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A. Pendahuluan
Salah satu ciri makhluk hidup adalah tumbuh dan berkembangbiak. Proses ini terjadi dapat terjadi karena adanya pembelahan dalam sel tubuh makhluk hidup. Pembelahan sel terjadi melalui tahapan tertentu untuk mengatur agar sel anakan menerima informasi genetik yang sama persis dengan induknya. Kemampuan yang unik untuk menghasilkan keturunan ini, memiliki dasar seluler. Seperti yang diungkapkan oleh aseorang ahli Rudolf Virchow tahun 1855 bahwa “dimana sel ada, pasti ada sel pendahulunya, sama seperti hewan yang muncul hanya dari hewan dan tumbuhan muncul dari tumbuhan” yang kemudian dirangkum dalam istilah “omnis cellula e cellula” yang artinya setiap sel berasal dari sel.
Kelangsungan kehidupan didasarkan pada reproduksi sel, atau pembelahan sel. Reproduksi sel pada makhluk hidup dapat dibedakan menjadi dua, yaitu secara aseksual dan seksual. Adapun dalam proses tersebut, terdapat peran pembelahan sel yang bertujuan untuk membentuk sel gamet dalam proses reproduksi, pertumbuhan dan perbaikan sel-sel yang ada di dalam tubuh.
B. Kompetensi Dasar
Mahasiswa mampu menjelaskan keterkaitan antara reproduksi sel dengan pewarisan sifat dengan benar dan tepat
C. Kemampuan Akhir yang Diharapkan
Pada akhir pembelajaran ini, diharapkan mahasiswa mampu:

· Menyimpulkan pengertian siklus sel

· Menyebutkan tahapan-tahapan pembelahan mitosis dan meiosis

· Membedakan mitosis dan meiosis
· Menjelaskan regulasi siklus sel

· Menyebutkan kelainan akibat terjadinya gangguan pada siklus sel 
D. Uraian Materi
1. Reproduksi Sel
Kemampuan organisme untuk mereproduksi jenisnya merupakan salah satu karakteristik yang paling bisa membedakan antara makhluk hidup dengan benda mati. Suatu proses reproduksi akan menghasilkan penurunan sifat (proses pewarisan sifat) melalui pembelahan sel. Reproduksi sel pada makhluk hidup dapat dibedakan menjadi 2, yaitu:

a. Reproduksi aseksual

· Pembentukan individu baru tanpa adanya peleburan antara sel gamet (inti gamet jantan dan inti gamet betina), melainkan bagian tubuh induk dapat membentuk individu baru. Reproduksi secara aseksual dapat terjadi melalui tiga cara, seperti: membelah diri, pembentukan tunas atau fragmentasi.

Membelah diri
Satu individu dapat membelah menjadi dua individu yang sama (identik). Umumnya terjadi pada sel prokariotik (bakteri). Proses pembelahannya diawali dengan penggandaan kromosom, dilanjutkan dengan pembelahan sitoplasma. Apabila sitoplasma telah terbagi menjadi dua bagian, maka akan terbentuk dinding pemisah sehingga dihasilkan dua sel anak.
Tunas

Bagian tubuh induk mengalami penonjolan ke arah luar dan kemudian memisah membentuk individu baru. Contoh: pada tanaman kentang atau pisang.

Fragmentasi
Potongan bagian tubuh induk dapat membentuk individu baru. Contoh pada cacing Planaria sp. 
b. Reproduksi seksual

· Pembentukan individu baru dengan adanya peleburan antara sel gamet (inti gamet jantan dan inti gamet betina) sehingga terbentuk zigot (calon individu baru). Biasanya diawali dengan proses fertilisasi.
2. Pembelahan Sel
Sel adalah satuan kehidupan terkecil sebagai makhluk hidup. Sifat terpenting sel adalah kemampuan menghasilkan molekul-molekul seluler baru dan memperbanyak dirinya. Sel bertambah banyak dengan cara membelah diri. Sel dalam tubuh manusia terus membelah dan menggantikan sel yang telah lama dan rusak. Sel-sel tubuh tumbuh dan berkembang dengan pembelahan sel. Sel-sel tubuh (sel somatis) misalnya sel otot, sel saraf, sel kulit, sel darah putih dan lain-lain membelah diri dengan cara mitosis. Sedangkan sel-sel kelamin (sel gamet) yaitu ovum dan spermatozoa membelah diri dengan cara meiosis. Pembelahan sel memiliki fungsi utama yaitu dalam proses reproduksi, pertumbuhan dan perbaikan sel serta mendistribusikan kumpulan kromosom yang identik ke sel anak.

Berdasarkan ada tidaknya tahapan pembelahan sel, pembelahan sel dibedakan menjadi:

a. Pembelahan amitosis

· Pembelahan tanpa melalui tahap-tahap pembelahan sel. Pembelahan amitosis, secara etimologi (secara bahasa) berasal dari penggabungan kata a dan mitos. Dimana a = tidak dan Mitos = benang, jadi pembelahan amitosis adalah pembelahan sel secara langsung atau disebut juga dengan pembelahan sederhana yang didahului dengan pembelahan inti tanpa didahului pembentukan benang spindel, penampakan kromosom, peleburan membran inti dan ciri lainnya. Umumnya terjadi pada sel prokariotik (bakteri dan ganggang hijau biru), organisme uniseluler seperti Amoeba sp, Paramaecium sp., dll. 
Pembelahan amitosis terjadi, terutama karena sel bakteri tidak memiliki membran inti yang membatasi nukleoplasma dengan sitoplasma. Selain itu, DNA yang terdapat dalam sel relatif kecil dibandingkan dengan DNA sel eukariotik. DNA prokariotik berbentuk sirkuler sehingga DNA tidak perlu dipaket menjadi kromosom-kromosom sebelum pembelahan. Pada proses pembelahan amitosis, inti terbelah dahulu menjadi dua bagian, yang mana inti tersebut langsung didistribusikan pada sel anak dan kemudian diikuti dengan pembelahan pada sitoplasmanya dan membran sel. Pada pembelahan ini, sel anak mewarisi sifat induknya sehingga pembelahan amitosis menghasilkan turunan yang sifat sel anaknya identik dengan sel induknya.
Gambar 1 berikut adalah tahapan-tahapan pembelahan secara amitosis atau lebih sering dikenal dengan istilah membelah diri.
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Gambar 1. Tahapan pembelahan amitosis pada sel bakteri

b. Pembelahan mitosis

· Pembelahan melalui tahap-tahap pembelahan sel. Pembelahan sel induk diploid (2n) menghasilkan dua sel anakan yang juga diploid (2n). Umumnya terjadi pada sel tubuh (sel autosom) dan bertujuan untuk pertumbuhan sel dan regenerasi sel. 
c. Pembelahan meiosis

· Pembelahan melalui tahap-tahap pembelahan sel. Pembelahan ini dikenal juga dengan pembelahan reduksi. Pembelahan sel induk diploid (2n) menghasilkan empat sel anak yang bersifat haploid (n). Umumnya terjadi pada sel gonosom dan bertujuan untuk membentuk sel gamet.

Perbandingan proses pembelahan sel secara mitosis dan meiosis secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Proses pembelahan secara mitosis dan meiosis  
3. Siklus Sel
Siklus sel adalah kegiatan yang terjadi dari satu pembelahan sel ke pembelahan sel berikutnya. Siklus sel sendiri meliputi pertambahan massa, duplikasi bahan genetis yang dikenal sebagai fase interfase dan pembelahan sel (Gambar 3). Fase interfase meliputi 3 tahap yaitu G1 (periode pertumbuhan), S (sintesis), G2 (persiapan pembelahan). Sedangkan pembelahan sel (mitosis) sendiri terdiri dari dua tahap yaitu kariokinesis dan sitokinesis. Tahap kariokinesis disebut juga sebagai siklus kromosom atau tahap pembelahan inti sel, sedangkan tahap sitokinesis dikenal juga dengan siklus sitoplasma atau tahap pembagian sitoplasma hingga membagi sel menjadi dua bagian dengan perbandingan yang proporsional.

Fase interfase, lebih sering dikenal sebagai fase istirahat. Namun, istirahat di sini bukan berarti berhenti atau tidak ada aktivitas apapun atau bahkan “tidur”. Istirahat yang dimaksudkan di sini adalah sel berhenti membelah tetapi tetap melakukan aktivitas non pembelahan. Waktu yang dibutuhkan untuk 1 siklus sel, 90%nya berada pada fase interfase. Oleh sebab itu, pada fase ini terbagi lagi menjadi  tahap yaitu G1, S dan G2, yang secara umum berperan untuk masa pertumbuhan dan sintesis dalam sel sehingga sel sendiri menyiapkan dirinya untuk masuk ke taha pembelahan (mitosis).
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Gambar 3. Tahapan Siklus Sel

Fase-fase: 


1. Fase G1 (Gap 1)

Fase dimana sel secara metabolik sangat aktif, semua komponen sel disintesis dan sel tumbuh dengan cepat dan di dalam inti sel. Pada tahap ini terjadi sintesis protein, karbohidrat, lipid, inisiasi replikasi DNA dan duplikasi organel sel. Tahap ini biasanya lebih lama daripada tahap yang lain.
2. Fase S (Sintesis)

Fase dimana terjadi proses replikasi DNA, sintesis satu set lengkap protein kromosomal histon dan non histon. Selain itu juga terjadi duplikasi kromosom. Fase ini terjadi sekitar 9 jam.
3. Fase G2 (Gap 2)

Fase ini merupakan periode yang paling penting dalam metabolisme dan pertumbuhan sel sebelum masuk ke fase mitosis. Pada fase ini kromosom belum menebal dan masih dalam bentuk benang panjang (kromatin). Selain itu, pada fase ini ditandai dengan membelahnya sentrosom menjadi dua kutub pembelahan mitotik dan inti sentrosom akan memancarkan mikrotubula aster. Mikrotubula ini biasanya dikenal dengan sebutan gelendong pembelahan yang berperan dalam mengatur letak kromosom selama proses pembelahan.
4. Fase M (mitosis) 

Penebalan dan pembelahan kromosom serta sitokinesis. Pada fase ini secara umum ada dua bagian yaitu kariokinesis dan sitokinesis. Kariokinesis merupakan proses pembelahan inti yang terdiri atas beberapa tahap mulai dari Profase, Metafase, Anafase, dan Telofase. Sedangkan sitokinesis adalah proses pembelahan sitoplasma yang ditandai dengan pelekukan pada sel yang mengakibatkan terbentuknya dua sel yang sama besar.
4. Pembelahan Mitosis dan Meiosis
Mitosis
Pembelahan secara mitosis adalah pembelahan sel yang terjadi melalui tahapan-tahapan tertentu yang runut dan sesuai. Pembelahan mitosis merupakan pembelahan sel biasa, apabila sel induk jumlah kromosomnya 2n, maka sel anak jumlah kromosomnya juga 2n. Setiap pembelahan mitosis dihasilkan dua sel anak, yang setiap sel anak mengandung jumlah kromosom yang sama dengan induknya. Jadi dalam proses ini terjadi proses copy (penyalinan)/ replikasi DNA. Dengan demikian dapat dihasilkan salinan-salinan sel baru seperti induknya hingga menjadi triliunan jumlahnya.

Kromosom adalah kumpulan DNA yang memadat selama proses pembelahan sel. Awalnya, DNA dalam tubuh berikatan dengan protein histon membentuk nukleosom. Kemudian nukleosom berpolimerasi hingga terbentuk benang-benang halus yang disebut kromatin. Pada saat terjadi pembelahan sel, kromatin ini memadat hingga membentuk kromosom. Alur pembentukan kromosom dari DNA, terjadi mulai dari tahap G1, S, G2 dan fase mitosis pada siklus sel. Hal ini dapat dilihat pada Skema 1 berikut:
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pembelahan sel somatis.

Kromosom adalah kumpulan DNA yang memadat selama
proses pembelahan sel. Awalnya, DNA dalam tubuh berikatan
dengan protein histon membentuk nukleosom. Kemudian
nukleosom berpolimerasi hingga terbentuk benang-benang halus
yang disebut kromatin. Pada saat terjadi pembelahan sel, kromatin
ini memadat hingga membentuk kromosom. Alur pembentukan
kromosom dari DNA, terjadi mulai dari tahap G1, S, G2 dan fase
mitosis pada siklus sel. Hal ini dapat dilihat pada Skema 1 berikut:
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Skema 1. Alur pembentukan kromosom selama siklus sel

Pembelahan mitosis terjadi pada sel eukariotik dan pembelahan mitosis menghasilkan dua sel anak identik. Pembelahan mitosis terjadi selama pertumbuhan dan reproduksi aseksual. Pada hewan dan manusia, mitosis terjadi pada sel meristem somatis (sel tubuh yang masih muda) yang mengalami pertumbuhan dan perkembangan. Cara pembelahan sel ini melalui tahap-tahap yang teratur, yaitu Profase-Metafase-Anafase-Telofase. Ciri pembelahan mitosis adalah pembelahannya berlangsung satu kali, jumlah sel anak yang dihasilkan berjumlah dua, sifat sel anak sama dengan induknya dan tujuannnya untuk memperbanyak sel atau perbaikan sel yang rusak.
Tahapan pembelahan mitosis terdiri atas profase, metafase, anafase dan telofase yang kemudian diakhiri dengan sitokinesis. Alur pembelahannya dapat dilihat pada Gambar 4 berikut:
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Gambar 4. Alur Pembelahan mitosis

a. Profase

Pada tahap ini diawali dengan perubahan sentrosom.  Sentrosom yang terduplikasi menjadi dua kutub pembelahan mitotik saat fase G1 dan G2 akan memancarkan mikrotubula aster yang semakin lama semakin memanjang dan kedua sentriol tersebut akan bergerak menjauh ke kutub yang berlawanan sehingga terlihat jelas gelendong pembelahan (benang-benang spindel yang juga merupakan suatu mikrotubulus).
Aktivitas lain yang terjadi pada profase adalah benang-benang kromatin menduplikasi diri dan berkondensasi menjadi kromatid. Dua kromatid diikat menjadi satu pada daerah sentromer menjadi kromosom. Sentromer sendiri diikat oleh kinetokor dan kinetokor diikat oleh mikrotubula kinetokor. Pada akhir profase terlihat selubung inti atau membran inti mulai menghilang/ terdegradasi.
b. Metafase

Pada tahap ini kromosom terikat pada benang spindel melalui sentromer dan kromosom berjajar di bidang ekuator/ bidang pembelahan. Biasanya, pada tahap inilah kromosom mudah dihitung dan diidentifikasi untuk tujuan analisis jumlah kromosom.
c. Anafase

Pada tahap ini sentromer membelah, benang spindel memendek dan menarik kromatid ke dua kutub yang berlawanan.

d. Telofase

Pada tahap ini kromatid mencapai kutub pembelahan, kromatid memanjang dan menipis menjadi benang kromatin serta terbentuknya membran nukleus kembali. Setelah proses telofase ini, biasanya dilanjutkan dengan proses sitokinesis yang merupakan proses pembelahan sitoplasma yang ditandai dengan pelekukan sel. Pelekukan terjadi di tengah bidang pembelahan yang menyebakan mikrotubula kutub menjadi tumpang tindih. Mikrotubula yang saling tumpang tindih tersebut membentuk mid body yang berfungsi sebagai tambatan dua sel anakan. 

Setelah pelekukan pada tengah bidang pembelahan sempurna maka cincin kontraktil akhirnya menghilang dan membran inti terbentuk kembali. Kondisi ini menandakan selesainya proses pembelahan sel.
Meiosis

Pembelahan secara meiosis adalah pembelahan sel yang juga melalui tahapan-tahapan tertentu. Pembelahan ini umumnya  terjadi pada proses pembentukan sel-sel kelamin (gametogenesis) pada organ reproduktif. Pembelahan ini dicirikan dengan adanya pengurangan/ reduksi jumlah kromosom 2n (diploid) menjadi 1n (haploid). Dari 1 sel induk (2n) menghasilkan 4 sel anakan yang  haploid. Meiosis berperan untuk menghasilkan gamet (sel telur dan sel sperma), mengurangi jumlah kromosom sebanyak separuhnya sehingga dapat mempertahankan jumlah kromosom/ set kromosom pada individu berikutnya  dan menghasilkan variabilitas genetik di antara gamet karena adanya pemilahan secara bebas dari kromosom dan proses pindah silang (crossing over) saat pembelahan di daerah kiasma saat meiosis I.
Tahapan pembelahan secara meiosis terbagi menjadi dua tahap (Gambar 5), yaitu: 
a. Meiosis I 
Memisahkan setiap pasangan kromosom homolog dan membagi anggota pasangan tersebut pada sel anak. Tahapannya mulai dari profase I, metafase I, anafase I dan telofase I. Namun, biasanya sebelum masuk ke tahap profase I, diawali juga dengan fase interfase yang merupakan tahapan persiapan untuk mengadakan pembelahan, penggadaan DNA dari satu salinan menjadi dua salinan DNA yang telah siap dikemas menjadi kromosom.
b. Meiosis II
Tahap-tahap pembelahannya hampir sama dengan pembelahan secara mitosis, yaitu profase II, metafase II, anafase II dan telofase II. Namun, sebelum masuk profase II tidak ada fase interfase. Jadi setelah telofase I biasanya pembelahannya lanjut ke profase II
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Gambar 6. Alur pembelahan meiosis
Ciri-ciri pada tahapan/ alur pembelahan meiosis adalah:
Meiosis I
a. Profase I

· Terdiri atas leptoten, zigoten, pakiten, diploten dan diakinesis.

· Leptoten: kromatin menjadi kromosom (tampak  sebagai manik-manik yang disebut kromomer)

· Zigoten: sentrosom terbagi 2 dan bergerak menuju kutub. Kromosom homolog melakukan sinaps

· Pakiten: replikasi setiap kromosom membentuk kromatid, terbentuk 4 kromatid(tetrad/bivalen)

· Diploten: kromosom homolog saling menjauh, terjadi crossing over di daerah kiasma
· Diakinesis: terbentuk benang spindel
b. Metafase I


· Kromosom homolog berada di bidang ekuator/ bidang pembelahan

· Mikrotubul (gelendong pembelahan) melekatkan diri pada tiap sentromer kromosom
c. Anafase I

· Tiap kromosom homolog (dengan dua kromatid kembar) bergerak menuju kutub yang berlawanan
d. Telofase I


· Tiap kromosom homolog telah berada di kutub pembelahan masing-masing
· Pada akhir telofase diikuti dengan sitokinesis I yang ditandai dengan terbentuknya sekat sehingga menghasilkan 2 sel anak yang haploid (n) dan masing-masing mengandung kromosom dengan kromatid kembar.
Meiosis II 

a. Profase II


· Kromatid kembar masih melekat pada tiap sentromer kromosom

· Kromosom berkondesasi lagi, benang spindel baru terbentuk

b. Metafase II


· Benang spindel melekat di sentromer

· Tiap kromosom dengan dua kromatid berada di bidang ekuator/ bidang pembelahan
c. Anafase II

· Mikrotubul menarik kromatid ke kutub pembelahan yang berlawanan sehingga kromatid saudara akhirnya berpisah
d. Telofase II

· Kromatid mencapai kutub pembelahan

· Membran inti terbentuk kembali

· Terjadi sitokinesis II yang ditandai dengan terbentuknya sekat pada masing-masing sel 

Berdasarkan penjelasan di atas, terdapat perbedaan antara mitosis dan meiosis. Perbedaan tersebut dapat dilihat secara ringkas pada Tabel 1 dan Gambar 7 berikut:

Tabel 1. Perbedaan antara Pembelahan Mitosis dan Meiosis

	Pembeda
	Mitosis
	Meiosis

	Tujuan pembelahan
	· Untuk memperbanyak diri/ sel dan pertumbuhan

· Perbaikan/ regenerasi

· Reproduksi aseksual
	· Untuk membentuk sel kelamin

· Untuk mempertahankan jumlah kromosom

	Tempat terjadi
	Sel somatik/ sel tubuh
	Sel kelamin/ gonad

	Jumlah pembelahan
	1 kali pembelahan


	2 kali pembelahan



	Hasil  pembelahan
	2 sel anak yang identik
	4 sel anak yang berbeda

	Set kromosom sel anak
	Sama dengan induk (2n)
	Setengah dari sel induk (n)

	Replikasi DNA
	Terjadi saat interfase sebelum mitosis dimulai
	Terjadi saat interfase sebelum meiosis I dimulai

	Komposisi genetik
	Identik, persis sama dengan induk
	Bervariasi 
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Gambar 7. Perbedaan pembelahan mitosis dan meiosis
5. Regulasi Siklus Sel
Pembelahan sel dapat terjadi secara teratur pada tiap sel disebabkan karena adanya regulasi/ pengontrolan pada tiap sel. Begitu juga pada siklus sel, ada pengaturannya kapan sel tersebut berada pada fase interfase ataupun fase pembelahan. Saat fase interfase pun, setiap sel memiliki pengontrolan sendiri untuk masuk ke tahap G1, S maupun G2. Sehingga, pengontrolan ini memastikan bahwa sel sudah siap atau belum untuk membelah (masuk ke fase M) atau pembelahan sebelumnya sudah selesai sempurna atau belum. 

Mekanisme regulasi pada siklus sel dapat diibaratkan sebagai mesin siklus sel yang apabila hendak menjalankan atau berpindah dari satu siklus ke siklus lain harus dicek dulu dengan serangkaian pertanyaan cekpoint/ start point. Adapun cek point umumnya terjadi pada G1 sebelum masul tahap S, G2 sebelum masuk tahap M dan saat metafase selama pembelahan atau lebih sering dikenal dengan M-mitotik. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 8 berikut:
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Gambar 8. Kontrol siklus sel

Apabila seluruh proses interfase telah selesai maka sel akan memasuki fase M. Untuk memasuki fase M harus ada pemicunya, yaitu protein Maturation Promoting Factor (MPF), yang mana MPF ini terdiri atas dua sub unit yaitu Cdc dan Cyclin. Karakteristik masing-masing sub unit tersebut adalah sebagai berikut:
CDC
· terdapat dalam bentuk inaktif  pada interfase
· diaktifkan oleh cyclin selama mitosis dan fosforilasi ser dan thre
Cyclin
· disintesis selama  interfase
· didegradasi selama mitosis (M & G-cyclin)
Pembentukan MPF terjadi pada fase G1dan G2. Mekanisme pengaktivan MPF ini terjadi ketika M- cyclin bergabung dengan Cdc-P pada fase G2 sehingga bisa masuk fase M. Selain itu, G1-cyclin bergabung dengan Cdc-P pada fase G1 sehingga bisa masuk ke fase S. Pada akhir mitosis terjadi degradasi cyclin dan berperan dalam finalisasi proses. Siklus pengaktifan MPF dapat dilihat pada Gambar 9 berikut:
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Gambar 9. Siklus CDC-Cyclin
6. Kelainan akibat Gangguan Regulasi Siklus Sel
Hilangnya pengontrolan selama siklus sel, mengakibatkan adanya kelainan pada sel hingga dapay memicu munculnya patologi tertentu pada makhluk hidup. Salah satu contohnya adalah timbulnya kanker. Sel kanker tidak menanggapi secara normal mekanisme pengontrolan tubuh. Sel itu akhirnya membelah secara berlebihan dan menyerang jaringan lain. Jika tidak diketahui, sel kanker juga dapat membunuh organismenya. 

Contoh lainnya adalah terjadinya endomitosis, poliploidi dan aneuploidi. Endomitosis ditandai dengan adanya penggandaan DNA tanpa diikuti dengan pembelahan sel. Poliploidi biasanya ditemukan pada sel tumbuhan dimana jumlah set kromosomnya melebihi jumlah set kromosom normal, seperti 3n, 4n, 5n. Sedangkan aneuploidi dicirikan dengan kekurangan atau kelebihan jumlah kromosom, seperti individu penderita Sindrom Turner, yang hanya memiliki 45 kromosom atau penderita Sindrom Down yang memiliki 47 kromosom, sedangkan idealnya kromosom normal pada manusia berjumlah 46 kromosom. Hal ini dapat terjadi karena adanya peristiwa gagal berpisah (non disjunction) saat pembelahan sel.
E. Latihan Soal
Jawablah pertanyaan berikut dengan benar dan tepat!
1. Jelaskan tujuan pembelahan sel terhadap sel tubuh maupun sel reproduksi!

2. Apa perbedaan reproduksi secara aseksual dan seksual?

3. Jelaskan apa yang dimaksud dengan pembelahan biner?

4. Sebutkan tahapan-tahapan siklus sel!

5. Protein apa yang berperan dalam regulasi siklus sel?

6. Jelaskanlah tahap-tahap pembelahan meiosis beserta gambar!

7. Buat dalam bentuk tabel, 4 perbedaan antara pembelahan mitosis dan meiosis!

8. Jelaskanlah mekanisme pengaktifan protein MPF!

9. Jelaskan apa hubungan antara terjadinya sel kanker dengan pengontrolan siklus sel!

10. Jelaskan apa hubungan antara terjadinya Sindrom Down dengan kegagalan saat pembelahan sel!
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