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ABSTRAK

Informasi genetik memogram semua aktivitas sel di dalam tubuh diatur dalam molekul DNA. Molekul
tersebut dipandang sebagai himpunan barisan kode genetik atau kodon. Kodon merupakan suatu kode aturan
penamaan asam amino berdasarkan triplet nukleotida {4, C,G,U/T} yang terdapat pada untai DNA. Himpunan
barisan kodon dapat disajikan ke dalam bentuk struktur yang merupakan bagian dari pemodelan matematika
aljabar abstrak. Dalam makalah ini dijelaskan bagaimana langkah-langkah mendapatkan hasil representasi
tersebut secara bertahap. Tahapan diawalli dengan representasi himpunan basis nukleotida menjadi struktur
grup, kemudian dilanjutkan dengan representasi himpunan kodon menjadi struktur ring dan diakhiri dengan
representasi barisan kodon menjadi struktur modul.

Kata kunci: Struktur Grup, Struktur Ring, Struktur Modul, Kodon, Nukleotida.

ABSTRACT

The genetics information that programs all cell activity in the body is regulated in a DNA molecule. The molecule
is assumed as a set of genetic code sequence or codon. Codon is a nomenclature of the amino acid based on the
triplet of nucleotides {A, C, G, U / T} located in the DNA strand. As a matter of fact, the set of codon sequence
could be presented in the form of the structure that is part of the modeling of algebra mathematical abstract. This
paper describes how to get the representation results step by step. The first step begins with the representation of
the set of nucleotide bases into the group structure, then followed by a representation of the set of codons into ring
structures, and the last step shall be representation of codon sequence into module structure.

Keywords: Group Structure, Ring Structure, Module Structure, Codon, Nucleotide.

1. Pendahuluan

Informasi genetik yang memprogram semua aktivitas sel terdapat dalam bentuk kode di
dalam molekul DNA (deoxyribonucleic acid). DNA merupakan bahan penyusun gen yang terletak
pada inti sel (nukleus). Gen merupakan suatu unit penurunan sifat yang meneruskan informasi dari
induk pada keturunannya. Terdapat kurang lebih 200.000 gen di dalam DNA sel manusia. Kumpulan
gen membentuk genom yaitu keseluruhan penurunan sifat atau materi genetik yang dimiliki sel
suatu organisme (Campbell et al., 2005 : 325). Pada molekul DNA, nukleotida dibentuk dari tiga
komponen yaitu basa nitrogen, gula pentosa dan gugus fosfat. Basanya berupa adenin (A), timin (T),
guanin (G) dan sitosin (C). Untai DNA merupakan urutan basa di sepanjang gen yang akan
menspesifikasi sekuen asam amino suatu protein tertentu, asam amino yang terdiri atas urutan tiga
nukleotida ini disebut kodon.

Barisan kodon pada DNA ternyata dapat dipelajari secara kuantitatif melalui pemodelan matematika
dengan menganggap barisan kodon tersebut sebagai sebuah kelompok himpunan yang
diklasifikasikan berdasarkan operasi tertentu, dan teorema tertentu yang dipelajari pada mata
kuliah Struktur Aljabar atau biasa disebut dengan aljabar abstrak. Tujuan dari paper ini yaitu untuk
membuktikan himpunan barisan kodon pada DNA menjadi struktur modul.
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2. Metode Penelitian

Pada penelitian ini objek yang diteliti adalah Himpunan Barisan Kodon pada DNA. Diagram

alur tahapan representasi struktur modul himpunan barisan kodon adalah sebagai berikut ;

Representasi Struktur Grup
dari Himpunan Nukleotida

l

Representasi Struktur Ring
dari Himpunan Kodon

l

Representasi Struktur Modul
dari Himpunan Barisan

Gambar 1. Diagram Alur Tahapan Representasi Struktur Modul Himpunan Barisan Kodon.

3. Hasil dan Pembahasan

Sebelum membahas lebih jauh penelitian ini diberikan teori tentang struktur Modul.

Misal R adalah ring dengan elemen satuan (tidak harus komutatif). Himpunan M dikatakan modul

kiri atas R [4] dinotasikan M ; R-modul kiri jika memenuhi syarat-syarat sebagai berikut:
1. (M,+) merupakan grup komutatif
2. Operasi perkalian skalar-: RXM — M
(Va €R) (Vm € M) a-m € M memenuhi aksioma-aksioma sebagai berikut:
@.(a+Bm=am+pm, Va,BER, mMEM,
®). (aBf)m = a(fm), Va, BER, meMdan
(). am+n)=am+an, Va€R, mneM.
(d). Im=m, V meM.

(Jika R merupakan ring komutatif maka M dapat dinyatakan juga sebagai R-modul kanan

dengan mendefinisikan ma =am ,Va €R, m e M)

3.1 Grup basis-4 (Four-base group)

Basis elemen himpunan terurut {A, C, G, U} didapat dari pengaturan perbedaan hubungan
jumlah ikatan hidrogen dan sifat kimia (purin dan pirimidin) antar nukleotida[5]. Kelompok
nukleotida yang memiliki jumlah ikatan hidrogen sebanyak 3 ikatan yaitu G dan C, sedangkan
kelompok nukleotida yang memiliki jumlah ikatan hidrogen sebanyak 2 ikatan yaitu A dan T/U.
Untuk pengelompokan sifat kimia nukleotida, kelompok purin yaitu G dan A, sedangkan untuk

kelompok nukleotida pirimidin yaitu C dan T/U.

Grup basis 4 dinotasikan N, merupakan grup yang isomorfik dengan Z, (bilangan bulat modulo 4)

dinotasikan N, = Z,.
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Tabel 1. Penjumlahan himpunan N, dan Z,

(O ||+
SO
Nwliolialie
O IOD
QO

wl| Nl =l +
wl|N =] ol|ol
Ol|wI{Nof ]| =]
= =11
N[ =] O]|w|w]

3.2 Struktur Ring €, (Himpunan Kodon)

Selanjutnya himpunan N, yang merupakan himpunan nukleotida dikonversikan menjadi
himpunan triplet nukleotida atau yang disebut dengan himpunan kodon C, [5] seperti terlihat pada
Tabel 2.

Selanjutnya, Operasi penjumlahan pada himpunan C; didefinisikan sebagai berikut: Jika
xyz,x'y'z' € C; dengan x dan x" adalah basis pertama pada kodon (basis disini merujuk pada sub bab
3.1 yaitu basis nukleotida), y dan y’ adalah basis kedua pada kodon dan z dan z’ adalah basis ketiga

pada kodon. Maka algoritma penjumlahan xyz + xy'’z’ menghasilkan x"y"z" € C; dinyatakan
sebagai berikut :

@) Pertama, z+z' menghasilkan basis ketiga sebut 2z’ dengan mengikuti operasi
penjumlahan pada tabel N,.

(11) Jika basis yang dihasilkan urutannya lebih dulu dari basa-basa yang dijumlahkan, maka
7" yang dihasilkan dan basis C ditambahkan ke langkah penjumlahan selanjutnya.

(i11) Lalu, x + x' menghasilkan basis pertama kodon sebut x" dengan operasi penjumlahan
mengikuti operasi penjumlahan pada tabel N.. (Aturan (i1) tetap berlaku)

@iv) Terakhir, y + y' menghasilkan basis kedua kodon sebut y" dengan operasi penjumlahan

mengikuti operasi penjumlahan pada tabel N.. Sehingga hasilnya kodon x"'y"'z".

Tabel 2. Himpunan Kodon C,

A C G U
No @ |2INel @ |9INol @ |9|Nol * |@
0 AAAK|16/ACA|T[32 AGA|R|48/AUA|T |A
A 1 JAACIN|17|ACC|T |33 AGC|S [49|AUC| I [C
“[2 JAAGK|18/ACG|T |34 AGG|R [S0AUGM|G
3 AAUIN|19ACU|T |35 AGU| S [STIAUU I U
4 |CAA[Q20/CCA|P[36 CGA|R|S52|CUA|L |A
C 5 |CAC|H|21|CCC|P |37 |CGC|R|S3|CUC|L|C
6 [CAG|Q|22|CCG|P (38| CGG|R |54 |CUG|L |G
7 |[CAUH|23|CCU|P[39 CGU|R|S5|CUU|L|U
8 GAA|E|24|GCAJA (40 GGA|G|56/ GUA|V]A
G 9 IGAC|D|25|GCC|A[41 |GGC|G|57|GUC|V|C
10|GAG E|26|GCGIA 42 |GGG|G[S8|1GUG VG
11/GAUID|27|GCUA |43 |GGU| G[59|GUU V(U
12|JUAA| - |28|UCA|S |44|UGA| - [60[UUA L (A
U 13 UAC|Y|29[UCC|S |45 UGC|C|61[UUC|F |C
14UAG - |30UCG|S |46 UGG|W|[62UUG| L |G
15 UAUY|31UCU|S |47 UGU| C|63|UUU| F [U
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Contoh 1. : CGC + GUU, dengan xyz = CGC, x'y'z' = GUU

@) z" = C+ U = A, karena A yang dihasilkan mendahului basis C & U pada urutan
{A, C, G, U} maka C ditambahkan ke langkah penjumlahan selanjutnya.

(11) x"=(C+G)+C=UH+C = A, karena A yang dihasilkan mendahului basis U & C
pada urutan {A, C, G, U} maka C ditambahkan ke langkah penjumlahan
selanjutnya.

(i) y"'=(G+U)+C=C+C=G,sehingga x"y"z" = AGA atau CGC + GUU = AGA.

Operasi perkalian pada himpunan kodon C, yang dinyatakan dengan & didefinisikan dengan
(X1 Y121 Q X1V121) = X1 V121, %1171 = AAC (untuk suatu pembangun)

VuveEC:u®v= E(x1Y1Z1) & P(9513’121) =k- P(9513’121)
(“” adalah operasi perkalian di Zg,) sehingga dapat dikatakan operasi perkalian “®” merupakan
operasi biner

Karena setiap grup siklik hingga dengan order himpunan yang sama akan isomorfik, dan dengan
melalui pengaitan yang merujuk pada tabel C; antara kolom (i) dengan kolom “No” yang merupakan
pengaitan bijektif (1-1, pada), maka Himpunan C, Isomorfik dengan Zg,

3.3 Struktur Modul pada Himpunan Barisan Kodon

Selanjutnya himpunan kodon C; akan diperluas menjadi himpunan barisan kodon P atau
(C,)" yang didefinisikan dengan grup jumlah langsung dari C, [5] yaitu :

(P,+) = ((CQ)N, +) = (Cg, +) &) (Cg, +) D ... 00 (G4, +) (sebanyak N faktor), VN € Zt.

Unsur-unsurnya merupakan pasangan terurut dari elemen-elemen himpunan C,, dinotasikan :
((Cg)N,+) = {(uy, up, ..., uy) |IYu; €C;} (i=1,2,...,N), sehingga kardinalitas dari himpunan P
adalah 64" = 64 x 64 X ... x 64

Operasi pada @], C, didefinisikan sebagai berikut :
(Ug, Ug, Ug, ooy Up) + (U1, V5, Vg, o, V) = (Ug + 04, Uy + Uy, Us + Vg, e, Uy + 1)

Untuk Vu,v; € (; dan Vu; +v; € C;, maka himpunan @i, C;, dibawah operasi penjumlahan
merupakan grup, dinotasikan (L, Cy, +), dan disebut grup jumlah langsung dari Cg.

Dengan demikian dapat diperlihatkan bahwa :

1. (Cg, +) adalah grup komutatif (Sudah terbukti).

2. (Zgsy+, ®) adalah ring dengan elemen satuan (Sudah terbukti pada pembuktian
Z, merupakan ring komutatif dengan elemen satuan).

3. Operasi perkalian skalar - : Zgy X C; — (g

v k1€ Zgy) (VX712 (generator Cg),xyz, x'y'z' € Cy)

1y2) =1 KCayez) = ¥'y'2' €6,

Akan ditunjukkan operasi - bersifat well defined.

Ambil sebarang (lp,x,Y,2,), (I3, X3325) € Zoy X C; dengan (lp,x,¥,2,) = (I3, %3Y323), harus
ditunjukkan - (E, xzyzzz) =- (E, x3y3z3)

) (E: xz}’zzz) = E( X2YaZp) = E(x3y3z3) = (E: x3y3z3),

Dengan terlihat bahwa operasi ( +) well defined. Selanjutnya akan ditunjukkan operasi (-)
memenuhi aksioma-aksioma sebagai berikut:
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@). (1+P)xyz = (1+P)k(Cauyriz1) = 1 k(uyiz) + 7 - k(uyiz)
= lxyz) +p(xy2),
VI,p k€ Zgy, xlylzl(generator Cg), xyz € Cy.

®). (1-p)xyz = (I-) - kGayz) =1+ (- k(xyysz,)) = (plxy2)),
v, E,E € Zga, xlylzl(generator Cg), xyz € Cy.

(©. Z(xyz +x'y'z')= Z(E(xlylzl) + F(xﬂﬁzl)) = Z'E(xlylzl) +1- P(9513’121) = Z(xyz) +

[N

I(x'y'z"), V1, k k' € Zea, xlylzl(generator Cg) xyz, x'y'z' € C,.

(). 1(xyz) =1-k(x,y12,) = k(x1y12,) = xyz,
v xlylzl(generator Cg),xyz € Cy.

Sehingga, dari pernyataan 1, 2 dan 3 dapat disimpulkan bahwa C; modul atas Zg,.

4. Simpulan

Dari penjelasan yang diuraikan di atas dapat disimpulkan bahwa himpunan Barisan Kodon memailiki
struktur Aljabar sebagai Modul.

DN —

.~
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