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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



evolusi genom. Bagian perkembangan terkini dalam genomik
akan membahas tentang teknologi terbaru dalam analisis
genomik dan proyek-proyek genomik besar, seperti Proyek
Genom Manusia dan Proyek Genom Tumbuhan.

Dengan memahami struktur dan fungsi genomik, kita
dapat memahami lebih dalam tentang bagaimana informasi
genetik diwariskan dan diatur dalam sel atau organisme. Hal ini
memiliki implikasi yang penting dalam bidang medis, pertanian,
dan lingkungan, karena memungkinkan kita untuk
mengembangkan terapi dan teknologi yang lebih efektif dan
efisien.

B. Komposisi Genomik
1. Genom Sel Prokariotik

Genom sel prokariotik terdiri dari satu molekul DNA
sirkular yang terletak di dalam sitoplasma sel. Genom ini
biasanya lebih kecil dan lebih sederhana dibandingkan
dengan genom sel eukariotik. Meskipun demikian, genom sel
prokariotik memiliki sejumlah gen yang penting untuk
fungsi sel dan kelangsungan hidup organisme. Beberapa
prokariot juga mempunyai plasmid (Gambar 13. 1). Plasmid
merupakan molekul DNA ekstrakromosomal yang memiliki
ukuran bervariasi dari kurang dari 1 kb hingga lebih dari 200
kb. Plasmid umumnya beruntai ganda (Hiilter et al., 2017).
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Gambear 13. 1 Perbandingan genom prokariot, eukariot dan
virus (bioMérieux, 2020)
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2. Genom Sel Eukariotik

Genom sel eukariotik terdiri dari beberapa kromosom
linier yang terletak di dalam inti sel. Kromosom ini biasanya
lebih besar dan lebih kompleks dibandingkan dengan genom
sel prokariotik (Gambar 13. 1). Selain itu, genom sel
eukariotik juga memiliki sejumlah organel seperti
mitokondria dan kloroplas yang memiliki genom tersendiri.
Mitokondria dan kloroplas adalah organel yang memiliki
peran penting dalam metabolisme sel. Mitokondria berperan
dalam produksi energi sel melalui respirasi seluler,
sedangkan kloroplas berperan dalam fotosintesis pada sel
tumbuhan dan beberapa jenis organisme lainnya. Karena
memiliki genom tersendiri, mitokondria dan kloroplas dapat
mereplikasi diri sendiri secara independen dari inti sel. Hal
ini memungkinkan sel untuk memperbaiki kerusakan pada
organel tersebut tanpa harus menunggu replikasi sel secara
keseluruhan (Miyagishima et al., 2003).

. Genom Virus

Virus tidak memiliki sel dan membutuhkan sel inang
untuk mereplikasi genomnya dan menghasilkan virus baru.
Perbedaan genom virus dengan genom sel prokariotik adalah
genom virus terdiri dari asam nukleat yang terbungkus
dalam kapsid protein, sedangkan genom sel prokariotik
terdiri dari satu molekul DNA sirkular yang terletak di dalam
sitoplasma sel (Gambar 13. 1). Selain itu, genom virus dapat
berupa DNA atau RNA, dan dapat berupa molekul tunggal
atau ganda (Gambar 13. 2), sedangkan genom sel prokariotik
hanya terdiri dari satu molekul DNA sirkular. Virus tidak
memiliki sel dan membutuhkan sel inang untuk mereplikasi
genomnya dan menghasilkan virus baru, sedangkan sel
prokariotik dapat mereplikasi genomnya sendiri selama
pembelahan sel. Perbedaan genom virus dengan genom sel
eukariotik adalah genom virus terdiri dari asam nukleat yang
terbungkus dalam kapsid protein, sedangkan genom sel
eukariotik terdiri dari beberapa kromosom linier yang
terletak di dalam inti sel. Selain itu, genom virus dapat



berupa DNA atau RNA, dan dapat berupa molekul tunggal
atau ganda, sedangkan genom sel eukariotik terdiri dari
beberapa kromosom linier yang terdiri dari DNA. Virus tidak
memiliki sel dan membutuhkan sel inang untuk mereplikasi
genomnya dan menghasilkan virus baru, sedangkan sel
eukariotik dapat mereplikasi genomnya sendiri selama
pembelahan sel. Sel eukariotik memiliki sejumlah organel
seperti mitokondria dan kloroplas yang memiliki genom
tersendiri, sedangkan virus tidak memiliki organel (Ahlquist

et al., 1990).
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Gambear 13. 2 Tipe genom virus (O’Carroll and Rein, 2016)

C. Struktur Genomik
1. Sekuen DNA/ RNA

Sekuens DNA/RNA adalah urutan asam nukleat
dalam genom suatu organisme. Sekuens ini menentukan
informasi genetik yang diwariskan dari generasi ke generasi.
Urutan spesifik dalam pasangan basa DNA yang membawa
informasi genetik ini disebut gen. Melalui RNA, urutan
pasangan basa menghasilkan asam amino dan selanjutnya
protein, yang menentukan kerangka dan menjadi bagian dari
sebagian besar proses kimiawi dalam tubuh makhluk hidup.
DNA adalah materi genetik dari semua organisme hidup.
Urutan DNA berisi informasi tentang struktur dan fungsi
gen. DNA umumnya berbentuk untai ganda, yang terdiri atas
adenosin, timin, guanin, dan sitosin (Gambar 13. 3). Para
ilmuwan mengkaji DNA untuk mengidentifikasi dan
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menggolongkan mutasi penyebab penyakit, memahami cara
gen berinteraksi, dan menemukan gen baru (Cohen et al.,
2006).
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Gambar 13. 3 Perbandingan struktur DNA dan RNA
(Thies, 2015)

RNA adalah molekul yang mengangkut informasi
genetik dalam sel dan membuat protein. Para ilmuwan
menggunakan RNA dalam genomika untuk aplikasi seperti
ekspresi gen, interferensi RNA, dan translasi. Protein adalah
molekul yang terdiri dari asam amino, yang terlibat dalam
banyak proses seluler. Protein berperan dalam urutan DNA,
ekspresi gen, dan aktivitas seluler lainnya. Setiap organisme
memiliki genom yang mengandung informasi biologis yang
diperlukan ~ untuk  membangun  tubuhnya  dan
mempertahankan hidupnya serta diwariskan ke generasi
berikutnya. Kajian yang mempelajari genom dikenal sebagai



genomika (genomics/ ilmu genomik). Saat ini, sekuens
(urutan) nukleotida pada genom sejumlah organisme telah
dipetakan seluruhnya dengan teknik sekuensing DNA dalam
berbagai proyek genom, misalnya. Umumnya, RNA
berbentuk rantai tunggal, dengan adenin, urasil, guanin, dan
sitosin sebagai penyusunnya (Gambar 13. 3).

. Replikasi DNA dan Konservasi Genomik

Replikasi DNA adalah proses di mana genom suatu
organisme direplikasi atau disalin selama pembelahan sel.
Proses ini penting untuk memastikan bahwa setiap sel baru
yang terbentuk memiliki salinan genom yang sama dengan
sel asalnya. Proses replikasi DNA melibatkan enzim DNA
polimerase yang bertanggung jawab untuk membentuk
untaian baru DNA atau polimerisasi DNA. Enzim ini
menggunakan  deoksiribonukleosida trifosfat sebagai
substratnya dan kemudian menggabungkan atau
mempolimerisasi substrat tersebut menjadi untaian DNA
baru. Selain itu, konservasi genomik adalah proses di mana
genom suatu organisme dipertahankan atau dijaga agar tetap
stabil dan tidak mengalami perubahan yang merugikan. Data
genomika dikumpulkan untuk memahami proses informasi
genetik mengatur cara organisme berkembang dan berfungsi.
Proyek Genom Manusia, sebagai salah satu proyek genom
terbesar, bisa membantu kita memahami penyakit seperti
virus genotipe spesifik, identifikasi mutasi gen yang terkait
dengan beragam kanker, desain obat-obatan dan mampu
memprediksi efeknya secara lebih akurat, kemajuan dalam
ilmu forensik, bioenergi dan aplikasi energi lainnya (Chen et
al., 2011).

Konservasi genomik adalah proses di mana genom
suatu organisme dipertahankan atau dijaga agar tetap stabil
dan tidak mengalami perubahan yang merugikan.
Konservasi genomik juga melibatkan proses evolusi, di mana
genom suatu organisme mengalami perubahan seiring waktu
untuk beradaptasi dengan lingkungan dan bertahan hidup.
Namun, perubahan genomik yang merugikan dapat
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menyebabkan penyakit genetik atau bahkan kematian. Para
ilmuwan mengkaji data DNA untuk mengidentifikasi dan
menggolongkan mutasi penyebab penyakit, memahami cara
gen berinteraksi, dan menemukan gen baru. Selain itu, data
genomika dikumpulkan untuk memahami proses informasi
genetik mengatur cara organisme berkembang dan berfungsi
(Kardos et al., 2021). Salah satu contohnya adalah konservasi
genomik oleh CIRCOS yang membandingkan genom
manusia dengan spesies lainnya.

Analisis Genomik
1. Metode Analisis Genomik
Analisis genomik adalah proses pengkajian dan

pemahaman tentang struktur, fungsi, dan interaksi gen
dalam genom suatu organisme. Metode analisis genomik
meliputi sejumlah teknik dan alat yang digunakan untuk
mempelajari genom, seperti sekuensing DNA, analisis
ekspresi gen, dan analisis variasi genetik. Sekuensing DNA
adalah salah satu metode analisis genomik yang paling
penting, yang memungkinkan peneliti untuk membaca
urutan asam nukleat dalam genom (Gambar 13. 4). Teknologi
sekuensing DNA terus berkembang dan semakin cepat dan
murah, sehingga memungkinkan analisis genomik yang
lebih luas dan lebih terperinci (Miterski ef al., 2000).
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Gambar 13. 4 Teknologi sekuensing DNA (Sigma Aldrich, 2020)


http://www.circos.ca/guide/genomic/img/circos-conservation.png

Data genomika mencakup informasi seperti urutan
molekul dalam gen organisme, fungsi setiap gen, elemen
pengatur yang mengontrol ekspresi gen, dan interaksi antara
gen dan protein yang berbeda. Analisis data genomika
melibatkan penggunaan berbagai teknologi  untuk
mengidentifikasi pola dan tren. Sekuensing DNA juga dapat
digunakan dalam pemuliaan tanaman untuk mempercepat

karakterisasi sifat-sifat yang diinginkan pada tanaman (Kirst
and Yu, 2007).

. Aplikasi ilmu genomik

Aplikasi ilmu genomik sangat luas dan beragam.
Beberapa aplikasi ilmu genomik yang penting meliputi
pemahaman tentang penyakit genetik, pengembangan terapi
gen, dan pengembangan tanaman dan hewan yang lebih
efisien dan tahan terhadap penyakit. Pemahaman tentang
genom juga penting dalam bidang forensik, di mana analisis
DNA digunakan untuk mengidentifikasi pelaku kejahatan
atau korban kecelakaan. Selain itu, ilmu genomik juga
digunakan dalam bidang bioteknologi dan farmasi untuk
pengembangan obat-obatan baru dan terapi gen (Grabowski
and Rappsilber, 2019; Kirst and Yu, 2007).

Data genomika mencakup informasi seperti urutan
molekul dalam gen organisme, fungsi setiap gen, elemen
pengatur yang mengontrol ekspresi gen, dan interaksi antara
gen dan protein yang berbeda. Analisis data genomika
melibatkan penggunaan berbagai teknologi untuk
mengidentifikasi pola dan tren. Selanjutnya, genomics adalah
bidang yang mempelajari genome, untuk memahami
bagaimana suatu organisme bekerja, dan apa akibat dari
interaksi antar gen serta pengaruh lingkungan terhadapnya.
Saat ini, genomics memiliki peran yang besar dalam berbagai
bidang, mulai dari kesehatan, pertanian, lingkungan, industri
maupun perkembangan ilmu pengetahuan (Kardos et al.,
2021; Miterski et al., 2000).
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Perkembangan Terkini Ilmu Genomik

Next Generation Sequencing (NGS) adalah teknologi terbaru
dalam analisis genomik yang memungkinkan sekuensing
genom secara paralel dalam jumlah besar, sehingga
memungkinkan analisis genomik yang lebih cepat dan efisien.
Teknologi NGS memungkinkan sekuensing genom secara
paralel dalam jumlah besar, sehingga memungkinkan analisis
genomik yang lebih cepat dan efisien. Teknologi NGS digunakan
dalam berbagai bidang, termasuk pertanian dan patologi
anatomi. Teknologi NGS memungkinkan peta genom rujukan
suatu spesies tanaman yang dapat mempercepat karakterisasi
sumber daya genetik menggunakan teknik. Teknologi NGS juga
digunakan dalam memetakan sekuen DNA suatu organisme,
termasuk dalam penelitian dan pemuliaan tanaman. Teknologi
NGS memiliki beberapa proses dasar dalam praktek, yaitu
ekstraksi, persiapan DNA/cDNA, pengikatan adaptor ke
fragmen DNA, amplifikasi, serta analisis data. Dengan teknologi
NGS, analisis genomik dapat dilakukan dengan lebih cepat dan
efisien, sehingga memungkinkan pengembangan berbagai
aplikasi di berbagai bidang, termasuk pertanian dan patologi
anatomi (Sigma Aldrich, 2020).

Teknologi CRISPR-Cas9 adalah teknologi terbaru dalam
analisis genomik yang memungkinkan manipulasi genom secara
presisi dan efisien. Teknologi ini memungkinkan para ilmuwan
memotong DNA secara lebih presisi murah, dan
memungkinkan dilakukan pada semua genom. Teknologi
CRISPR-Cas9 digunakan dalam berbagai bidang. Dalam bidang
pertanian, teknologi = CRISPR-Cas9 digunakan untuk
memperbaiki atau memodifikasi tanaman dengan lebih efisien
dan presisi. Teknologi CRISPR-Cas9 juga berpotensi untuk
mengatasi berbagai kondisi medis yang disebabkan oleh
komponen genetik, termasuk kanker, hepatitis B, bahkan
kolesterol tinggi. Teknologi CRISPR-Cas9 memungkinkan
peneliti untuk mengubah atau menghapus sekuens DNA
tertentu dalam genom dengan presisi yang tinggi. Dengan
teknologi CRISPR-Cas9 (Gambar 13. 5), analisis genomik dapat



dilakukan dengan lebih presisi dan efisien, sehingga
memungkinkan pengembangan berbagai aplikasi di berbagai
bidang, termasuk pertanian dan anti-aging medicine.

9 enzyme

AW torget
Sequence

o Adapted from def
against virus of bacteria

Gude RNA

™ TTTTITITTT AT
o Cas9 is an enzyme using guide RNA JLLLLLLLL
leading to cut target DNA sequence Q”“|||||||||||||||||||| ||| |||l*

FAM sequente
b . " (rapconzed raquence for mpacilc cuting)
o Desired genetic sequence could add in ’
get sequene
repairing system for customize DNA

Dasired
) saguences | equences ‘
- Desired n-.n sequan r
wai odd far

.I.LLIJJ.LI.LU.LU.LUJ.LLLLLIJ.L

___

DNA template Customized DNA

Gambear 13. 5 Prinsip kerja CRISPR-Cas9 (iStock, 2020)

Proyek-proyek genomik besar seperti Proyek Genom
Manusia dan Proyek Genom Tumbuhan terus berlanjut. Proyek
Genom Manusia dilaksanakan untuk memetakan genom
manusia sampai tingkat nukleotid atau base pair dan untuk
mengidentifikasi seluruh gen yang ada di dalamnya. Proyek ini
telah berhasil menyelesaikan sekuensing seluruh genom
manusia pada tahun 2003 dan baru-baru ini berhasil
mengurutkan seluruh genom manusia pada tahun 2022. Proyek
Genom Manusia telah berhasil memetakan dan mengurutkan
seluruh genom manusia, memberikan informasi yang lebih
akurat tentang varian genom dalam 622 gen yang relevan secara
medis. Informasi ini dapat digunakan untuk pengembangan
terapi, seperti memahami penyakit, mengidentifikasi mutasi gen
terkait dengan beragam kanker, desain obat-obatan, dan terapi
gen. Terapi gen merupakan pengobatan yang bertujuan untuk
memperbaiki atau mengganti gen yang rusak atau hilang.
Meskipun terapi gen berkembang secara bertahap dalam
penelitiannya, para dokter baru-baru ini telah berhasil
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mengobati beberapa penyakit langka yang di dalamnya mutasi
gen tunggal memiliki efek yang besar (Watson, 1990).

Proyek Genom Tumbuhan telah berhasil menyelesaikan
sekuensing genom beberapa spesies tumbuhan penting seperti
beras, jagung, dan kedelai. Proyek-proyek genomik besar ini
memberikan informasi penting tentang struktur dan fungsi
genom manusia dan tumbuhan, serta membuka peluang untuk
pengembangan terapi dan peningkatan produksi tanaman yang
lebih efisien dan tahan terhadap penyakit. Informasi yang
diperoleh dari proyek-proyek genomik besar ini dapat
digunakan untuk pengembangan terapi yang lebih efektif dan
akurat pada manusia dan tumbuhan. Dalam hal tumbuhan,
informasi ini dapat digunakan untuk mengembangkan tanaman
yang lebih tahan terhadap penyakit dan lebih efisien dalam
produksinya (Sasaki, 1998).
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