SIKLUS SEL / REPLIKASI SEL

Botanical
(photo by Katherine Esau)
bl

Teori sel

Semua sel berasal dari sel yang sudah ada sebelumnya
- Reproduksi seluler - pembelahan sel

Pembelahan sel
embrio tumbuh/berkembang menjadi organisme dewasa
keberlangsungan generasi

H_/

proembrio embrio

tumbuhan dewasa
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Reproduksi sel pada organisme
prokariot

Sel prokariot membelah secara aseksual

e Sel memiliki kromosom tunggal

e Kromosom mengalami replikasi

e Sel membelah menjadi dua sel melalui pembelahan

biner

Kromosom

Pembelahan
biner pada sel
eukariot

Membran
plasma

Dinding
sel

duplikasi dan pemisahan
kromosom

Pertumbuhan sel dan
pemisahan kromosom

Pembelahan menjadi
dua sel



Organisme Eukariot

Pada organisme multiseluler terjadi
® perkembangan
¢ Reproduksi

Tipe sel pada eukariot multiseluler berdasarkan pada aktivitas
pembelahan selnya :

1. sel yang sangat terspesialisasi dan tidak mengalami pembelahan
pada individu dewasa

=> misalnya jaringan xilem

sel yang secara normal tidak dapat membelah lagi, tetapi jika
diinduksi maka akan terjadi pembelahan

=> sel parenkim
sel yang memiliki aktivitas mitosis yang tinggi.
=> Meristem, jaringan embrionik

SIKLUS SEL

ilustration by George Eade

suatu seri peristiwa untuk menuju
replikasi sel = 1arah, irreversible

New davghter cell

Mitosis (cell divison) N J Groudh Jactors, Sel postmitotik
Eﬁﬁ?ﬁfcox; Sel-sel keluar dari siklus
v sel > masuk Go tidak
berdiferensiasi lanjut dan
/ atau masuk ke Go untuk

The Cell Cycle ' berdiferensiasi - GT.

Sel Go dapat masuk
y kembali ke siklus sel dan
R Tummor suppressor masuk ke fase G19 S.
genes, CDOK

.\. inhibitors

Eestristion poim
(poirt of mo sefurs)
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SIKLUS SEL EUKARIOT

Interphase

Gy:

Eellgrows and Siklus sel dibagi menjadi 4 fase

carries out normal
metabolism;

i o « Fase S (sintesis)
¢ Fase G2
« Fase M (mitosis)
Mitosis diikuti Sitokinesis
¢ Fase G1

Fase M (mitosis) :\\‘*-:—

- Profase

Siklus sel akan menggandakan sel

Siklus sel memiliki dua fase
penting :
Interfase
s
Penggandaan kromosom (DNA synthesis)
Tumbuh
M - Mitosis

+ Pembelahan sel

RS
<
RS
<
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Faktor tumbuh merupakan signal untuk sistem
pengendalian siklus sel

Protein di dalam sel akan mengendalikan siklus sel

Sinyal akan mempengaruhi ‘critical checkpoints’ untuk
menentukan apakah sel akan masuk ke dalam siklus sel
dan membelah

G, checkpoint

Pengikatan faktor tumbuh ke reseptor yang spesifik
pada membran sel umumnya dibutuhkan untuk
pembelahan sel

'/ Growth factor

¥ Plasma membrane

Relay .
Receptor \ proteins G, checkpoint

protein
Signal \‘
transduction Cell cycle
pathway control
&_system /)
s




 Sistem pengontrol menentukan

proceed to S?

apakah sel terus melangsungkan pause?
siklusnya atau keluar dari siklus
untuk masuk ke Go = pada R

withdraw to G?

Terdapat faktor eksternal dan
internal yang menentukan siklus sel

Gangguan pada siklus sel dapat
menyebabkan sel masuk ke dalam
tahapan kematian sel secara
terprogram (Apoptosis)

6l z_ : T

ACTIVATE INACTIVATE ACTIVATE INACTIVATE
S phase S phase mitotic mitotic
Cyclin-Cdk cyclin-Cdk cyclin-cdk cyclin-cdk
complexes complexes

T T complexes complexes T T T T

cell 5 el cell damaged or  chromosome
below Kaihagsd |ncor||"1p ? edy below incompletely unattached
critical N3 repD|,(\:‘Ze critical replicated to mitotic

size (pS3) size DNA spindle

unfavorable extracellular environment

Dalam kondisi normal, apoptosis dan proliferasi sel harus berada
dalam kondisi seimbang

Terganggunya sistem pengontrolan siklus sel dapat menyebabkan
sel tidak keluar dari siklus dan tidak berdiferensiasi dan terjadi
proliferasi sel terus menerus sehingga terbentuk kanker

Death and division: a balancing act

Diferensiasi

population maintained
at equilibrium

population contraction

Apoptosis

1 Pembelahan sel ;

population expansion

Fase istirahat Go
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Kanker terbentuk akibat terjadinya 100
mutasi beberapa gen seperti pada gen
tumor supresor, gen onkogen >

€10
g £
pembelahan sel tidak terkontrol :
€
2

B 1
break through basal lamina invado capillary %
3
3
o

0.1

1 10 20 30 40
Tows han 1 1500 sl o survive tumor cell population doublings

10 form metastases)

Figure 24-3 The growth of a typical
human tumor such as a tumor of the
breast. The diameter of the tumor is
plotted on a logarithmic scale. Years
may elapse before the tumor becomes
noticeable.

adhere to capillary wall escape from capillary. prolferate to form
inli (extravasation) metastasis in liver

Nermal

spithelium Mutations New mutations Tumor cells

Invasive
Carcinoma

Narmal tissue Carcinoma in situ B

Growing metastasis

Lymphatic

dissemination
Blood-borne

* dissemination

Lymph
Nodes

v

¥ Fibroblasts

Extravasation
Bone marrow
(Reservoir)

Dormant metastasis
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Siklus sel

Sel eukariot memiliki
jumlah gen yang lebih
banyak dibandingkan
dengan prokariot

Gen = kromosom - inti

kromosom

Kromosom

kromatid

Setiap kromosom merupakan
molekul DNA yang sangat panjang
dan mengandung sejumlah gen

Kromosom hanya akan terlihat
pada saat pembelahan sel

o t!
Pada saat interfase kromosom SRS
terlihat sebagai kromatin

Sebelum terjadi pembelahan sel,
kromosom akan bereplikasi
membentuk sepasang kromatid




Ketika sel membelah =
kromatid akan terpisah

Terbentuk dua sel
anak

Masing-masing
sel anak akan
memiliki set
kromosom yang
identik

Chromosome
duplication

Centromere

Chromosome
distribution
to
daughter
cells

Pembelahan sel

Pada sel eukariot pembelahan terbagi menjadi dua fase :

Mitosis

pada saat mitosis, kromosom yang telah digandakan akan

terpisah ke dua sel anak

Sitokinesis

- Sel terbagai menjadu dua sel anak yang identik
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MITOSIS

INTERPHASE PROPHASE

Centrosomes Early mitotic Centrosome Fragments
(with centriole pairs) spindle of nuclear

S Chromatin i N envelope .

Kinetochore

10



METAPHASE ANAPHASE TELOPHASE AND CYTOKINESIS

Cleavage Nucleolus

Metaphase furrow

-y plate

Selaput inti pada saat pembelahan-sel

Pada profase = lamin inti difosforilasi > membran inti
terfragmentasi
Pada telofase

pori inti tersusun kembali

Lamin (IF) mengalami defosforilasi = bentuk lamina inti

nuclearpore  pa
N inner nuclear

2>~ membrane | nuclear
_ outer nuclear | envelope
— membrane

PHOSPNORVLATION
wm
ch romatid

chromosome / 5
nucleavenve\upe c
vesicle
TELOPHASE phnspho rylated j
PROPHASE

DEPHOSPHORYLATION
OF LAMINS
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SITOKINESIS

Dinding sel .
Papan sel induk Inti sel anak

Pada tumbuhan,
pemisahan sel diawali
dengan terbentuknya
papan sel

Dinding sel
Yang baru

la pembawa Papan sel  Sel anak
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Pembentukan dinding sel pada sel tumbuhan

cytokinesis

At some point in G; the cortical
microtubules rearrange to form a
band that encircles the cell, just

below the plasma membrane. This
preprophase band of microtubules
gradually narrows and exactly predicts
where the new cell wall will join the
mother cell wall when the cell divides.

Phragmoplast microtubules re-form

at the periphery of the early cell plate,
New Golgi-derived vesicles are recruited
into this region, fuse with edge of the cel
plate, and extend it outward.

preprophase band early cell plate
of microtubules phragmoplast

telophase microtubules

Phragmoplast is formed by two sets of
polar spindle microtubules at telophase.
Golgi-derived vesicles carrying cell wall
precursors associate with microtubules,
accumulate in the equatorial region, and
fuse to form the early cell plate.

The membrane of the extending cell
plate fuses with the plasma membrane
of the mother cell, completing the new
cell wall. The cortical array of interphase
microtubules is reestablished in each

of the two daughter cells

.)‘

J N
87
é\ /
AL
remains of polar cortical array of plasmodesmata
spindle microtubules interphase microtubules

Golgi-derived vesicles

J ||.||°]I'I |°||

. 1 : o & 's OM

Dinding sel dibentuk pada saat ‘.S o/ % '? Micobie

sitokinesis I.I IJ " I I | |Vesrcte
* ¥

+

Pada sitokinesis, vesikula-vesikula
yang berasal dari badan Golgi o|l |-| | |.
akan bergerak ke daerah yang
sudah ditentukan untuk
mengalami sitokinesis. Pergerakan |.|
vesikula dibantu oleh mikrotubul I "'l |

\

(fragmoplas).

Vesikula-vesikula tersebut akan
berfusi dan membentuk dinding
sel
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Manfaat mitosis:

tumbuh, menggantikan sel yang rusak, dan
reproduksi aseksual

Pada saat siklus sel berjalan secara normal, pembelahan
mitosis berfungsi untuk pertumbuhan

Penggantian sel yang rusak

Sel mati

Sel yang
membelah

14
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Reproduksi aseksual

-

15



e Terjadi pada sel gamet

¢ Menghasilkan 4 sel dengan

¢ jumlah kromosom (n) setengah jumlah
kromosom sel somatik (2n) = reduksi

¢ Semua sel anak memiliki kromosom yang
tidak identik satu dengan yang lainnya

Paternal

Premsiotic (=37 homolog

Meiosis |

Meiosis Il

1n

[

\
[ [ A

{ ‘-’3'5\Materna\

homolog
Il

/r’*\ Replicated
3 ) chromosomes

\\4/( n)

al

/72 Synapsis and

(B=) crossing over

N0/ (metaphass I)

al
) ™ ( Anaphase |
)
N
;<> /\ Daughtercalls
] \ T e
a|

i ,';\
/Anaphase I

o0

9©

n n 1

Diplod Amma\ Sporcphyte é
generation
(2n)

'e o 0 o

Gametic Sporic Zygotic
or or or
terminal m(ermedra!e mmal
Gametes (n) @
Zygote (2n) =§=

@ Meiosis
¥

@ \

00  Meiosis

@ Spores (n)

Jl Gameto-

ggr?‘eovfmn =m1®ph‘yte[n! O
2 d
I
ood
ME}DS\( é 00
R
43

‘A A

Gametes (1) @ == g”g @=-§=@.=.@
797 )

Setiap sel anak diploid memiliki kromosom paternal dan
maternal yang sama tetapi tidak identik secara genetik (=
kromosom homolog) = adanya berbagai variasi gen : alel

Pada saat metafase meiosis I, kromosom yang homolog
berpasangan pada bidang ekuator

P2
(A) Metaphase plate in mitosis:
homologous chromosomes act
independently

(B) Metaphase plate in meiosis:

homologous chromosomes are pa ~=:

23/04/2009
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Profasel:

Kromosom homolog membentuk 4 bivalen tersusun

berdampingan dengan bantuan synaptonemal complex
=>» memungkinkan terjadinya rekombinasi genetik

Terjadi crossing over antara non-sister chromatid -
terbentuk chiasma

replicated replicated
paternal maternal
chromosome 1 chromosome 1

/ _4\/

—
centromere
sister b
chromatids ¥
™
(

(A} “pivalent (8)

chiasma

Crossing over meningkatkan
keragaman genetik

Crossing over =»
o . (A) meiotic
perpindahan segmen terkait metaphase |
dalam kromosom yang . =2
hOInOlOg kinetocho'r/e/ ] kinetochores of sister

microtubules of chromatids function as one
sister chromatids

¢ Menghasilkan variasi pointinsame (!
direction v
l(I‘OInOSOIn ARMS OF SISTER CHROMATIDS
BEC!\/IE UNGLUED

¢ Rekombinasi dengan cara
crossing over - ahzehzzell
memungkinkan segregasi
kromosom dengan tepat pada
kedua sel anak

(B) meiotic

17
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Sejumlah besar kemungkinan susunan pasangan kromosom pada metaphase
[ meiosis = variasi kromosom pada gamet

Fertilization secara acak juga akan meningkatkan variasi
anakan/keturunan

Kemu_ir]g_jrkinan 1 Kemurng’kinan 2

/// \ Two equally probable ,/ N
l."‘ \ arrangements of f \I
\ \HHE/ /;' i
o

chromosomes at \
metaphase I !

Kombinasi 1 Kombinasi 2 Kombinasi 3 Kombinasi 4

MEIOSIS MITOTIC CELL DIVISION

paternal
~ homolog
maternal
homolog

diploid germ-cell precursor
| DNA REPLICATION DNAREFLICATION

@9

Meiosis Il menghasilkan 4 s
sel anak dengan jumlah
kromosom setengahnya.

@

HROMOSOME CROSSING-OVER
l (RECOMBINATION)

MEIOTIC DIVISION |

DUPLICATED
CHROMOSOMES
LINE UP INDIVIDUALLY
ON THE SPINDLE

kinetochore LCELL DIVISION |
meiotic e
\ metaphase Il N
kinetochore microtub. =

centromere of sister chromatids pe l
SUDDEN DETACHMENT OF

in opposite directions
‘ CHROMOSOMES (SISTER
By .i CHROMATIDS) AT CENTROMERE

(A

)\CELL DIVISIOf

meiotic

anaphase

MEIOTIC DIVISION Il

haploid gametes
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e Variasi kromosom
akibat pembelahan
meiosis

e Tanpa rekombinasi :
pada manusia 2% = 8,4
x 100
Berapa banyak variasi
kromosom yang akan
akan dihasilkan dari
adanya

homologous chromosomes

¥

INDEPENDENT ASSORTMENT
OF MATERNAL AND PATERNAL

three pairs of one pair of

homologous chromosomes

mate-~
maternal
paternal pater-:

1
CROSSING-OVER
DURING MEIOTIC

PROPHASE |

1
|
MEIOTIC DIVISIONS
WAV\iD 1

possible gametes

HOMOLOGS DURING
MEIOTIC DIVISION |

MEIOTIC DIVISION Il

(B)

Perbandingan antara mitosis dan meiosis

MITOSIS

PROPHASE

Sel induk (sebelum pembelahan)

) #

el [BEC S
crossing over

PROPHASE I
Tetrad formed

Duplicated Chromosome
chromosome replication
(two sister chromatids)

Chromosomes
METAPHASE align at the

metaphase plate
ANAPHASE Sister chromatids
TELOPHASE separate during

anaphase

Daughter cells
of mitosis

)

.=..==;/' Chromosome by synapsis of

= replication homologous
2n=4 chromosomes
Tetrads
align at the METAPHASE I
metaphase plate
ANAPHASE 1
Homologous
chromosomes TELOPHASE I
separate
during
anaphase I; Haploid
sister n=2

Daughter
cells of
meiosis I

chromatids remain
together

No further
chromosomal
replication; sister
chromatids
separate during
anaphase II n n ~n n

Daughter cells of meiosis 1T

23/04/2009
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paternal
~ homolog

__ maternal
homolog

I(elainan pembelahan diploid germ-cell precursor
pada meiosis : { DNA REPLICATION
nondisjunction

Contoh Down syndrome

l MEIOTIC
DIVISIONS
land Il

aneuploid gametes normal gametes
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