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A. Pendahuluan
Mutasi berasal dari kata Mutatus (bahasa latin) yang artinya adalah perubahan. mutasi didefinisikan sebagai perubahan materi genetick (DNA) yang dapat diwariskan secara genetis keketurunannya. Istilah mutasi petama kali digunakan oleh Hugo de Vries, untuk mengemukakan adanya perubahan fenotipe yang mendadak pada bunga Oenothera lamarckiana dan bersifat menurun. Ternyata perubahan tersebut terjadi karena adanya penyimpangan dari kromosomnya. Seth wright juga melaporkan peristiwa mutasi pada domba jenis Ancon yang berkaki pendek dan bersifat menurun. Penelitian ilmiah tentang mutasi dilakukan pula oleh Morgan (1910) dengan menggunakan Drosophila melanogaster (lalat buah). Akhirnya murid Morgan yang bernama Herman Yoseph Muller berhasil dalam percobaannya terhadap lalat buah, yaitu menemukan mutasi buatan dengan menggunakan sinar X.
Mutasi adalah perubahan pada materi genetik suatu makhluk yang terjadi secara tiba-tiba, acak, dan merupakan dasar bagi sumber variasi organisme hidup yang bersifat terwariskan (heritable). Mutasi juga dapat diartikan sebagai perubahan struktural atau komposisi genom suatu jasad yang dapat terjadi karena faktor luar (mutagen) atau karena kesalahan replikasi. Peristiwa terjadinya mutasi disebut mutagenesis. Makhluk hidup yang mengalami mutasi disebut mutan dan faktor penyebab mutasi disebut mutagen (mutagenic agent). Perubahan urutan nukleotida yang menyebabkan protein yang dihasilkan tidak dapat berfungsi baik dalam sel dan sel tidak mampu mentolerir inaktifnya protein tersebut, maka akan menyebabkan kematian (lethal mutation).
Mutasi dapat mempengaruhi DNA maupun kromosom. DNA dapat dipengaruhi pada saat sintesis DNA (replikasi). Pada saat tersebut faktor mutagenik mempengaruhi pasangan basa nukleotida sehingga tidak berpasangan dengan basa nukleotida yang seharusnya (mismatch). Misalnya triplet cetakan DNA adalah TTA. Namun karena adanya mutagen menyebabkan DNA polimerase memasangkan A dengan C, bukan dengan T.
B. Kompetensi Dasar 
Mahasiswa mampu mendeskripsikan tentang mutasiDNA dengan benar dan tepat
C. Kemampuan Akhir yang Diharapkan
Pada akhir pembelajaran ini, diharapkan mahasiswa mampu:

· Menyebutkan definisi mutasi dengan benar dan tepat
· Menyebutkan faktor penyebab mutasi (mutagen) dengan benar dan tepat
· Menyebutkan tempat terjadinya mutasi dengan benar dan tepat

· Menjelaskan tipe – tipe mutasi dengan benar dan tepat

· Membedakan mutasi DNA dan mutasi kromosom dengan benar dan tepat

D. Uraian Materi
1. Definisi Mutasi
Genetika adalah ilmu pewarisan faktor keturunan (hereditas). Ilmu genetika ini meliputi studi tentang apa yang dimaksud dengan gen, bagaimana gen dapat membawa informasi genetik, gen direplikasikan dan dilewatkan dari generasi ke ganerasi, dan bagaimana gen dapat mengekspresikan informasi di dalam organisme yang akan menentukan karakteristik organisme yang bersangkutan.
Informasi genetik di dalam sel disebut genom. Genom sel diorganisasi di dalam kromosom. Kromosom adalah suatu struktur yang mengandung DNA, dimana DNA secara fisik membawa informasi herediter. Kromosom mengandung gen. Gen adalah segmen dari DNA (kecuali pada beberapa virus RNA), dimana gen mengkode protein. Perkembangan biologi molekuler menjadi lebih dipercepat dengan munculnya rekayasa genetika, yang memungkinkan penggandaan, isolasi gen serta mutasi genetik.
Mutasi ditandai dengan adanya perubahan pada materi genetik yang akhirnya menyebabkan keragaman genetik. Perubahan pada materi genetik ini dapat diwariskan hingga akhirnya memunculkan bentuk-bentuk alternatif gen. Secara garis besar, terdapat dua macam mutasi yaitu mutasi yang mempengaruhi gen dan mutasi yang mempengaruhi keseluruhan kromosom (penyimpangan kromosomal). Mutasi gen pada tingkat nukleotida disebut mutasi titik (point mutation).
Mutasi adalah perubahan yang terjadi pada bahan genetik (DNA maupun RNA), baik pada taraf urutan gen maupun pada taraf kromosom. Mutasi pada tingkat kromosom disebut aberasi. Mutasi pada gen dapat mengarah pada munculnya alel baru dan menjadi dasar bagi kalangan pendukung evolusi mengenai munculnya variasi-variasi baru pada spesies. Perubahan pada sekuens basa DNA akan menyebabkan perubahan pada protein yang dikode oleh gen. Contohnya, bila gen yang mengkode suatu enzim mengalami mutasi, maka enzim yang dikode oleh gen mutan tersebut akan menjadi inaktif atau berkurang keaktifannya akibat perubahan sekuens asam amino. Namun mutasi dapat pula menjadi menguntungkan bila enzim yang berubah oleh gen mutan tersebut justru meningkat aktivitasnya dan menguntungkan bagi sel.
2. Faktor Penyebab Mutasi (Mutagen)
Mutasi gen disebabkan oleh adanya perubahan dalam urutan nukleotida materi genetik. Faktor – faktor penyebab terjadinya mutasi disebut dengan mutagen. Sedangkan individu yang memperlihatkan perubahan sifat (fenotipe) akibat mutasi disebut mutan. Secara umum, faktor yang menyebabkan terjadinya mutasi dapat berasal dari faktor internal (kesalahan saat replikasi DNA) atau faktor eksternal seperti lingkungan.

a. Kesalahan saat replikasi DNA

Kesalahan pasangan basa (mismatch) kadang juga terjadi saat replikasi DNA. Walaupun kejadian ini dapat terjadi dengan proporsi 1: 100.000.000 kesalahan pasangan basa. Oleh sebab itu adanya DNA repair sangat berperan untuk mendeteksi kesalahan pemasangan basa tersebut setelah terjadinya replikasi. Apabila peran DNA repair ini tidak berjalan dengan baik, maka akan memicu terjadinya mutasi DNA. Tidak bekerjanya DNA repair dalam memperbaiki DNA atau gagalnya proses perbaikan DNA yang rusak oleh DNA repair juga dapat disebabkan oleh faktor lingkungan yang menyebabkan DNA repair tidak mampu bekerja memperbaiki DNA yang rusak.

b. Faktor Kimia

Mutagen bahan kimia, contohnya adalah kolkisin dan zat digitonin. Kolkisin adalah zat yang dapat menghalangi terbentuknya benang-benang spindel pada proses anafase dan dapat menghambat pembelahan sel pada anafase. Penyebab mutasi dalam lingkungan yang bersifat kimiawi disebut juga mutagen kimiawi. Mutagen-mutagen kimiawi tersebut dapat dipilah menjadi 3 kelompok, yaitu analog basa, agen pengubah basa, agen penyela.

Senyawa yang merupakan contoh analog basa adalah 5-Bromourasil (5 BU). 5-BU adalah analog timin. Dalam hubungan ini posisi karbon ke-5 ditempati oleh gugus brom padahal posisi itu sebelumnya ditempati oleh gugus metil. Keberadaan gugus brom mengubah distribusi muatan serta meningkatkan peluang terjadinya tautomerik.
Senyawa yang tergolong agen pengubah basa adalah mutagen yang secara langsung mengubah struktur maupun sifat kimia dari basa, yang termasuk kelompok ini adalah agen deaminasi, agen hidroksilasi serta agen alkilasi. Perlakuan dengan asam nitrit, misalnya, terhadap sitosin akan menghasilkan urasil yang berpasangan dengan adenin sehingga terjadi mutasi dari pasangan basa S-G menjadi T-A. Agen hidroksilasi adalah mutagen hydroxammin yang bereaksi khusus dengan sitosin dan mengubahnya sehingga sitosin hanya dapat berpasangan dengan adenin. Sebagai akibatnya terjadi mutasi dari SG menjadi TA. Agen alkilasi mengintroduksi gugus alkil ke dalam basa pada sejumlah posisi sehingga menyebabkan perubahan basa yang akibatnya akan terbentuk pasangan basa yang tidak lazim. 
Senyawa yang tergolong agen interkalasi akan melakukan insersi antara basa-basa yang berdekatan pada satu atau kedua untai DNA. Contoh agen interkalasi adalah proflavin, aeridine, ethidium bromide, dioxin dan ICR-70.
c. Faktor Fisika

Mutagen bahan fisika, contohnya sinar ultraviolet, sinar radioaktif,dll. Sinar ultraviolet dapat menyebabkan kanker kulit. Penyebab mutasi dalam lingkungan yang bersifat fisik adalah radiasi dan suhu. Radiasi sebagai penyebab mutasi dibedakan menjadi radiasi pengion dan radiasi bukan pengion. Radiasi pengion adalah radiasi berenergi tinggi sedangkan radiasi bukan pengion adalah radiasi berenergi rendah. Contoh radiasi pengion adalah radiasi sinar X, sinar gamma, radiasi sinar kosmik. Contoh radiasi bukan pengion adalah radiasi sinar UV. Radiasi pengion mampu menembus jaringan atau tubuh makhluk hidup karena berenergi tinggi. Sementara radiasi bukan pengion hanya dapat menembus lapisan sel-sel permukaan karena berenergi rendah.
Radiasi sinar tersebut akan menyebabkan perpindahan elektron-elektron ke tingkat energi yang lebih tinggi. Atom-atom yang memiliki elektron-elektron sedemikian dinyatakan tereksitasi. Molekul-molekul yang mengandung atom yang berada dalam keadaan tereksitasi maupun terionisasi secara kimiawi lebih reaktif daripada molekul yang memiliki atom-atom yang berada dalam kondisi stabil. Raktivitas yang meningkat tersebut mengundang terjadinya sejumlah reaksi kimia, terutama mutasi. Radiasi pengion dapat menyebabkan terjadinya mutasi gen dan pemutusan kromosom yang berakibat delesi, duplikasi, insersi, translokasi serta fragmentasi kromosom umumnya.
d. Faktor Biologis

Mutagen bahan biologi, diduga virus dan bakteri dapat menyebabkan terjadinya mutasi. Hal ini disebabkan karena materi genetik dari bahan biologis ini dapat terinkorporasi dengan inangnya sehingga mengakibatkan adanya perubahan susunan awal nukleotida inangnya. Hal ini diduga memicu terjadinya mutasi.
3. Penggolongan Mutasi 
a. Berdasarkan Kejadiannya
Jenis mutasi berdasarkan penyebab terjadinya atau kejadiannya, dapat dibedakan menjadi 2, yaitu: mutasi spontan (spontaneous mutation) dan mutasi induksi (induced mutation).

· Mutasi Spontan (spontaneous mutation)
· Mutasi spontan adalah mutasi (perubahan materi genetik) yang terjadi akibat adanya sesuatu pengaruh yang tidak jelas, baik dari lingkungan luar maupun dari internal organisme itu sendiri. Mutasi ini terjadi di alam secara alami (spontan), dan secara kebetulan.
· Mutasi Induksi (induced mutation)
· Mutasi terinduksi adalah mutasi yang terjadi akibat paparan dari sesuatu yang jelas, misalnya paparan sinar UV. Secara mendasar tidak terdapat perbedaan antara mutasi yang terjadi secara alami dan mutasi hasil induksi.
b. Berdasarkan Tempat Terjadinya
Jenis mutasi berdasarkan tempat terjadinya atau berdasarkan jenis sel yang bermutasi dapat dibedakan menjadi dua, yaitu mutasi somatik dan mutasi germinal.

· Mutasi Somatik
· Mutasi somatik adalah mutasi yang terjadi pada sel-sel somatik. Mutasi somatik dapat diturunkan dan dapat pula tidak diturunkan. Mutasi somatik dapat dialami oleh embrio/janis maupun orang dewasa. Mutasi somatik pada embrio/janin biasanya dapat menyebabkan cacat bawaan sedangkan mutasi somatik pada orang dewasa cenderung menyebabkan kanker.

· Mutasi Germinal
· Mutasi germinal adalah mutasi yang terjadi pada sel gamet (sel ovum pada perempuan dan sel sperma pada laki-laki). Karena terjadinya di sel gamet, maka akan diwariskan ke keturunan berikutnya. Mutasi germinal ini disebut juga sebagai mutasi gametik. Apabila mutasi tersebut menghasilkan sifat dominan, akan terekspresi pada keturunannya. Bila resesif maka ekspresinya akan tersembunyi.
· Berdasarkan jenis kromosom yang mengalami mutasi pada sel gamet, mutasi dapat dibedakan lagi menjadi 2, yaitu:
1)    Mutasi autosomal

Mutasi sel kelamin yang terjadi pada kromosom autosom. Mutasi jenis ini menghasilkan mutasi yang dominan dan mutasi yang resesif.

2)    Mutasi tertaut kelamin

Mutasi sel kelamin yang terjadi pada kromosom seks (kromosom kelamin), berupa tertautnya beberapa gen dalam kromosom kelamin
c. Berdasarkan Jenis
Jenis mutasi berdasarkan jenis/ tipe mutasi, dapat dibedakan menjadi dua, yaitu:mutasi kromosom (mutasi besar) dan mutasi DNA (mutasi gen atau mutasi titik).

· Mutasi Kromosom
Mutasi kromosom yaitu mutasi yang disebabkan karena perubahan struktur kromosom atau perubahan jumlah kromosom. Istilah mutasi pada umumnya digunakan untuk perubahan gen, sedangkan perubahan kromosom yang dapat diamati dikenal sebagai variasi kromosom atau mutasi besar/ gross mutation atau aberasi. Mutasi kromosom sering terjadi karena kesalahan pada meiosis maupun pada mitosis. Pada prinsipnya, mutasi kromosom digolongkan menjadi dua, yaitu mutasi kromosom akibat perubahan jumlah kromosom dan mutasi kromosom akibat perubahan struktur kromosom.

1) Mutasi Kromosom Akibat Perubahan Jumlah Kromosom
Mutasi kromosom yang yang ditandai dengan perubahan jumlah kromosom (ploid), terjadi karena kehilangan atau penambahan perangkat kromosom (genom), atau yang disebut dengan istilah euploid. Sedangkan mutasi yang hanva terjadi pada salah satu kromosom dari genom disebut aneuploid.
Euploid (eu = benar; ploid = unit) yaitu jenis mutasi dimana terjadi perubahan pada jumlah n. Makhluk hidup yang terjadi dari perkembangbiakan secara kawin, pada umumnya bersifat diploid, memiliki 2 perangkat kromosom atau 2 genom pada sel somatisnya (2n kromosom). Organisme yang kehilangan I set kromosomnya sehingga memiliki satu genom atau satu perangkat kromosom (n kromosom) dalam sel somatisnya disebut monoploid. Sedang organisme yang memiliki lebih dari dua genom disebut poliploid. Mutasi poliploid ada dua, yaitu:
· Autopoliploid yang terjadi akibat n-nya mengganda sendiri karena kesalahan meiosis dan terjadi pada krornosom homolog, misalnya semangka tak berbiji
· Alopoliploid yang terjadi karena perkawinan atau hybrid antara spesies yang berbeda jumlah set kromosomnya dan terjadi pada kromosom non homolog, misalnya Rhaphanobrassica (akar seperti kol, daun mirip lobak). 
Aneuploid (an = tidak; eu = benar; Ploid = Unit) yaitu jenis mutasi dimana terjadi perubahan jumlah kromosom. Mutasi kromosom ini tidak melibatkan seluruh genom yang berubah, melainkan hanya terjadi pada salah satu kromosom dari genom. Mutasi ini disebut juga dengan istilah aneusomik. Penyebab mutasi ini adalah anafase lag (peristiwa tidak melekatnya benang-benang spindel ke sentromer) dan nondisjunction (gagal berpisah). 
Contoh kelainan jumlah kromosom yang terjadi pada kromosom seks:


· Sindrom Turner pada manusia dimana jumlah kromosomnya 45 dan kehilangan 1 kromosom kelamin (22AA+X0) dan biasanya disebut juga dengan istilah monosomi. 

· Sindrom Klinefelter yang memiliki 47 kromosom akibat kelebihan kromosom seks (47, XXY atau 22AA+XXY).

Selain yang berkaitan dengan kromosom seks, ada juga kelebihan kromosom yang terjadi pada kromosom autosom manusia seperti: 

· Sindrom Down, kelebihan kromosom 21 dan dikenal dengan Trisomi 21

· Sindrom Edward, kelebihan kromosom 18 dan dikenal dengan Trisomi 18

· Sindrom Patau, kelebihan kromosom 13 dan dikenal dengan Trisomi 13.
2) Mutasi Kromosom Akibat Perubahan Struktur Kromosom
Mutasi karena perubahan struktur kromosom atau kerusakan bentuk kromosom disebut juga dengan istilah aberasi kromosom. Macam-macam aberasi kromosom adalah sebagai berikut:

· Delesi atau defisiensi
Delesi adalah mutasi karena kekurangan segmen kromosom. Defisiensi dapat menyebabkan kematian, separuh kematian, atau menurunkan viabilitas. Pada tanaman, defisiensi yang ditimbulkan oleh perlakuan bahan mutagen (radiasi) sering ditunjukkan dengan munculnya mutasi klorofil. Kejadian mutasi klorofil biasanya dapat diamati pada stadium muda (seedling stag), yaitu dengan adanya perubahan warna pada daun tanaman. Macam-macam delesi antara lain:

a) Delesi terminal

· Delesi yang kehilangan ujung segmen kromosom
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Gambar 1. Delesi Terminal
b) Delesi interstitial

· delesi yang kehilangan bagian tengah kromosom.
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Gambar 2. Delesi Interstitial

c) Delesi cincin

· delesi yang kehilangan segmen kromosom sehingga berbentuk lingkaran seperti cincin.
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Gambar 3. Delesi Cincin
d) Delesi loop

· delesi cincin yang membentuk lengkungan pada kromosom lainnya.
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Gambar 4. Delesi Loop
· Duplikasi

Mutasi karena kelebihan segmen kromosom. Mutasi ini terjadi pada waktu meiosis, sehingga memungkinkan adanya kromosom lain (homolognya) yang tetap normal. Duplikasi menampilkan cara peningkatan jumlah gen pada kondisi diploid. Duplikasi dapat terjadi melalui beberapa cara seperti: pematahan kromosom yang kemudian diikuti dengan transposisi segmen yang patah, penyimpangan dari mekanisme crossing-over pada meiosis (fase pembelahan sel), rekombinasi kromosom saat terjadi translokasi, sebagai konsekuensi dari inversi heterozigot, dan sebagai konsekuensi dari perlakuan bahan mutagen. Beberapa kejadian duplikasi telah dilaporkan dapat miningkatkan viabilitas tanaman. Pengaruh radiasi terhadap duplikasi kromosom telah banyak dipelajari pada bermacam jenis tanaman seperti jagung, kapas, dan barley.
· Translokasi

Translokasi ialah mutasi yang mengalami pertukaran segmen kromosom ke kromosom non homolog. Macam-macam translokasi antara lain sebagai berikut:

a) Translokasi tunggal

· Translokasi ini terjadi jika kromosom yang patah pada satu tempat, kemudian bagian yang patah tersebut bersambungan dengan kromosom lain yang bukan homolognya.
b) Translokasi perpindahan
· Terjadi jika kromosom patah di dua tempat dan patahannya bersambungan dengan kromosom lain yang bukan homolognya.
c) Translokasi resiprok
· Terjadi jika dua buah kromosom yang bukan homolognya patah pada tempat tertentu, kemudian patahan tersebut saling tertukar.
· Translokasi resiprok dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu sebagai berikut:
· Translokasi resiprok homozigot

Translokasi homozigot ialah translokasi yang mengalami pertukaran segmen dua kromosom homolog dengan segmen dua kromosom non homolog.
· Translokasi resiprok heterozigot

Translokasi heterozigot ialah translokasi yang hanya mengalami pertukaran satu segmen kromosom ke satu segmen kromosom nonhomolognya.
· Translokasi Robertson
Translokasi Robertson ialah translokasi yang terjadi karena penggabungan dua kromosom akrosentrik menjadi satu kromosom metasentrik, maka disebut juga fusion (penggabungan). Translokasi terjadi apabila dua benang kromosom patah setelah terkena energi radiasi, kemudian patahan benang kromosom bergabung kembali dengan cara baru. Patahan kromosom yang satu berpindah atau bertukar pada kromosom yang lain sehingga terbentuk kromosom baru yang berbeda dengan kromosom aslinya. Translokasi dapat terjadi baik di dalam satu kromosom (intrachromosome) maupun antar kromosom (interchromosome). Translokasi sering mengarah pada ketidakseimbangan gamet sehingga dapat menyebabkan kemandulan (sterility) karena terbentuknya chromatids dengan duplikasi dan penghapusan. Alhasil, pemasangan dan pemisahan gamet jadi tidak teratur sehingga kondisi ini menyebabkan terbentuknya tanaman aneuploidi. Translokasi dilaporkan telah terjadi pada tanaman Aegilops umbellulata dan Triticum aestivum yang menghasilkan mutan tanaman tahan penyakit.
· Inversi
Inversi ialah mutasi yang mengalami perubahan letak gen-gen, karena selama meiosis kromosom terpilin. Inversi terjadi karena kromosom patah dua kali secara simultan setelah terkena energi radiasi dan segmen yang patah tersebut berotasi 180o dan menyatu kembali. Kejadian bila sentromer berada pada bagian kromosom yang terinversi disebut perisentrik, sedangkan bila sentromer berada di luar kromosom yang terinversi disebut parametik Inversi perisentrik berhubungan dengan duplikasi atau penghapusan kromatid yang dapat menyebabkan aborsi gamet atau pengurangan frequensi rekombinasi gamet.
· Isokromosom
lsokromosom ialah mutasi kromosom yang terjadi pada waktu menduplikasikan diri, pembelahan sentromernya mengalami perubahan arah pembelahan sehingga terbentuklah dua kromosom yang masing masing berlengan identik (sama). Dilihat dari pembelahan sentromer maka isokromosom disebut juga fision, jadi peristiwanya berlawanan dengan translokasi Robertson (fusion) yang mengalami penggabungan.
· Mutasi Gen
Mutasi gen pada dasarnya merupakan mutasi titik. Mutasi titik (point mutation) merupakan perubahan kimiawi pada satu atau beberapa pasangan basa dalam satu gen tunggal. Peristiwa yang terjadi pada mutasi gen adalah perubahan urutan-urutan DNA. Jenis-jenis mutasi gen adalah sebagai berikut:

1) Missense mutation (mutasi salah arti)
Mutasi salah arti (missense mutation), yaitu perubahan suatu kode genetik (umumnya pada posisi 1 dan 2 pada kodon) sehingga menyebabkan asam amino yang terkait pada rantai polipeptida berubah. Perubahan pada asam amino dapat menghasilkan fenotip mutan apabila asam amino yang berubah merupakan asam amino esensial bagi protein tersebut. 
Contoh:

TAC-AAC-GTC-ACC-ATT

Untai mRNA

AUG-UUG-CAG-UGG-UAA

Metionin-fenilalanin-glisin-triptofan
Terjadi missense mutation

TAC-AAC-tTC-ACC-ATT

Untai mRNA

AUG-UUG-aAG-UGG-UAA

Metionin-fenilalanin-lisin- triptofan
2) Silent mutation (mutasi diam)
Mutasi diam (silent mutation), yaitu perubahan suatu pasangan basa dalam gen (pada posisi 3 kodon) yang menimbulkan perubahan satu kode genetik tetapi tidak mengakibatkan perubahan atau pergantian asam amino yang dikode. 
Contoh:

TAC-AAC-GTC-ACC-ATT

Untai mRNA

AUG-UUG-CAG-UGG-UAA

Metionin-fenilalanin-glisin-triptofan

Terjadi silent mutation

TAC-AAg-tTC-ACC-ATT

Untai mRNA

AUG-UUc-aAG-UGG-UAA

Metionin-fenilalanin-lisin- triptofan
3) Nonsense mutation (mutasi tanpa arti)
Mutasi tanpa arti (nonsense mutation), yaitu perubahan kodon asam amino tertentu menjadi kodon stop (UAG, UGA dan UAA), yang mengakhiri rantai, mengakibatkan berakhirnya pembentukan protein sebelum waktunya selama translasi. Hasilnya adalah suatu polipoptida tak lengkap yang tidak berfungsi. Hampir semua mutasi tanpa arti mengarah pada inaktifnya suatu protein sehingga menghasilkan fenotip mutan. Mutasi ini dapat terjadi baik oleh tranversi, transisi, delesi, maupun insersi.
[image: image6.jpg]Nonsense mutation
Origal DA code fo a arino acd sequence.
- »
M—~CAGCAGCAGCAGCAGCAGCAG
{6 Gl {61 H_6la H_GIn H G H Gl }-

P —
sl iosn

CAGCAGCAGTAGCAGCAGCAG

Protoin Nincorrectsogoco causes
shortaning of proein.

‘s biologi-hayati.blogspet.co.id




4) Frameshift mutation (mutasi pergeseran kerang baca)
Mutasi Pergeseran Kerangka/perubahan rangka baca (frameshift mutation). Mutasi ini merupakan akibat penambahan atau kehilangan satu atau lebih nukleotida di dalam suatu gen. Hal ini mengakibatkan bergesernya kerangka pembacaan. Selama berlangsungnya sintesis protein, pembacaan sandi genetis dimulai dari satu ujung acuan protein yaitu mRNA, dan dibaca sebagai satuan tiga basa secara berurutan. Karena itu mutasi pergeseran kerangka pada umumnya menyebabkan terbentuknya protein yang tidak berfungsi sebagai akibat disintesisnya rangkaian asam amino yang sama sekali baru dari pembacaan rangkaian nukleotida mRNA yang telah bergeser kerangkanya (yang ditranskripsikan dari mutasi pada DNA sel). 
Contoh:
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Perbandingan jenis mutasi gen dapat dilihat pada gambaran nukleotida berikut:
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E. Pertanyaan 
Jawablah pertanyaan berikut dengan benar dan tepat!

1. Apa yang dimaksud dengan mutasi?

2. Sebutkanlah faktor penyebab mutasi!

3. Apa perbedaan mutasi somatik dengan mutasi germinal?

4. Berikanlah contoh penyakit akibat mutasi pada jumlah kromosom dan mutasi pada perubahan struktur kromosom!

5. Jelaskanlah jenis-jenis mutasi gen (point mutation)!
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