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Kata pengantar

Aflas Biologi Sel (Abisel) merupakan buku yang disusun knhusus sebagai media pembelajaran materi Sfruktur dan Fungsi Organel
Sel untuk menambah pemahaman dan memperkaya pengetahuan siswa kelas Xl. Selain berfungsi sebagai media pembelajaran,

Abisel juga dapat digunakan sebagai sumber belajar kedua setelah buku teks dan dapat juga digunakan sebagai sarana

______pembanding dari hasil praktikum pengamatan sel yang dilakukan siswa di laboratori
/Abisel disusun sebagai salah satu ferobosan unfuk mewujudkan pembelajaran yang berorientasi pada salah satu kegiatan dari
serangkaian scienfific approach dalam kurikulum 2013, yaifu pengamatan. Pengamatan dalam kurikulum 2013 fidak hanya

dimaksudkan unfuk kegiatan praktikum di laboratorium dengan menggunakan mikroskop saja, namun untuk semua kegiatan yang

__melibatkan indra penglihatan seperti membaca teks maupun membaca gambar, Dalam silabus kurikulum 2013 mata pelgjaran.

biologi, keanekaragaman sumber belajar sangat dibutuhkan. Salah satu tujuan dari disusunnya Abisel adalah untuk memenuhi

_kebutuhan fersebut.

Abisel berisi banyak gambar sel, gambar organel sel, dan keterangan pendukung. Jika pada buku teks pelajaran yang

______digunakan siswa kebanyakan hanya menampilkan gambar ilustrasi dari struktur sel, maka Abisel tidak hanya menyajikan gambar

ilustrasi saja namun juga struktur yang dilihat dari mikroskop elektron yaitu SEM (Scanning Hleciron Microscope), TEM (Transmission

___electron microscope) dan gambar hasil mikroskop cahaya. Penambahan ketiga macam gambar tersebut selain untuk memperkaya

pengetahuan siswa, juga untuk menjauhkan siswa dari kesan abstrak terhadap strukfur sel karena selama ini yang siswa lihat

_____hanyalah gambar skematisnya (ilustrasi) saja

Penyusunan Atlas Biologi Sel (Abisel) ini tidak lepas dar dukungan dan bantuan dari berbagai pihak. Atas tersusunnya Aflas

____Biologi Selini penyusun mengucapkan terimakasih kepada ibu, bapak, eyang putr, dan adik, serta keluarga besaryang selalu.

mendoakan, memberikan dukungan moral, dan material kepada penyusun. Terimakasih kepada Ibu Wiwi Isnaeni dan Bapak

_Bambang Privono selaku dosen pembimbing. Terimakasih kepada Ibu Sifi Amirin dan siswa-siswi kelas XI MIPA 5 dan MIPA 4 2017/2018

SMA N 3 Cilacap, yang telah memberi banyak masukan selama kegiatan penelitian. Terimakasih juga penyusun ucapkan kepada

mua pihak yang tidak dapat penyusun sebutkan yang telah membantu selesainya penyusunan atias ini. Abisel ini tentunya ja

dari kata sempurna, oleh karena itu saran yang membangun sangaf diperlukan untuk memperbaiki kekurangan Abisel agar menjadi

lebih baik lagi.

Semarang, Januari 2018

Penyusun




Petunjuk pemakaian

Gunakan Atflas ini sebagai media belajarmu selama proses pembelajaran
materi struktur sel maupun materi yang dirasa berhubungan dengan
struktur sel. Atlas ini memuat gambar-gambar struktur sel dan struktur

organel sel beserta keterangannya.

Perhatikan judul yang terdapat pada sudut atas tiap-tiap
Struktur Peroks isom halaman. Judul menunjukkan topik atau identitas organel
yang sedang kamu pelagjari. .

Gambar di samping menunjukkan lokasi
organel dalam sel yang sedang dipelajari.

namu_ ugqterﬁqmﬂ paamsei |

tumbuhan) d Bemmgﬂi enzim

Saat mengamati gambar, perhatikan dan baca keterangan gambar yang ada.
Keterangan tidak langsung ditulis pada gambar agar kamu mau membaca seluruh
keterangan yang ada.

1.1 Simbol lingkaran kuning dengan fitik di antara angka seperti contoh di
samping menunjukkan bahwa gambar berasal dart author yang sama

1 Talz Plant Physiology 1.2 namun diperoleh dari link internet yang berbeda. Angka di depan fitik

2 Biologydisscusion menunjukkan author, angka di belakang titik menunjukkan urutan link

3 Daniel Friend - Fawcett " pada daftar pustaka online gambar.

4 Campbell Biology 10th Edition

Nomor-nomor dengan lingkaran kuning menunjukkan urutan sumber pustaka gambar/author.

\ad
%

Sumber gambar:

Y942y

Simbol pohon, hewan (burung, monyet, dll), dan bakteri, menunjukkan
organel tersebut berada di dalam sel apa.
Simbol pohon menunjukkan bahwa organel tersebut hanya dimiliki oleh
sel tumbuhan.
Simbol hewan menunjukkan bahwa organel tersebut hanya terdapat
pada sel hewan.
Apabila dalam suatu halaman terdapat kedua simbol (fumbuhan dan
hewan) maka organel tersebut dimiliki oleh sel tumbuhan dan sel hewan.
Simbol bakteri menunjukkan bahwa arganel tersebut hanya dimiliki oleh

. |
N A
‘§ ™ sel prokariotik (bakteri) saja.




Daftar istilah

Dalam ilmu Biologi ada banyak istilah asing yang mungkin belum permah kamu dengar.

Begitu juga dalam aflas ini ada banyak sekdli istilah asing yang belum maupun sudah pemah kamu
dengar. Sebelum kamu menggunakan atlas sebagai media belajarmu, alangkah baiknya jika kamu terlebih
dahulu mengetahui arti dan beberapa istilah-istiah fersebut agar kamu fidak bingung.

Berikut merupakan penjelasan singkat mengenai beberapa istilah yang ada di dalam Atlas Biologi Sel ini:

Mikroskop Cahaya Mikroskop cahaya atau Compound light microscope adalah sebuah mikroskop
yang menggunakan cahaya lampu sebagai pengganti cahaya matahari
sebagaimana yang digunakan pada mikroskop konvensional.

(LM) bagai digunakan pada mikroskop k ional

Mikroskop elekiron adalah sebuah mikroskop yang mampu untuk melakukan
Mikroskop pembesaran objek sampai 2 juta kali, yang menggunakan elekiro statik dan elekiro
Flektron magnetik untuk mengontrol pencahayaan dan tampilan gambar serta memiliki
kemampuan pembesaran objek serta resolusi yang jauh lebih bagus daripada
mikroskop cahaya. Mikroskop elekiron ini menggunakan jauh lebih banyak energi dan
radiasi elekiromagnetik yang lebih pendek dibandingkan mikroskop cahaya.

TEM singkatan dari Transmission Electfron Microscope (mikroskop elektron transmisi)

TEM adalah sebuah mikroskop elekiron yang cara kerjanya mirip dengan cara kerja
proyektor slide, di mana elekiron ditembuskan ke dalam obyek pengamatan
dan pengamat mengamati hasil fembusannya pada layar.

SEM singkatan dari Scanning Electron Microscope (mikroskop elekiron payar/

S EM mikroskop pemindai elektron)

digunakan untuk studi detail arsitektur permukaan sel (atau struktur jasad renik
lainnya), dan obyek diamati secara tiga dimensi.

. Prokariota adalah makhluk hidup yang fidak memiliki sel bernukleus dan crganel
Prokariota bermembran. Organisme yang tergolong prokariota adalah organisme yang masih
dalam domain Bakteri, Archaebacteria, dan Cyanobacteria.

Fukariota adalah makhluk hidup yang memiliki sel bernukleus dan organel
Eukariota bermembran lainnya. Organisme yang termasuk dalam eukariota adalah
organisme dari kingdom protista, fungi, animalia dan plantae.

Sel Prokariotik adalah sel dari organisme prokariota yang tidak memiliki nukleus

Sel Prokariotik dan materi genetiknya fidak diselubungi cleh membran, selain itu sel ini juga tidak
memiliki organel bermembran.
Sel Eukariotik Sel Eukariotik adalah sel dari organisme eukariota yang memiliki nukleus yang
dilindungi oleh membran ganda, dan memiliki organel bermembran.
Organel Organel adalah struktur yang diselubungi oleh membran, yang mempunyai fungsi

terspesialisasi dan terletak di dalam sitosol sel eukariotik.

Catatan: hampir semua fotomikrograf di dalam atlas ini berwarna, hal ini dikarenakan adanya teknik pewamaan preparat.

v
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Sruktur Uliramikrosko i.f
Je proRor\o%\R

e Sel Bakteri




Koloni bakteri Escherichia coli dilihat dari SEM

Koloni bakteri Escherichia coli tipe O157:H1 bila dilihat dari mikroskop pemindai
elektron (SEM) pada perbesaran 10000x. Bakteri ini ditemukan pada usus besar manusia
dan dapat mengeluarkan racun yang menyebabkan diare disertai darah.

Cifoto oleh Bric Erbe
Pewarncan digital oleh Christopher Pooley
Foto direrbitkan oleh Agriculiural Research Service, United States Department of Agriculfure. 2005.
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. \ Struktur Dinding Sel Bakteri

—

confoh bakteri gram positif !
Propionibacterium acnes - 'J‘ \ ¥
SEM perbesaran 10150x —_— b

Dinding sel prokariotik berbeda dalam kompaosisi
dan konstruksi molekular dari dinding sel eukariofik.

Keterangan:
A. Dinding sel bakteri gram positif @
a. Dinding sel

b. Lapisan peptidoglikan
c. Membran sel

B. Dinding sel bakteri gram negatif
d. Dinding sel
b. Membran luar
C. Lapisan peptidoglikan
d. Membran dalam
e. Lipopolisakarida (berwarna hijau)

Dengan adanya perbedaan komposisi peptidoglikan,
bakteri dapat dibedakan menjadi bakteri gram positif
dan bakteri gram negatif. Hal ini sangat bermanfaat
bagi dunia kedokteran.

contoh bakteri gram negatif
Escherichia coli
SEM perbesaran 27800x

Tewwww

Sumber gambar:

1 Campbell Biologi edisi 10
2 3cince Photo Library

3 Scimat



Sumber gambar:
1 Kateryna Kon
2 Prescott, Harley, Klein's Microbiology 7th Edition

Daerah ekstraseluler ° =

&

\ &)

° ° e Sitoplasma

Keterangan gambar:

b. Glikolipid hopanoid. Hopanoid berperan dalam mempengaruhi fluiditas, permeabilitas,
c. Profein fransmembran/integral ~ dan kekakuan membran sel prokariotik. .

(struktur globuler) - ® Membran terspesialisasi pada sel bakteri fotosintetik (Rhodopseudomonas
d. Oligosakarida viridis) dan alga biru-hijau dapat melakukan fungsi fotosintesis.
e. Protein hidrofobik a heliks ® Protein fransmembran/integral stuktur heliks (e dan f) pada sel bakteri
f. Protein nonheliks membentang ke kedua sisi membran sel. Protein integral yang berada di
g. Ekor hidrofobik (lipid) wilayah hidrofobik akan mengumpar menjadi heliks a, sedangkan protein |
h. Protein permukaan integral yang berada di wildj_(c:h'hidroﬁﬁk akan bersentuhan dengan larutan
i. Kepala hidrofilik {fosfat) berair pada sisi ekstraseluler dan sisi sitoplasma sel.

j- Lapisan ganda fosfolipid




Struktur Sitoskeleton Sel Bakteri

Meskipun dinding sel pada bakteri juga berfungsi sebagai pemberi bentuk fubuh, namun bagcaimana bentuk sel
juga dipengaruhi oleh sitoskeleton. Telah dituliskan pada halaman 2, bahwa tidak sermua sel bakteri memiliki
dinding sel. Bakteri yang demikian tetap memiliki bentuk berkat adanya sitoskeleton.

Sitoskeleton sel bakteri berbeda tidak seperti sitaskeleton sel eukariotik. Penyusunnya bukan mikrotubulus, mikro-
filamen dan filamen intermedliet, tetapi protein-protein seperti diantaranya FstZ, MreB, dan Crescentin.

"
Bu.klg‘n {ipmroe.‘gsmaﬁcﬁﬂ..{)qr.}"mh .k_)_ﬂ_lden yangﬂ’fldqlc g =S
memiliki dinding sel, namun memiliki bentuk spiral. —
Hal ini disebabkan oleh adanya sitoskeleton berupa
protein fibril yang fidak ditemukan pada organisme =
lainnya. _~ L
- B T
, i -.
I
FstZ ;
Fstz merupakan homolog dari tubulin penyusun mikrotubulus. X
Fst/ dimiliki oleh semua sel prokariotik. FstZ melingkari leher (lekukan) =
dari sel yang akan membelah. MreB FstZ MreB
MreB

MreB merupakan homolog dari aktin penyusun mikrofilamen.

MreB dimiliki oleh hampir semua sel prokariotik yang berbentuk batang.
Selain memberi bentuk sel, MreB juga berperan sebagai pemandu
bagi protein-profein yang terlibat dalam pembentukan dinding sel
prokariofik.

4 Peta le

FstZ

.- g - e ' I F ..
llustasi dari bakteri Caulobacter centus :
Tidak hanya crescentin, bakteri ini juga memiliki i
protein MreB (warna orange) \ :

Sumber gambar:

1 Cnemicron

2 Nature vol 451/2008

3 Lodish et al. Molecular Cell Biology 5th Edition

4 Commonswikimedia 5



Selain memberi bentuk sel, sitoskeleton pada sel bakteri juga
berperan dalam proses pembelahan sel, pemanjangan sel, dan
menentukan lebar dari sel.

Streptococcus pyogenes
merupakan contoh bakteri
berbentuk coccus (bulat)

Borrelia burgdorferimerupakan contoh bakteri

berbentuk spiral

Helicobacterpylori -
merupakan contoh bakteri 4
berbentuk bacillus (batang) o

llustrasi lefak sitoskeleton pada sel bakteri berbentuk batang
Warna coklat tua : MreB
Warna coklat muda  : FsiZ

Sumber gambar:

1 Science Picture Co
2 Melissa Brower

3 Biology Pics

4 Nature vol 451/2008




JS el Gukariotk

® Sel Tumbuhan

® Sel Hewan

® Organel Sel Eukariotik



J el tumbuhan

Sruktur Mikroskoplr dan Ulramikroskopls




Sel Daun Hydrilla Bila Dilihat dari
Mikroskop Cahaya (LM)

Preparat daun hydrilla diwarnai
dengan pewarna methylene blue
sehingga sel-sel penyusun daun

menjadi berwarna biru.

Perbesaran 40x
Tumbuhan Hydrilla verticillata

TR £ Pada perbesaran 200x, dinding sel daun hydrilla akan

=S, tampak lebih jelas membatasi sel-sel.

= Selain memberikan batasan yang jelas antara sel satu
e dengan sel lainnya, dinding sel juga memberi dan
e o o A e :'-_-t;. — mempertahankan bentuk pada sel, sehingga susunan

. S ':” I —~— - sel-sel menjadi lebih teratur. Sel-sel daun hydrilla di samping

= . s ﬂ S PP~ Tl ey tampak seperti susunan batu bata pada sebuah tembok.
'@ - aw ——— :x . .
2 o = = P~ 4;
Il by PR T & =
3 j,“ s

—ay o C— =
¥ ‘___‘_ — —— .
2 T S

or -

e QQ'{&“. ‘:—;‘;‘.““1

-~y

Sel daun hydrilla yang diamati dengan mikroskop cahaya
perbesaran 1000x. Keterbatasan kemampuan mikroskop
cahaya tidak memungkinkan untuk dapat melihat organel-
organel seperti retikulum endoplasma, mitokondria, dil.

Keterangan:

. Dinding sel

. Sitoplasma

. Vakuola sentral

. Nukleus

. Tonoplas
Sumber gambar:
1 Touchspin
2 g-bank

3 Consciouslifestylemag
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Struktur Dinding Sel Tumbuhan Bila Dilihat dari
Mikroskop Cahaya* (LM)

* mikroskop cahaya modern

Tumbuhan lumut Plagiomnium rostrafum

Jaringan mesofil daun Plagiomnium rosfratum
yang diamati dengan perbesaran 165x

Salah satu organ tumbuhan berupa daun i L7 , ; :
dari tumbuhan lumut Plagiomnium rostrafum A P (L T, A AF
yang diamati dengan mikroskop cahaya menggunakan ' & XX L
teknik Brightfield illuminated

perbesaran 19x.

Daun dari tumbuhan lumut Plagiomnium rostratum . :

yang diamati dengan mikroskop cahaya : : TP v
menggunakan teknik Brightfield illuminated 9 R a8y M S B,
perbesaran 71x. T B AR BB e %D

Sumber gambar: ‘ )

1 Gesnaveld Boogsterrenmos, Saxifraga-Rutger Barendse ! ; : : o b )

2 John Durham o ; : : 29
3 Science Photo Library 8



\

N

Sel -sel daun fumbuhan lumut yang diamati dengan Sel - sel daun tumbuhan lumut yang diamati dengan

mikroskop cahaya menggunakan teknik | mikroskop cahaya menggunakan teknik polarised
Differential inferference confrast || perbesaran 400x.

perbesaran 710x. : _

Bagian yang difunjuk oleh huruf (a) merupakan
dinding sel, sedangkan strukiur tipis yvang hampir tidak
kelihatan dan berbatasan langsung dengan sito-
plasma sel adalah membran sel (c). Sel satu dengan
sel lainnya direkatkan oleh lamela tengah (d).
Kloroplas (b) ditunjukkan oleh struktur bulat dan
berada di dalam sel.

Berbagai macam teknik pencahayaan dalam
mikroskop cahaya modem digunakan untuk dapat
menunjukkan sirukiur sel daun.

Q.E\ hecd N By : . Jaringan daun Plagiomnium rosfratum yang diamati
1\ 2 N - 3 . dengan mikroskop cahaya menggunakan teknik ¥V
3 ' Darkfield illuminated. Perbesaran 165x.

e e
S

-'h : [ ta L i oy F .
& Sel-sel daun fumbuhan lumut yang diamati dengan
mikroskop cahaya menggunakan teknik Differential inferference
conirast perbesaran 780x.

2 L b \ ’_‘ t F i » I._
12.6 l ' A | ’ 71{.”-&.-{‘.

‘}; ; << Daun dari tumbuhan lumut Plagiomnium rostratum yang
diamati dengan mikroskop cahaya menggunakan feknik
Darkfield liluminafed. Perbesaran 3%x. Terlihat banyak sekali sel
berbentuk heksagonal yang menyusun jaringan daun.
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. _ 9 _ Struktur Kloroplas dan Vakuola Bila Dilihat dal’i
S Mikroskop Pemindai Elektron (SEM)

5. gL O

s 2l

s < -
g, < - Tumbuhan Solanum nigrum

Wama hijau pada daun berasal dari klorofil;
pigmen hijau yang terletak di dalam kloroplas.
Kloroplas terutama ditemukan di sel mesofil.

Sel mesofil biasanya memiliki sekitar 40 kloroplas.
Klorofil berada di dalam membran filakoid.

Sumber gambar:
1 Eye of Science
2 Quoracdn.net
3 Harald Hubkich

Salah satu organ tumbuhan berupa daun
apabila diirs secara melintang akan menghasilkan

kenampakan seperti berikut %

A Gambar dari (a) jaringan epidermis atas yang tersusun dari sel-sel epidermis atas dan (b) jaringan palisade
% yang disusun oleh sel-sel mesofil. Di dalam sel mesofil jaringan palisade terdapat banyak kloroplas
(struktur berwarna hijau). Perbesaran 670x
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Struktur kloroplas bila dilihat lebih dekat. <7 :
Bagian yang ditunjuk oleh tanda panah &
berlabel (e) merupakan plastoglobul,

(f) merupakan granum, sedangkan (g)
merupakan granula pati dari daun.
Perbesaran 13300x

; . e e T N , § 7
Bagian yang ditunjuk oleh tanda panah berlabel (c) merupakan dinding sel, label (d) merupakan kloroplas, £
label (h) merupakan vakuaold sentral, dan (i) fonoplas (membran vakuola sentral).

Perbesaran 4000x

sl 1 Salah satu sel mesofil palisade fTumbuhan Solanum nigrum apabila dibelah
akan nampak seperti pada gambar di samping. Terlihat banyak sekali
kloroplas (d) yang berada di dalam sel.
Perbesaran 1870x.




Sel Daun Aconitum napeﬂus Bila Dilihat dari
Mikroskop Pemindai Elektron (SEM)

Tumbuhan Aconitum napellus

f AL =
= N -\l lrj‘,- A\ oy, 3

Sumber gambar:

1 Fred Michel

2 Campbell Biology 11th Edition
3 Oliver Meckes & Nicole Oftawa
4 Amazonaws

5 Encrypted

Fotomikrograf irisan membujur daun Aconitfum napellus
diihat dengan SEM, menunjukkan

a) selsel mesofil jaringan palisade, (b) xylem, (c) sel-sel
mesofil jaringan bunga karang

llustrasi irisan melintang
daun

Fotomikrograf irisan melintang daun Aconitum napellus
dilihat dengan SEM, menunjukkan sel mesofil dari
jaringan bunga karang dan (e) xylem.

Kemponen sel mesofil yang terlihat yaitu (a) dinding sel,
(b) vakucla sentrdl, (c) nukleus, dan (d) kloroplas



Sel Daun Zinnia elegans Bila Dilihat dari

Mikroskop Elektron Transmisi (TEM)

Tumbuhan Zinnia elegans

Fotomikrograf irisan melintang daun Zinnia elegans dilihat
dengan TEM perbesaran 2000x, menunjukkan sel mesofil
jaringan bunga karang dengan bagian-bagian (a) ruang
antar sel, (b) dinding sel. (c) nukleus, (d) kloroplas,

(e) vakuola sentral, dan (f) sitoplasma

Sumber gambar:

1 Benary

2 Campbell Biology 11th Edition
3 Dr. Jeremy Burgess

4 Marilyn Schaller

llustrasi irisan melinfang §
daun -

Jaringan bunga karang dilihat dengan TEM
perbesaran 6300x, menunjukkan (a) ruang antar sel,
(b) sel mesofil jaringan bunga karang. (c) sel epidermis 4
bawah daun, (d) kutikula

13
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Jel hewuan

Struktur Mikroskopl dan Ulramikroskopls




Sel Epitelium Mukosa Mulut Manusia

Bila Dilihat dengan Menggunakan Mikroskop Cahaya (LM)

Sumber gambar : Paul Ehrlich

perbesaran 100x O e Apabila diomati dengan mikroskop cahaya, bentuk sel
R e : e ' - epitelium mukosa mulut tampak tidok beraturan. Hal ini
~ bukan berarti sel epitelium tidak memiliki bentuk. Sel
- epitelium mukosa mulut sendiri merupakan epitel pipih
- berlapis banyak yang berbentuk pipih. Hanya saja pada
- saat pembuatan preparat, banyak sel epitel yang tidak
mampu mempertahankan bentuknya sehingga saat
- dilihat dengan mikroskop, akan tampak sel epitel yang
bentuknya tidak beraturan bahkan ada sel yang terlihat
~ seperti melipat.

W

perbesaran 400x

r Sy : gl .%\ki S S -ﬁq-. ¢ e R
I e S i | A A SR TR SR e iy S (T S e
1 .." o :‘ o .. ; \Ql E ' .. ._ , % .- i : 3 -._'._ 'r : £ A i 3 =
L3 i : el g = i it 4 3 e _ i 50 Skl St
2k T T lai el CE SN Sl T T s =) s DR e o FEs e
Sel epitelium mukosa mulut fidak memiliki dinding sel, oleh e & AR Bl L
karena itu sel epitelium tidak mampu mempertahankan i Pl R & N 27
bentuk apabilla diberl perlakuan seperti tekanan atau e 0% ok G ML TR TS e
gesekan. Namun demikian, sel epitelium tetap memiliki e b G L e &
sitoskeleton untuk tempat bertambatnya organel-organel sel . " - S ﬂ."g b v
dan proses reproduksi sel (pembelahan sel). Pl kS ' i o
’ = . j?:' .4 ‘
» . -—

.
& . ", "¢

erbesaran 1.000x ) =
[ pebcsoran 1000 JERRENG

Titik-titik kecl berwarna biru yang
terdapat pada sitoplasma merupakan
bakteri dari jenis Streptococcus.
Organel yang dapat dilihat dengan
jelas hanya nukleus.
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Struktur Nukleus, Retikulum Endoplasma Kasar,

Ribosom, dan Mitokondria Sel Hepatosit

Lobulus hepatika

Organ hati (hepar) tersusun atas banyak lobul.
Masing-masing lobul tersebut berbentuk heksagonal

dan tersusun atas 70-85% sel hepatik (hepatosit).

Sel hepatosit ferlibat dalam semua fungsi-fungsi penting organ hati.

llustrasi permukaan atas sebuah lobul.

Terlinat sel hepatosit (warna kuning) yang menyusun
hampir seluruh lobul. Yang artinya sel hepatosit
merupakan sel utama penyusun organ hati.
Di antara lobul dan di dalam loebul terdapat ¥ - el
pembuluh darah (warna biru dan merah) oW i
dan saluran empedu (warna hijau).

»

llustrasi lobul organ hati yang
menunjukkan sel hepatosit terletak di

sela-sela sinusoid (c). Selain sel hepatosit, ada
dud jenis sel lainnya yang terlihat menyusun
sebuah lobul organ hati. Dua sel tersebut yaitu
sel Kupffer (a) dan sel endothelial (b).



Kenampakan organel mitokondria (g), refikulum
endoplasma kasar (f) dan ribosom (k; tonjolan
melekat pada REK). Dilihat dengan SEM,
perbesaran 28000x.

Dapat dilihat dengan jelas bagian-bagian dari
mitokondria. Bagian yang ditunjuk dengan huruf
masing-masing adalah (h) membran mitokondria,
(i) krista mitokondria, dan (j) matriks mitokondria.

Sumber gambar : 5
G o Pixologistudio
John Bavosi

Dorling Kindersley/uig

Asklepios Medical Atlas

Professors P. M. Motta, T. Fujita & M. Muto

Professors P. M. Motta & T. Naguro

Professors P. M. Motta, G. Macchiarelli, & 5.A Nottola
Sebastian Kaulitzki

Co o~ o O o L0 P =

Gambar di bawah ini merupakan
gambar sebuah sel hepatosit [d)
yang diamati dengan SEM
perbesaran 1725x. Sel hepatosit
berbentuk polihedral.

Pada permukaan sel, terdapat
kanalikuli empedu (garis

kuning)




Struktur Retikulum Endoplasma Kasar dan Halus
Sel Tubulus Proksimal Nefron

r
Gambar di atas merupakan struktur dari nefron;
struktur dasar dan unit fungsional sebuah ginjal
yang memiliki peran penting dalam proses
penyaringan darah.

o
P
Manusia memiliki sepasang ginjal yang letaknya di belakang

perut atau abdomen atau lebih tepatnya berada di kanan dan kiri
tulang belakang, di bawah hati dan limpa.

seperti lingkaran-lingkaran kecil hal ini dikarenakan preparat yang diamati berupa penampang melintang. Lingkaran-lingkaran kecil
tersebut merupakan fubulus dengan diameter kecil.
Gambar h menunjukkan struktur REK yang dilihat dengan menggunakan SEM, sedangkan gambar i adalah REK yang dilihat dengan

menggunakan TEM pada perbesaran 284600x. Titik-titik yang terlihat pada REK adalah ribosom yang melekat pada permukaan luar
membran REK.

18



3

Irisan melintang tubulus proksimal dari
sebuah nefron. Terlihat sebuah lubang
pada bagian tengah tubulus yang
disebut sebagai lumen.

Dilihat dengan menggunakan SEM
perbesaran 2100x

«

Sebuah nefron terdiri dari sebuah glomerulus (a)
dan satu tubulus tunggal yang panjang (b).

Struktur tubulus proksimal terdiri atas lumen (¢) yang dikelilingi
oleh sel epitel kubus selapis (d) dan memiliki mikrovili (e).
Dilihat dengan TEM perbesaran 19400x

Organel nukleus (f) dapat dilihat dengan jelas.

pada perbesaran 3300x dilihat dengan menggunakan SEM.
Pada gambar sel epitel kubus selapis, crganel yang paling
menonjol untuk dapat dilihat adalah nukleus (f).

ol 7 (( Kenampakan tubulus proksimal nefron yang diiris secara melintang
=

Kenampakan strukiur tubulus proksimal. Dilihat dengan
menggunakan TEM dengan perbesaran 330x.
Selain nukleus, organel yang juga
dapat dilihat adalah mitckondria (g).
Sumber gambar :
Pixclogistudio
Science Source
Steve Gschmeissner
Dr. David Furness
Sciepro
Sebastian Kaulitzki
David M. Phillips
Armmirf 3
Prof. P. Motta

e e TV = S R R B S



Pankreas adalah organ aksesoris
pada sistem pencernaan yang
memiliki dva fungsi utama:
menghasilkan enzim pencernaan
(fungsi eksokrin) dan menghasikan

Pankreas terletak pada kuadran kiri = ¢!
atas abdomen atau perut. 2.1

Gambar permukaan pankreas. Pankreas terdir atas banyak lobul. Antara satu lobul dengan lobul lainnya dipisahkan oleh «
sekat yang bernama fisura. Masing-masing lobul terbentuk dari sel asinar yang bergerombol. Sel-sel asinar disebut juga
sebagai sel eksokrin karena berfungsi sebagai penghasil enzim pencernaan.

Dilinat dengan SEM perbesaran 3800x.

> 1,

Struktur badan golgi pada sel asinar yang dilihat dengan
menggunakan TEM pada perbesaran 33000x.

Struktur badan golgi yang dilihat menggunakan SEM
dengan perbesaran 2300x.

Keterangan:

c. granula zimogen

d. sisi penerimaan (cis)

e. sisi pengiriman (trans)

f. sisterna badan golgi

g. lumen dari sisterna badan golgi
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Kenampakan permukaan segerombolan sel asinar yang menyusun
lobul pankreas. Sel asinar memiliki bentuk yang tidak beraturan. Dilihat
dengan SEM dengan perbesaran 3730x.

Sumber gambar ;

1 Sciepro

2 Susumu Nishinaga

3 Steve Gschmeissner

4 Professors P. Motta & T. Naguro
5 Louisa Howard

& Monica Schroeder

Kenampakan permukaan segerombolan sel asinar yang dilihat =%
dengan SEM perbesaran 3700x. Permukaan yang terlinat
menonjol merupakan membran ludr sel asinar.

Struktur lisosom dilihat menggunakan SEM perbesaran 3000x.
31 Lisosom memiliki bentuk spherical (bola) dan
hanya memiliki satu lapis membran (membran tunggal; h).

Sebuah sel asinar yang dibelah menunjukkan bagian dalam sel.
Dapat dilihat dengan jelas (a) membran sel yang membatasi
sel asinar safu dengan sel asinar Iginnyd (b) organel nukleus.
Organel lainnya yang terlihat namun tidak begitu jelas adalah
badan golgi (terdapat di area yang berwarna hijau lumut).
Dilihat dengan SEM perbesaran 3500x.
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Struktur Sitoskeleton Sel Keratinosit

Keterangan:

a. Sel-sel keratinosit yang telah mafi

b. Lapisan korneum (stratum corneum)

c. Lapisan lusidum (stratum lucidum)

d. Lapisan granulosum (sfratum granulosum)

e. Lapisan spinosum (stratum spinosum) % 2 -i'. ; 'ﬁ

f. Lapisan basal (stratum basale) Y ¥ el

g. Rambut ! ﬁ

h. Sitoskeleton E Y ey

i. Nukleus ' % L : é
;4

j- Mikrotubulus o

Permukaan kulit (epidermis) manus
yvang dilihat dengan menggunakan
¥ SEM perbesaran 84x

o+

Sumber gambar: i, h : v

1 Steve Gschmeissner . T4 "J ;

2 Science photo library T Eb .* >
g i

llustrasi penampang melintang
dari struktur kulit

Penampang melintang epidermis kulit yang dilihat
¥ dengan SEM pada perbesaran 55x

=
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P |

llustrasi penampang melintang
epidermis kulit
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Kenampakan sitoskeleton yang dilihat dengan menggunakan
SEM. Yang ditunjuk tanda panah pada gambar adalah
sitoskeleton mikrotubulus (j). Dilihat pada perbesaran 50000x

Sel keratinosit yang dilihat dengan menggunakan SEM. »»
Yang terlihat pada gambar adalah sifoskeleton (h) dan
nukleus (i) saja, sedangkan komponen sel lainnya telah
diekstraksi secara biokimia. Dilihat pada perbesaran 3000x

Sel keratinosit yang dilihat dengan menggunakan SEM. 3%
Struktur bulat kuning yang ada di tengah sel adalah nukleus (i).

Sel keratinosit menyusun hampir 25% lapisan epidermis kulif.
Sebagian besar sel keratinosit terdapat di stratum spinosum
dan basal. Sel lain yang juga menyusun lapisan epidermis
vaitu 1) sel langerhans, 2) sel melanosit, dan 3) sel merkel

(1 - 3 menyusun stratum spinosum dan basal)

4) sel lamela granul (menyusun stratum granulosum).

.....

Kenampakan sel-sel keratinosit pada stratum spinosum M
yang dilihat dengan TEM. A
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Sumber gambar:
The McGraw-Hill Companies
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Sumber gambar:

1 The Science of Biology 9th Edition

2 Biobook.kuensting.org

3 Wikipedia

4 Researchgate

5 Thinglink

& Becker's World of The Cell 8th Edition
7 Biophoto associate

Pada struktur dinding sel sekunder (51, 32,
dan 53}, lapisan 32 lebih tebal dibandingkan
lapisan S1 dan S3.

3 - Sitoplasma

Dinding sel primer tersusun atas mikrofiboril-
mikrofibril yang letaknya fidak teratur,
panjangnya berbeda satu sama lain, dan
lebarnya sekitar 10-25 mikrometer. Mikrofibril
adalah unit dasar penyusun dinding sel,
yang tersusun dtas makromolekul selulosa.
Setiap mikrofibril terdiri atas 40 ranfai selulosa.

7 -
Struktur dinding sel primer dan kedudukannya
terhadap membran sel 2%



Berdasarkan perkembangannya, struktur dinding sel dikenal 3 lapisan dinding, yaitu lamela tengah, dinding
primer, dan dinding sekunder. Lamela tengah adalah bagian yang melekatkan kedua sel yang
berdampingan dan berada di antara dinding primer kedua sel tersebut. Lamela tengah terdiri atas pektin.
Dinding primer adalah dinding yang dibentuk ketika sel sedang tumbuh. Dinding sel primer mengandung
polisakarida berupa selulosa, hemiselulosa, dan pekiin, dengan kandungan hemiselulosa yang tertinggi.
Dinding primer dibentuk setelah lamela tengah terbentuk.

Dinding sel sekunder dibeniuk di sebelah dalam dinding primer setelah sel selesai tumbuh. Dinding sel
sekunder lebih banyak mengandung selulosa dibandingkan hemiselulosa. Biasanya tidak mengandung
pekiin.

Kebanyakan sel tumbuhan yang masih muda (meristem), mempunyai dinding sel yang masih tipis. Ukuran
sel meristem biasanya lebih kecil bila dibandingkan dengan ukuran sel tumbuhan yang telah dewasa.
Dinding sel primer sel meristem masih tipis dan belum begitu kaku. Apabila pertumbuhan sel telah berhenti
dan dinding selnya tidak perlu diperbesar lagi, maka dinding sel primer tersebut dipertahankan atau
dihasilkan lagi yang lebih kaku. Dinding sel yang lebih kaku tersebut dinamakan dinding sel sekunder.
Pembentukan dinding sel sekunder melalui dua cara yaitu 1) mempertebal dinding sel primer, 2) menambah
lapisan baru yang komposisinya berbeda dari sebelumnya dan berada di bawah dinding sel primer (dekat
dengan sitoplasma).

Dinding sel berbentuk seperti lembaran-lembaran dan dinding sel
dibedakan menjadi dinding sel primer dan sekunder. primer
Dinding sel sekunder terdiri atas 3 lapisan S1 (luar), $2

(tengah), $3 (Idalam). Lapisan $2 paling tebal dan lapisan lamela

$3 lebih tipis daripada lapisan S1. tengah

Dinding sel primer lebih fipis dibandingkan dengan
dinding sel sekunder.

e
A

sitoplasma sel 1 : _:"

\

sitoplasma sel 2

Struktur dinding sel primer, sekunder, dan lamela tengah bila
dilihat dengan menggunakan TEM. Dinding sel sekunder
memiliki struktur yang kuat dan fahan lama yang membeti-
kan perlindungan dan sokongan pada sel. Contohnya pada
sel tumbuhan berkayu.
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Sumber gambar:
1 Wikipedia
2 Taiz plant physiology 3rd edition

3 BRS Cell Biology & Histology éth Edition

4 Biology éth Edition - Raven Johnson

5 Chegg o} . > .
6 Becker's World of The Cell 8th Edition sitoplasma sel 2

-
5|Ioplc15mc1 sel I

n\\ﬂhn H nﬂﬂ-l‘i
h _ “U.,

o/ L

Daerah sitoplasma o

Keterangan :

a. Kanal profein f.  Ekor hidrofobik (lipid) k. Glikolipid

b. Protein globular g. Protein transmembran/integral berstrukiur heliks | Kolesterol

c. Glikoprotein h. Protein tfransmembran/integral berstrukiur globuler  m. Lapisan ganda fosfolipid

d. Karbohidrat i.  Flamen sitoskeleton n. Permukaan luar memibran sel

e. Kepala hidrofilik (fosfat)  j.  Protein perifer/permukaan 0. Permukaan dalagm membran sel

(pemukaan sitosolik)

Membran sel eukariotik memiliki ketebalan kira-kira 7.5 - 8 nm dan terdir atas dua lapisan yang dikenal sebagai fosfolipid
bilayer (lapisan ganda fosfolipid). Lapisan bilayer tersebut terdin atas lapisan luar dan dalam. Permukaan lapisan luar
berbatasan langsung lingkungan ekstraseluler, sedangkan permukaan lapisan dalam berbatasan dengan sitoplasma sel.
Lipid penyusun membran sel terdir atas fosfolipid, glikolipid, dan kolestrol dengan persentase fosfolipid lebih besar dibanding
dua jenis lipid lainnya.

Semua sel eukariotik memiliki karbohidrat pada permukaan membran sel, yang sebagian besar berbentuk oligosakarida.
Oligosakarida berikatan kovalen dengan molekul protein membran sel disebut glikoprotein. Sebagian kecil oligosakarida
berikatan dengan lipid disebut glikolipid.

Molekul karbohidrat yang hanya ferdapat di permukaan luar membran, menjadi penyebab sifat asimetris pada
membran sel. Sedangkan molekul lipid dan profein yang terdapat di kedua permukaan membran sel, menjadi
penyebab membran sel memiliki sifat hidrofilik dan hidrofobik. Sifat hidrofilik terdapat di permukaan luar dan dalam
membran sel, sedangkan sifat hidrofobik hanya terdapat pada bagian tengah membran sel. Sifat hidrofobik disebab
kan oleh kemponen lipid, namun molekul lipid yang berikatan dengan gugus fosfat memberikan sifat hidrofilik.
Komponen protein dan karbohidrat juga memberikan sifat hidrofilik kepada memibran sel.
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Membran sel merupakan struktur selaput tipis yang menyelubungi sel
dan berfungsi membatasi keberadaan sebuah sel. Membran sel tidak
hanya sekedar penyekat pasif, namun juga sebuah filter yang memiliki
kemampuan memilih bahan-bahan yang melintasinya dengan tetap

Keanekaragaman fosfolipid didasari oleh
perbedaan kedua asam lemak dan gugus-
gugus yang melekat pada gugus fosfat di
kepala. Fosfolipid di bawah ini disebut

fosfatidilkolin karena dilekati oleh satu gugus

memelihara perbedaan kadar ion di luar dan di dalam sel. kolin.
Bahan-bahan yang diperlukan oleh sel dapat masuk, sedangkan Keterangan:
bahan-bahan yang merupakan limbah sel dapat melintas ke luar sel. p. kolin

g. fosfat

r. gliserol

Oligosakarida

3 Glikolipid
Protein integral

Glikoprotein
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Kepala hidrofilik (fosfat) yang berbatasan dengan sitoplasma Struktur molekul fosfolipid

Molekul fosfolipid memiliki kepala sebagai ujung polarmya dan ekor sebagai ujung nonpolamya. Panjang ekor fosfolipid
beragam, dari 14 - 24 atom karbon. Fosfolipid memiliki dua ekor, masing-masing berasal dar gugus asam lemak jenuh
dan gugus asam lemak fak jenuh. Adanya ikatan rangkap dua atom karbon (katan rangkap cis) pada asam lemak tak
jenuh menyebabkan membengkcknya rantai gugus lemak (ekor hidrofobik menekuk).

Membran sel juga memiliki sifat fluiditas seperti cairan. Sifat tersebut selain dipengaruhi oleh strukiur kimia bagian hidro-
fobik, juga dipengaruhi cleh molekul kolesterol. Pada membran sel eukariotik perbandingan molekul kolesterol dengan
fosfolipid adalah 1:1. Perbandingan yang seimbang akan membuat kolesterol menjaga kestabilan memkbran sel.
Semakin banyak molekul kolesterol maka membran sel makin kurang stabil. Fluiditas membran sel juga berkurang karena
kolesterol mengganggu gerakan molekul fosfolipid. Hal tersebut juga akan mengurangi permeabilitas molekul-molekul
kecil yang larut dalam air. Daerah fosfolipid yang ditempati cleh kolesterol akan menjadi daerah yang kaku.

Molekul protein penyusun membran ferdiri atas protein perifer (ekstrinsik) dan protein integral (intrinsik). Protein integral
tertanam di antara fosfolipid bilayer (lapisan ganda) dengan sisi luar protein terdapat pada kedua permukaan membran
sel, contohnya adalah profein integral (struktur glebular, struktur heliks, dan kanal). Protein perifer berikatan dengan
karbohidrat membentuk glikoprotein, berperan dalam reaksi imunologis dan berindak sebagai resepfor. Molekul protfein
integral berkaitan dengan proses fransport dan proses enzimatis. Molekul protein integral yang berkaitan dengan proses
fransport ada bermacam-macam, diantaranya adalah protein membentuk kanal (channel).
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e Fungsi nukleus:

@ Mengontrol sintesis protein dengan
cara menyintesis mMRNA sesudi
dengan perintah DNA

2 Mengendalikan proses metabolisme
sel
3 Menyimpan informasi genetik berupa

DNA
\.‘

Struktur Nukleus

4 Tempat penggandaan (replikasi)
DNA

Sumber gambar; ‘
1 Campbell Biclogy 10th edition

2 McGraw-Hill Companies

3 Kent Wood

4 Steve Gschmeissner

Keterangan gambar:

. Kromatin

. Nukleolus

. Membran nukleus cl. membran dalam
. Nukleoplasma :

_Pori nukleus c2. membran luar

Ribosom terikat
. Lamina nukleus

Nuklevs dijumpai pada hampir semua sel eukariotik.

Letak nukleus pada umumnya dapat digmati pada

bagian tengah sel, namun ada juga nukleus yang

letaknya di tepi sel misalnya pada sel adiposit

(sel lemck). Letak nukleus dipengaruhi oleh akfivitas sel.
Ukuran nukleus fergantung pada volume sel, jumlah DNA ()
dan protein, serta berkaitan dengan perkembangan
metabolisme sel,

Kenampakan nukleus dalam sel tidak selalu sama,

tetapi bergilir silih berganti berkaitan dengan persiapan
pembelahan sel atau yang sering disebut siklus sel.

Dalam siklus sel, terdapat 2 jenis penampilan nukleus i
yang berbeda, yaitu dalam bentuk interfase

JOQ TOoo0UTo

. Refikulum endoplasma kasar
Perinukleus

nukleus pada fase interfase
penampilan nukleus yang pada
umurnnyc sering terihat

dari kirl ke kanan:

. i profase
i prometafase

. . . i metafase
(gambar I; nukleus akfif dalam kegiatan metabolisme o e
sel) dan bentuk mitosis (gambar II; ketika sel dalam 4 v telofase
proses pembelahan sel). i i iii iv v vi i sifokinesis



Struktu_r Nukleus Sumber gambar:
Membran Nukleus Dilihat dari P Dr. Jeremy Burgess

2 Crri
Mikroskop Elektron Transmisi (TEM)

£

Keterangan:
a. Membran luar nukleus

b. Retikulum endoplasma kasar

c. Eukromatin

d. Heterokromatin

e. Sitoplasma

f. Pori nukleus

g. Membran dalam nukleus

i. Perinukleus ruang antar membran nukieus

j- Nukleoplasma terdiri atas heterokromatin & euvkromatin
k. Ribosom

Membran sitosol nukleus
berhubungan langsung
dengan membran

RER: Nukleus dari sel filamen pada lumut Physcomifrella

Perbesaran 75000x

Sitoplasma nukleus (nukleoplasma) dilindungi oleh membran ganda nukleus, yang terdiri atas membran dalam

dan membran luar. Kedua membran tersebut dipisahkan oleh perinukelus (ruang sempit antar membran nukleus).
Membran dalam nukleus disebut juga dengan membran nukleoplasma karena letaknya yang langsung berbatasan
dengan nukleoplasma. Membran luar nukleus disebut membran sitosol karena letaknya yang langsung berbatasan
dengan sitosol. Membran nukleus memiliki pori-pori yang disebut pori nukleus. Membran nukleoplasma berlapiskan
anyaman setebal 10-20 nm, yang disebut dengan lamina nukleus. Membran sitosol berhubungan langsung dengan
retikulum endoplasma kasar yang dilekati oleh ribosom. Pada membran sitosol juga terdapat filamen-filamen
sitoskeleton yang menyebabkan nukleus berikatan dengan organel lainnya.

. Membran nukleus selain berfungsi
- sebagai pembatas antara nukleus
' dengan sitosol, juga berfungsi

. sebagai sarana pengangkutan
antar kompartemen karena ada-
nya pori nukleus.

Strukiur membran nukleus sama dengan
- struktur membran sel, yaitu masing-
masing membran dalam dan luar

© tersusun atas lipid bilayer (fosfolipid

. bilayer).

% Struktur membran nukleus dengan ribosom
' yang sedang melewati pori nukleus
perbesaran 78000x



Sumber gambar:

1 Campbell Biclogy 10th Edition

2 Professors P. Motta & T. Naguro

3 Leica Microsystem

4 McGraw-Hill Companies

3 Molecular Biology of the Cell 4th Edition.

Permukaan membran luar nukleus bila dilihat dengan menggunakan
SEM menunjukkan permukaan membran luar nukleus yang dipenuhi
oleh berbagai struktur yang menonjol. Struktur tersebut merupakan

ribosom dan pori nukleus.

Pori nukleus bila dilihat dengan menggunakan
TEM menunjukkan bentuk cktagonal.
Tonjelan-tenjolan yang tampak mengelilingi
adalah cincin sitoplasmik. Titik kecil yang
terletak di tengah por adalah pusat transporter.

llustrasi struktur pori nukleus dan
bagian-bagiannya

Nukleoplasma

Struktur Nukleus

Struktur Pori Nukleus

Keterangan:

a. Filamen sitoplasmik e. Pusat transporter
b. Cincin sitoplasmik f. Keranjang nukleus
c. Membran sitosol nukleus g. Cincin nukleus

d. Membran nukleoplasma nukleus h. Jeruji cincin

Pori nukleus dapat ditemukan pada membran nukleus sel eukariotik. Pori ini
terbentuk akibat dari menyatunya lipid bilayer membran nukleoplasma dan
membran sitosol nukleus, sehingga membentuk sebuah saluran yang diikat oleh
30 protein berstruktur rumit (nuklecoporin). Pori nukleus disebut Kompleks Pori
Nukleus (Nuclear Pore Complex).

Masing-masing kompleks pori nukleus memiliki diameter 120 nm. Bila dilihat
secara seksama, kompleks pori nukleus terlihat memiliki bentuk simetri 8
{oktagonal). Jumlah pori nukleus yang tersebar pada membran nukleus kurang
lebih mencapai 10% dari luas permukaan nukleus, hal ini dipengaruhi oleh jenis
sel dan aktivitas dari sel tersebut.

Pada mamalia, jumlah pori nukleus dapat mencapai 4.000 pori atau sekitar
10-20 pori per mikrometer persegi membran nukleus. Pori nukleus memudahkan
pengangkutan bahan atau senyawa dari nukleoplasma menuju sitoplasma
atau sebaliknya.

Sifat membran inti yang tak permeabel terhadap sebagian besar molekul
membuat nukleus memerlukan pori nukleus agar molekul dapat bergerak melintasi
membran. Pori nukleus bagaikan terowongan yang terletak pada membran
nukleus yang berfungsi menghubungkan nukleoplasma dengan sitosol.

Sitosol membran luar SITOSOL
% Hardalari ok membran luar nukleus

. T Wy,
R [
\ Kompleks Pori Nukleus /

W NUKLEOPLASMA

= 5
: : Gambar di atas merupakan struktur pori nukleus dan membran nukleus

vang dilinat dari TEM. Terlihat kedua membran nukleus berfusi sehingga
terlinat seperti menahan pori nukleus.
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Struktur Nukleus
Struktur Lamina Nukleus

Err,
£ rlfrr

AR EE R o -

Gambar ilustrasi di atas menunjukkan bahwa membran dalam nukleus
(membran nukleoplasma) dilapisi oleh struktur seperti anyaman
yang letaknya berbatasan langsung dengan nukleoplasma

- MY | amina nukleus menjadi komponen esensial nukleus yang terdapat pada

M kelompok Metazoa (Kingdom Animalia). Lamina nukleus merupakan salah
satu strukiur sitoskeleton dalam nukleus yang memberi dukungan mekanis
yaitu memberikan bentuk pada nukleus dan menjaga kestabilan membran
nukleus. Struktur lamina nukleus sendiri berbentuk seperti anyaman-anyaman
yang terbuat dari flamen intermediet. Pada mamalia, anyaman filamen
infermediet ini bila diuraikan akan terbagi menjadi 3 jenis protein lamin, yaifu
Lamin A, Lamin B, dan Lamin C.

Untuk menunjang fungsinya sebagai penjaga kestabilan membran nukleus,

Struktur permukaan nukleus ([membran luar)
bila dilihat lebih dekat dengan SEM.
Pada membran luar nukleus terlihat ada

banyak sekali tonjolan-tonjolan. Tonjolan- protein-protein lamin ini berikatan dengan protein infegral dan protein perifer
tonjolan tersebut adalah pori nukleus dan yang dimiliki oleh membran dalam nukleus (membran nukleoplasma), selain
ribosom yang melekati membran luar nukleus. itu protein lamin juga berikatan dengan kromatin.

Pada bagian membran nukleus yang Mutasi pada protein lamin ini dapat menyebabkan beberapa penyakit atau
terbelah tampak seperti serat-serat. Serat- kelainan pada manusia. Penyakit atau kelainan tersebut diantaranya adalah

serat tersebut bila dilihat lebih dekat akan Hutchinson-Gilford progeria, suatu penyakit yang dapat menyebabkan
terlihai seperti anyaman. Anyaman seseorang mengalami penuaan dini seperti kebotakan, degenerasi kulit, ofot,
fersebut dinamakan lamina nukleus. dan tulang. serta dapat menyebabkan penyakit jantung.

Sumber gambar:

1 The Cell 4th Edition

2 Becker's World of The Cell 8th Edition

3 Shui Hao, Alin Hu, Dezhang Jin, Mingda Jiao and Baigu Huang
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Struktur Nukleus

Sumber gambar: o =
el A Struktur N ukleoplasma dan Kromatin
2 Campbell Biology 11th Edition
3 Steve Gschmeissner

4 Biology Pics

Nukleoplasma merupakan substansi transparan dan semi solid. Di dalam nukleoplasma
terdapat materi genetik ([DNA dan RNA), protein, dan garam-garam mineral. Nukleolus
dan kromatin juga tersuspensi di dalam nukleoplasma. Nukleoplasma dilindungi oleh
membran nukleus.

Keterangan:

llustrasi nukleus

padda sel eukariotik
saat interfase §

Nukleoplasma fahap interfase
dilihat dari TEM menunjukkan adanya
area gelap dan area yang lebih terang.
Area gelap tersebut adalah heterokromatin
(kromatin yang dapat menyerap warna

dengan kuat karena ferpadatkan/berkondensasi), sedangkan area terang

merupakan evkromatin (kromatin yang kurang dapat menyerap warna).

Struktur nukleoplasma sel pada tahap interfase bila dilihat
dengan TEM lebih dekat menunjukkan struktur eukromatin
(‘kromatin sejati’), kromatin yang fidak begitu ferpadatkan
(tidak berkondensasi) dan letaknya lebih tersebar di
nukleoplasma.

Eukromatin apabila diamati dengan TEM terdiri atas
untaian manik-manik. Setiap manik-manik merupakan
nukleosom. Manik-manik tersebut berdiameter 10 nm.

DNA heterokromatin tidak bisa diakses oleh mekanisme sel yang
berfanggung jawab untuk mengekspresikan gen yang dikodekan.
Ini disebabkan oleh struktur heterckromatin yang terpadatkan.

Sedangkan DNA eukromatin dapat diakses JJM“
sehingga gen-gen yang ada di dalam \ﬁ\ﬂd—‘

eukromatin dapat - e
diekspresikan. w\_{/
Nukleosom terdiri atas DNA yang melilit dua kali di

sekeliling inti profein yang terdiri atas dua molekul,
35 masing-masing molekul terdiri atas empat fipe histon.



Struktur nukleus

Pengemasan Kromatin dalam Kromosom Sel Eukariotik

Di dalam sel, DNA eukariotik berpasangan secara tepat dengan banyak protein. Kompleks DNA dan protein ini disebut
kromatin. Kromatin bisa muat di dalam nukleus berkat sistem multitingkat pengemasan DNA yang rumit. Dalam sel
interfase yang diwarnai untuk diamati dengan mikroskop cahaya, kromatin biasanya tampak sebagai massa gelap

yang tersebar dalam nuklelus, yang menunjukkan bahwa kromatin tfampaknya terurai. Ketika sel bersiap-siap untuk
mitosis, kromatinnya mengumpar dan menggulung (berkondensasi), akhirnya membentuk kromosom metafase yang
pendek dan tebal dalam jumlah yang khas, yang dapat dibedakan satu sama lain bila dilihat dengan mikroskop cahaya.

+ .
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TEM Nukleosom @

MNukieosom
(diamater 10 nm)

Heliks ganda DNA

(diameter 2 nm)

Ekor histon ==

Basa nitrogen g
y Heliks ganda

DNA, Asam amino

Tulang punggung
deoksiribosa fosfat

Molekul pusat
(4 pasang histon)

Heliks ganda disebut “tidak-kidal” atas 1 pasang H2A, H2B, H3, dan
karena melivk ke kanan. Kedud untai H4. H1 tidak berada di pusat
DNA dihubungkan oleh ikatan nifrogen  melainkan pada DNA
di antara basa-basa bernitrogen yang perentang yang ferjulur antara
berpasangan di sebelah dalam heliks dua buah nukleosom. H1 berfungsi

lkatan hidrogen

ganda. untuk mengunci pilinan DNA,

1. DNA, Hellks ganda ) apabila H1 dihilangkan maka
Pita-pita diagram di atas merepresentasikan  2- Histon pilinan DNA akan cenderung lepas.
fulang punggung deoksiribosa fosfat dari Histon merupakan protein kecil dengan Kesatuan anfara molekul pusat,
dua untai DNA. DNA adalah molekul asam  gsgm amino bermuatan positif yang DNA perentang, dan H1 disebut
nukleat beruntai ganda dan berbentuk heliks  perproporsi inggi dan berikatan dengan mononukleosom.
yang fersusun atas monomer-monomer DNA yang bermuatan negatif. Histon 3. Nukleosom
nukleotida dengan guia deoksiribosa. memainkan peranan kunci dalam struktur

Monomer nukleotida ferdiri atas satu kromatin. Ujung amino (N-terminus) setiap Kromatin yang tidak
basa bernitrogen (A; adenin, G; guanin, histon (ekor histon) menjulur keluar dari menggulung memiliki diameter
C; sitosin, dan T; fimin), satu gula deoksinbosa, nykieosom. Pada saat replikasi DNA terjadi, 10 hm. Kromatin menyerupai
dan satu gugus fosfat. A dan G disebut basa  histon akan meninggalkan DNA. manik-manik yang dironce. Setiap
purin, sedangkan C dan T disebut basa Nukleosom tersusun dari oktamer histon Manik-manik merupakan
pirimidin. A selalu berpasangan dengan T, (4 pasang histon) yang disebut molekul nukleosom, unit dasar pengemasan
dan G selalu berpasangan dengan C. pusat dan dililit oleh DNA. 8 buah histon DNA. DNA yang menghubungkan

pembentuk oktamer masing-masing ferdiri  antar nukleosom dinamakan DNA
perentang atau DNA penaut

36 (linker DNA).



sumber gambar:
) Campbell Biology 11th Edition @ Campbell Biology 10th Edition & Campbell Biology 9th Edition
&) Adrian T Sunmer G spl

SEM kromosom manusia no. |
tipe kromosom metasentrik
perbesaran 146800x Sentromer

1
1 ?EM domain berkeiok )
TEM Solenoid N

Lengan kromosom

Kromosom hasil replikasi
(1.400 nm)

Solenoid A
[serat 30 nm) ..

Perancah

4. Serat 30 nm (solenoid)

Tingkat pengemasan betikutnya disebabkan oleh interaksi antara ekor-ekor histon i
salah satu nukleosom dan DNA perentang serta nukleosom di sisi lain. H1 terlibat Kromatid (700nm)
dalam proses ini. Interaksi-interaksi ini menyababkan serat 10 nm yang membeniang
menjadi terkumpar atau tergulung, membentuk seraf kromatin setebal 30 nm, atau yang \\\
dikenal dengan nama solenoid. o

Solenoid memiliki dua domain, yaitu kelokan dan perancah. Kelokan solenoid melekat
ke lamina nukleus dan diperkirakan juga betlekatan dengan serat-serat mattiks nukleus
(nukleoskeleton). Perlekatan inl membaniu mengorganisasi wilayah-wilayah kromatin
tempat gen-gen aktif. Kromatin dari masing-masing kromosom menempati wilayah yang
terbatas dan spesifik di dalam nukleus interfase. Kromatin dari kromosom yang berbeda
tidak akan saling membelit.

p arm (lengan pendek)

Seniromer

5. Domain berkelok dan serat 300 nm

Serat 30 nm (solenoid) membentuk kelokan-kelokan yang disebut
domain berkelok (looped domain) yang melekat ke perancah
kromosom, sehingga membentuk serat 300 nm.

6. Kromosom metafase
Dalam kromosom mitofik, domain barkelek mengwﬁpdr dart menggulung lagi
' som metafase khas ’

sehingga kromatin makin memac r T
rti gamibar di samping. Lebm sebunh krmﬂd m{ﬂlcﬂa ?UU nm.

SEM dari kmmasom manusia no. 10
: *Bpia' i 'rrmmrnmbmetmen&ik



Struktur Nukleus Sumber gambar:
1 Blausen.com staff {2014)

2 Atlas of Plant and Animal Histology-

S trUktur N Ukleo lus 3 g;zlf;zv\::)rlvcliggf The Cell 8th Edition

Keterangan gambar:

a. Nukleus

b. Membran nukleus

c. Pori nukleus

d. Nukleolus

e. Zona fibrilar (ZF); Dense Fibrillar
Component (DFC); Pars Fibrosa (PF);

e o e Nucleclema

f. Pusat fibrilar (PF); Fibrillar Center

(FC)

g. Zona granular (ZG); Granular
Component (GC); Pars Granulosa

llustrasi struktur nukleolus bila dilihat lebih dekat
akan menunjukkan bagian-bagian seperti
vang difunjukkan cleh tanda panah (e.f, dan g)

(PG)

llustrasi dari sebuah nukleus sel
yang menunjukkan adanya
nukleolus di dalamnya

Nukleolus adalah bufiran bersifat asam yang ferletak di dalam nukleus. Jumlah
nukleolus bervariasi ada yang 1, 2, atau 3 tergantung pada spesiesnya. Ukuran
nukleolus juga sebanding dengan aktivitas sel. Sel yang akiif beraktivitas sepertfi sel
neuron (sel saraf), sel cosit, dan sel sekretori, memiliki nukleclus dengan ukuran yang
relatif lebih besar dibandingkan dengan sel yang tidak aktif beraktivitas. Kompaosisi
penyusun nukleolus adalah protein fosfat, +-RNA, fosfatase, nuklectida fosforilase
DNA, dan nukleotida.

Strukfur nukleolus tersusun atas:

1. Fibrillar Centers (FC) atau pusat fibrilar
Tersusun atas DNA yang tidak akfif, dimana DNA tersebut tidak ditranskripsikan.
Pusat fibrilar merupakan lokasi NORs (Nucleolus Organizer Regions) yaitu daerah
DNA yang membawa berbagai salinan gen rRNA. FC juga tempat gen rRNA
diekspresikan.

2. Pars Fibrosa [PF)/Zona fibrilar (ZF)/Dense Fibrillar Component (DFC)/Nucleolema
Tersusun atas serabut-serabut berukuran 5 nm yang mengelilingi FC, mengandung
DNA transkripsi aktif dan prekursor rRNA yang sedang difranskrip (tempat
pembentukan rRNA).

3. Pars Granular (PG)/Granular Compenent (GC)/ Zona Granular (ZG)

Tersusun atas partikel prekursor ribosom yang telah siap untuk dirakit menjadi
subunit ribosom (tempat dimana protein ribosom dan rRNA dirakit menjadi subunit
ribosom).
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Struktur REK dan vesikel dilihat dengan menggunakan
mikroskop elektron transmisi (TEM) perbesaran 26500x

Keferangan: )
A. Retikulum endoplasma kasar (REK)

tal

Membran luar nukleus langsung berhubungan
dengan membran REK

B. Retikulum endoplasma halus (REH)
embran nukleus

b. Lumen REK

c. Lumen REH

d. Tubulus bentuk REH seperti pipa dengan diameter kecil
e. Sisterna

f. Ribosom terikat

Retikulum endoplasma (RE) terdiri atas fubulus-tubulus, vesikel, dan sisterna yang
menempati ruang kasong sitoplasma. Membran RE merupakan membran funggal,
bersifat kontinu dan tidak terputus, serta fertutup membentuk lumen yang memisahkan
dari lingkungan sitoplasma. Membran RE juga relatif lebih tipis dibandingkan membran
sel, Hal ini disebabkan karena adanya perbedacn komposisi molekulnya, Membran RE
kandungan proteinnya lebih tinggi daripada kandungan lipidnya, selain itu kadar
kolestrolnya lebih rendah dari membran sel sehingga menyebabkan membran RE
sifatnya lebih stabil dan kental.

Sumber gambar:

1 The Science of Biology 7th Edition

2 Camphbell Biology 10th Edition

3 Camphbell Essential Biology with Physiclogy
4th Edition

4 Steve Gschmeissner

39 5 Pearson Education 2012



RE terdiri dari dua bentuk yaitu 1) RE kasar atau RE granular. Disebut RE kasar karena pada permukaan membran luar-

nya ditempeli ricosom. 2} RE halus atau RE agranular. Disebut RE halus karena permukaan luar membrannya tidak di-
tempeli oleh ribosom.

Retikulum Endoplasma Kasar

Pada permukaan luar membran REK terdapat butir-butir ribosom. Ribosom
yang menempel pada REK strukturnya scma dengan ribosom yang terdapat
di sitosol. Subunit besar ribosom menempel pada membran RE sedangkan
ribosom subunit kecil bebas di sitosol. Hasil sinfesis protein pada ribosom ckan - N‘“’
disimpan dalam lumen REK melalui lubang yang terdapat pada membran &
REK. Nantinya, profein (polipeptida) yang dihasilkan dari sintesis protein akan s .y

diangkut ke badan golgi, dengan cara melepaskan gelembung-gelembung W i~

kecil (mikrovesikel). Mikrovesikel sudah fidak memiliki ribosom pada ' IR AT
permukaan luamya, Tl
Masing-masing ruangan REK mempunyai bentuk dan ukuran yang berbeda, e W s .
sehingga dapat dibedakan menjadi 3 jenis: ngéfé',':g;ﬁ?ngon TEM

1) Sisterna. Berbentuk ruangan gepeng, yang kadang tersusun berlapis-lapis  a. Membran REK dilekati oleh ribosom
dan saling berhubungan, b. REK o

2) Tubulus. Berbentuk seperti pipa-pipa kecil yang saling berhubungan. €. Ribosom bebos disifoscl

3) Vesikuler, Berbentuk sebagai gelembung-gelembung berlapis. Vesikel ini berfunas dari wilayah REK, Wilayah
tersebut dinamakan RE fransisional.

Fungsi dari REK adalah tempat melekatnya ribosom terikat, tempat membuat protein sekresi, dan tempat
penyimpanan sementara proftein hasil sintesis protein.

Retikulum Endoplasma Halus

Perbedaan sfruktur REK dengan REH

yaitu:

1) REH tidak memiliki ribosom pada
permukaan membrannya

2) Sebagian besar REH berbentuk
tubulus yang saling beranyaman

Fungsi REH bermacam-macam,

tergantung pada tugas sel yang

bersangkutan, namun fidak ada

sangkut pautnya dengan sintesis

protein. Fungsi REH yaitu:

1) Detoksifikasi racun dan pembentukan
glikogen dalam hepar

2) Sintesis lipid, kolesterol, dan hormon
steroid, serta berhubungan dengan
metabolisme lipid

3) Metabolisme mineral

4) Transportasi lipid pada sel epitel usus

5) Menyimpan ion kalsium

Struktur RE pada sel pankreas dilihat dengan TEM pada perbesaran 11000x.
Struktur berlabel A adalah REK, struktur berlabel B adalah REH, dan strukiur berdabel
C adalah vesikel.

i REH dilihat dengan TEM
Y Keterangan:
1 d. REH
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Sumber gambar:
1 The Science of Biology 7th Edifion
2 Trendywaorks LLC
3 Science Source
4 Campbell Biology 10th Edition

2.1

Keterangan;

a. Daerah penerimaan (cis face)
b. Sisterna median

c. Daerah pelepasan (trans face)
d. Kompleks golgi

e, Vesikel fransport

f. Vesikel sekretori

g. Lumen sisterna

h. Membran sisterna

Bila diamati dengan mikroskop elekfron, badan golgi tampak tersusun atas gelembung-gelembung

berdinding membran dengan berbagai bentuk dan ukuran. Permukaan membran luarnya tidak dilekati oleh

ribosom. Gelembung badan golgi dibedakan 3 macam bentuk, yaitu:

1)Sisterna atau sakula. Gelembung berbentuk gepeng seperti cakram yang tersusun bertumpuk-tumpuk dan
dipisahkan oleh celah sempit. Bentuk kedua permukaan masing-masing sisterna fidak sama, yang satu
cembung dan permukaan lainnya cekung. Bagian ujung sisterna tampak menggelembung. Bagian sisterna
yang menggelembung fersebut sebagian dilepaskan menjadi vesikel sekretori. Permukaan sisterna yang
cekung jJuga melepaskan vesikel.

2) Vesikel sekretori. Gelembung ini merupakan bagion dari sisterna yang terdapat di ujung.

3) Vesikel transport atau vesikel transfer atau mikrovesikel. Gelembung kecil berdiamater 40 nm dan berasal
dari REK yang dilepaskan dan bergerak ke arah sisi cis hingga bersatu dengan membran sisterna.
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Struktur badan golgi yang dilihat dari TEM dengan perbesaran 12000x.
Masing-masing sisterna badan golgi memiliki kandungan enzim yang

berbeda. Organel lainnya yang dapat dilihat adalah ribosom bebas,
REK, dan lisosom.

| semua sel eukariotik memiliki badan golgi, karena
f organel ini dibutuhkan pada tahap akhir sintesis sejumliah
3 protein setelah dimulainya penyusunan rantai polipeptida

;‘%@‘ dalam lumen RE.

Badan golgi sebagai pusat pembuatan, penggudangan,

« pemilahan, dan pengiriman hasil sinfesis protein terlibat
dalam berbagai aktivitas sel, diantaranya yaitu 1) glikosilasi,
- 2) menyiapkan sekret untuk sekresi sel, 3) reparasi memlbran
sel, 4) pembentuk senyawa penyusun dinding sel.

ﬂ"'@:’ ¢
i

ﬁﬁibosém .

. Setelah protein yang disintesis oleh ribosom terikat terbentuk,
© selanjutnya protein tersebut akan ditampung di dalam
'+ lumen REK. Kemudian bagian ujung REK tersebut akan
. kehilangan butir-butir ibosomnya. Bagian ini kemudian akan
melepaskan diri menjadi vesikel transfer yang akan bergerak
ke arah fumpukan sisterna badan golgi dan menyatukan diri
sehingga isi yang terkandung dalam vesikel akan bercampur
dengan isi sisterna badan golgi. Penyatuan vesikel fransfer
dengan sisterna didahului dengan peleburan membran

r- ! : vesikel dan membran sisterna badan golgi pada sisi Cis.
Sebelum isi sisterna diangkut oleh vesikel sekretori, isi tersebut mengalami perubahan-perubahan menjadi
lebih pekat.

Sistem Endomembran

Sistem endomembran adalah kumpulan membran
di dalam eukariotik, berhubungan melalui kontak fisik
langsung atau melalui fransfer vesikel.| peH

Mencakup RE, badan golgi, lisosom, dan vakuola. -

1 Membran nukleus terhubung dengan REK.
REK bersambungan dengaon REH.

2 Protein yang dihasilkan oleh RE dikemas dalam
bentuk vesikel yang kemudian ditransport
ke badan golgi.

3 Golgi melepaskan vesikel fransport dan berbagai vesikel lain.
Vesikel ada yang menjadi lisosom, vesikel terspesiclisasi,
dan vakuola.

4 Lisosom siap untuk berfusi . . ;
dengan vesikel Igin umuf pencernaan 5 Vesikel sekretori membawa protein 6 Membron sel mengembang
’ ke membran sel untuk disekresikan. berkat fusi vesikel.

Pelepasan isi vesikel sekretori dikeluarkan sel melalui proses eksositosis. Eksositosis didahului oleh penyatuan
membran vesikel don membran sel. Saat membran vesikel dan membran sel berfusi (bersatu), maka
membran vesikel telah menjadi bagian dari membran sel. Apabila eksositosis terus berlangsung, maka akan
terjodi perfambahan luas membran sel. Namun, perftambahan ini hanya selintas saja, karena pada wakiu
yang bersamaan terjadi pengurangan membran sel melalui endositosis. Dengan demikian terjadi pendauran
membran sel melalui fransportasi vesikel dar badan golgi ke permukaan sel dan sebaliknya.
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Struktur Ribosom Eukariotik dan Prokariotik

Keterangan :

a. Ribosom subunit besar b. Ribosom subunit kecil
c. Sitosol d. REK
e. Ribosom terikat f. Ribosom bebas
4 g. Ribosom h. mRNA
i. Poliibosom

diagram ribosom fungsional

TEM menunjukkan ribosom sel bakteri E. coli (titik-titik hitam).
Pada sel prokariotik ribosom terdapat bebas di sitosol
Ukuran ribosom sel bakieri berkisar 16x18 nm dan
mengandung sekitar 80-85% RNA bakteri.

TEM menunjukkan RE dan ribosom pada sel eukariotik.
Ribosom melekati permukaan luar RE sehingga disebut
ribosom terikat.

Beberapa buah ribosom terkadang berkumpul
membentuk lingkaran-lingkaran kecil yang
disebut polisom atau poliribosom.

Pada bakteri maupun eukariota, subunit besar dan kecil
akan bergabung menjadi ribosom fungsicnal hanya saaf
ribosom melekat ke molekul MRNA (proses inisiasi franslasi -
penggabungan mRNA, tRNA inisiator, dan subunit kecil
ribosom yang kemudian diikuti oleh subunif besar ribosomj.

o N
s TEM dari poliribosom dalam sel bakteri Y f
43 « .
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dengon diameter sekitar 250 350 nm. Ribosom terdiri a’ros dua bﬂgran yang tidak sama besar, yaitu subunit
besar dan subunit kecil. Ribosom terbuat dari RNA ribosom (rRNA) dan protein.

MODEL RIBOSOM SEL EUKARIOTIK

Keferangan wama

a4 Protein soasifil

@ Profein universal
@ Segmen ekspansi

@ RNA

Profein yang juga
dimiliki oleh Archaea

g

Ribosom sel eukariotik memiliki o
koefisien sedimentasi 808, ferdiri ofas
805 subunit besar dan 405 subunit kecil.
Ribosom yang terdapat di dalam mitckondria
dan kloroplas berbedo ukuran dan komposisi
penyusunnya dari fbosom yang terdapat d sitoplasma.

MODEL RIBOSOM SEL PROKARIOTIK

Keterangan warna
Ribosom subunit besar Ribosom subunit kecil
@ 235 berupa IRNA @ Frotein ribosom

55 berupa RNA (fidak ferinat @ 145 berupa iRNA
lefaknya di sebeiah dalom

bagian tengah)

Ribosom sel prokariotik 705 terdir atas subunit besar 508 {merah) dan
subunit kecil 308 (biru). Massa malekul ribosom sel prokariofik lebih kecil
daripoda massa molekul ribosom sel eukariotik don berbeda kandungan

44  protein dan RNA-nya. Hel ini ditunjukkan cleh koefisien sedimen (S ribosom.



llustrasi struktur grana
Granum satu dan lainnya
dihubungkan oleh fret

llustrasi struktur granum py
Sebuah granum terdin atas
tumpukan tilakoid.

Kumpulan granum disebut grana.

Struktur kloroplas daun tembakau
(Nicotiana tabacum) bila diihat dengan TEM
% perbesaran $300x

- 51

r
Struktur filakoid
bila dilihat dengan TEM

Keterangan:

d. Membran luar

b. Ruang antar membran
c. Membran dalam

d. Stroma

e. Granhum

f. Fretf

g. Tilakoid

h. Lumen tilakoid

i. Sambungan antara filakoid dengan fret
J. Membran filakoid

k. Plastogobulin

[. Amilum




Plastida merupakan crganel yang amat dinamis dan mampu membelah, fumbuh, dan berdiferensiasi
menjadi berbagai bentuk, Pada sel muda tumbuhan tinggi, plastida biasanya tidak berwarna dan disebut
leukoplas atau proplastida. Pada daun, plastida berwarna hijau dan disebut kloroplas. Pada buah yang
masak kadang-kadang berwarna merah atau kuning dan disebut kromoplas. Pada sel yang tidak menjadi
hijau, seperti sel epidermis, plastida tetap tidak berwarna dan disebut leukoplas. Leukoplas juga terdapat
pada jaringan fumbuhan yang tidak terkena cahayq, seperti pada umbi. Leukoplas membentuk butir pati
yang disebut amiloplas.

Pada sel ftumbuhan tingkat tinggi umumnya terdapat antara 50 - 200 buah kloroplas. Panjang kloroplas antara 5 - 10
um. Bila dilihat dari atas, bentuknya lonjong. Bila dilihat dari salah satu sisinya maka akan terlihat cembung pada
bagian atas dan cekung di bagian bawahnya. Kloroplas dapat juga terlihat cembung di kedua sisinya, Bentuk
kloroplas bisa berubah; tumbuh dan terkadang membelah dua. Kloroplas bisa berpindah tempat dan bersama
mitokondria dan organel lainnya bergerak berkeliling sel disepanjang lajur-lajur sitoskeleton. Kloroplas memiliki
membran ganda, yaitu membran luar dan membran dalam. Antara membran luar dan membran dalam dipisahkan
oleh ruang antarmembran. Di dalam kloroplas terdapat kompleks membran internal (tilakoid), dan di sela-selanya
berisi sfroma.

Kloroplas merupakan organel fotosintetik dan merupakan plastida yang mengandung klorofil. Kloroplas
juga dapat ditemukan pada sel alga. Perannya sebagai organel fotosintetik adalah menyerap cahaya dan
menggunakannya bersama air dan karbondicksida untuk memproduksi pati dalam sebuah proses kimiawi
yang disebut fotosintesis. Peran lain kloroplas adalah menyintesis berbagai macom senyawa penting
seperti pigmen, asam lemak, dan asam amino. Kloroplas fidak hanya terdapat pada crgan fumbuhan
yang melakukan fungsi fotosintesis, namun diseluruh tubuh fumbuhan yang berwarna hijau.

Tilakoid memiliki membran tunggal yang berlekatan dengan membran dalam kloroplas. Pada membran tilakoid
terkandung klorofil dan berbagai macam enzim-enzim yang berfungsi dalam proses reaksi terang fotosintesis.
Bagian dalam filakoid yang yang fampak seperti ruang kosong disebut lumen atau lokulus. Tilakoid bertumpuk-
tumpuk sehingga disebut granum., Antar granum satu dengan granum lainnya dihubungkan oleh fret. Tilakoid
merupckan fempat berlangsungnya reaksi terang sedangkan stroma merupakan tempat berlangsungnyc
recksi gelap fotosintesis.

Stroma menjadi tempat enzim-enzim penfing untuk asimilasi karbondioksida menjadi karbohidrat, sehingga
pada stroma sering ditemukan partikel amilum (pat) dan plastoglobulin, Pada stroma terdapat juga DNA
kloroplas dan ribosom, sehingga kloroplas disebut juga sebagai organel semictonom karena mampu
membuat protein sendiri. Ukuran ribosom kloroplas lebih kecil dibandingkan dengan ukuran ribosom yang
berada di sitoplasma.

Fret merupakan penghubung antargranum. Fret mengelilingi atau melingkari granum secara heliks kemudian
menghubungkan granum tersebut dengan granum lainnya. Fret mengililingi granum secara heliks dengan
sudut kemiringan 20 - 25°. Pada membran tilakoid terdapat sambungan yang menjadi tempat bertambatnya
fret. Fret dikenal juga sebagai helicoid stromal thylacoids, lamellar thylacoids, dan lamellae grana.

Sumber gambar ;
1 The Science of Biology 7th Edition
2 Becker's World of The Cell 8th Ed
3 Becker's World of The Cell 8 h% )
4 Wikipedia

S Dr. Jeremy Burgess
& Bioclogy Pics

Struktur dari kloroplas lumut Physcomitrella patens
yang dilihat dengan menggunakan TEM perbesaran 4 & 2
Terihat adanya partikel amilum pada stroma, e




Keterangan:
a. Partikel ATP sintase

b. Matriks mitokondria

c. Ruang antar membran

d. Krista

e. Ribosom

f. Lipid @
g. DNA mitokondric

h. Membran luar (e} o
i. Membran dalom

Sumber gambar;

1 The Science of Biology 7th Edition

2 Cnri

3 LadyofHats

4 Steve Gschmeissner

o 5 Professors P.m. Motta, S. Makabe &
T. Naguro

~ Mitokondria dibatasi oleh membran rangkap (membran dalam
, dan luar). Matriks mitokondria berupa cairan seperti gel, sedangkan
. ruang antar membran berisi cairan yang lebih encer.

Membmn dc:lam mrroko ndna mend akan perluasan ke GlClle

cf b@ndmgkon dengan membmn sel Dl dcr @m mmnks mﬁok:@n@lrla
ferdapat berbagai macam enzim cian koenzim yang diperiukan
untuk metabolisme energi. Selain itu juga terdapat ribosom dan DNA
sirkuler mitokondria. Enzim-enzim | juga tersimpan di membran luar,

¢ membran dalam, dan ruang antar membran.

Tem mitokondria perbesaran 62800x

Membran dalam dan membran luar mitokondria memiliki ketebalan yang berbeda. Membran luar tebalnya 6 nm, sedangkan
membran dalam 6-8 nm. Krista memiliki jumlah dan bentuk yang bervariasi. Pada sel hewan fingkat tinggi, krista hampir
memaotong matriks, letaknya ada yang hampir sejajar, membujur, atau bercabang, Pada protozoa, krista mitokondria
membentuk perangkat buluh-buluh yang mengarah ke dalam matriks dari segala arah dan kadang teranyam dalam
berbagai arah.

Letak mitokondria dalam sel umumnya tersebar dalam sitoplasma namun ada juga yang letaknya menurut pola tertentu.
Pada ofof lurik, letak mitokondria tersusun teratur di antara serabut-serabut kontraktil otot, sedangkan pada spermatozoa
letak mitokondria tersusun pada bagian ekornya. Letak mitokondria yang demikian berkaitan dengan fungsinya yaitu
menghasilkan energi untuk menunjang pergerakan (kontraksi). Sifat mitokondria bergantung pada letaknya. Mitokondria
yang terdapat di dalam sitoplasma bersifat plastis sehingga bentuknya dapat berubah-ubah, sedangkan mitokondria yang
susunannya teratur sifat plastisitasnya berkurang. Plastisitas mitokendria ini berpengaruh pada distribusi ATP ke seluruh bagian
sel yang membutuhkan.
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A Mitokondria pada sel adiposa (sel lemak)
A dilihat dengan TEM pada perbesaran 20000x

& Mitokondria pada sel otot

AT i

Vd|l|ho’rdengon TEM pada perbesaran | DOOOx

Mitckondria pada sel lutein granulosa. Dilihat dengan SEM pada
( perbesaran 19200x. Selain mitokondria, terlihaf juga adanya REH
(warna biru)

Didalom mitokondria ditemukan adanya molekul untaian
DNA, RNA, dan ribosom yang sedikit berbeda dengan yang
terdapat di sitoplasma. Karena adanya DNA, RNA, dan
ribosom tersebut, mitokondria mampu membuat proteinnya
sendiri. Mitokondria sendiri juga dapat membelah diri secara
amitosis. Adanya kemampuan mensintesis protein secara
mandiri dan kemampuan membelah diri, maka mitckondria
dikatakan bersifat semiotonom.

Walaupun diselubungi oleh memlbran, mitokondria dan
kloroplas bukan merupakan bagian dari sistem endomembran.
Mitokondria memiliki dua membran sedangkan kloroplas
umumnya memiliki tiga memibran. Protein membran pada
mitokondria dan kloroplas bukan dibuat oleh ribosom terikat,
melainkan dibuat oleh ribosom bebas dan ribosom yang
terkandung di dalam organel-organel ini sendiri.
Organel-organel ini juga mengandung sejumiah kecil DNA.
DNA ini lah vang memprogram sintesis profein yang dibuat di
ribosom organel yang bersangkutan.

Mitokendria berperan dalam respirasi sel atau metabolisme
energi di dalom sel yang dapat menghasilkkan ATP.

Pada sel tumbuhan hijcu

di kloroplas
CO, +H,0 Molekul organik + O

Respirasi selular
di mitokondria

“,\_f

ATP
ATP memberikan tenag i sebagian besar kerja sel

Fotosintesis menghasilkan coksigen dan molekul organik
yvang digunakan oleh mitokondria eukariota sebagai
bahan bakar untuk respirasi selular. Respirasi menguraikan
bahan bakar ini dan menghasilkan ATP. Produk buangan
dari respirasi ini yaitu karbondioksida dan air, yang
merupakan bahan mentah bagi fotosintesis.
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Sumber gambar:
1 Portalacademico

Struktur Vakuola Sentral 2 Campbell Biology 10th Edition
3 Biophoto Associate

Keterangan gambar :
a. Tonoplas
b. Cell sap

Sel daun Phleum pratense yang dilihat dengan menggunakan
{{ TEM. Terihat organel vakuola senfral dengan ukuran yang lebin
besar dibandingkan ukuran organel Iginnya.

Vakuola sentral adalah organel sitoplasmik pada sel tumbuhan, berongga, dan dibatasi oleh selaput tipis yang
disebut tonoplas. Tonoplas merupakan selaput tunggal atau membran tunggal yang bersifat selektif permeabel.
Di dalam vakuola terdapat cairan vakuola yang disebut cell sap. Cairan vakuola terutama terdiri atas air, yang di
dalamnya terlarut berbagai zat seperti gula, garam, protein. alkaloida, zat penyamak (Tanin), dan pigmen. Pigmen
pada vakuola adalah vlavonoeid, yang terdiri atas anfosianin dan flavon, yang terlarut dalam cairan vakuola dan
mengakibatkan warna pada bunga dan buah.

Vakuola berfungsi dalam mempertahankan turgor. Sifat tonoplas yang demikian memungkinkan vakuola
melakukan perannya menjaga tumbuhan agar tetap segar dan fidak layu. Dengan adanya tekanan turgor pada
sel tumbuhan, maka ukuran sel tumbuhan juga akan menjadi lebih besar dari sebelumnya. Selama proses
pembesaran sel, dinding sel akan melunak sehingga akan mempermudah sel berekspansi ([mmemperluas area).
Terkait dengan fungsi vakuola sebagai tempat penyimpanan, maka di dalam vakuola dapat ditemukan beraneka
zat seperti gas, senyawa-senyawa organik dan ion anorganik, pigmen, senyawa beracun, dan simpanan produksi
seperti minyak atsiri yang mudah menguap, serta madu.

Vakuola pada sel tumbuhan ibarat lisosom pada sel hewan, karena memiliki enzim hidrolitik yang berfungsi dalam
proses pencernadan intraseluler. Selain itu, vakuola memiliki peran penting dalam meregulasi pH sitosol. Pada sel
hewan, vakuola jarang ditemukan. Jika ada maka ukurannya tidak sebesar vakuola pada sel tumbuhan. Pada sel
tumbuhan dewasa, ukuran vakuola dapat mencapai 90% dari volume sel.

Sel fumbuhan yang belum dewasa biasanya Dengan bertambah besamya vakuola, sel membesar
mengandung sejumliah vakuola dengan ukuran kecil. tanpa diikuti penambahan volume sitoplasma, sedangkan
Vakuola tersebut akan bertambah besar ukurannya dan tekanan turgor meningkat.

dapat berfusi (bergabung) dengan vakuola lainnya
untuk membentuk sebuah vakuola sentral seiring dengan

pembesaran sel. 49



Struktur Lisosom

Lisosom

llustrasi struktur lisosom primer

Keterangan:
a. Membran lisosom
b. Lipid bilayer

c. Enzim hidrolitik

d. Protein transport
e. Lisosom

f. Mitokondria

g. Peroksisom

Lisosom merupakan organel kecil dengan bentuk dan ukuran
yang bervariasi. Lisosom memiliki membran tunggal yang
strukturnya sama dengan struktur membran sel. Organel ini
memiliki banyak jenis enzim hidrolitik seperti nuklease, protease,
dan lipase yang dapat mencerna makromolekul seperti asam
nukleat, protein, lemak, dan karbohidrat. Selain enzim hidrolitik,
lisosom juga mengandung enzim fosfatase. Permukaan membran
lisosom sebelah dalam dilapisi oleh karbohidrat untuk melindungi
membran lisosom dan sel dari aktivitas enzim hidrolitik lisosom
sampai enzim tersebut dibutuhkan untuk digunakan.

Pembentukan lisosom berkaitan dengan REK dan badan golgi.
Lisosom dibuat di REK kemudian ditransfer dan diproses lebih

lanjut di badan gelgi. Dengan kata lain lisosom merupakan vesikel
badan golgi yang berasal dari sisi trans dan telah mengandung
senyawa mafure atau enzim-enzim. Perbedaannya dengan vesikel
sekretori (vesikel yang akan berfusi dengan membran sel dan
mengeluarkan isinya keluar sel) ferletak pada tahap akhir, yaitu

: setelah dilepaskan oleh gelembung badan golgi, lisosom fidak

menjadi vesikel sekretori melainkan tetap berada di dalam sel.

Berdasarkan fisiologisnya, organel lisosom dibedakan menjadi
dua, yaitu lisosom primer dan lisosom sekunder. Lisosom primer
merupakan lisosom yang baru terbentuk dan hanya berisi enzim

*. hidrolitik. Lisosom sekunder adalah lisosom yang pernah membentuk

fagolisosom (selain berisi enzim hidrolitik juga terdapat substrat yang
sedang dicerna).

Lisosom memiliki fungsi pencernaan intraseluler, fagositosis (menelan
partikel yang lebih kecil), autofag (mendaur ulang organel yang
rusak), dan autolisis (perusakan sel sendiri).

Struktur lisosom sekunder yang dilihat dengan menggunakan TEM.
Terlihat bahwa lisosom sedang melakukan fungsi autofag terhadap

organel mitokondria dan peroksisom.

Sumber gambar:
1 Campbell Biclogy 10th Edition
2 Micromagnet
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Organel peroksisom sel ginjal mamalia, bila dilihat
menggunakan TEM dengan perbesaran 15000x
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Sumber gambar:

1 Taiz Plant Physiology

2 Biologydisscusion

3 Daniel Friend - Fawcett

4 Campbell Biology 10th Edition

Keterangan gambar:

‘a. Membran peroksisom

b. Lipid bilayer

. Inti kristal biasanya benspa enzim katalase
d. Berbagai enzim

Peroksisom

\ﬂmmt‘__ g =

Organel peroksisom pada sel tumbuhan bila dilihat

menggunakan TEM.

Terlinat letak peroksisom yang berdekatan dengan
mitokondria dan kloroplas. Ketiga crganel tersebut
memiliki keterkaitan fungsi dalam proses fotorespirasi.



Mikrotubula merupakan kelompok sitoskeleton terbesar dengan rata-rata
diameter 25 nm dan tersusun atas tiga belas protofilamen, tiap protofilamen
merupakan struktur dimer yang terdin atas molekul-molekul tubulin (a-Tubulin dan
B-Tubulin). Kedua molekul ini hanya dijumpai pada sel eukariotik. Yang termasuk
dalam kelompok mikrotubula adalah mikrotubula labil dan mikrotubula stabil,

Mikrotubula labil terdapat di dalam sitoplasma {disebut mikrotubula sitoplasmal,
berfungsi dalam memberi bentuk sel, membantu pergerakan sel, dan menentukan
bidang pembelahan sel (sehingga disebut gelondong mitosis). Sedangkan
mikrotubulus stabil terdapat pada sel-sel pada jaringan yang sudah dewasa
(sudah ferdiferensiasi; bernenti dari aktivitas pembelahan sel). Mikrotubula memiliki
kutub positif dan negatif. Hal ini menyebabkan struktur mikrotubula tersebut _ e :
menjadi labil dan menyebabkan pergerakan. Struktur mikrotubulus apabila dilihat dengan
TEM pada perbesaran 45000x
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Mikrofilamen tersusun dari subunit akiin yang terlilit dan merupakan kelompok

sitoskeleton terkecil dengan diagmeter 7 nm, Aktin merupakan protein globular Struktur Mikrofilamen bila dilihat
dan merupakan pretein terbanyck yang ferdapat dalam sel eukariotik (hampir dengan menggunakan TEM
5%). o R ST SR :

Akfin dalam bentuk terurai (monomer) disebut Aktin G, apabila akfin terikaf z mikrofilamen
maka disebut Aktin F, Aktin diketahui sebagai protein kontrakfil terkait dengan A
sifatnya yang labil {mudah terurai dan terikat) yang terlibat dalam proses sito-
kinesis, aliran plasma, gerakan sel, dan gerakan mikrovili infestinal (gerakan
mikrovili usus halus). Mikrofilamen juga membantu sel untuk saling berlekatan
dengan sel lainnya yang masih dalam safu macam jaringan.,

Filamen intermediet (Fl) tersusun atas polipeptida F yang saling berliitan mem-
bentuk protofilamen. Diameter filamen intermediet adalah 8 -12 nm. Sifat filamen
intermediet lebih lentur dan memiliki daya rentang yang sangat tinggl. Biasanya
kelompok sitoskeleton dijumpai di sekitar nukleus. Berdasarkan urutan asam amino-
nya, flamen intermediet diklasifikasikan menjadi enam tipe, yaitu:

a) Tipe | dan tipe Il merupakan filamen intermediet yang paling stabil. Tipe |
tersusun dari 15 jenis protein keratin bersifat asam. Tipe |l tersusun atas 15 jenis
protein keratin bersifat basa atau netral. Fl fipe | dan Il inf banyak ditemukan
pada sel epitelium. Protein keratin yang menyusun tipe | dan |, dibedakan
menjadi dua macam, yaitu keratin keras dan keratin halus. Fl keratin keras
biasanya menyusun sitoskeleton pada sel-sel rambut, kuku, dan tanduk
binatang, sedangkan Fl keratin halus menyusun sitoskeleton sel epitelium.

b) Tipe Il tersusun dari vimentin {terdapat di sel leukosit dan fibroblas), LR e
desmin (terdapat dalam sel otot), dan protein seraf glial asidik (terdapat di sel ghol) ser’ro penphenn (terdapat
di sel sekeliling neuracn)

c) Tipe IV tersusun dari protein neurofiament-light (NF-L), neurcfilament-medium (NF-M), dan neurofilament-heavy [NF-HJ.
Semua Fl fipe IV menyusun sitoskeleton sel saraf yang sudah dewasa. Sedangkan untuk sel saraf yang masih dalam tahap
berkembang menjadi dewasd, protein Fl yang menyusun sitoskeleton sel adalah protein nestin {Tipe V).

d) Tipe V tersusun dari protein lamina nukleus yaitu lamin A, B, dan C {terdapat di lamina nukleus semua sel eukariot).

Contoh struktur filamen intermediet Tipe | Contoh struktur filamen intermediet Tipe IV
yang ferdapat pada sel epitelium yang terdapat pada lamina nukleus
tersusun atas keratin halus dan bersifat asam tersusun atas protfein lamin A, B, dan C

Sumber gambar :

1 Schoolbag.info

2 78stephealth.us

3 Becker's World of The Cell 8th Edition

4 David M. Phillips

5 Thomas Deerinck

6 Molecular & Cellular Biophysics

7 C. Guzman et al - Journal Molecular Biology

Contoh struktur filamen intermediet Tipe |l
vang terdapat pada fibroblas dan leukosit
tersusun atas protein vimentin
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Struktur Sepasang Sentriol dalam Sebuah Sentrosom

Sumber gambar:
Kelvin Song
Alvin Telser
David M. Phillips
Zlir'a

Camphbell Biology
10th Edlition

6 Cronodon

o L Ry —

Centriole . l
|Distal ends T
[Microtubule triplets

.\\‘.‘\-- 4
B S Mﬂﬂigi{t_._.

Cincin y-tubulin

Interconnecting fibers
Pericentriolar material (PCM) i

Sebuah senfrosom terdin atas materi perisentriolar yang terdiri
atas ratusan cincin y-tubulin. Cincin-cincin fersebut merupckan
starting point untuk polimerisasi mikrotubulus. Ujung minus (-)
tertanam di sentrosom pada cincin y-tubulin, sedangkan ujung

plus (+) terdapat bebas di sitoplasma. Di dalam senfrosom
terdapat sepasang sentriol.

Keterangan:

a. Anak sentriol e. Subdistal

b. Serabut penghubung f. Uung distal

c. Ujung proksimail g. Triplet mikrotubulus
d. Distal h. Induk sentriol

: Struktur sepasang sentriol tegak lurus satu sama lain
Ll Dihat dengan TEM perbesaran 80000x

Setigp sel pada kingdom animalia yang dapat membelah dii memiliki sentriol.
Biasanya sentricl terletak di dekat nukleus. Pengamatan dengan mikroskop cahaya
walaupun menggunakan teknik pewarnacn khusus, sentriol hanya hanya nampak
sebagai dua buah titik kecll, sedangkan pengamaitan dengan mikroskop elekiron
dug fitik tersebut sebenarmya merupakan dua buah bangunan silindris yang sumbu
panjangnya teretak saling tegak lurus.

Diameter sentriol sebesar 0,2 um dan dinding slindrisnya tersusun afas ¢ berkas mikro-
tubuli memanjang berukuran 0.5 pm. Tiap berkas mikretubuli terdin atas 3 buah
(tiplet) mikrotubuli yang fersusun rapat karena dinubungken oleh protein nontubulin,
sehingga seluruh dinding sentriol terdapat 27 mikrotubuli. Daerah di sekitar sentriol
disebut senfrosom.

Struktur sebuah sentriol pada iisan melintang yang
dilihat dengan menggunakan TEM perbesaran 0000x 54
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