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Inisiasi



Inisiasi Translasi EUKARIOTA



InisiasiTranslasi PROKARIOT





Elogasi
1. Pengikatan aminoasil-tRNA pada sisi A yang

ada di
ribosom. Penyisipan aminoasil-tRNA ke
posisi A dilakukan oleh protein yang
disebut faktor pemanjangan Tu (elongation
factor TU, EF-Tu)

2. Pemindahan rantai polipeptida yang
tumbuh dari tRNA yang ada pada sisi P
(peptidyl) ke arah sisi A dengan 
membentuk ikatan peptide oleh enzim
Peptidyl Transferase

3. Translokasi ribosom sepanjang mRNA ke
posisi kodon selanjutnya yang ada di sisi A,
sedangkan tRNA kosong yang tadinya
menempati sisi P ditranslokasi ke sisi E 
(exit). Proses translokasi ini
membutuhkan GTP dan faktor
pemanjangan G (elongation factor –G, EF-
G)





Terminasi
∙ Berakhir ketika mencapai ketiga kodon

terminasi : UAA, UGA UAG

∙ Sinyal penghentian

Pada prokariot : release factor (RF)

RF 1: UAAatau UAG, RF 2 : UAAatau UGA

Pada eukariot : release factor (eRF).

• Penempelan RF mengaktifkan enzim peptidyl

transferase yang menghidrolisis ikatan antara

polipeptida dengan tRNA pada sisi P dan

menyebabkan tRNA yang kosong mengalami

translokasi ke sisi E.

• Ribosom kemudian akan terdisosiasi dan dapat

digunakan untuk sintesis protein berikutnya















video

https://cdn-web.ruangguru.com/landing-
pages/assets/hs/Biologi%20Kelas%2011%20%7
C%20Tahapan%20Sintesis%20Protein.gif
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E K S P R E S I  
G E N
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• Ekspresi gen adalah proses dimana 
informasi dari gen digunakan 
dalam sintesis produk gen 
fungsional yang memungkinkan 
untuk menghasilkan produk akhir, 
protein atau RNA non-coding, dan 
akhirnya mempengaruhi fenotipe, 
sebagai efek akhir.

• Sel membaca urutan gen dalam 
kelompok tiga basa. Setiap 
kelompok tiga basa (kodon) sesuai 
dengan salah satu dari 20 asam 
amino berbeda yang digunakan 
untuk membangun protein



P E N G E N D A L I A N E K S P R E S I
G E N
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• Ekspresi gen perlu dikendalikan  sel kehilangan banyak 

energi  merugikan bagi jasad hidup

Ekspresi
gen 

secara 
konstitutif

• Gen-gen yang selalu
diekspresikan dalam
keadaan apapun

• Gen yang bertanggung 
jawab dalam metabolism 
dasar : metabolism energi

Ekspresi
gen

secara
induktif

• Gen yang diekspresikan 
dalam keadaan tertentu 
atau terdapat proses induksi



P E N G E N D A L I A N E K S P R E S I
G E N
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https://ib.bioninja.com.au/higher-level/topic-7-nucleic-acids/72-transcription-and-gene/gene-expression.html



P E N G E N D A L I A N E K S P R E S I
G E N  P R O K A R I O T

• Operon

Kelompok gen struktural yang diekspresikan secara Bersama-
sama menggunakan satu promoter yang sama

Gen yang terlibat dalam suatu rangkaian reaksi metabolism 
yang sama

Contohnya : metabolisme laktosa, arabinosa, dll.

5



P E N G E N D A L I A N E K S P R E S I
G E N  P R O K A R I O T
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Operon 

tersebut 

dapat 

diaktifkan 
oleh produk 

ekspresi gen 

regulator

GEN 
REGULATOR

Operon 

dinonaktifkan 
oleh gen 

regulator



P E N G E N D A L I A N E K S P R E S I
G E N  P R O K A R I O T
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https://www.mun.ca/biology/scarr/MGA2-13-04.jpg

• Penentu pengikatan activator

dan repressor pada promoter

• Molekul efektor contohnya : 

asamamino, gula, atau 

metabolit

• Molekul efektor yang 

mengaktifkan ekspresi gen : 

induser
• Molekul efektor yang bersifat 

menekan ekspresi suatu gen : 

represor

http://www.mun.ca/biology/scarr/MGA2-13-04.jpg


O P E R O N L A K T O S A (lac)
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• Sistem pengendalian ekspresi gen dalam metabolisme laktosa 
yang mengkode enzim katabolik

• Gen lacZ : mengkode enzim ß- galactosidase memotong 
molekul laktosa menjadi glukosa dan galaktosa

• Gen lacY : mengkode premease galaktosida pengangkutan 
laktosa dari luar ke dalam sel

• Gen lacA : transasetilase thiogalatosida  enzim yang
mentransfer gugus asetil dari asetil-KoA ke galaktosida,
glukosida, dan laktosida.



O P E R O N  
L A K T O S A

(lac)

9https://microbiochem.weebly.com/uploads/2/8/8/2/28824147/8766204_orig.jpg



O P E R O N T R I P T O F A N (trp)
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• Mengkode enzim anabolic untuk sintesis asam

amino triptofan

• Dikendalikan secara negative oleh repressor

dan proses pelemahan (attenuation)

• pada keadaan kurang triptofan, repressor

tidak akan berikatan pada daerah promoter

dan akan terjadi proses transkripsi. Sebaliknya,

jika konsentrasi triptofan berlebih, maka

repressor akan aktif dan menghambat proses

transkripsi

• Proses tersebut tidak terlalu kuat, gen-gen

structural triptofan masih dapat ditranskripsi.

triptofanLMeskipun terdapat 

ditranskripsi namun proses tersebut

yang 

akan

segera diakhiri karean terdapat daerah

attenuator yang mempunyai sekuens

terminator



O P E R O N ara
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• Untuk sintesis enzyme katabolisme L-arabinosa

• Dikendalikan secara negatif



O P E R O N gal

12

 Bertanggung jawab dalam metabolisme galaktosa 

sebagai sumber carbon

 Berperan dalam mengubah UDP-glukosa menjadi 

UDP-galaktosa pada waktu tidak ada galaktosa

 Dikendalikan secara negative oleh produk gen

galR



P E N G E N D A L I A N E K S P R E S I
G E N  E U K A R I O T
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• Meliputi molekul yang berperan dalam 
proses ppengendalian misalnya faktor 
transkripsi dan protein regulator

Sinyal pengendali 
ekspresi

• Tahapan pada proses transkripsi,
pasca transkripsi, translasi

Aras pengendalian 
ekspresi

• Interaksi antar sinyal pengendali 
ekspresi

Mekanisme 
pengendalian



P E N G E N D A L I A N E K S P R E S I G E N  
E U K A R I O T

This Photo by Unknown Author is licensed under1C4C BY-SA

http://en.wikibooks.org/wiki/Principles_of_Biochemistry/Expression_of_gene
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Ekspresi gen

https://www.whatisepigenetics.com/wp-content/uploads/2013/07/ncrna.jpg

RNA bifungsional 

(bifRNA):

memiliki fungsi

pengaturan/non-

pengkodean dan

pengkodean.

15

http://www.whatisepigenetics.com/wp-content/uploads/2013/07/ncrna.jpg
http://www.whatisepigenetics.com/wp-content/uploads/2013/07/ncrna.jpg


Roles of long noncoding RNA (lncRNA)

16

mengendalikan

aktivitas enzimatik

protein, 

menonaktifkan

regulator 

transkripsi,

mempengaruhi 

pola splicing, dan 

memblokir

terjemahan mRNA

tertentu.



P E N G E N D A L I A N
E K S P R E S I G E N  

E U K A R I O T
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Sinyal 
pengendali

RNA
Polimerase

Protein –
protein 
pembantu

• TBP (Tata-box binding protein)

dan Faktor transkripsi umum (TF I,

TF II, TF III)

• Domain protein : domain

pengikat DNA, domain yang

mengaktifkan transkripsi, domain

dimerisasi



cis-Acting Regulatory Sequences: Promoters
and Enhancers
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• cis-acting squences  mengatur 
ekspresi gen eukariotik.

• sekuens yang terdapat dalam 
daerah 3′ dan 5′ yang tidak 
diterjemahkan, intron, atau daerah 
pengkodean RNA prekursor dan 
mRNA matang yang secara selektif 
dikenali oleh satu set komplementer 
dari satu atau lebih faktor trans-
acting untuk mengatur ekspresi gen 
pascatranskripsi.



cis-Acting Regulatory Sequences: Promoters
and Enhancers

19



D O M A I N DNA

20

• Wilayah fisik tertentu atau urutan

asam amino dalam protein yang

dikaitkan dengan fungsi tertentu

atau segmen DNA yang sesuai.

• Domain pengikatan DNA (DBD) 

adalah domain protein terlipat 

secara independen yang 

mengandung setidaknya satu motif 

struktural yang mengenali DNA untai 

ganda atau tunggal. DBD dapat 

mengenali sekuens DNA spesifik 

(sekuens pengenalan) atau memiliki 

afinitas umum terhadap DNA



Transcription Factors and Their DNA-
Binding Sites

21



Structure and Function of
Transcriptional Activators

22

Aktivator transkripsi terdiri dari dua domain independen. Domain 

pengikatan DNA mengenali urutan DNA tertentu, dan domain 

aktivasi berinteraksi dengan komponen lain dari mesin transkripsi.



• Aktivator umumnya protein modular yang mengandung 

domain pengikatan DNA tunggal dan satu atau 

beberapa domain aktivasi; domain yang berbeda sering 

dihubungkan melalui daerah polipeptida fleksibel. Ini 

memungkinkan domain aktivasi dalam aktivator yang 

berbeda untuk berinteraksi bahkan ketika domain 

pengikatan DNA mereka terikat ke situs yang dipisahkan 

oleh puluhan pasangan basa.

23



Structure and Function of Transcriptional 
repressor

24



Pengendalian ekspresi Gen Kelas 1

25

• Laju sintesis berkaitan dengan 
pertumbuhan dan 
perkembangan sel

• Contoh sintesis rRNA pada sel
liver 10x lebih besar daripada
sel normal

• Faktor yang mempengaruhi
laju sintesis :

1. Jumlah enzim RNA polymerase

2. Aras fosforilasi RNA polymerase

3. Jumlah dan aktivitas faktor
transkripsi



Pengendalian ekspresi
Gen Kelas I I dan I I I

Gen kelas II
Terjadi pada beberapa aras

1. Aras metabolism mRNA  saat transkripsi 

mRNA, penggunaan transkrip primer

2. Aras translasi mRNA menjadi polipeptida

3. Aras pasca translasi

Gen kelas III

• Gen yang mengkode sintesis tRNA dan 5S rRNA (somatic dan 

oosit)

• Model pengendalian : regulasi sintesis 5S RNA selama proses 

oogenesis dan embryogenesis. Mencapai aras maksimal 

dalam oosit yang masih muda dan menurun sejalan dengan 

semakin tua oosit

• Pengendalian ekspresi gen 5S rRNA dipengaruhi oleh faktor 

transkripsi TFIIIApunya daya ikat yang besar terhadap gen 

5S somatic membentuk partikel berukuran 7S 26



NEGATIVE AND POSITIVE
CONTROL OF ALTERNATIVE RNA SPLICING

27



TAHAP T R A N S L A S I

28



DNA Methylation

29

• Apa peran metilasi DNA?

• Metilasi DNA merupakan 

proses biologis penambahan 

gugus metil kedalam 

susunan molekul DNA. 

Proses metilasi ini, dapat 

mengubah aktivitas suatu 

segmen DNA tanpa merubah 

sekuen dari DNA tersebut



R E G U L A S I  
F A K T O R  
T R A N S K R I P S I

gen c-fos, c-jun, c-myc dan egr-1 merupakan gen 
yang mengkode faktor transkripsi secara temporal 
oleh jalur transduksi sinyal  pengikatan mitogen 

atau faktor diferensiasi, impuls saraf, dan 
kerusakan fisik

30

1. Regulasi sementara

2. Regulasi dengan pengikatan ligan
contoh : Anggota reseptor hormon steroid.

3. Regulasi dengan sequestration (pengasingan) 
protein NFk-B

4. Regulasi modifikasi pasca-translasi
faktor transkripsi CREB melalui proses fosforilasi

5. Regulasi dengan pengeblokan empat ikatan
pada DNA
faktor transkripsi NF-E yang melekat pada kotak 
CCAAT

6. Regulasi dengan pengeblokan aktivitas 
penghambatan faktor transkripsi Gal4 oleh protein 
Gal80

7. Regulasi dengan mekanisme silencing 
silencer  pengendali negative



31
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DNA DAMAGE & DNA REPAIR

Kerusakan DNA tidak sama dengan mutasi 

meskipun dapat menyebabkan mutasi



Kerusakan DNA (DNA Damage): perubahan struktur kovalen 

DNA (dari basa atau tulang punggung fosfodiester).

Kerusakan DNA dapat mengakibatkan Mutasi atau Kematian 

Sel (apoptosis atau nekrotik) .

Depurinasi dan deaminasi 

Alkilasi

Dimer pirimidin 

Salah pasangan

Kesalahan proses replikasi

DNA DAMAGE & DNA 
REPAIR



DNA REPAIR

DNA repair: sebagian besar perubahan spontan dalam DNA bersifat sementara 

karena segera dikoreksi oleh serangkaian proses yang secara kolektif .

Struktur heliks ganda DNA secara ideal cocok untuk perbaikan karena membawa 

dua salinan terpisah dari semua informasi genetik—satu di masing-masing dari 

dua untaiannya

Ketika satu untai rusak, untai komplementer mempertahankan salinan utuh dari 

informasi yang sama, dan salinan ini umumnya digunakan untuk mengembalikan 

urutan nukleotida yang benar ke untai yang rusak.





MUTASI

Mutasi adalah perubahan urutan DNA. Mutasi dapat 
terjadi akibat kesalahan penyalinan DNA yang dilakukan 
selama pembelahan sel, paparan radiasi pengion, 
paparan bahan kimia yang disebut mutagen, atau 
infeksi virus
Mutasi adalah perubahan yang terjadi pada bahan

genetic (DNA maupun RNA), baik pada taraf urutan gen 
(disebut mutase titik) maupun pada taraf kromosom.
Mutasi pada tingkat kromosomal biasanya disebut

aberasi. Mutasi pada gen dapat mengarah pada 
munculnya alel baru dan menjadi dasar bagi kalangan 
pendukung evolusi mengenai munculnya variasi-variasi 
baru pada spesies.



Spontan

Induksi paparan sinar ultra violet (UV)

Induksi senyawa kimia dengan dua 

kategori: senyawa yang langsung 

berefek sbg mutagen dan senyawa 

yang efeknya tidak secara langsung

PENYEBAB MUTASI



Mutagen kimiawi 
penyebab kanker



JENIS MUTASI

Mutasi gen

Mutasi Kromosom



M U T A S I GEN

Point mutation
• Silent, missense, 

nonsense

Frame shift 

mutation

• Addition 

(insertion)

•Deletions

Trinucleotide 

repeats



Point mutation adalah 

perubahan tunggal dalam 

urutan nukleotida DNA. 

Perubahan terjadi Ketika satu 

basa diganti dengan basa 

yang berbeda
Nama lain point mutation

adalah substitusi basa 

tunggal

po int m u t a s i





Frame shift mutations

Mutasi frameshift adalah mutasi genetik yang disebabkan oleh penghapusan atau 

penyisipan dalam urutan DNA yang menggeser cara urutan dibaca.



Beberapa gen mengandung 

"pengulangan trinukleotida”.Variasi 

dalam pengulangan adalah normal. 

Namun, memiliki terlalu banyak 

salinan dari pengulangan tertentu 

dapat menyebabkan penyakit 

Paternal anticipation :penyakit 

Huntington, Ataksia Friedreich 

Maternal anticipation :Distrofi 

miotonik, sindrom Fragile

T r i n u c l e o t i d e  
r e p e a t s





Perubahan sejumlah besar 

fragmen DNA pada kromosom. 

Hal ini terjadi karena adanya 

kesalahan dalam mekanisme 

untuk perbaikan untai ganda 

yang putus
Perubahan ini mempengaruhi

fungsi sejumlah gen sehingga 

mengakibatkan perubahan 

fenotipe

M u t a s i K r o m o s o m







Efek M u t a s i



jenis mutasi yang terjadi 
ketika pasangan basa 

tambahan disisipkan ke 
dalam DNA



jenis mutasi yang terjadi 
ketika potongan kode 

genetik dalam DNA 
dihilangkan







Thankyouuu
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KLoning

• Kloning bahasa Inggris, yaitu cloning. kloning berawal dari bahasa Yunani klon yang 
berarti tangkai. Klon berarti suatu individu yang dihasilkan secara aseksual yang berasal 
dari sel somatik tunggal orang tuanya dan secara genetik memiliki sifat identik. 

• Teknologi kloning menunjukkan hasrat manusia untuk dapat mengontrol masa depan. 
Namun, tentu saja persoalan kloning ini bukanlah hal yang sederhana. Perlu adanya 
pemahaman mendasar dan mendalam kaitannya dengan bioetika yang menyertai 
penelitian-penelitian terkait kloning, terutama dalam kloning manusia. 

• Seiring perkembangan penelitian di bidang bioteknologi, istilah kloning tidak lagi hanya 
terbatas pada penciptaan individu baru, namun berkembang menjadi istilah yang lebih 
dapat diterima oleh keilmuan yang berdasarkan etika dan norma agama yang dianut. 

• Kloning didefinisikan ulang menjadi suatu proses yang dilakukan untuk menduplikasi, 
baik gen, sel, maupun organisme secara aseksual. Hasil kloning tersebut secara genetik 
merupakan replika identik dari gen, sel, maupun organisme yang dikloning. Kloning pada 
organisme berupa tanaman melalui kultur jaringan tanaman menjadi klon yang legal dan 
dapat diterima oleh masyarakat. 



Kloning dapat dibagi menjadi tiga, 
yaitu 

A.kloning gen (transgenic cloning), 

B. kloning sel (therapeutic 
cloning), 

C. kloning individu (reproductive 
cloning). 



Kloning gen dimaksudkan untuk 
mendapatkan gen target melalui teknologi 
rekombinasi DNA. Kloning ini tidak bisa 
terlepas dari teknologi DNA rekombinan, 
yaitu dengan memindahkan sebagian 
fragmen DNA yang diinginkan (DNA terget) 
pada suatu elemen replikasi genetik. DNA 
target tersebut selanjutnya akan 
diperbanyak dengan sifat genetik yang 
sama persis, sehingga disebut sebagai 
kloning gen. Proses kloning gen meliputi 



Tahapan, yaitu 

(1) isolasi fragmen DNA spesifik dari genom suatu organisme, 

(2) penentuan sekuen atau fragmen DNA target yang akan 
dikloning, 

(3) rekombinasi fragmen DNA target, dan 

(4) ekspresi gen target dalam sel kompeten. 

Tujuan kloning gen: 

1. mendapatkan gen sebagai penelusur 

2. mendapatkan gen untuk dianalisis urutan nukleotidanya 

3. mendapatkan gen untuk diekspresikan melalui vektor



Kloning sel merupakan suatu kloning yang dilakukan dengan tujuan 
untuk mendapatkan sel punca (stem cells) yang dapat digunakan untuk 
mempelajari perkembangan manusia dan penyembuhan penyakit. 
Ilmuwan berharap teknik ini dapat digunakan untuk pengobatan 
penyakit pada manusia dan hewan melalui produksi organ untuk 
transplantasi. Tujuan utama kloning sel ini adalah untuk menghasilkan 
stem sel embrionik (embryonic stem cells). 



Tipe sel punca (stem cells) sendiri dibagi menjadi dua, yaitu: 1. Sel 
punca embrional (embryonic stem cells), berasal dari embrio yang 
berkembang dari ovum yang telah dibuahi secara in vitro 2. Sel punca 
dewasa (adult stemcells), berasal dari sel yang belum terdiferensiasi 
yang ditemukan antara sel terdiferensiasi pada jaringan atau organ. 



• Kloning individu memiliki tujuan utama untuk menciptakan 
organisme baru yang secara genetik memiliki sifat yang 
identik dengan induknya. Proses kloning individu ini 
memperoleh banyak tantangan, baik dari pro kontra 
masyarakat, maupun dari proses kloningnya sendiri, 
terutama untuk kloning hewan maupun manusia. Beberapa 
tantangan yang harus dihadapi peneliti, terlepas dari pro 
kontra masyarakat, saat akan melakukan kloning individu 
berupa hewan adalah sebagai berikut: 

1. kloning hewan memiliki potensi sukses yang sangat 
rendah 

2. banyak kemungkinan timbulnya masalah pada 
perkembangan fetal 

3. adanya masalah kesehatan setelan individu hasil kloning 
dilahirkan 

4. munculnya large offspring syndrome, yaitu ukuran anakan 
yang 20-30% lebih besar dari normal. 



• Pada kloning individu, dikenal adanya dua teknik yaitu teknik pemisahan 
embrio (embryo splitting) dan transfer nukleus (nuclear transfer) yang 
biasanya menggunakan nukleus dari sel somatik (somatic cell nuclear 
transfer). Teknik pemisahan embrio (embryo splitting/embryo twinning) 
dilakukan melalui operasi pemisahan embrio yang terbentuk saat proses 
embriogenesis. Embrio dipisahkan menjadi dua saat tahapan blastosis 
sehingga dalam perkembangannya, akan didapatkan dua individu yang 
identik secara genetik. Teknik pemisahan embrio untuk manusia pertama 
kali dilaporkan pada tahun 1993 yang tentu saja memicu depat 
berkepanjangan berkaitan dengan ketidaksesuaiannya dengan norma-
norma yang berlaku di masyarakat dunia. Meskipun proses munculnya 
kelahiran kembar identik dapat terjadi secara alami, namun proses 
pemisahan embrio secara buatan dengan teknik embryo splitting/embryo 
twinning ini masih menjadi perdebatan. 







Antibodi monoklonal

• Antibodi monoklonal adalah antibodi yang diproduksi di laboratorium 
yang dirancang untuk mengenali dan mengikat reseptor tertentu yang 
ditemukan di permukaan sel. Antibodi ini berasal dari antibodi alami, 
protein kompleks yang berasal dari satu sel B yang dibuat oleh sistem 
pertahanan imunologi tubuh untuk mengenali dan melawan 
penyerang asing seperti bakteri dan virus.

• Bentuk Y berwarna biru dan hijau pada gambar ini mewakili 
antibodi monoklonal dalam proses pengikatan dengan reseptor 
yang ditemukan pada permukaan sel. Kredit: Anna Tanczos, 
Wellcome Images.



• Produksi antibodi monoklonal melibatkan beberapa langkah. Pertama-
tama, hewan laboratorium disuntik dengan target yang diinginkan untuk 
merangsang sistem kekebalannya. Setelah itu, sel-sel penghasil antibodi, 
limfosit B, diambil dari limpa hewan dan digabungkan dengan garis sel 
mieloma immortal untuk menciptakan sel hibrida, atau hibridoma. Sel-sel 
hibrida kemudian disaring untuk menemukan sel yang mengeluarkan 
antibodi dengan spesifisitas yang diinginkan untuk target tertentu. Setelah 
diidentifikasi, sel hibrida dikloning untuk membentuk koloni hibridoma. 
Koloni ini kemudian dipelihara dalam media kultur untuk menyediakan 
pasokan antibodi monoklonal yang berkelanjutan. Setiap antibodi yang 
disekresikan oleh sel hibrida identik (monoklonal) dan memiliki kapasitas 
untuk mengikat reseptor spesifik yang ditemukan di permukaan sel



• Salah satu keuntungan utama antibodi monoklonal adalah dapat 
diproduksi dengan sangat murah dan dalam skala besar. Sekarang, antibodi 
ini secara rutin digunakan sebagai probe di laboratorium untuk 
mengungkap jalur berbagai penyakit, baik itu kanker, penyakit Alzheimer, 
atau gangguan autoimun. Antibodi monoklonal juga penting untuk 
penentuan jenis jaringan untuk transplantasi organ dan darah untuk 
transplantasi. Setiap hari, antibodi ini juga digunakan untuk menganalisis 
cairan tubuh untuk diagnosis dan memantau infeksi di rumah sakit. 
Antibodi ini juga berperan penting dalam mendeteksi serangan jantung. Di 
luar klinik, antibodi monoklonal merupakan komponen penting dalam alat 
uji di rumah untuk menentukan ovulasi, kehamilan, menopause, dan 
banyak kondisi lainnya.



Antibodi monoklonal 





Ekpresi gen kloning

• Teknologi kloning dan ekspresi gen digunakan oleh para peneliti di 
berbagai bidang untuk menyelidiki berbagai pertanyaan biologis, 
termasuk memahami fungsi gen, analisis jalur molekuler, 
perkembangan embrio, penelitian penyakit, dan bioproses biologi dan 
terapi. Setelah gen atau urutan genetik diidentifikasi, para peneliti 
harus memilih strategi kloning molekuler dan sistem ekspresi protein 
berbasis sel terbaik berdasarkan kebutuhan aplikasi tertentu. Untuk 
informasi tambahan tentang ekspresi gen menggunakan teknologi 
CRISPR, atau pembungkaman gen menggunakan reagen RNAi. 










