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Melanjutkan belajar tentang DNA, kali ini disampaikan Kelompok Gen DNA Kloroplas. Selamat membaca,
semoga menambah pengetahuan dan pemahaman tentang DNA.

Kelompok Gen DNA Kloroplas

Abdul Hamid A. Toha, Nashi Widodo, Luchman
Hakim, Sutiman B. Sumitro

Abstraf)
Kloroplas merupakan tempat
berlangsungnya  proses fotosintesis pada

E)mbuhan dan organisme fotosintetik lain. Organel
kloroplas memiliki struktur yang menyerupai
mitokondria dengan sistem membran tilakoid yang
berisi klorofil. Kloroplas lebih besar daripada
mitokondria dan dikelilingi oleh dua membran
khusus dalam tanaman dan beberapa eukariot lain.

Kloroplas mengandung genom yang
merupakan peninggalan endosimbion yang
memunculkan organel tersebut. Genom ini biasanya
berisi 100-200 gen dan mengkode protein penting
untuk fotosintesis dan fungsi kloroplas lainnya.
Banyak taksa non-fotosintetik mempertahankan
kloroplas genom sisa. Dalam beberapa organisme
genom kloroplas dapat dipertahankan untuk
memungkinkan kontrol redoks-dimediasi ekspresi
gen, sedangkan di lain itu dapat terus ada karena
transfer gen penting untuk inti tidak mungkin lagi.

Kata kunci: Genom, DNA kloroplas, gen, fotosintesis,

Pendahuluan
Kloroplas mengandung genom yang
merupakan  peninggalan  endosimbion  yang

memunculkan organel tersebut. DNA kloroplas
adalah DNA vyang terdapat di dalam organel
kloroplas, sering disingkat dengan ctDNA atau
cpDNA. Keberadaan cpDNA pertama kali terbukti
pada tahun 1962 (Leighton 2002).

Jumlah salinan DNA kloroplas per kloroplas
bervariasi dari spesies ke spesies. Dalam semua
kasus umumnya DNA kloroplas terdapat dalam
salinan ganda per kloroplas. Misalnya, sel daun
garden beat memiliki antara 4 sampai 8§ molekul
DNA kloroplas per nukleoid, dari 4 sampai 18
nukleoid per kloroplas dan kira-kira 40 kloroplas

per sel, memberikan hampir 6000 molekul DNA
kloroplas per sel. Dalam Chlamydomonas, kloroplas
setiap sel umumnya mengandung antara 500 dan
1500 molekul DNA kloroplas.

Satu  protein  kloroplas  yang  telah
dikarakterisasi merupakan bagian ribulosa bifosfat
dekarboksilase, enzim pertama yang digunakan
dalam jalur fiksasi karbondioksida dalam proses
fotosintesis. Enzim ini adalah protein utama yang
ditemukan dalam kloroplas semua jaringan
tumbuhan. Setiap genom kloroplas mengandung gen-
gen vyang sama, tetapi susunannya berbeda.
Diperkirakan selama evolusi susunan DNA kloroplas
berbeda timbul melalui inversi bagian DNA.

Dengan ukuran kira-kira 40 sampai 45 pm
pada kebanyakan tumbuhan (62 pm dalam
Chlamydomonas), DNA kloroplas memiliki panjang
kira-kira 8 sampai 9 kali dibandingankan dengan
panjang DNA mitokondria hewan. Artikel ini
mengulas kelompok gen DNA kloroplas yang umum
dijumpai pada tanaman dan organisme fotosintetik
lainnya.

Genom

Genom kloroplas memiliki panjang bervariasi
antara 41-289 kb. Genom ini mengandung gen yang
menyandi diantaranya protein, rRNA, dan tRNA.
Genom kloroplas biasanya berisi berisi puluhan-
ratusan gen yang unik termasuk kerangka baca
terbuka lestari (open reading frame, ORF) disebut
sebagai gen YCF (ORF kloroplas hipotetis) (Rochaix
1997).

Genom ctDNA bervariasi antar spesies.
Menurut Cui dkk. (2006) Genom kloroplas tanaman
daratan biasanya mengandung sekitar 110-120 gen
yang unik. Beberapa alga telah mempertahankan
genom kloroplas besar dengan lebih dari 200 gen,
sedangkan genom plastid dari organisme non-
fotosintetik dapat mempertahankan hanya beberapa
lusin gen. Kandungan GC DNA kloroplas juga
bervariasi.
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Tabel 1. Genom cpDNA beberapa organisme dengan
ukuran, komposisi GC, jumlah protein, rRNA, tRNA

dan jumlah gen yang dimiliki setiap organisme.

Organisme

Alga Hijau
Botryococcus braunii
Bryopsis hypnoides
‘Chlorella’ mirabilis
Chlorella vulgaris
Choricystis parasitica

Dictyochloropsis
reticulata

Geminella minor
Koliella longiseta
Leptosira terrestris
Lobosphaera incisa
Marvania geminata
Myrmecia israelensis
Neocystis brevis
Pabia signiensis
Parachlorella kessleri
Paradoxia multiseta
Pedinomonas minor

Picocystis salinarum

Micromonas pusilla
CCMP1545

Pseudochloris wilhelmii

Schizomeris leibleinii
Tanaman Daratan
Abies koreana
Acacia ligulata
Acidosasa purpurea
Acorus americanus
Actinidia chinensis
Bambusa emeiensis
Bambusa multiplex
Bambusa oldhamii
Barbarea verna
Calanthe triplicata
Camellia cuspidata
Camellia reticulata
Drimys granadensis
Dunalia obovata
Hevea brasiliensis

Ukuran
(Kb)

172.826
153.429
167.972
150.613

94.206

289.394
125.187
197.094
195.081
156.031

108.47
146.596
211.747
236.463
123.994
183.394

98.34

81.133

41.811
108.775
182.759

121.373
158.724
135.697
153.819
156.346
135.493
135.394

138.35
154.532
158.759
156.618
156.971
160.604
156.559
161.191

GC
(%)

42.45
33.12
31.46
31.56
45.45

35.94
27.88
31.42
27.26
27.79
38.21
30.38
31.38
33.37
30.00
50.58
34.84
37.25

44.01
36.66
27.24

38.25
36.21
38.90
38.58
37.20
38.91
38.91
38.92
36.43
36.74
37.31
37.31
38.79
37.68
35.74

Protein rRNA tRNA Gen
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37
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37

36
37

114
111
115
210
111

116
120
118
119
111
114
112
117
118
126
125
124
121

40
126
111

113
126
128
132
131
131
132
127
130
136
137
135
135
131
136

Organisme

Tanaman Lain
Chaetosphaeridium
globosum
Chara vulgaris
Interfilum terricola
Koliella corcontica
Mesostigma viride
Roya anglica
Zygnema
circumcarinatum
Protista Lain
Chromera velia
CCMP2878

Chromerida sp. RM11

Durinskia baltica C5-38

Euglena gracilis 2

Euglena viridis NJOO1

Nannochloropsis
granulata

Vaucheria litorea

Lain-lain

Calliarthron

tuberculosum
Cerataulina daemon
Chaetoceros simplex
Ectocarpus siliculosus
Fucus vesiculosus
Gracilaria salicornia

Gracilaria tenuistipitata

var. liui
Odontella sinensis

Phaeodactylum
tricornutum
Porphyra purpurea
Avonport
Porphyridium
purpureum
Pyropia haitanensis
Pyropia yezoensis

Rhizosolenia imbricata

Roundia cardiophora
Saccharina japonica

Thalassiosira oceanica

Thalassiosira
pseudonana

Thalassiosira weissflogii

Ulnaria acus

Ukuran

131.183
184.933
187.843
117.543

118.36
138.275

165.372

120.426
85.535
116.47

143.171
91.616

117.672
115.341

178.981
120.144
116.459
139.854
124.986
179.757

183.883
119.704

117.369

191.028

217.694
195.597
191.952
120.956
126.871
130.584

141.79

128.814
127.601
116.251
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GC(% Protein rRNA tRNA Gen
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26.13
26.41

33.33
27.95
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28.94
28.80

29.15
31.82

32.55

32.98

30.34
32.98
33.12
31.76
31.01
31.05
30.35

30.66
30.84
30.56
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81
88
105
93
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81
129
67
75
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139
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131
148
139
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140
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209
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148
121
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148
139

140

111
124
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170
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Genom CtDNA diwariskan secara maternal
pada kebanyakan tanaman berbunga (angiosperm),
meskipun pada kebanyakan gymnosperm (conifer
dan cycad) biasanya diwariskan secara paternal.
Meskipun rekombinasi kadang-kadang terjadi,
kloroplas untuk kebanyakan bagian stabil secara
struktur dan paling bervariasi dalam ukuran
sehingga berbeda dalam panjang, ulangan urutan,
berlawanan dengan penyusunan ulang dan duplikasi
gen yang ditemukan pada mtDNA tanaman.

Ukuran

Struktur DNA kloroplas mirip dengan DNA
mitokondria. DNA kloroffhs memiliki struktur
melingkar. DNA kloroplas dapat memiliki panjang
kontur sekitar 30-60 mikrometer, dan memiliki
massa sekitar 80-130000000 dalton (Burgess 1989).

{1 Ribosomal RNA genes
B Transfer RNA genes

[ Complex | NADH
dehydrogenase genes

tRNA™ [ Complex 11l Coenzyme Q- tRNAL
tRNAGY cytochrome ¢ reductase genes =
tRNAM! [) Complex IV Cytochrome ¢ |
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IRNAA® [ Noncoding DNA
tRNACY ) P
tRNA™ \/{ ' k'. L RNASY

tRNAS

tRNA'™ ipNALY

Struktur DNA kloroplas. Siklik atau melingkar

Genom kloroplas memiliki ukuran lebih
kecil dari genom inti dan umumnya lebih besar
daripada DNA mitokondria. DNA rantai ganda
melingkar mengandung sepasang ulangan terbalik
dari 25.156 bp yang dipisahkan oleh wilayah salinan

kecil dan besar masing-masing dari 18.271 pb dan
81.936 pb (Kato dkk. 2002).

Kelompok Fungsi Gen

DNA kloroplas berfungsi terutama untuk
fotosintesis tanaman. Fungsi lain terkait dengan
metabolisme energi dan translasi ribosom. DNA
kloroplas juga penting untuk transkripsi dan proses
selular. Fungsi ini terkait dengan gen yang
dimilikinya. Berikut adalah kelompok fungsi gen
pada genom ctDNA.

Tabel 2. Jumlah beberapa gen cpDNA

Fungsi Jumlah Gen

1, Gen-gen untuk peralatan genetik

-rRNA (238, 168, 58, 4.55) 4

- tRNA 30

- Protein ribosom 21

- Subunit polimerase RNA 4
2. Gen-gen untuk Fotosintesis

- Fotosistem [ 5

- Fotosistem II 12

- Kompleks sitokrom bf 4

- ATP sintetase 6

- Karboksilase difosfat ribulosa 1

Ehmber: Cooper GM. 2000. The Cell: A Molecular
Approach. 2nd edition. Sunderland (MA): Sinauer
Associates.

Berdasarkan transkripsinya, gen cpDNA dapat
dikelompokkan dalam tiga kelas, I-11I (Hajdukiewicz
dkk. 1997). Kelas I adalah gen-gen yang ditranskripsi
secara sendiri oleh PEP. Kelas II ditranskripsi oleh
PEP dan NEP. Sedangkan gen kelas III adalah gen-
gen yang ditranskripsi @cara ekslusif oleh NEP. PEP
adalah singkatan dari plastid-encoded plastid RNA
polymerase, sedangkan NEP adalah nucleus-encoded
plastid RNA polymerase.

Kebanyakan gen kloroplas tanaman tingkat
tinggi diatur dalam kelompok dan ditranskrip lagi
sebagai polisistronik pra-RNA, lalu menjadi RNA
tumpang tindih pendek (Sugita &Sugiura 1996).
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Gen-gen kelas 1 terdiri atas gen-gen psaA,
psbB, psbE, ndhA, rpsid, rbcl, psbA, psbD. Gen-
gen kelas II terdiri atas atpB, clpP, ndhB, ndhF,
rpsi6, rra, dan atpl. Umumnya gen-gen kloroplas
termasuk dalam kelas II. Gen-gen kelas III terdiri
atas accD, rpl33/rpsi8, ycf2, dan rpoB.

Berdasarkan fungsinya, gen DNA kloroplas
dikelompokkan sebagai berikut.

Tabel 3.
fungsinya

Kelompok gen cpDNA berdasarkan

No | Fungsi Kelompok Gen

Informasi Status, Kondisi dan Berita Biodiversitas Indonesia

1 Biosintesis kofaktor: ccsA

Fotosintesis: psbA, psbK, psbl, psbD, psbC, psbZ,
2 psbM, psaB, psaA, rbeL, psal, psbJ, psbL, psbF,
psbE, psaJ, psbB, psbT, psbN, psbH, psaC

3 Hipotesis atau tidak terkarakterisasi: matK, inf4

Metabolism energi: petN, atpl, @pH, atpF, aipA,
ndhJ, ndhK, ndhC, atpE, atpB, petd, petL, petG,
petB, petD, ndhB, ndhF, ndhD, ndhE, ndhG, ndhl,
ndhA, ndhH, ndhB

5 Plastid hipotesis lestari: vef3, yef4

6 Proses selular: cipP

7 Transkripsi: 1poB, rpoCl, rpoC2, rpod
2

Translasi: rpsi2, rpsl6, rps2, rpsid, rpsd, rpl33,
rpsl8, mpl20, rpsll, rpl36, rps8, rpll4, rpll6,

8 rps3, ipl22, rpsl9, rpl2, rpl23, rps7, rpsis, mpl32,
rpsls, rps7, rpl23, rpl2, rpsl9

9 Transpoter: cemA

10 RNA: 168, 235, 35, 4.58, 458, 58, 78, ffs, rapB,

sprA, ssrA, tscA

Masing-masing kelompok gen tersebut diantaranya
menghasilkan protein sitokrom ¢, protein D1, K, 1,
D2, CP43, Z dan protein M fotosistem I, apoprotein
A2 P700 dan apoprotein Al P700, sub unit VIII
fotosistem 1, protein ribulosa 1,5 difosfat
karboksilase/oksigenase sub unit besar, protein J, L,
sitokrom b559 subunit beta, subunit alfa, sitokrom f,
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berbagai jenis protein ribosom, ATP sintase, NADH
plastokuinon, protease, protein ycf4, maturase K,
berbagai sub unit RNA polimerase, dan protein
membran.

Semua mRNA cpDNA ditranskripsi dari gen-
gen kloroflas yang ditranslasi melalui ribosom
kloroplas. Protein yang terlibat di dalam kloroplas
sebanyak 60 protein. 2/3nya diekspresikan oleh gen
yang terdapat di inti sel sementara [/3nya
diekspresikan dari genom kloroplas.

Pemanfaatan

Gen kloroplas telah banyak digunakan sebagai
penanda genetik untuk tanaman dan studi filogenetik
alga selama hampir dua dekade (Cattolico 1985,
Clegg 1993). Sedangkan satu atau beberapa gen
(seperti rbcL, atpB, matK) telah menjadi obyek utama
penelitian genetik. Menurut Graham & Olmstead
(2000, 2000b), pertumbuhan pesat dalam jumlah
urutan genom kloroplas sekarang memungkinkan
berbagai isu filogenetik ditangani dengan dataset
skala genom (Leebens-Mack dkk. 2005, Goremykin
dkk. 2005).

Kajian tingkat populasi, daerah polimorfik
untuk sekuensing ditargetkan dapat diidentifikasi
melalui perbandingan urutan genom lengkap untuk
taksa contoh (Provan dkk. 2001). Urutan genom
kloroplas juga digunakan untuk mengatasi berbagai
macam pertanyaan tentang evolusi perubahan konten
gen dan urutan gen (Gray 1999), dinamika penyisipan
dan acara penghapusan (Ingvarsson dkk. 2003),
transfer gen antar genom (Martin dkk. 1998) dan
evolusi fotosintesis (Bungard 2004). Perkembangan
transformasi genetik kloroplas sangat menarik
(Daniell & Chase 2004) dan daftar spesies target
meningkat dengan lokasi dan mengapit urutan untuk
daerah spacer intergenic diidentifikasi dari nomor
memperluas urutan genom kloroplas (Daniell 1999).
Analisis  fungsional skala genom, termasuk
investigasi transcriptom plastid dan proteom juga
mengalami kemajuan pesat (Rochaix 2001).

Beberapa gen cpDNA menjadi obyek kajian
intensif untuk berbagai tujuan diantaranya filogenik
dan DNA barkod. Gen matK dan rbcl adalah
kelompok gen standar yang digunakan dalam DNA
barkod pada tanaman (Stoeckle 2003). Beberapa gen
lain digunakan untuk kajian filogenetik (lihat tabel).
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Tabel 4. Gen-gen kloroplas yang cocok untuk kajian
filogenetik (Olmstead & Palmer 1994)

Informasi Status, Kondisi dan Berita Biodiversitas Indonesia

I: Gen Pd(l;'];]n& No Gen Pd(l;'];]n&
1 | 165 rRNA 1.489 | 11 | ndhA 1.182
2| 235 rRNA 2.810 | 12 | rpoA 1.524
3 | pshA 1.062 | 13 | ndhD 1.530
4 | psbD 1.062 | 14 | rpoB 3.213
5 | psaB 2.205 | 15 | rpoCl 2.046
6 | psbB 1.527 | 16 | ndhA 1.095
7 | psbC 1.422 | 17 | rpoA 1.014
8 | psaA 2.253 | 18 | ndhF 2.133
9 | rbcL 1.434 | 18 | rpoC2 4.167

10 | atpB 1.497 | 20 | matK (orfK) 1.530
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