Konstanta ini mewakili jumlah molekul substrat yang dapat 

dikonversi menjadi produk oleh molekul enzim tunggal per 

satuan waktu (biasanya per menit atau per detik) (Robinson, 

2015). Analisis sifat dinamis dan steady-state dari jaringan 

biokimia bergantung pada informasi tentang parameter kinetika 

enzim (Miskovic et al., 2019). Kinetika enzim adalah studi 

tentang faktor-faktor yang menentukan kecepatan reaksi yang 

dikatalisis enzim. Studi ini menggunakan beberapa persamaan 

KENETIK ENZIM DAN 

REGULASI ENZIM 
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A. Pendahuluan 

Deoxyribonucleic acid (DNA) atau Asam 

Deoksiribonukleat merupakan salah satu dari asam nukleat 

yang mengandung informasi genetik untuk menentukan urutan 

asam amino, yang selanjutnya mempengaruhi struktur dan 

fungsi dari protein yang terdapat pada sel (Lodish et al., 2008; 

Reece et al., 2015). Molekul DNA terdapat dalam sel, direplikasi 

dan diwariskan dari generasi ke generasi, berpengaruh terhadap 

instruksi dan proses kehidupan karena mengatur bentuk dan 

fungsi sel, protein, hormon, enzim dan sebagainya;   dan dalam 

skala individu mempengaruhi fenotip dan perkembangan 

individu (Lodish et al., 2008; Taylor et al., 2021). 

Pada bab ini akan mengkaji molekul DNA meliputi 

struktur DNA, tahap replikasinya pada sel prokariotik dan 

eukariotik serta mekanisme rekombinasi. 

 

B. Struktur DNA 

Struktur DNA pertama kali ditemukan oleh James Watson 

dan Francis Crick berdasarkan hasil dari studi awal seorang ahli 

biofisika yaitu Rosalind Franklin. Rosalind Franklin   

menggunakan   teknik   kristalografi   X-Ray   pada DNA   

(Gambar   10.1),   yang   merupakan   studi   terobosan pertama  

yang  tercatat  berkaitan  dengan  struktur  DNA (Campbell et al., 

2018; Taylor et al., 2021). 

STRUKTUR DNA, REPLIKASI 

DNA, PADA PROKARIOTIK, SEL 

EUKARIOTIK DAN 

REKOMBINASI 
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A. Struktur RNA 

Ribonucleic Acid (RNA) merupakan materi genetik yang 

tersusun atas monomer nukleotida. Nukleotida RNA terdiri dari 

gula pentosa, fosfat, dan basa nukleotida (Gambar 11.1). 

Terdapat empat jenis basa nukleotida pada RNA, yaitu adenin 

(A), guanin (G), sitosin (C), dan urasil (U). Ujung karbon no.5 

pada gula pentosa RNA merupakan ribosa yang berikatan 

GHQJDQ� IRVIDW� PHQJKDVLONDQ� XMXQJ� �·51$�� 6HPHQWDUD� NDUERQ�

no.1 pada gula ribosa  berikatan dengan basa nukleotida (EMBL, 

2023; Wang and Farhana, 2023)  

 

Gambar 11. 1 Nukleotida RNA (EMBL, 2023) 

Berbeda dengan DNA yang tersusun atas dua rantai 

polinukleotida, sebagian besar RNA tersusun atas satu rantai 

polinukleotida yang dapat membentuk struktur sekunder dan 

tersier. Struktur sekunder RNA dihasilkan dari interaksi antar 

sekuen RNA yang berkomplemen sehingga membentuk 

STRUKTUR RNA, 

TRANSKRIPSI, DAN 

PROSESING RNA 
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A. Pendahuluan 

Regulasi gen sangat penting untuk virus, prokariota, dan 

eukariota karena meningkatkan keserbagunaan dan 

kemampuan beradaptasi suatu organisme dengan 

memungkinkan sel mengekspresikan protein saat dibutuhkan. 

Regulasi ekspresi gen, atau regulasi gen mencakup 

berbagai mekanisme yang digunakan oleh sel untuk menambah 

atau mengurangi produksi produk gen tertentu (protein atau 

RNA). Program ekspresi gen yang canggih banyak diamati 

dalam biologi, misalnya untuk memicu jalur perkembangan, 

merespons rangsangan lingkungan, atau beradaptasi dengan 

sumber makanan baru. Hampir setiap langkah ekspresi gen 

dapat dimodulasi, mulai dari inisiasi transkripsi, hingga 

pemrosesan RNA, dan hingga modifikasi protein pasca-

translasi. Seringkali, satu pengatur gen mengendalikan yang 

lain, dan seterusnya, dalam jaringan pengatur gen. 

 

B. Regulasi Gen Pada Prokariotik 

Regulasi ekspresi gen pada organisme prokariotik 

memiliki sedikit perbedaan dengan organisme eukariotik. 

Secara alamiah proses regulasi dan ekspresi gen pada organisme 

prokariotik bertujuan untuk beradaptasi dengan lingkungan 

tertentu. Karena kemampuannya ini maka organisme 

prokariotik memiliki kemampuan adaptasi yang tinggi, Hal ini 

dikarenakan kemampuan untuk mengaktifkan dan 

menonaktifkan ekspresi gen tertentu sesuai dengan perubahan 

REGULASI DAN EKSPRESI 

GEN PADA PROKARIOTIK 
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A. Pendahuluan 

Genomik adalah studi tentang struktur, fungsi, dan 

evolusi genom, yaitu keseluruhan materi genetik yang terdapat 

pada sel atau organisme. Genomik telah menjadi bidang 

penelitian yang semakin penting dalam ilmu biologi modern, 

karena memungkinkan kita untuk memahami lebih dalam 

tentang bagaimana informasi genetik diwariskan dan diatur 

dalam sel atau organisme. Komposisi genomik yang berbeda 

pada prokariotik dan eukariotik, serta struktur genomik yang 

kompleks, menjadi fokus utama dalam studi genomik. Selain itu, 

analisis genomik juga menjadi penting dalam penemuan gen 

baru dan studi evolusi genom. 

Dalam bab ini, akan dibahas tentang komposisi genomik 

pada prokariotik dan eukariotik, struktur genomik, analisis 

genomik, serta perkembangan terkini dalam genomik. Bab ini 

juga akan membahas tentang pentingnya pemahaman tentang 

struktur dan fungsi genomik, serta implikasi genomik dalam 

bidang medis, pertanian, dan lingkungan. Akan dibahas juga 

tentang organisasi genom bakteri dan virus pada genom 

prokariotik, serta organisasi genom manusia, tumbuhan, dan 

hewan pada genom eukariotik. Bagian struktur genomik akan 

membahas tentang sekuens DNA, replikasi DNA, dan 

konservasi genomik pada prokariotik dan eukariotik. Bagian 

analisis genomik akan membahas tentang metode analisis 

genomik, seperti sekuensing genom dan komparatif genomik, 

serta aplikasi genomik dalam penemuan gen baru dan studi 

STRUKTUR DAN 

FUNGSI GENOMIK 
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