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produk dari kegiatan '50 tahun Universitas Surabaya (UBAYA)'. 
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Bioteknologi. 

Buku ajar ini pada dasamya merupakan pengejawantahan dari materi 
ajar Genetika yal}g diselenggarakan di Fakultas Teknobiologi UBA Y A. 
Harapan penyusun bahwa buku yang sederhana ini akan bermanfaat untuk 
menambah pemahaman dan wawasan pada ilmu genetika bagi mahasiswa 
Fakultas Teknobiologi UBA Y A khususnya, dan mahasiswa lain pada 
umumnya. 

Tim penyusun berterima kasih sebesar-besarnya pada UBA Y A atas 
kontribusinya dalam mewujudkan pencetakan dan publikasi buku ajar ini. 
Selain itu, kami juga mengucapkan terima kasih yang tak terhingga atas 
bantuan pihak-pihak lain yan g tidak bisa kami sebutkan satu persatu. 

Surabaya, 31 Mei 2018 

Tim Penyusun. 
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SEJARAH DAN PRINSIP DASAR 
ILMU GENETIKA 

1.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Marnpu menjelaskan secara singkat sejarah perkernbangan ilrnu 
genetika. 

2. Marnpu menjelaskan konsep alel, gen, dan lokus. 
3. Marnpu menjelaksan konsep kromosorn homolog. 
4. Mampu menjelaskan hubungan antara genotip dan fenotip. 
5. Marnpu menjelaskan konsep haploid dan diploid. 

1.2 SEJARAH SINGKAT ILMU GENETIKA 

G
enetika merupakan salah satu cabang ilmu biologi yang mempeajari 
pewarisan sifat pada mahluk hidup. Kata genetika sendiri pertarna 
kali diperkenalkan oleh William Bateson sebagai cabang baru 

dalam ilmu Biologi. Jlmu genetika telah lama diterapkan oleh nenek moyang 
kita melalui proses seleksi buatan. Nenek moyang kita mendomestifikasi 
tumbuhan dan hewan liar dan kemudian melakukan persilangan untuk 
memperoleh hewan atau tumbuhan dengan sifat yang diinginkan. jagung 
rnerupakan salah satu contoh hasil penerapan ilmu genetika di masa Jarnpau. 

Johan Gregor Mendel (Gambar 1.1 A) merupakan ilmuwan pertama 
yang tertarik mempelajari ilmu genetika dan menerapkan metode ilmiah 
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Morgan dan setelahnya, Ilmuwan telah mengetahui bahwa faktor penurun 
sifat atau yang dikenal dengan gen terdapat pada kromosom, setiap kro­
mosom terdiri dari beberapa gen, dan hasil dari pewarisan dua sifat yang 
berbeda tergantung pada letak gen pada kromosom; terletak pada dua kro­
mosom berbeda, atau pada satu kromosom yang sama. Namun belum ada 
ilmuwan yang tahu molekul apakah dalam kromosom yang menentukan 
sifat manusia atau apakah wujud dari suatu gen. 

Penelitian tentang pengaruh infeksi virus terhadap perubahan 
fenotip E. coli menjadi jalan untuk mengetahui apakah wujud dari gen yang 
sebenamya. Ilmuwan telah lama mengetahui bahwa infeksi £. coli oleh 
Bacteriophage dapat menyebabkan perubahan fenotip dari bakteri tersebut. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa Bacteriophage hanya tersusun dari 
2 molekul yaitu protein dan asam nukleat dalarn bentuk DNA. Untuk 
mengetahui manakah dari kedua molekul yang dapat rnengubah fenotip 
bakteri, ilmuwan melabeli protein virus dengan S radioaktif dan DNA 
dengan P radioaktif (Gambar 1.2). Hasil penelitian rnenunjukkan bahwa 
protein dari virus menempel di bagian permukaan bakteri sedangkan DNA­
nya masuk ke dalam sel. Hasil ini rnembuktikan bahwa molekul DNA-lah 
yang bertanggung jawab terhadap pewarisan sifat. 

Tahun 1563 rnelalui teknik X-Ray kristalogra C: James D. Watson dan 
Fracis H. Crick (Gambar 1.1 C) rnenyimpulkan bahwa DNA merupakan 
molekul heliks ganda. Penelitian secara mendalam memperlihatkan bahwa 
setiap rantai DNA disusun oleh unit berulang yang disebut neuklotida. 
Setiap neukleotida terdiri dari gula deoksiribosa, basa nitrogen dan gugus 
fosfat. Terdapat 4 jenis nukleotida penyusun DNA yaitu dA TP, dTTP, 
dCTP, dan dGTP. Nukleotida-neukleotida tersebut disusun secara spesi:1< 
rnembentuk rantai DNA tunggal melalui pembentukan ikatan fospo diester. 
Pada DNA rantai ganda kedua rantai dihubungkan oleh ikatan hidrogen 
yang terbentuk antara basa nitrogennya (Gambar 1.3). Pada DNA rantai 
ganda, A berpasangan dengan T dan C berpasangan dengan G, sehingga 
pada DNA rantai ganda jurnlah A= T dan C = G a tau jumlah purin = jumlah 
pirirnidin. 
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3' 

c • L rF'Irlmldln r. 
3' 5' 

Gambar 1.3. Struktur DNA rantai ganda. 

1.3 GEN, ALEL, LOKUS, DAN KROMOSOM 

Gen merupakan urutan basa spesi k pada DNA yang mengkode 

RNA. Apabila gen tersebut mengkode protein maka akan terjadi proses 

yang disebut dengan ekspresi gen. Posisi spesi . k dari suatu gen di dalam 

kromosom disebut dengan Iokus. Adanya variasi aiel pada suatu gen 

disebabkan oleh adanya variasi pada urutan basa di lokus yang sama pada 
suatu kromosom homolog. Untuk mempermudah pemahaman ini mari 

perhatikan Gam bar 1.4. Pad a suatu tanaman terdapat dua warna bunga yaitu 

merah dan putih. Warna merah disebabkan oleh aiel dominan A sedangkan 

warna putih disebabkan oleh aiel resesif a. Diketahui gen pengatur warna 

bunga terletak di lokus X dari salah satu kromosom tumbuhan. Hasil 

analisis urutan basa DNA menunjukkan bahwa kromosom dengan aiel A 

mampu memprod uksi protein yang berperan sebagai enzim dan berperan 

dalam sintesis pigmen warna merah. Aiel a merupakan bentuk mutan dari 

aiel A, mutasi ini menyebabkan aiel a tidak mampu memproduksi enzim 

yang berperan daiam produksi pigmen warna merah. Tumbuhan dengan 

bunga berwama merah akan terbentuk apabila tanaman memiliki sepasang 

atau satu aiel dominan A dan akan berwarna putih jika memiliki sepasang 

alel resesif a . 
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Setiap sel organisme memiliki jumlah kromosom yang idcntik pada 
sel-sel susunan tubuhnya (kecuali sel gamet) (Tabel 1.1). Organisme yang 

hanya memiliki satu set kromosom disebut dengan organisme haploid 

(n) sedangkan apabila organisme mcmiliki sepasang set kromosom maka 
organisme tersebut disebut dengan organisme diploid. Pada kondisi 

diploid setiap kromosom memiliki pasangan kromosom homolognya. Dua 

kromosom dikatakan homolog apabila terdapat gen yang sama untuk setiap 
lokusnya (Gambar 1.5). Adanya perbedaan aiel pada setiap lokus kromosom 

mengakibatkan adanya perbedaan fenotip p<.-:da satu spesies. 

Gambar 1.5. A susunm1 kromoso111 pada kondisi haploid (11). B suswwn 
kromosom pada kondisi diploid (2n) 

Tabel1.1 fumlalz kroll/050111 pada Hewan dan Tumbulwrz 

Oganisme 
Jumlah Jumlah pasangan 

kromosom kromosom 

Jagung 20 10 

Lalat rumc1h 12 6 

Snapdragon 16 8 

Lalat buah 8 4 

Avam 78 37 

Mcncit 40 20 

Manusia 46 23 
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b. Agar pcrsilangan sesuai dengan prinsip Morgan, maka kedua gen 

harus terletak pada dua kromosorn yang sama, seperti terlihat pada 
gambar berikut: 

Rx bdx 
I : 
--' 

Ay B.v 
I 

u I I 
' J 

3. Atom apakah yang dapat dipergunakan untuk membedakan protein 

dari DNA dan sebaliknva! 

Jawaban: 

Protein memiliki atom sulfur scdangkan DNA tidak, DNA memiliki 

atom fosfat sedangkan protein tidak. Oleh sebab itu sulfur dan fosfat 

radioaktif dapat dipergunakan untuk membedakan protein dan DNA 

4. Jika inti pada scrbuk sari tanaman memiliki 23 kromosom, maka 

tentukanlah berapa jumlah kromosom yang terdapat pada sel-sel 

penyusun daun! 

Jawaban: 

Polen merupakan sel haploid (n) sedangkan sel daun merupakan sel 

diploid (2n). Pada keadaan haploid scl tumbuhan mcmiliki 23 kromo­

som, maka pada kondisi diploid sel tumbuhan memiliki 46 kromosom 

atau 23 pasang. 

5. Dikctahui bahvvasebuah DNArantaiganda mcmiliki23 % A. Tcntukanlah 

persentase basa T, C danG pada DNA tersebut! 

Jawaban: 

Pada DNA rantai ganda purin berpasangc:m dengan pirimidin, di mana 

A berpasangan dengan T dan C berpasangan dengan G. Diketahui 
persentase basa A adalah 23 % sehinga persentase basa T juga 23 %. Total 

basa C + G adalah 100%-46% =52 %. Dengan demikian perscntase basa 

C danG masing-masing 26 % 



GENETIKA MENDEL 

2.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Mampu menggunakan Hukum Mendel I dan II dalam menentukan hasil 
dari persilangan mono, dan tri hibrid. 

2. Mampu menjelaskan konsep aiel dominan dan resesif 
3. Mampu menggunakan metode monohibrid dalam memprediksi 

keturunan dari persilangan di dan trihibrid 
4. Mampu menentukan fenotip dari induk yang disilangakan berdasarkan 

keturunannya 
5. Mampu menggunakan teori peluang dalam meramalkan hasH dari 

sebuah persilangan. 

2.2 SEJARAH MENGENAI GREGOR MENDEL 

G
regor Mendel (1822-1884) merupakan anak dari pasangan petani 
yang tinggal di Eropa Tengah. Pada usia 21 tahun dia masuk 
menjadi anggota biara Katolik di kota Brunn. Di Biara inilah dia 

mulai melakukan percobaan genetika dengan berbagai tanaman kebun. Dari 
semua tanaman yang dipakai dalam penelitiannya, Mendel memperoleh 
hasil yang memuaskan ketika dia menggunakan tanaman kacang ercis 
(Gambar 2.1). Hasil penelitian Mendel dipublikasikan di Society Prosiding 
1866, namun kurang memperoleh tanggapan dari ilrnuwan kala itu. Pada 
tahun 1990 artikel yang ditulis Mendel dibaca kembali oleh tiga orang 
ahli botani yaitu Hugo de Vries, Carl Correns, dan Eric von Tschermak-
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2.3 HUKUM MENDEL I 

Mendel memulai percobaannya dengan melakukan persilangan 
dua kacang ercis yang memiliki satu perbedaan sifat, dikenal dengan 
persilangan monohibrid. Tujuan dari percobaan ini adalah untuk menjawab 
sebuah pertanyaan dasar "apakah karakter dari individu berasal dari salah 
satu orang tuanya atau merupakan campuran kedua orang tuanya?" Untuk 
menjawab pertanyaan tersebut, Mendel menyilangkan dua ercis galur 
mumi (homozigot) dengan karaktersitik yang berbeda yaitu satu berbiji 
kuning dan lainnya berbiji hijau (Gambar 2.2). Kedua induk galur murni ini 
dikenal dengan istilah generasi parental (P). Seluruh keturunan dari hasil 
persilangan tersebut, dikenal dengan filiall (Fl) memiliki biji bulat. Fenotip 
Fl menunjukkan seolah-olah sifat dari individu hanya berasal dari salah 
satu induknya saja. 

("" • Parental . 1 
\J 

KK kk 

Gamet K k 
Kuning 

Fl 
I 

Kk 

Rasio fenotip: 
3 kuning: 1 hijau 

F2 

Gambar 2.2. Hasil persilangan monohibrid 

Untuk memastikan apakah benar sifat individu hanya berasal dari 
salah satu induknya, Mendel kemudian menyilangkan sesama Fl dan 
menghasilkan keturunan dengan perbandingan fenotip ercis berbiji kuning 
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2.4 HUKUM MENDEL II 

Setiap individu memiliki puluhan bahkan ratusan karakter yang ber­
beda. Pertanyaannya adalah "apakah pewarisan satu karakter dipengaruhi 
oleh karakter lainn ya?" . Untuk menjawab hal tersebut Mendel menyilang­
kan dua galur murni dengan dua karakter berbeda (dihibrid) yaitu ercis Biji 
bulat berwarna kuning dengan ercis biji kisut berwarna hijau (Gambar 2.3). 
Seluruh keturunan F1 menghasilkan biji bulat berwarna kuning. Persilangan 
sesama F1 menghasilkan keturunan F2 bulat kuning, bulat hijau, kisut ku­
ning dan kisut hijau dengan perbandingan 9:3:3:1. 

Hasil persilangan dihibrid yang dilakukan oleh Mendel menunjukkan 
pewarisan sifa t bentuk biji tidak dipengaruhi oleh pewarisan sifat warna biji. 
F1 pada persilangan memiliki genotip heterozigot untuk kedua gen (BbKk). 
Pada pembentukan garnet, alel B akan terpisah ke garnet yang berbeda 
dengan garnet b dan aiel K berpindah ke garnet yang berbeda dengan aiel 
k (law of segregation). Perpindahan aiel B tidak bergantung pada K atau k 
begitu juga dengan b, sehingga terdapat 4 jenis garnet yang dapat diproduksi 
dengan peluang yang sama yaitu 1/4 BK, % Bk, 1/4 bK dan 1/4 bk. Persilangan 
sesama F1 kemudian akan menghasilkan fenotip dengan perbandingan 9 
Bulat kuning (B-K-): 3 bulat hijau (B-kk): 3 kisut kuning (bbk-): 1 kisut hijau 
(bbkk). Persilangan dihibrid menghasilkan hukum Mendel II yang dikenal 
dengan principle of independent assortment. Hukum Mendel II menyatakan 
bahwa pada pemb~ntukan garnet, aiel dari gen yang berbeda terpisah secara 
independent (tidak bergantung satu sama lain). 

2.5 HUBUNGAN ANTARA HUKUM MENDEL DAN 
PEMBELAHAN SEL 

Hasil dari persilangan Mendel sangat berkaitan dengan pembelahan 
meiosis pada waktu pembentukan garnet. Segregasi alel dan independent 
assortment terjadi pada meiosis I (Gambar 2.4 dan 2.5). Segregasi alel terjadi 
karena kromosom homolog berpasangan di bidang ekuator dan hanya 
melekat pada mikrotubul dari salah satu kutub pembelahan. Ketika kedua 
kromosom homolog membawa aiel yang berbeda dari gen yang sama 
(heterozigot), maka pada anafase I, kedua kromosom akan terpisah ke kutub 
yang bcrbeda dan akan menghasilkan garnet yang berbeda. 
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2.6 TEORI PELUANG 

Teori peluang rnerupakan alat bantu untuk rnernpelajari genetika. 
Teori peluang mernungkinkan kita untuk rnemprediksi seberapa sering 
suatu kejadian atau kondisi terjadl. Peluang dari suatu kejadlan dihitung 
dengan mernbagi banyaknya suatu peristiwa terjadi dibagi oleh keseluruhan 
peristiwa yang mungkin terjadi. Sebagai contoh, uang koin memiliki dua 
sisi yaitu gambar dan angka. Jika uang koin kita lempar ke udara maka 
ada dua kejadian yang mungkin terjadi yaitu sisi angka menghadap ke 
atas atau sisi gambar yang rnenghadap ke atas. Peluang munculnya angka 
menghadap ke atas ke tika uang koin dilemparkan ke atas adalah V2. Contoh 
lainnya adalah munculnya satu sisi muka dadu. Dadu memiliki memiliki 
enarn sisi sehingga jika dadu dilemparkan ke udara rnaka akan ada enam 
kemungkinan kejadian. Peluang sa lah satu sisi dadu menghadap ke atas 
adalah 1/6. 

Terdapat dua prinsip peluang yang digunakan dalam memprediksi 
hasil dari persilangan. Prinsip pertama adalah hukum perkalian yang 
menyatakan bahwa peluang dua atau lebih kejadian independent (terpisah) 
terjadi secara bersamaan adalah hasil kali dari peluang masing-masing 
kejadian. Peluang seorang pasangan memiliki 2 anak dengan anak pertama 
perempuan dan anak kedua laki-laki adalah 1/.t. Ini diperoleh dari mengalikan 
peluang anak pertama perempuan ( 1/2 ) dengan peluang anak ke dua laki­
laki ( 1/2 ). Prinsip kedua dari peluang adalah hukum penjumlahan yang . 
menyatakan peluang terjadinya satu dari dua atau lebih kejadian adalah 
hasil penjurnlahan dari peluang masing-masing kejadian. Peluang seorang 
ibu hamil melahirkan anak laki-laki atau perempuan adalah 1 sebab 
peluang melahirkan anak laki-laki adalah 1/2 dan peluang melahirkan anak 
perempuan adalah 1/2. 

2.7 TESTCROSS 

Pada pernbahasan sebelumnya telah dibahas bahwa warna kuning 
pada biji ercis bersifat dominan dibandingkan dengan warna hijau. Breis 
yang memiliki biji berwarana hijau pasti merniliki genotip kk, sedangkan 
genotip dari ercis dengan biji kuning memiliki dua kemungkinan KK atau 
Kk. Bagaimana cara mengetahui bahwa tanaman dengan biji berwarna 
kuning memiliki genotip KK atau Kk? Uji genotip dapat dilakukan dengan 
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Perbedaan bentuk dari tiap-tiap bagian wajah disebabkan oleh perbedaan set 
alel antara individu satu dengan lainnya. Pada tabel2.1 disajikan beberapa 
karakteristik pada manusia yang diatur oleh aiel dominan atau resesif. 

Tabel2.1 Beberapa karaktersitik man usia yang diatur oleh aiel dominan a tau 
resesif. 

Bagian tubuh 

Dagu 

Pi pi 

Alur rambut di dahi 

Rambut di tangan 

Bibir 

Hidung 

2.9 CONTOH SOAL 

Karakteristik dominan Karaktersitik resesif 

Terbelah Tidak terbelah 

Lesung pi pi Tidak ada Iesung pipi 

Widow's penk Lurus 

Tangan berambut Tangan tidak berambut 

Tebal Tipis 

Pesek Mancung 

1. Perhatikan persilangan-persilangan berikut ini! Jika bunga merah diatur 
oleh alel dominan A dan bunga putih diatur oleh aiel resesif a, tentukan 
genotip dari kedua parental yang disilangkan 

Parental 

A. Merah x merl)h 

B. Merah x mcrah 

C. Putih x pu tih 

D. Merah x putih 

E. Mcrah x putih 

Jaw a ban 

Fenotip keturunan 

10 merah 

8 rnerah dan 2 putih 

11 putih 

12 merah 

9 rnerah dan 3 putih 

A. Karena tidak ada bunga putih yang muncul maka ada kemungkinan 
kombinasi genotip dari parental yaitu merah homozigot (AA} 
disilangkan dengan merah homozigot (AA) atau merah heterozigot 
(Aa) disilangkan dengan merah merah homozigot (AA). 
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Perbedaan bentuk dari tiap-tiap bagian wajah disebabkan oleh perbedaan set 
alel antara individu satu dengan lainnya. Pada tabel 2.1 disajikan beberapa 
karakteristik pada manusia yang diatur oleh alel dominan atau resesi£. 

Tabel2.1 Beberapa karaktersitik man usia yang diatur oleh aiel dominan atau 
resesif. 

Bagian tubuh 

Dagu 

Pi pi 

Alur rambut di dahi 

Rambut di tangan 

Bibir 

Hi dung 

2.9 CONTOH SOAL 

Karakteristik dominan Karaktersitik resesif 

Terbelah Tidak terbelah 

Lesung pipi Tidak ada lesung pipi 

Widow's peak Lurus 

Tangan berambut Tangan tidak berarnbut 

Tebal Tipis 

Pesek Mancung 

1. Perhatikan persilangan-persilangan berikut ini! Jika bunga merah diatur 
oleh alel dominan A dan bunga putih diatur oleh alel resesif a, tentukan 
genotip dari kedua parental yang disilangkan 

Parental 

A. Merah x mer~h 

B. Merah x merah 

C. Putih x putih 

D. Merah x putih 

E. Merah x putih 

Jaw a ban 

Fenotip keturunan 

10 merah 

8 rnerah dan 2 putih 

11 putih 

12 merah 

9 merah dan 3 putih 

A. Karena tidak ada bunga putih yang muncul maka ada kemungkinan 
kombinasi genotip dari parental yaitu merah homozigot (AA) 
disilangkan dengan merah homozigot (AA) atau merah heterozigot 
(Aa) disilangkan dengan merah merah homozigot (AA). 
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Persllangan gen I 
Aax aa 

AabbCc X aaBbCc 

Persilangan genII 
bbx Bb 

25 

Persilangan gen Ill 
Ccx Cc 

~'¥1 ~~ ~XC<~ 
L L- ..--------~ _L ______ ""''~---'- --- _I 

3. Tanaman berbatang tinggi, buah kuning, dan biji bulat disilangkan 
dengan tanaman berbatang pendek, buah kuning, dan biji kisut. Semua 
keturunan Fl memiliki batang pendek, buah kuning, dan biji bulat. Jika 
pewarisan dari ketiga sifat tersebut sesuai dengan hukum Mendel II 
(independent assortment), tentukan: 
A. Perbandingan fenotip yang dihasilkan dari perkawinan sesama Fl! 
B. Perbandingan fenotip yang dihasilkan jika F1 disilangkan dengan 

tumbuhan bcrbatang tinggi, buah hijau, dan biji bulat! 

Jawaban: 

A. Berdasarkan prinsip bahwa sifat dominan akan terekspresi pada 
kondisi heterozigot maka dapat diketahui batang pendek dominan 
terhadap batang tinggi, buah kuning dominan terhadap buah hijau 
dan biji bulat dominan terhadap biji kisut. Untuk mempermudah 
pengerjaan, alel pendek diberi lambang P sedangkan tinggi p, aiel 
kuning diberi Iambang K sedangkan hijau k, dan aiel bulat diberi 
Iambang B sedangkan aiel kisut diberi lambang b. 
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B. Dengan cara yang sama seperti A, maka peluang ovum membawa 
aiel PKU = 1/2 

C. Peluang anak terlahir normal = 1 - peluang anak terlahir PKU = 1 - ( 
1/2 ax 112 a) =1 -% = % 

2.10 SOAL EVALUASI 

1. Jika satu sifat diatur oleh dua aiel yang berbeda, tentukan cara 
mengetahui aiel yang bersifat dominan atau resesif! 

2. Diketahui biji bulat pada kacang ercis bersifat dominan terhadap biji 
kisut. Seorang petani memiliki kacang ercis yang menghasilkan biji 
bulat. Bagaimana cara mengetahui kacang tersebut homozigot atau 
heterozigot! 

3. Tentukan berapa jenis garnet yang dapat dihasilkan dari organisme 
dengan genotip AABbCcddFF 

4. Pada tanaman sejenis mentimun, warna buah oranye (J) dominan 
terhadap warna buah krem 0). Persilangan mentimun berbuah jingga 
dengan mentimun berbuah krem menghasilkan mentimun berbuah 
jingga dan mentimun berbuah krem dengan perbandingan 1:1. 

A Tentukanlah genotip dari parental yang berwarna oranye! 
B. Jika keturunan berbuah kuning melakukan fertilisasi sendiri, 

tentukanlah rasio fenotip dari keturunannya! 

5. Pada planet Nubi terdapat populasi tanaman bunga dengan dua 
fenotip yaitu bLtnga berpendar dengan kelopak bunga 4 buah dan tidak 
berpendar dengan kelopak bunga 5 buah. llmuwan di planet Nubi ingin 
mengetahui pewarisan sifat dari bunga tersebut. Ilmuwan kemudian 
menyilangkan bunga berpendar kelopak 4 buah dengan bunga yang 
tidak berpendar kelopak 5 buah. F1 dari persilangan terse but seluruhnya 
memi]iki bunga berpendar kelopak 5 buah. Gunakan huruf Y untuk 
lambang aiel pada gen yang mengatur bunga berpendar dan X untuk 
larnbang aiel pada gen pengatur jumlah kelopak. 
A. Tentukanlah sifat-sifat yang dorninan pada persilangan tersebut 

(antara berpendar dengan tidak berpendar dan antara berkelopak 4 
dengan 5)! Berikan penjelasan terhadap jawaban anda! 

B. Tulislah jenis-jenis garnet yang dapat dibentuk oleh keturunan F1! 
C. Jika F1 disilangkan dengan tanarnan dengan bunga tidak berpendar 

dan berkelopak 4, tentukanlah hasil perbandingan fenotipnya! 
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9. Tentukanlah peluang memperoleh organisme dengan genotip 
AaBBCcDDee dari persilangan organisme bergenotip AABbccDdEe 
dengan organisme bergenotip aaBbCcddee! 

10. Penyakit Hutington merupakan penyakit yang disebabkan oleh aiel 
dominan. Penyakit ini umumnya baru muncul pada usia lanjut. Seorang 
pemuda terlahir dari Ibu yang menderita Hutington dan Ayah normal. 
Silsilah keluarga ayahnya menunjukkan tidak adanya pewarisan 
penyakit ini. 
A Tentukan peluang pemuda tersebut menderita penyakit Hutington 

pada usia lanjut! 
B. Jika nanti pemuda tersebut menikah dengan wanita yang tidak 

memiliki silsilah pewarisan Hutington, berpakah peluang pemuda 
tersebut memiliki keturunan yang menderita Hutington? 

Pembahasan soal 

1. Alel dominan danresesif dapat dilakukan dengan melakukan persilangan 
monohibrid menggunakan dua galur murni, misalnya bunga merah dan 
bunga putih. Alel dikatakan dominan apabila fenotip yang diaturnya 
muncul pada keturunan F1 dan resesif jika tidak. Jadi jika yang muncul 
pad a F1 adalah bunga merah maka alel pengatur merah bersifat dominan 
dan putih resesif, namun jika F1 memiliki bunga putih maka alel putih 
bersifat dominan sedangkan aiel merah bersifat resesif. 

2. Untuk mengetahui genotip dari suatu fenotip, maka langkah yang 
harus dilakukan adalah test cross. Jika hasil test cross menghasilkan 100% 
tanaman berbiji bulat maka kacang yang dimiliki oleh petani memiliki 
genotip homozigot, namun jika hasil test cross 50% bulat dan 50% kisut, 
maka kacang yang dimiliki petani memiliki genotip heterozigot. 

Jika homoZigot Jika heterozigot 

••• ••• 
BB ' bb Bb ' bb 

• • • Bb Bb bb 
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No Fenotip/genotip induk I Fenotip/genotip induk II 

3. 
Biji hijau, buah kuning, biji bulat/ Biji kuning, buah hijau, biji kisut/ 
kkYyBb Kkyybb 

Biji kuning, buah kuning, biji Biji hijau, buah hijau, biji bulat/ 
kisut, KkYybb kkyyBb 

4. 

8. Pada percobaan yang dilakukan oleh Mendel kita dapat melihat 
bahwa persilangan sesama heterozigot pada persilangan monohibrid 
menghasilkan 2 fenotip, sedangkan persilangan sesama heterozigot pada 
persilangan dihibrid menghasilkan 4 fenotip. Pada persilangan trihibrid, 
persilangan sesama heterozigot menghasilkan 8 fenotip. Berdasarkan 
data tersebut maka rumus banyaknya fenotip yang dihasilkan dari 
persilangan sesama heterozigot adalah 2n dengan n adalah jumlah gen 
yang terlibat. Sehingga jumlah jenis fenotip yang dapat terbentuk dari 
persilangan sesama heterozigot dengan jumlah gen sebanyak n adalah 
2n 

9. Pertanyaan tersebut dapat dipecahkan menggunakan metode 
monihibrid: 

AA x Aa = 1/z AA dan 1/2 Aa 
Bb x Bb = % BB, 1/2 Bb dan% bb 
Cc x cc = 1/z Cc dan 1/2 cc 
Dd x dd = 1/z Dd dan 1/2 dd 
Ee x ee = 1/2. Ee dan 1/2 ee 

Sehingga peluang memperolehkedurunan dengan genotip AaBBCcDDee 
= 1/2. %. 1/2. 1/2. 1/2 = 1/64 

10. A. Penyakit Hutington umumnya ditemukan pada kondisi heterozigot, 
sehingga peluang anak tersebut memperoleh aiel penyebab 
Hutington dari ayahnya adalah 1/2. 

B. Peluang pemuda menderita Hutington (memiliki genotip hetero­
zigot) adalah 1/2. Maka peluang pemuda tersebut mewariskan aiel 
penyebab Hutington 1/z x 1/z = %. 

-ooOoo-



PENGEMBANGAN DAN 
MODIFIKASI DARI HUKUM 

MENDEL 

3.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Mampu membedakan persilangan monohibrid dengan prinsip domi­
nan-resesif, kodominan dan intermediet. 

2. Mampu menyelesaikan persilangan gen dengan banyak alel. 
3. Mampu mengidenti Lkasi interaksi alel dari dua gen berbeda (ata::Sme, 

epistasis, hipotasi dan komplementer). 

4. Mampu mengidenti : kasi pewarisan sifat yang berkaitan dengan jenis 
kelamin (Sex-limited dan Sex in lllenced gene) 

5. Mampu mengidenti:.kasi pewarisan sifat yang diatur oleh gen yang 
terdapat di sitoplasma. 

Pada persilangan Mendel kita melihat bahwa setiap gen hanya me­
miliki dua jenis alel di mana satu alel bersifat dominan dan alellainya 
bersifat resesif. Pada kenyataanya beberapa gen memiliki lebih dari 

satu jenis alel dan interaksinya tidak selalu dominan dan resesif sempurna. 
Persilangan yang dilakukan oleh Mendel juga menunjukkan bahwa satu si­
fat diatur hanya oleh satu gen saja. Belakangan diketahui bahwa muncul­
nya satu sifat dapat melibatkan dua atau lebih gen. Kondisi-kondisi tersebut 
rnenyebabkan pada beberapa persilangan, pola keturunan yang dihasilkan 
tidak sesuai dengan hasil yang diperoleh oleh Mendel. 
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benar-benar dominan. Sifat persilangan pada bunga ini kemudian dikenal 
dengan pewarisan sifat intermediet a tau incomplete dominance. 

A Glikoprotein tipe A 

e Glikoprotein tipe B 

Gam bar 3.2. Jenis golongan darah ABO pada manusia ditentukan oleh jenis 
glikoprotein yang terdapat dipermukaan sel darah merah 

Penentuan golongan darah didasarkan pada adanya glikoprotein yang 
ada di permukaan seJ darah merah (Gam bar 3.2). Orang yang bergolongan 
darah A memiliki gJikoprotein jenis A di pem1Ukaan sel darah merahnya 
sedangkan orang yang bergolongan darah B memiliki glikoprotein jenis B di 
permukaan sel darahnya. Pernikahan seorang Jaki-laki bergolongan darah A 
dengan perempuan bergolongan darah 6 menghasilkan anak bergolongan 
darah AB. Permukaan sel darah merah pada golongan darah AB memiliki 
glikoprotein A dan 6 di permukaan selnya. Adanya glikoprotein A dan 
B di permukaan sel darah merah menunjukkan baik aiel A dan B sama­
sarna terekspresi pad<1 kondisi heterozigot atau dapat dikatakan kedua aiel 
tersebut sama-sama dominan (kodominan). 

3.2.2 Alelletal 

Alelletal merupakan aiel yang menyebabkan kematian atau kegagalan 
perkembangan embrio jika berada dalam kondisi homozigot. Aiel pengatur 
warna rambut kuning pada mencil merupakan salah satu contoh alelletal 
(Gambar 3.3). Persilangan dua mencit dengan rambut kuning menghasil­
kan keturunan mencit dengan rambut kuning dan mencit dengan rarnbut 
putih dengan perbandingan 2:1. Hasil test cross dari mencit berwarna kun­
ing menghasilkan keturunan mencit berwarna kuning dan mencit berwarna 
putih dengan perbandingan 1:1. Basil ini menunjukkan bahwa aiel kuning 
dominan terhadap aiel putih dan mencit kuning homozigot (galur murni) 
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Multiple alelle juga ditemukan pada gen yang mengatur warna 
rambut pada kelinci (Gambar 3.4). Warna rambut pada kelinci diatur 
oleh empat jenis aiel yang berbeda yaitu C, cch, Ch dan c. Aiel C 
menyebabkan munculnya warna coklat, cch menyebabkan munculnya 

warna kinkila, alel C" menyebabkan munculnya warna himalaya dan aiel 
c menyebabkan munculnya albino. Keempat aiel tersebut memiliki urutan 
dominansi C>Cch>Ch>c, sehingga terdapat empat jenis genotip yang dapat 
memunculkan fenotip warna coklat (CC, ccch, CCh dan Cc), tiga genotip 
yang dapat memunculkan fenotip warna kinkila (Cch cch, CChCh dan CChc), 2 

genotip yang dapat memunculkan warna himalaya (ChCh dan Chc) dan satu 
genotip yang dapat memunculkan fenotip albino (cc). 

Coklat Kinkila 

• 

CC, CCO', CC" dan Cc 

HimalaYa Albino 

C" C" dan C"c cc 

Gam bar 3.4. Variasi warna rambut pada kelinci yang disebabkan oleh adanya 
lebih dari dua aiel pada lokus pengatur warna rambut. 
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baru dari setiap persilangan, persilangan rose dan pea rnenghasilkan sifat 
walnut sedangkan persilangan sesarna walnut rnernunculkan sifat tunggal. 
Hasil persilangan ini juga rnenunjukkan bahwa kornbinasi alel berbeda dari 
kedua gen rnenghasilkan fenotip yang berbeda; R dengan P rnenghasilkan 
walnut, R dengan p rnenghasilkan rose, r dengan P rnenghasilkan Pea, dan r 
dengan p rnenghasilkan tunggal. 

3.3.2 Interaksi gen yang bersifat epistasis 

Epistasis dominan 

ww 

1 
) 

~ -

T Bahan baku 
P•amenhij u pigmen 

Pigmen kunmg 

W- YV 

~ Menghambat - Mengaktifasi 

Gam bar 3.6. Alur biosintesis pigmen yang mengatur warna labu serta pengaruh 
masing-masing alel terhadap jalur biosintesis pigmen. 

Terdapat 3 warna pada labu yaitu warna putih, hijau, dan kuning. 
Pernbentukan pigmen pada buah labu rneiibatkan dua enzirn yang berbeda 
(Gambar 3.6). Gen pertarna rnengkode protein yang rnengatur aktivitas dari 
enzirn I, aiel dorninan W rnengkode protein yang dapat rnengharnbat kerja 
dari enzirn I sedangkan aiel resesif w tidak rnengkode protein tersebut. Gen 
kedua rnengkode enzirn II, aiel dorninan Y rnengkode enzirn II sedangkan aiel 
resesif y tidak rnengkode enzirn tersebut. Labu putih akan rnuncul apabila 
Iabu rnerniiiki aiel W pada gen pertarna tanpa rnenghiraukan alel dari gen 
kedua apakah dorninan Y atau resesif. Pada kondisi ini aiel dorninan W dari 
gen pertarna dikatakan epistasis dorninan terhadap aiel dorninan Y dari gen 
kedua. 
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penyusun rnahkota bunga. Aiel dorninan B pada gen kedua rnenyebabkan 

pH sitoplasrna basa scdangkan aiel resesif b dari gen tersebut rnenyebabkan 

pH sitoplasrna asarn. Antosianin berwarna ungu pada pH basa dan rnerah 

pada pH asarn. Bunga baru akan berwarna ketika antosianin terbentuk 

yaitu ketika turnbuhan rnerniliki alel dorninan A pada gen pertarna. 

Apabila tanarnan hornozigot resesif (aa) pada gen pertarna rnaka turnbuhan 
tidak dapat rnensintesis antosianin sehingga bunga akan berwarna putih. 

Pewarisan warna bunga ini rnenunjukkan adanya peristiwa epistasis resesif, 

karena pada fenotip aaB- bunga berwarna putih yang artinya aiel resesif dari 

gen pertarna rnenutupi ekspresi aiel dorninan dari gen kedua. 

Epistasis resesif 

~ 
A- B-

1 1 

T 1 a a 

Gambar 3.8. Proses terbentuknya warna pada bunga. Untuk menghasilkan wama 
ungu dibutuhkan keberadaan ale/ A dan B pada individu yang sama. 

Turnbuhan berbunga rnerah galur rnurni (AAbb) disilangkan dengan 

turnbuhan berbunga putih galur rnurni (aaBB) rnenghasilkan Fl turnbuhan 

berbunga ungu (Gambar 3.9). Persilangan sesarna Fl rnenghasilkan 

keturunan dengan perbandingan 9 turnbuhan berbunga ungu: 3 turnbuhan 

berbunga rnerah: 4 turnbuhan berbunga putih. Ernpat turnbuhan berbunga 

putih terdiri dari 3 tanarnan dengan genotip aaB- dan 1 tanarnan dengan 

genotip aabb. 

Albinisrne pada cangkang siput disebabkan oleh ketidakrnarnpuan 
sel-sel cangkang untuk rnenghasilkan pigrnen warna coklat. Untuk 

menghasilkan pigrnen coklat, sel-sel penyusun cangkang dua enzirn yang 
dikode oleh dua gen yang berbeda (Gambar 3.10). Ale! dorninan A dari 

gen pertarna rnengkode enzirn yang rnengubah substrat pigrnen rnenjadi 
produk interrnediet yang tidak berwarna dan aiel dorninan B dari gen kedua 

mengkode enzirn yang rnengubah produk interrnediet menjadi pigmen 
berwarna coklat. Siput akan memiliki cangkang bcrwarna coklat jika 
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Persilangan dua siput bercangkang albino galur mumi (aaBB 
dan AAbb) menghasilkan Fl siput bercangkang coklat (Gambar 3.11). 
Persilangan sesama Fl menghasilkan keturunan dengan perbandingan 
9 siput bercangkang coklat dan 7 siput bercangkang albino. Tujuh siput 
bercangkang albino terdiri dari 3 siput dengan genotip aaB-, 3 siput dengan 
genotip A-bb, dan 1 siput dengan genotip aabb. 

p 

AAbb aaBB 

F1 

AaBb -
F2 

9 A·B· 7 
(3 A-bb+3 aaB· + 1 aabb) 

Gambar 3.11. M.ekansime pewarisan warna cangkang pada siput yang 
menunjukkan adanya peristiwa epistasis resesif ganda. 

3.4 PENGARUH JENIS KELAMIN TERHADAP PEWARISAN 
SIFAT 

Kromosom manusia terdiri atas autosom dan kromosom sex. Autosom 
merupakan kromosom yang tidak menentukan jenis kelamin dari organisme 
sedangkan kromosom sex merupakan kromosom yang menentukan jenis 
kelamin dari organisme. Pewarisan gen-gen yang terletak pada kromosom 
sex menyebabkan pewarisan sifat yang diatur oleh gen tersebut dipengaruhi 
oleh jenis kelamin. Fenomena ini akan dibahas pada bab berikutnya. 
Beberapa gen yang terletak pada autosom pewarisannya juga dipengaruhi 
oleh jenis kelamin dan gen-gen ini akan menjadi fokus pembahasan pada 
bab ini. 
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yang terdapat pada sel telur, hal ini terjadi karena gen paternal maupun 
maternal pada awal perkembangan embrio belum aktif. Putaran cangkang 
kanan diatur oleh alel dominan (S+) pada autosom, sedangkan putaran 
cangkang kiri diatur oleh alel resesif (s) (Gambar 3.14). Perkawinan siput 
jantan cangkang putaran kanan (S+S+) dengan betina putaran cangkang 
kiri (ss) menghasilkan Fl yang semuanya bercangkang putaran kiri (S+s). 
Persilangan sesama Fl menghasilkan F2 yang semuanya memiliki cangkang 
putaran kanan meskipun terdapat tiga genotip berbeda yaitu S+S+, S+s dan 
ss. Hasil persilangan tersebut menunjukkan bahwa fenotip dari anakan 
ditentukan oleh genotip induknya dan bukan oleh genotipnya sendiri . 

Parental 
.. ~ ~''1ut ~~u·t.ul 

pur.;r:,r ~ar"aP 
,·,~·; 

F1 

F2 

S•LlutJJf".t,w 

putarJn :..1"1 

· iS's' 

S•put ~u!)rJn ,Jnjn 

(5''>') 

'-•fl'lf ht t.n,, 

:JLILtr,tf', ~.r. 

(·.•.1 

S ~ut bt·l ln.l 

JJUtJr J'l ~" 
!S .,, 

S•p ut put !' Jr k.l" J, 

, .. ,. " 
)IL''.Jt put.JrJn 1-..(,jr~~..ll~ 

I~~ I 

Gambar 3.14. Pewarisan sifat arah putaran cangkang pada siput ditentukan oleh 
genotip dari induk betina. 

3. 7 PLEIOTROPY 

Pleiotropy merupakan kondisi di mana satu gen berpengaruh terhadap 
rnunculnya beberapa sifat (fenotip) (Gambar 3.15). Pleiotropy menyebabkan 
kesulitan dalam merunut pewarisan penyakit menggunakan pedigree 
ataupun menimbulkan kebingungan pada dokter dalam mendiagnosa 
penyakit. Hal itu disebabkan oleh gejala penyakit yang timbul oleh gen yang 
merniliki efek pleiotropy tidak sama antara satu individu dengan individu 
lainnya. PKU, alkaptonuria (AKU), dan sickle cell anemia merupakan contoh 
pleiotropy pada manusia. 
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3.8 SOAL LATIHAN 

1. Warna bulu pada bebek mallard diatur oleh satu gen yang memiliki tiga 
jenis alel yaitu MR (restricted), M (mallard) dan md (dusky). 
A. Berdasarkan keterangan di atas, ada berapa kemungkinan genotip 

yang mengatur warna bulu pada bebek mallard? 
B. Untuk mengetahui hubungan antar ketiga alel tersebut, peneliti 

melakukan persilangan terhadap tiga bebek galur murni seperti 
terlihat pada tabel: 

Fenotip parental 

Restrictid x Mallard 

Restricted x Dusky 

Mallard x Dusky 

Restricted x Restricted 

Mallard x Mallard 

Dusky x Dusky 

Fenotip F1 

Restricted 

Restricted 

Mallard 

Restricted 

Mallard 

Dusky 

Berdasarkan hasil persilangan tersebut, tentukan hubungan dari 
ketiga alel dalam mengatur warna bulu pada bebek mallard! 

C. Tuntukan genotip yang dapat memunculkan fenotip restricted, 
mallard, dan dusky! 

Jawaban: . 
A. Bebek merupakan organisme diploid sehingga setiap sel di dalam 

tubuhnya terdapat sepasang alel. Sepasang alel tersebut bisa dalam 
kondisi homozigot atau heterozigot. Sehingga jumlah genotip yang 
mungkin dihasilkan dari 3 alel tersebut adalah 6 dengan rician: 

3 homozigot (MRMR, MM, dan mdmd) 
3 heterozigot (MRM, MRmd, Mmd) 

B. Persilangan bebek berbulu restricted dengan bebek berbulu mallard 
menghasilkan bebek berbulu restricted, hasil ini menunjukkan alel 
MR dominan terhadap M. 
Persilangan bebek berbulu restricted dengan bebek berbulu dusky 
menghasilkan bebek berbulu restricted, hasil ini menunjukkan alel 
MR dominan terhadap md. 
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dan resesif dari dua gen yang berbeda (M-cc atau mmC-) dan warna 
hijau muncul dari interaksi dua alel resesif dari dua gen yang ber­
beda (mmcc). 

3. Kebotakan pada manusia diatur oleh alel Bb. Aiel Bb bersifat dominan 
terhadap alel B pada Laki-laki, sedangkan pada wanita alel Bb bersifat 
resesif terhadap alel B. 
A. Tentukan genotip apa sajakah yang menimbulkan kebotakan pada 

pria? 
B. Jika seorang laki-laki botak lahir dari ibu dan ayah normal menikah 

dengan wanita botak. Tentukan berapakah peluang pasangan 
tersebut memiliki anak yang terlahir botak. 

Jawaban 

A. Pada laki-laki Aiel Bb bersifat dominan terhadap alel B sehingga 
terdapat dua genotip yang menimbulkan kebotakan pada laki-laki 
yaitu BbB dan BbBb 

B. Laki-laki botak yang lahir dari ayah normal (BB) dan ibu normal 
pastilah heterozigot (BbB), aiel botak diperoleh dari sang ibu. Laki­
laki tersebut akan menghasilkan empat tipe garnet yaitu 1/4 XB, 114 
XBb, 114 YBb dan 114 YB, sedangkan istrinya hanya menghasilkan satu 
jenis garnet yaitu XBb. Peluang melahirkan anak botak adalah: 

XXBbBb = 114.1 = 114 (perempuan botak) 
XYBbB = 114.1 = % (Laki-laki botak) 
XYBbBb = 114.1 = 114 (laki-laki botak) 
Total =% 

4. MERRF syndrome merupakan penyakit yang disebabkan oleh mutasi 
pada gen di mitokondria. Tentukanlah peluang keturunan menderita 
MERRF dari perkawinan berikut ini: 
A. Laki-laki penderita MERRF dengan perempuan normal. 
B. Laki-laki normal dengan perempuan penderita MERRF. 
C. Baik laki-laki maupun perempuan menderita MERRF. 

Jaw a ban: 

Mitokondria pada zigot berasal dari sel telur yang artinya bahwa 
kelainan yang disebabkan oleh kerusakan gen pada mitokondria hanya 
diwariskan dari ibu ke anaknya. Sehingga: 
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A. Berapakah jumlah gen minimum yang mengatur warna pada buah 
labu? 

B. Berdasarkan hasil di atas tulislah jalur biosintesis warna buah labu! 

5. Pada populasi manusia terdapat 3 kategori kadar kolesterol dalam 
darah. Normal (rendah), sedang, dan tinggi. Hasil pengamatan pada 
suatu negara menunjukkan fakta sebagai berikut: 
• Pasangan suami istri yang memiliki kadar kolesterol tinggi selalu 

memiliki anak dengan kolesterol tinggi. 
• Anak yang terlahir dengan kadar kolesterol sedang selalu terlahir 

dari pasangan suami istri dengan kolesterol tinggi dan rendah. 
• Pernikahan sesama kolesterol sedang dapat menghasilkan anak 

dengan kolesterol tinggi, ataupun rendah. 

6. Gen yang mengatur munculnya ekor pada tikus terletak pada kromosom 
17. Persilangan antara tikus tidak berekor menghasilkan F1 tikus tidak 
berekor dan tikus berekor dengan perbandingan 2:1. Persilangan sesama 
F1 antara tikus berekor dengan tikus tidak berekor menghasilkan 
keturunan F2 tikus tidak berekor dan tikus berekor dengan perbandingan 
1:1. 
A. Tentukan apakah tikus tidak berekor diatur oleh aiel dominan atau 

resesif! 
B. Jelaskan mengapa persilangan sesama menciut tidak berekor 

menghasilkan keturunan dengan perbandingan 2:1! 

7. Perhatikan persilangan trihibrid berikut AAbbrr x aaBBRR. Jika A dan B 
bersifat dominan resesif sempurna dan R bersifat intermediet (incomplete 
dominance), tentukan perbandingan fenotip F2-nya! 

8. Hasil persilangan dihibrid 2 galur murni menghasilkan perbandingan 
fenotip F2 yaitu 12: 3: 1. Tentukanlah perbandingan fenotip yang 
terbentuk dari hasil test cross F1! 

9. Pada kambing, jenggot diatur oleh aiel Bb pada autosom yang bersifat 
dominan pada jantan dan resesif pada betina. Aiel dominan dari gen 
lain (W) menyebabkan bulu berwarna hitam, sedangkan aiel resesif (w) 
meyebabkan bulu berwarna putih. Tentukanlah perbandingan fenotip 
hasil persilangan dari kambing jan tan B+Bb Ww x Betina B+Bb ww! 
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betlna bcgitu juga sebaliknya. Pada sex limited sen, salah satu <lie! 

hanya terekspresi pada satu jenis kelamin saja ya itu jantan atau 

belin<l. 

3. Warna jingga baru akan terbentuk ketika kedua subuni~ (A dan B) 
fungsional. Agar ini terjadi maka sctiap individu inasing masing 

harus memiliki paling tidak satu alel dorninan A dan B di dalam 

sclnya. Pclucmg menghasilkan aiel i\ dan B ~erad<~ pada sel yang 

sama adah1h 9/16 (lih.at gambar). Sehingga persentase bunga jingga 

adalah 9/16 x 100% == 56,25% 

Tanaman bunga Jingga, penyerbukan sendiri 

AaBb 

•• 
• 

' 

Monohibrid II 

Bb M Bb 

•• . , . 
· ~ B·:% bb 

Peluang jingga = Y. A-.3/48- = 9/16 

4. A. Jika m elihat F2 d21ri pcrsilangan Iabu putih dcngan labu hijau 

maka warna labu seolah-olah diatur olch satu gen dcngan 

2 alel. Namun kt>tika melihat F2 persilangan putih dengan 

kuning, terlihal lol<ll pcrbandingan fenollpnya sama dengan F2 

dari basil pcrsilc1ngan dihibrid Mendel yaitu 16. Berdasarkan 

analisa tersebut dapJt dipastikan bahwa minimal ada dua gen 

yang mengalur wcwna buah labu. Jika diumpamak<m kedua 

gcn tt._•rsebut CldaiClh A dan B maka genotip dari scmua tanaman 
yang terdapat pada tabel adalah sebagai berikut: 
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5. Pasangan de~gari kolesterol tinggi selalu memilil<i anak dengan 
kolesterol tinggi. Ini mengindikasikan kadar kolesterol_ tinggi terjadi 
pada kondisi homozigot. 
Pasangan dengan kolesterol tinggi dan rendah selalu menghasilkan 
anak dengan kadar kolesterol sedang. Kadar kolesterol anak tidak 
sama dengan kedua orang tuanya dan kadamya berada di tengah­
tengah kedua orang tua, mengindikasikan bahwa kadar kolesterol 
sedang terbentuk pada genotip heterozigof. 

Pasangan dengan kolesterol sedang bisa memiliki anak dengan 
kolesterol tinggi, sedang ataupun tinggi. Hasil ini· mengkonfirmasi 
bahwa kolesterol sedang muncul pada kondisi heterozigot dan kadar 
kolesterol pada -manysia diatur oleh gen dengan sifat intermediet 
atau irrcomplete dominance. 

Kolesterol 
tinqi ·. 

• Kolesterol 
rendah 

FhFh • fhfh 

·l ... , 
Kolesterol -. 

sedans 

Fhfh 

Kolesterol 
sedang 

Kolesterol 
sedang 

Fhfh 

Kolesterol 
tinggi 

1 FhFh 

• 
J 

· Fhfh 

Kolesterol 
sedang 

2 Fhfh 

Kolesterol 
sedang 

1 Fhfh 
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• 

p AAbbrr • aaBBRR 

• Fl AaBbRr 

RrXRr 
I 

' lRR: 2Rr: 1 rr 1 

F2 9 A-B-RR: 18 A-B-Rr: 9 A-B-rr: 3 A-bbRR): 6 A-bbRr: 
3 A-bbrr: 3 aaB-RR: 6 aaB-Rr: 3 aaB-rr: 1 aabbRR: 2 aabbRr: 
1 aabbrr 
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D. F2 persilangan dihibri!-i memililiki pola 9 (A-B-): 3 (A-bb): 
3 (aaB-): 1 ·(aabb). Munculnya ·pola 12: 3: 1 mcnunjukkan 
adanya intcraksi epistasis antara kedua gen Jika diasumsikan 
A epistasis terhadap B, maka genotip-gen otip A-B- dan A-bb 
memiliki fenotip yong sama. 
fl hc:sil persibngan dua galur murni AABB x aabb adalc.lh 
A.olf3b. Jika dilakukan test cross terhadap F1 dengan individ u 
aabb, maka akan dihasilkan keturunan dengan empat genotip 
bcrbeda yaitu 1 AaBb, 1 Aabb, 1 aaBb, dan 1 aabb. A terhadap 
B maka AaBb dan J\abb memiliki fenotip yang sama. Dl'llgan 
dt.'mik:ian perbandingan fenotip hasil tesi cross F1 ad;:llah 2:1:1. 

-ooOoo-
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PENENTUAN JENIS KELAMIN (SEX) 
DAN PEWARISAN SIFAT YANG 

TERPAUT KROMOSOM SEX . 

. 
• • I ~~ 

4.1 TUJUAN PEMBEtAJARJ\N 

1. Mampu mejelaskan oerbagai jenis.penentuan jenis kelamin pada hew an. 
2. Mampu menyebvtkan contoh-contoh sifat yang terpaut pada kromosom 

X. 
3. Mampu · menyeiesaikan persilangan dari sifat-sifat yang terpaut 

· ~ . 
kromosom· X. 

4. Mamp~ . menjelaskan pengaruh pemben~kan ba~an Barr pada 
pewarisan sifat terpaut kromosom X. 

Tujuan dari reproduksi secara generatif adalah untuk menghasilkan 
keturunan yang berbeda dengan kedua induknya. Untuk melakukan 
reproduksi secara generatif dibutuhkan dua individu yang berbeda 

jenis kelarnin (sex). Pada umurnnya hanya terdapat dua jenis kelamin yaitu 
jantan dan betina. Pada hewan, terdapat berbagai rnetode yang rnenentukan 
jenis kelamin dari suatu organisme antara lain ditentukan oleh kromosom 
sex, rasio kromosom sex terhadap autosom, sistern haploid-diploid atau 
lingkungan. 

4.2 PENENTUAN JENIS KELAMIN BERDASARKAN KROMOSOM 
SEX 

Pada sebagian besar organisme, krornosomnya dibagi rnenjadi 
dua jenis yaitu autosom dan kromosom sex. Kromosom sex merupakan 
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,. 
Organisme jantan berkembimg dari telur yang tidak dibuahi (parthenogenesis) 
sehingga hanya memiliki satu set kromosom (haploid) sedangka~1 organisme 
~tina berkembang dari sel telur yang telah dibuahi sehingga .memilil9 
sepasang set kromosom (diploid). 

.. _. J. 

4.4 PENENTUAN JENIS KELAMIN YANG DIPENGARUHI OLEH 
LINGKUNGAN 

Pada beberapa hewan, seperti reptil, jenis kelamin tidak ditentukan 
oleh keberadaan kromosom sex melainkan faktor lingkungan yaitu suhu. 
Perbedaan suhu lingkungan akan menghasilkan jenis kelamin yang berbeda. 
Pada kura-kura jenis Rachemys scripta elegans, suhu lingkungan di bawah 
28°C menyebabkan semt.ia embrio berkembang menjadi jantan sedangkan 
suhu lingkungan di atas 30°C menyebabkan seml:fa· emprio berkembang 
menjadi betina. 

4.5 PENENTUAN JENIS KELAMIN PADA LALAT BUAH 
(drosophila melanogaster) 

Lalat buah rnerri.iliki 4 pasang kro:r:n..,osom yang .terdiri dari 3 pasang 
autosorn ·dan se'pasang kromosom sex. Normalnya, betina akan memiliki 
sepasang krornosom X sedangkan jantan memiiiki satu kromosom X dan 
satu kromosom Y. Berbeda dengan inanusia, keberadaan kromosom Y 
pada lalat buah tidak menjamin lalat tersebut berjenis kelamin jantan. Pada 
lalat buah, jenis kelamin ditentukan oleh keseimbangan antara gen pada 
autosom dengan gen pada kromosom X, fenomena ini dikenal dengan genic 
balance system. Kromosom X pada lalat buah memiliki gen yang menentukan 
jenis kelamin betina sedangkan autosom memi1iki gen yang rnenentukan 
jenis kelamin jantan. Oleh sebab itu jenis kelamin ditentukan oleh rasio 
kromosom X dengan ausotom (rasio X:A). Jika rasio X/ A = 1 maka ernbrio 
akan berkembang menjadi betina sedangkan jika rasio X/ A = 0,5 maka 
embrio berkembang menjadi jantan. Secara lengkap pengaruh dari rasio X:A 
tersaji pada Tabel4.1. 
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• 

' 
Gam bar 4.2. Ilustrasi lalat buah. A. lalat buah betina, B. lalat buah wild type 

bermata merah, C. lalat buah mutan bermata pt{tih. 

p • 
l 

.. , 0 

Fl • 

F2 

Gam bar 4.3. Persilangan warna mala pada lalat buah. Perbandingan fenotip tetap 
sesuai dengan hukum Mendel yaitu 3:1, namun warna putih hanya ditemukan 

pada jan tan. 
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jutnya gen terpaut kromosom X diberi Iambang dengan xn dengan n adalah 
lambang dari gen yang terpaut kromosom X. 

4.6.2 Sifat terpaut kromosom X pada man usia .. _. ' 

Buta wama dan hemofilia merupakan dua penyakit yang terpaut 
kromosom X. Kedua penyakit tersebut disebabkan oleh aiel resesif sehingga 
hanya akan muncul pada kondisi homozigot pada wanita. Perkawinan 
wanita normal (Xcxc) dengan laki-laki buta warna (XcY) akan menghasilkan 
keturunan wanita(Xcxc) dan laki-laki normal (XcY) (Qambar 4.5 atas). · 
Sebaliknya persilangan wanita buta warna (XcXc) dengan laki-laki normal 
(Xcy) akan menghasilkan keturunan wanita yang seluruhnya normal (XCXc) 
dan keturunan laki-laki yarrg seluruhnya buta warna (XcY) (Gambar 4.5 

-.. ,':4 '-.I I' 
bawah). Perbedaan hasil dari kedua persilangan tersebut disebabkan karena 
kromosom X pada laki-laki berasal dari ibunya sedangkan ayah mewariskan 
kromosom X ke anak perempuannya .. 

,.temP'*' normal 

xcxc • 
' xcxc 

hrempuan nonnal 

Perempuan buta warna 

Perempuan nonNI 

• 
' 

l.atd-litd bUta wama 

XCV -.. 
··~ 

-:. 

XCV 
Ul~~ 

Gambar 4.5. Pewarisan sifat buta warna menunjukkan bahwa laki-laki buta 
wama akan lebih umum ditemukan dari pada perempuan buta warna. 
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. . 

Gambar 4.6. Kucin;.; dcngan wama ramhut kalikn Wama ini muncul pada 

kucing dcn;.;mr gcnotip H-X0 X•'. ~'\lama hilf!m munwl apabila kromosom X yang 

rncmbrrwa aiel 0 (X") 111emhentuk hadan Barr scdangkan warna orrmyc tcrbcntuk 

apahila kr:omosom X yang 111C1!1bawn aiel o (X'') IIJCmbcntuk.badan Barr 

4.8 PEWARISAN SIFAT TERPAUT KROMOSOM Y 

Pada manusia kromosom Y hanya ditcmukan pada laki-laki. Oleh 

scbab itu pcwarisan sifat yang tcrlctak pada kromosom Y hanya ditcmukan 

pada laki-laki dan hanya diwariskan oleh ayah ~e anak laki-lakinya 

4.9 SOAL LATIHAN 

1 Diketahui bahwa scckor lalat buah mcmiliki autosom yang triploid 

(A,\A) dan kromosom sex XXX Tcntukan jcnis kclamin dari lalat buah 

terse but' 

Jawaban: 

R<:~sio XXX/ AAA = 1, schingga jcnis kclamin blat buah terse but adalah 

pntan. 

•• 
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Jantan 
normal 

v • 
l 

Vv 

Betina 
vestigeal 

w 

Betina normal 

.. .. .... . . 

4. Seorang perempuan normc:I memiliki ayah menderita haemofilia. Jika 
perempuan tersebut menikah dengan laki-laki nor.J?}<l~ maka tentukan 
A. peluang memiliki dua anak laki-laki normal! · 
B. Peluang memiliki a.t:lak pertama perempuan normal dan anak kedua 

laki-laki haemofilia. 

Jawaban: 

Ada dua fenotip wanita normal pada _pewarisan si.fat haemofilia yaitu 
XH XH. dan XHXh. Wanita tersebut rn~iniliki ayah haernofilia (XhY), 

kromosom .X laki-laki diwariskan ke anak p~rempuanpya sehingga 
dapat disimpu1kan genotip dari perempuan tersebut adalah X11Xh. 
Peluang anak yang lahir dari pernikahan tersebut adalah setangah 
wanita normal, 1/4 laki-laki normal dan 1/4 laki-laki penderita haemofilia. 

•• X~Y 

1 

A. Peluang rnemiliki dua anak laki-laki normal = (peluang anak laki­
laki norrnal)2 = (% )2 = 1/16. 
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~ . 
4. Diketahui semua lebah jantan pada koloni Iebah rrierupakan keturunan 

langsung dari ratu lebah. Jika pada lebah antena panjang diatur oleh aiel 
dominan A dan antena pendek oleh alel re.sesif a, tentukan persimtase 
lebah jan tan berantena panjang pad a koloni lebah ~~nganra tu bergenotip 
Aa. 

5. Tentukan jenis kelamin dan jumlah badan Barr yang terbentuk pada 1 , 

manusia dengan kromosom sex sebagai berikut: 

A. xo 
C. XX 
E. XXX 

C. XY 
D. XXY 

6. Andi adalah seo~ang pria penderita buta warna. Tentukan dari manakah 
alel penyebab buta warna itu berasat dari kell.;l,a~ga ibunya a tau keluarga 
ayahnya? . · · · 

7. Ahli genetik rn~nemukan oahwa salah satu tikus jantan di laboratorium­
nya mengalarni p'embesaran testis. Ahli menduga bahwa pembesaran 
testis disebabkan oleh mutasi gen pada autosom yang bersifat dominan 
atau z:nutasi pada gen di kromosom Y. Langkah apakah yang harus di­
lakukan oleh ahli untuk menentu~an apakah mutasi terjadi pada auto­
som dan bersifat dominan atau muta.Si te!jadi pada kromosom Y? 

8. Pad~ ~alat buah, sa yap mini diatur oleh alel resesif. pada kromosorn X 
(Xm) sedangkan mata sepia diaturoleh aiel resesif (s) pada autosom. 
Jantan sayap normal mata sepia disilangkan dengan betina mini mata 
merah. Fl yang dihasilkan kernudian disilangkan dengan sesarnanya 
menghasilkan F2. Tentukanlah perbandingan fenotip F2 yang dihasil­
kan! 

Jaw a ban 

1. Peluang anak keempat tedahir laki-laki adalah 112. 

lbu 
XX 

~XX 

Perempuan 

Ayah ., 
XY 

l 
~XY 

Laki-laki 
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,. 
shaker diatur oleh aiel dominan pada kromosom X maka persilangan 
sesama Fl akan menghasilkan keturunan dengan perba~dingan lalat 
jantan shaker: betina shaker: jan tan normal: betina normal adalah '1: 1: 
1: 1. Hasil persilangan sesama F1 menunjukkan ~rbandingan 1:1:1:1 
sehingga dapat dipastikan shaker disebabkan oleh ~lel dominan pada 
kromosomX. 

p 

Fl · 

F2 xshxsh 
Betina 
Shaker 

Jantan 
Shaker 
X ShY • 
Jantan 1 
normal 
xshy • 

I 
xshy 
Jantan 
SNjcer 

Bet ina 
normal 
xshxsh 

Bet ina 
Shaker 

xs~:~x~" 

Jantan Betina 
normal normal 

4. Determ~nasi sex pada lebah ditentukan oleh mekansime haploid dan 
diploid. Jantan pada koloni lebah dihasilkan dari sel telur ratu yang 
tidak dibuahi (partenogenesis). Oleh sebab itu persentase lebah jantan 
berantena panjang adalah SO%. 

5. Pada manusia, hanya terdapat satu krornosorn X yang aktif. Jika 
terdapat lebih dari satu kromosom X maka kromosom X yang lainnya 
akan rnembentuk badan Barr. Jenis kelan:tin pada manusia ditentukan 
oleh keberadaan kromosom Y. 

Genotip Badan Barr Jenis kelamin 

x.o 0 Perempuan 

XY 0 Laki-laki 

XX 1 Perempuan 

XXY 1 Laki-laki 

XXX 2 Perempuan 
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.. 

p 

Fl 

x•xm•n 

F2 6 x+-s•- betina sayap normal mata merah 
2 x+-ss betina sayap normal mata sepia 
3 x·vs+s Jantan sayap normal mata merah 
1 X''Yss Jantan sayap norm"al mata sepia 
3 X"'YS+s Jantan sayap miniatur mata merah 

- 1.xmvss Jantan sayap miniatur mata sepia 

-ooOoo-

,. 
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ANALISIS PEDIGREE 

. '• .. 

5.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Marnpu rnembuat pedigree sederhana rnengenai' pewarisan sifat pada 
organis;ne. 

2. Marnpu mengidentifikasi pewaris_an sifat yang disebabkan oleh alel 
dominan clan resesif berdasarkan pedigtee yang diberikan. 

3. Mampu. mengidentifikasi pewarisan sifat yqng terieta.k pada autosorn, 
kromosom sex, atau sitoplasma berdasarkan pedigree yang diberikan. 

P
edigree merupakan pohon silsilah keluarga yang mencantumkan 
pewarisan satu atau beberapa sifat. Pedigree dapat dipergunakan 
untuk rnenentukan apakah suatu sifat/penyakit disebabkan oleh alel 

dominan a tau resesif, apakah alel penyebab per:tyakit terdapat pada autosom 
atau kromosom sex, ataukah gen penyebab penyakit terdapat di inti atau 
sitoplasma. Sirnbo1-simbol yang umum dipergunakan dalarn pedigree dapat 
dilihat pada tabel di bawah ini (Tabel5.1). 
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5.2 PEWARISAN SIFAT YANG DIATUR OLEH ALEL RESESIF 
PADA AUTOSOM 

85 ' 

Pewarisan sifat yang diatur oleh aiel resesif pada autosorn diwariskan 
secara seirnbang pada keturunan wanita ataupun laki-lal<i. Anak yang 
rnerniliki sifat/ penyakit umurnnya lahir dari dua orang tua yang normal. 
Penyakit tidak ditemukan pada setiap generasi atau terjadi skip-generation. 
Penyakit Iebih sering muncul pada keturunan dari hasil perkawinan 
sedarah (Gambar 5.1). Pada Tabel 5.2 disajikan penyakit pada manusia 
yang disebabkan oleh ale! resesif pada autosom. 

·• 
r-l 

Gambar 5.1. Karakteristik pedigree dari pewarisan penyakit yang disebabkan oleh 
aiel resesif pad a autosom. 

Tabel5.2. Penyakit pada manusia yang te_rdapat pada autosom 

Dominan 

Hiperkolestrolemina 

Huntington 

Po!idaktili 

Lactose intolerance 

Tangan berselaput 

"Resesif 

Sistik fibrosis 

fenil keto urinaria (PKU) 

Anemia sel sabit (Sickle cell anemia) 

Tay-Sach 

Albinisme 
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) ll 
Gam bar 5.3. Knrnkteristik pcwnrisarz sifat yang disebC{pknn oleh ale! n·sesif 

terpaut kromosom X 

5.5 PEWARISAN SIFAT YANG DIATUR OLEH ALEL DOMINAN 
PADA KROMOSOM X 

87 

Sifat );ang diatur oleh aiel dominan pada krom~som X dapat ditemukan 
baik p;:tda wanita maupun pria. Pria penderita lahir dari ibu penderita, 

sedangkan seorang laki-laki penderita akan men~iliki anak perempuan yang 

seluruhnya menderita (Gambar 5.4). 

0 [_J 

ll D 
Gam bar 5.4. Kamkteristik pcwarisan pen yaki t yang din tu r olcl1 ale/ domiilllrl 

tcrpaut pada kromosom X 
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l 
Gam bar 5.6. Karakteristik pewarisan penyakit yang:tf(s~abkan oleh gen yang 

terletak pada organel di .sitoplasma. 

5.8 SOAL LATIHAN 

1. Perhatikan pew~risan penyakit berikut ini! 

Tentukan apakah penyakit disebabkan oleh alel dominan atau resesif? 

Jawaban: 

Anak yang sakit selalu memiliki orang tua yang sakit, dan pasangan 
normal tidak memiliki anak yang sakit. Ini menunjukkan bahwa 
penyakit disebabkan oleh alel dorninan. 
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3. Perhatikan pedigree berikut ini. 

II 

Ill 

1 2 3 

• 
IV 

l 2 3 

Tentukan genotip dari III1, III3, Il14, lVl dan IV2! Oengan ketentuan jika 
ale! penycbab penyakit terJetak pada autosom gunakan huruf A untuk 
ald dominan dan a untuk resesif, jika terpaut X rnaka gunakan x:\ untuk 
ale! dominan dan X' untuk alel resesif. 

Jawaba,n; 

Penyakit tersebut ditemukan pada sctiap gcncrasi yang mcnandak,m 
bahwa penyakit disebabkan oleh ale! dominan. Ketika seorang pria 
mcndcrita maka semua anak perempuannya menderita, sedangkan 
anak laki-laki normal. Ini menunjukkan bahwa aiel yang menyebabkan 
penyakit tcrletak pada kromosom X. 

Oengan demikian, genotip dari: 

IIIl adalah X AY 

liD adalah X'Y 

III-! adalah X·'X'' 

IV1 adalah X·'X• 

IV2 adalah X"Y 

'" 
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1 2 

D 
5 

8 g 10 

6. Pedigree berikut ini menunjukkan pewarisan ·p~nyakit yang terjadi di 
otot. 

D 
Jelaskan mekanisme pewarisan sifat dari pernyakit tersebut! 

7. Buatlah sebuah pedigree yang menunjukkan pewarisan sifat yang 
disebabkan oleh aiel dominan, dan ekspre~inya hanya terjadi pada laki­
laki (sex-limited). 

Jawaban 

1. Pewarisan penyakit yang disebabkan 9leh aiel resesif pada autosom 
maupun kromosom X sama-sama menunjukkan adanya skip­
generatiort dan anak penderita dapat lahir dari dua orang tua normal. 
Perbedaan dari keduanya terletak pada peluang munculnya penyakit 
pada keturunan pria dan wanita. Penyakit yang disebabkan oleh 
alel resesif pada kromosom X lebih banyak ditemukan pada laki-
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XHXh • XhY 

l ~ 

%XHXh ~XhXh %XhY ~XHV 

' I 
. 

Butawama 

5. - Buta warna merupakan penyakit yang disebabkan oleh resesif pada­
kromosom X. Laki-laki hanya memiliki satu kromosom X, oleh 
sebab itu genotip ~ari individu 1,3 dan 5 dapat dipastikan XHY dan 
6 dan 9 dapat dipastikan XhY. / .• , , 
Perempuan memiliki sepasang kromosom X, perempuan barn akan 
menderita but11 warna jika memiltki genotip homozigot resesif. Oleh 
sebab itu dapat dipastikan genotip dari ind!vidu 10 adalah XhXh. 
Individu 10 memiliki sepasang aiel resesif, satu berasal dari ayah 
(individu _6) dan satu berasal dari ibu (individu 7). Pada pedigree 

individu 6 normal, sehingga dapat dipa3tikan genotipnya adalah 
xnxt-.. ~ 

Kromosom X dari seorang laki-laki berasal dari ibunya. Dengan 
demikian maka dapat dipastikan genotip dari 2 dan 4 adalah XHXh 
Individu 8 lahir dari ayah dengan genotip XHY dan ibu X11Xh maka 
ada dua kemungkinan dari genotip individu 8 yaitu XHXHatau XHXh. 

•' 
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PAUTAN, REKOMBINASI, 

DAN PETA GENETIK 

6.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Mampu mengidentifikasi apakah- dua gen pengat_ur sifat terletak pada 
kromosom yang berbeda a tau terletak pada kromosom yang sama. 

2. Mampu .membedakan antara rekombinasi dan kombinasi parental. 
3. Mampu menentukan jarak antar gen berdasarkaJt nilai rekombinasi. 
4. Matn:pu rrienentukan posisi relatif dari ;3 gen yang terletak pada . 

kromosom yang sama 
5. Mampu menentukan nilai interferensi dari tiga gen terpaut. 

S
elama melakukan penelitian dengan lalat buah, Morgan dan muridnya 
mengamati beberapa karakter pada lalat buah tidak mengalami 
segregasi secara bebas seperti yang diungkapkan oleh Mendel. 

Morgan berpendapat bahwa gen-gen yang ter)etak pada kromosom yang 
sama akan terpisah ke garnet yang sama. Dia juga berpendapat bahwa 2 gen 
yang letaknya berdekatan tidak akan mengalami rekombinasi dan semakin 
jauh jarak dari gen pada kromosom semakin sering rekombinasi terjadi. 
Menggunakan data rekombinasi, rnurid dari Morgan berhasil membuat peta 
genetik untuk pertama kalinya. 

6.2 PAUTAN 

Gen dikatakan terpaut apabila terletak pada kromosom yang sarna. 
Gen yang terletak pada kromosom yang sama akan terpisah bersama-sama 
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Gam bar 6.2. Hasil test r:ross dari dua .gen yang terletak pada kromosom sama dan 
tidak terjadi crossing over. ' 

Plnjanl termln1l Pendell 1ksller . 

TestCross 

• 
TtAa 

' 
ttw 

1 TtAa : 1 ttaa 1 ttAa: 1 Ttla 

Gambar 6.3. Hasil test cross tanaman batang tinggi bunga terminal heterozigot 
untuk kedua gen. Hasil perbandingan fenotip menunjukkan kedua gen terletak 

pada kromosom yang berbeda. 

,, 
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6.4 PERSENTASE REKOMBINASI DAN PETA GENETIK 

f7t"'CP 
t.rmlnal 

''"llnll...,lnoi ~k obilor . 

;:~ ... ' 

101 

Gam bar 6.5. Gen pengatur tinggi tanaman dan letak bunga berada pada 
kromosom yang sama. Pindah silang selama pembentukan garnet menghasilkan 

tanaman pendek dengan bunga terminal dan tanaman pendek dengan bunga 
aksiler. 
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Test cross lalat bermata merah, berbadan abu-abu dan britle 
menghasilkan keturunan dengan komposisi seperti pada tabel di bawah ini. 

Merah , abu-abu, britel Skarlet, ebon•, spinles 
st• e• ss• st e ss 
I I I I I I 
I I I X I I I 
st e ss st e ss 

-------- __ _t ______ _ 
Fenotlp 

.. $$" 
I I 

1 1 1 Mer~h. abu-abu, bfitel 
st e ss 
st e ss 
I I I 
I I :.1 
st e ss 
st• e ss 
I I I 
I I I 
st e ss 

st e• sS' 
I I I 
I I I 
st e 55 

st+ e' ss 
.1. I I 
I I I 
st e. ss 
st e ss• 
I I I 
I I I 
st e ss 
st' e ss• 
I I I 
I I I 
st e 55 

st e• ss 
\ I I I 
\ \ I I I 

'"- st e ss 
'-...... . . , __ __ 

>Skanet, ebonl, splnles 

Merah, eboni, spinle$ 

Skarlet, abu-abu, britel 

Merah, abu-abu, spinles 

Skarfet, ebonl, britel 

Merah, ebonl, britel 

Skarlet, abu-abu, spinles 

.. ' 

. ' 

278 

50 

52 

5 

3 

43 

··~ 
Penentuan posisi relatif dari ketiga gen harus dilakukan terlebih dahulu 

agar dapat menghitungjarak dari masing-masinggen. Posisi relatifketiga gen 
ditentukan dengan mengidentifikasi kombinasi parental dan double crossing 
terlebih dahulu. Kombinasi parental ditunjukkan oleh keturunan yang 
memiliki fenotip dengan pcrsentase tertinggi (merah, abu-abu, britel dan 
scarlet, eboni, spinles) sedangkan dotJble crossing ditunjukan oleh keturunan 
yang mcmiliki fenotip terendah (merah, abu~abu, spinles dan scarlet, eboni, 
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.. 
6. 7 DUA GEN TERPAUT PADA KROMOSOM X 

Seperti halnya autosom, kromosom X juga terdiri dari 1;1anyak gen 
sehingga pindah silang juga dapat tejadi pada krorriosorn X. Pindah silang 
pada krornosorn X hanya terjadi pada betina atau perempuan, hal ini 

disebabkan karena betina/ perernpuan merniliki sepas~~g krornosoin X 
sedangkan jantanjlaki-laki hanya rnerniliki 1 krornosorn X (hemizigot). 

Warna mata putih dan badan kuning pada lalat buah (D. melanogaster) 
disebabkan oleh aiel mutan y cian m yang terdapat pada kromosom X. Aiel 
normal Y dan M menyebabkan badan berwarna abu-abu .dan mata merah. 
Lalat mutan jantan mata putih dan .berbadan kuning disilangkan dengan 
Ialat betina wild type (mata merah dan badan abu-abu) menghasilkan Fl 
yang seluruhnya bermata merah dan badan abu-abu. Kemudian dilakukan ., 
test cross pada jan tan dan betina Fl, yaitu Fl janhin \iengan betina mata 
putih badan kuning se~~:'gkan Fl betina deo.gan lalat jantan mata putih dan 
badan kuning. Hasil test cross kedua ·Fl jantan dan Fl betina menunjukkan 
hasil yang berbeda seperti terlihat pada Tabel6.1. · 

Tabel6.1. Hasil test-cross F1 Jantan dan betina bermata merah dan badan abu-
abu. · 

Jantan F1 (mata merah dan badan abu- Betina Fl. (inata merah dan badan abu-
abu) x betina mata putih dan abu) x jantan mata putih dan 

505 jantan mata putih dan badan 246 jantan mata merah dan badan abu-
kuning abu 
495 betina mata merah dan badan abu- 244 jan tan mata putih dan badan 
abu kuning 

9 )antan mata merah dan badan kuning 
5 jantan mata putih dan badan abu-abu 
241 betina mata merah dan badan abu-
abu 
245 betina mata putih dan badan 
kuning . 
4 betina mata merah dan badan kuning 
6 betina mata putih dan badan abu-abu 

Hasil test cross jantan Fl menunjukkan bahwa pewarisan sifat 
warna mata dan warna badan bersifat dependent. Warna mata merah 
selalu berpasangan dengan wama badan abu-abu, sedangkan mata putih 
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Pindah silang pada pada betina Fl mcnycbabkan terbentuknya empdt 
rekombinan (tabel 6.1) yaitu: 

9 Jantan mata mcrah dan badan kuning 

5 jantan mata putih dan badan abu-abu 

4 betina mata merah dan badan kuning 

6 betina mata putih dan badan abu-abu 

Dengan mcnggunakan data tersebut, maka jarak antar kedua gen = 

9 + 4 + 5 + 6 x 100 = 2,4 c.M. 
1000 

.. 
---~---~~---~: '' ' " 

,II' 
MIHI~ 

• 

• 
Unt.I~~'W~Upilllll 

dan IMdan o<Uni"' 

tt 

Gambar 6.8. Test cross dua gen tcrpaut kro111osom X mcnggwwkan lalnt jantrm 
scba8ai induk den8r:mferwfip rese:,;if. 



Pautan, Rekombinasi, dan Peta Genetik 109 

,. 
dengan marmut rambut putih bergelombang. Berikut adalah hasil dari 
persilangan tersebut: 

Rambut hitam lurus 
Rambut hi tam bergelombang 
Rambut putih lurus 
Rambut putih bergelombang 

30 
10 
12 
31 

.. 

Berdasarkan hasil tersebut, tentukan jarak antara gen yang mengatur • 
warna rambut dengan gen yang mengatur bentuk rambut! 

Jaw a ban: 

Persilangan antara Fl dengan marmut rambut putih bergelombang 
merupa~an test cross.' Hasil test cross tersebut menghasilkaan dua 
tipe rekombinan yaitu rambut hitam betgell:>mbang dan rambut 
putih lurus. Bersarkan jumlah total r~kombinan maka jarak antar gen 
pengatur warna rambut dengan gen pengatur bentuk rarnbut adalah 

(10 + 12) . 

83 
x 100 = 26,5 map unit. 

3. Tiga gen terletak pada kromosom yang sama dan memiliki jarak seperti 
pada gambar berikut: 

A B c 
I I I' 

20m.u 12m.u 

Berdasarkan informasi tersebut, tentukan jenis-jenis dan persentase 
masing-masing garnet yang dihasilkan oleh individu dengan genotip 
seperti pada gambar berikut ini._ Asumsi~an tidak terjadi interferensi. 

c c 
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,. 
Berdasarkan data tersebut gambarlah posisi dari ketiga gen pada 
kromosom saat metafase meiosis I berlangsung! 

2. Pedigree berikut ini menunjukkan pewarisan penyakit langka nail-patella 
dan golongan darah pada manusia. . . 

n 

Ill 

A. Tentukan apakah nail-patella disebabkan ole!). aiel dominan atau 
resesif! 

B. Jelaskan feno~ena apa yang menyebabkan lahirnya keturunan III 6. 

3 Persjlc;mganorganisme dengan genotip AaBb dengan <:labb menghasilkan 
keturuna~ dengan proporsi genotip sebagaib~rikut: 

AaBb 17 
aabb 16 
aaBb 33 
Aabb 34 

A. Tentukan jarak antar kedua gen! 
B. Tentukan aiel yang terletak pada kromd'som yang sama! 

4 Berikut ini adalah nilai rekombinasi dari hasil serangkaian test cross: 
Gen yang mengalami Rekombinasi (%) 
test cross 

XdanY 50 
XdanZ 50 
X danA 50 
YdanZ 20 
YdanA 10 
ZdanA 28 
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7. sps adalah aiel mut~n yimg bersifat resesif dan menyebabkan lalat buah 
menjadi bergetar. Aiel resesif lainnya yaitu vg menyeba?kan sayap 
vestigeal. Kedua alel ini terletak pada kromosom yang sarria-dengan, 
jarak 30 m.u. Lalat normal homozigot disilangkan dengan l~lat bergetar 
sayap vestigeal menghasilkan keturunan Fl yang semuanya normal. 
Jika betina F1 dikawinkan dengan jantan Fl, berapakah persentase 
keturunan yang memiliki sifat bergetar dan sayap vestigial? 

8. Batang berduri (d), buah halus {h), dan warna inerata (m) merupakan 
3 sifat resesif pada mentimun yang terletak pada satu kromosom. 
Mentimun heterozigot pada ketiga gen di-test cross dengan mentimun 
batang berduri, buah halus dan warna merata. Hasil test cross tersebut 
tersaji berikut ini 

ddmmHh 70 ., .. 
DdmmHh 21 
DdMmhh 82 
ddMmhh 21 
ddMmHh 13 
Ddmmhh 17 

Berda~a,rkan data tersebut, tentukanlah gen yang te~Ietak di tengah! 

Jawaban:- · 

1. Berdasarkan hasil di atas dapat disirnpulkan bahwa gen A dan 
B berada pada kromosom yang sama sedangkan C berada pada 
kromosom yang berbeda dengan A dan B. Dari uji pada a, juga 
dapat diketahui bahwa aiel yang berada pada kromosom yang 
sama adaiah A dan b, dan a d~n B. Te:t;dapat dua kemungkinan 
posisi kromosom pada saat metafase meiosis I seperti terlihat pada 
gambar berikut ini: 

Kemungkinan I Kemungkinan II 
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Y dengan A memiliki nilai rekombinasi 10%, ini menunjukkan 
bahwd keduu gen terpaut pada jarak 10 map unit Posisi A bisa 
berada di scbelah kanan Y (antara Y dan Z) ale:)u disebclah kiri Y. 

Untuk memastikan posisi A maka kita bandingan jara~ A ke Z .. 
dengan A kc Y. )<1rak A ke Z 1cbih jauh dari pada A ke Y dcngan 

demikian maka dapat dipastikan posisi A berada di scbelah kiri Y. 1 .• 

A Y Z 
I I I ---,------r--

10 20 

30 

P<~da peta jarak A ke 7, terlil1at lebih ·besJr dari nilai n.•kombinasi 

antara A dan Z (28%): Hal ini bi;a terjadi akibat adanya intcrferensi 

sehingga double cros~inx over antara A dan Z tidak terdetcksi. 

o. A. Jarilk kedua gen dapat dihitung dari hasil tc~t cross tanarnan A 

ataupun B Menggunak<:m h.asil tanaman A maka jarak H-I = 

(10/256) x 100% = 3,9 m.u. Hasil serupa juga akan diperoleh 

· menggunakan dc1ta hasiJ test cr~ss t<maman B yaitu jarak H-T = 
(7 I 1 70) X 1 00% = 4%. 

B. Pcrbedaan hasil d.ari kcdua test cross disebabkan oleh pcrbedaan 

kombinasi aiel yang terlctak pada krornosorn yang sama lihat 

gambar di bawah ini. 

Tumbuhan A Tumbuhan B 

• 

t T t T 

M 
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7. F1 memiliki fenotip normal dengan genotip heterozigot (Vg·vg 
Sps~sps). Ketika memproduksi garnet maka 70 · persen gamet 
merupakan kombinasi parental (Vg~ Sps; dan vg sps) dan 30 persen 
rekombinan (Vg~sps dan vgSps.-). Persenta~~ gamet vg sps pada 
jantan adalah 35% dan persentase garnet yang sama pada betina 
adalah 35%. Persentase keturunan vgvg spssps == 0,35.0,35 x 100% = , . 

12,25% 

8. Untuk dapat menentukan gen yang terletak di tengah, kita harus 
dapat mengidentifikasi kombinasi parental dan hasil double crossing.•. 
Kombinasi parental ditandai olch kcturunan · dengan persentase 
tertinggi yaitu ddmmHh dan DdMmhh. Double crossing dapat 
ditandai oJeh ketulunan dengan persentase paling rendah. Pada 
kasus ini double crossing tidak teramali; hal ini kemungkinan 
disebabkan o1eh adanya interferensi. Double crossing seharusnya 
memihki genotip DdMmHh dan actmmhh. Dcngan menggunakan 
data tersebut maka dapat ditentukan gen yang terletak di tengah 
adalah H. 

-ooOoo-

. . 
. . 

.. 
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VARIASI KROMOSOM .~ 

7.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Mampu m engidt.ll1ti£ikasi jenis-jenis ·kromosom berdasarkan letak 
Sentromernva. 

2. Mampu mengidentifikasi jenis-jenis mutasi pada struktur kromosom. 
3. Mampu menjelaskan proses terjadinya ancuploidi dan poliploidi. 

G
.en sebp.gai faktor heriditas t~rletak p~da kromosom. Perubahan 

letak gen pada kromosom ataupun peru.bahan jumlah krosomom 
dapat bere~kibat pe~da perubahan fenotip dari suatu organisme. Di 

dalam bab ini akan dibe1has mengenai struktur kromosom, kn.ryotypc, dan 
mutasi pada kromosom. 

7.2 MORFOLOGI KROMOSOM 

Setiap kromosom cukariol yang fungsional tcrsusun alas satu buah 
sentromer dan dua buah tclomC'r. Berdasarkan letak sentromer, kromosom 
dibagi menjadi empat jenis ya itu (Gambar 7.1): 

1. Metascntrik jika. sentromcr tepat berada di tcngah-tengah kromosom. 
2. Sub mctasentrik jika sentromer berada k·bih dekat dengan salah satu 

ujung kromosom. 
3. Akroscntrik jika scntromer berada dekat dcngan salah satu ujung 

krornosom. 
4. Tclosentrik jikn sentromer berada di salah satu ujung kromosom. 
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Normal Duplikasi Oelesi 

0 

F 

G 

121 -

lnversi Translokasi 

\ 

Gambar 7.2. fenis-jenis mutasi kromosom akibat adanya penyusunan ulang gen. 

7.3.1 Duplikasi 

Du'plikasi · adalah peristiwa penggandaan dari sebagian segmen 
kromosom. Duplikasi dikatakan tandem apabila segmen yang mengalami 
duplikasi tepat berada di sebelah scgmen yang asli. Duplikasi displaced 
terjadi jika segmen yang mengalami duplikasi berada jauh dari scgmen 
awaL Duplikasi dikatakan reverse apabila orientasi dari segmen duplikat 
berlawanan dengan orientasi segmen kromosom awal (Gambar 7.3). 

Duplikasi tidak menycbabkan hilangnya informasi gcnetik pada 
organisme. Meski demikian penambahan jumlah gen untuk sifat tertentu 
dapat menimbulkan ketidakseimbangan ekspresi gen atau dikenal dengan 
pengaruh dosis. Salah satu contohnya adalah terbentuknya mata Barr 
pada Drosophiln. Aiel Barr terletak pada kromosom X dan berperan dalam 
mengatur jumlah faset pada mata majcmuk Drosophila_ Penambahan jumlah 
gen akibat duplikasi mengakibatkan jumlah faset menurun dan berakibat 
pada mengecilnya ukuran mata majemuk pada Drosophila. 
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Normal Duphkasi 

Garnbar 7.4. Duplikasi umumnya disebapkan oleh adanya peristiwa delesi. 

7.3.3 Inversi 

Inversi terjadi apabila susunan segmen kromosom terbalik 180°. 
Agar inversi dapat terjadi, kromosom harus patah. di dua tempat. Terdapat 
dua jenis inversi yaitu inversi parasentrik dan perisentrik (Gambar 7.5). 
lnversi pa:rasentrik terjadi apabila inversi me1i1;>atkan sentrorner dan invers1 
perisentrik terjadi apabi1a inversi tidak mclibatkan sentrorner_ 

Normal 
lnversi lnversi 

parasintrik perisentrik 

F 

E 

D 

8 

E 

F 

G 

Gam bar 7.5. Dua _ienis inversi pada kromosom. 
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• 
Jenis-jenis aneuploidi 

Terdapat empat tipe aneuploidi pada organisme diploid yai.tu: 

1. Nulisomi yaitu hilangnya sepasang kromosom homolog sehingga 
menghasilkan organisme 2n-2 

2. Monosomi yaitu hilangnya salah satu kromosom ~-~hingga men"ghasil­
kan organisme 2n-1 

3. Trisomi yaitu bertambahnya satu kromo.som sehingga salah satu 
kromosom akan berjumlah 3 pasang dan menghasilkan organsime 2n+ 1 

4. Tetrasomi terdapat 4 pasang kromosom pada salah satu kromosom ddn. 
menghasi1kan organsime 2n + 2. 

7.3.6 Aneuploidi pada manusia 

Aneuploidi pada manusia dapat terjadi pq.dod;r9mosom sex dan au­
tosorn. Sindrom Turner dan sll:tdrom Klinefelter merupakan dua kelainan 
pada manusia yang disebabkan oleh kond'isi aneuploidi. 

Sindrom Down merupakan salah contoh Aneuploidi pada manusia. 
Sindrorn Down disebabkan oleh trisomi yang terjadi pada kromosom 21. 
Penderita sindrom Down memiliki gejala kete~belakangan kecerdasan 
(IQ rata-rata ·tidak lebih dari 50), wajah yang unik, serta memiliki poten~i 
yang tinggi untuk terkena serangan jantm1g, leukemia, dan gangguan 
metabolisme lainnya. 

7.4 POLIPLOIDI 

Poliploidi merupakan kondisi di mana organisme memiliki Jebih dari 
sepasang set kromosom. Kondisi poliploidi dapat berupa triploid, tetraploid, 
dan seterusnya. Poliploidi memegang per~nan penting dalarn evolusi 
turnbuhan karena poliploidi pada tumbuhan rnerupakan awal terbentuknya 
bebE~rapa spesies baru. Poliploidi pada tumbuhan dapat terjadi secara 
autopoliploidi atau alopoliploidi. 

7.4.1 Autopoliploidi 

Autopoliploidi dapat terbentuk melalui proses gagal berpisah pada 
mitosis ataupun meiosis. Tetraploid dapat terbentuk akibat adanya peris­
tiwa gagal berpisah pada saat mitosis. Triploid dapat terbentuk melalui dua 

,, 
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Beberapa tanaman pangan yang dikonsumsi manusia terbentuk 
dari proses poliploidi (Gambar 7 9) Salah satunya adalah <.ldalah gandum 
Gandum yang kita kenai saa t ini merupakan hasil persilangan dari 3 
parental yang berbeda. Pertama-tama persilangan T mono~cocum dengan T 

scarsii menghasilkan keturunan hibrid diploid yang Trt~ngandung m asing­
masmg satu set kromosom T. monoccocum dan T. scarsli. AutopoliplOJdi pada 

kcturunan hibrid menghasilkan tumbuhan tct~aploid yang mengandung 
masing-masing dua set kromosom T. monuccocum dan T. searsii . Persilangan 
tumbuhan tetraplOid dcngan T. tauschi menghasilkan orgamsme triploid 

yang mengandung masing-masing satu set kromosom T monoccocum, T. • 
searsii dan T. tau schi. Autopoliploidi pada hibrid triploid mcnghasilkan 
gandum modern (T. acstiuum). T acstivum merupakan tumbuhan heksaploid 

dengan 46 pasang kromosom Sctiap sel pada gan~~ITJ. mcngandung masing­
masing 2 set dari ketiga induknya. 

Trit1um monococcum 

2N = 14 

H1bnd 

2N = 14 

Gaga! berp1sah 
pada m1IOS1S 

Org<~m~me tetrah•brod 
4n = 28 

H1bnd 

3N = 21 

I 

Trit1um s~onii 

2N = 14 

U U T. rousch1 n n 2n: 14 

~ ~ ~ 
Gagal berp•uh 1 
padil mitOSIS 

T o~H•vum 
(Gandum modernl 
6 N = 42 ~~ ~~ II 

Garnbar 7.9. Peristiwa terbentuknya xandum dari proses alopoliploidi 
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~ 

2. Seorang peneliti meng~mbil sampellimfosit dan mengkulturnya secara 
in vitro. Setelah beberapa kali siklus pembelahan, sel terseb!Jt diberi se­
nyawa kolkisin yang menyebabkan semua sel terhenti pada ·fase meta; 
fase. Sel kemudian diberi pewarna kromosom sebelum aki:irnya dihan­
curkan. Gambar berikut ini menunjukkan kromosom:.-l<romosom y ang 
berhasil diisolasi dari d alam sel. · 

~" ~· . . 

-~~ • • 

Berdasarkan karyotype kromosom di atas tentukan: 
. . 

A Apakah organisme tersebut haploid, diploid, atau poliploid? 
B. Jika dilakukan pengamatan pada sel sperma, tentukan jumlah 

kromosom yang akan ditemukan pada sel sperma r 

Jawaban 

A Berdasarkan pengamatan ukuran dan. letak sentromernya, or­
ganisme tersebut memiliki 6 jenis kromosom dan masing-masing 
sepasang. Oleh sebab itu organisme tersebut adalah organisme di­
ploid. 

B. Pada kondisi diploid organisme tersebut memiliki 12 kromosom, 
maka pada sperma akan ditemukan 6 kromosom. 

3. Berikut ini adalah perbandingan pola pita pada kromosom nomor 3 
pada manusia, simpanse, gorilla, dan orangutan. 

l' 
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' 
Diketahui bahwa kedua gen terletak pada kromosom X. Jan tan berbadan 
abu-abu mata merah disilangkan dengan betina berbadan_kuning mata 
putih. Hasil persilangan menghasilkan empat jenis kcturunan yaitu: , 

Betina berbadan abu-abu mata mcrah 
Jantan berbadan kuning m.ata putih 
Betina berbadan kuning mata putih 
Jantan berbadan abu-abu mata mcrah 

• < 

Jelaskan fenomena apakah yang menyebabkan munculnya keturunan 
bctina berbadan kuning mata putih dan jantan berbadan abu-abu mata 
meraht 

Jaw a ban 

Jika proses. pembentukan berjalan normal maka, pcrsilangan di atas 
hanya akan menghasilkan dua fenotip .keturunan yaitu betina mata 
merah badan abu-abu ·dan jantan mata putih badan kuning 

... . M t 

,, 
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7.6 SOAL EVALUASJ 

1. Di dalam sel mamalia, hanya terdapat satu kromosom X yang aktif. Sel 
mamalia betina memiliki scpasang kromosom X dan salah satu dar1 
kromosom x tersebut akan tidak aktif secara acak m_«;'Q1bentuk badan 
Barr_ Pembentukan badan Barr secara acak memunculkan fenomena 
warna kaliko pada kucing dengan genotip heterozigot (X0 X"). 

Warna kaliko juga dapat ditemukan pada jantan, namun peristiwa 
tersebut sangat langka. Jelaskan peristiwa yang memungkinkan 
munculnya kucing jantan kaliko? • 

2 Di alam seringkali terjadi penyerbukan an tar spesies berbeda dan meng­
hasilkan keturunan steriL Diketahui dua jenis rumput-rumputan (A dan 
B) melakukan penyerbukan silang dan menghasilkan rumput X yang 
steril. Jika sel-sel daun rumput A memiliki 28 kromosom dan rumput 
B memiliki 14 kromosom, tentukan berapakah jumlah kromosom pada 
daun rumput X! 

3. Gambar berikut ini rnenunjukkan perbandingan antara kromosom no. 4 
dari manusia dan simpanse. 



Variasi Kromosom 

A Monosomik 
B. Autotriploid 
C. Trisomik 

Jawaban .• 

I. Ag.u kucingjuntan memiliki rclmbut kaliko 01.1k<1 Ji'dalam seltubuh 
kucing jant~m h;uus terdapal sepctsang kromo!'Om X (XXY), deng;m 
'i.ltu J..mmc,-.om X memb.nva aiel \ 1

" dcln kmnwsom X lail1ll) a 
membawa ale) X0

• Ada dua kemungkinan yang menyebabkan jan tan 
dengan bulu rambut kaliko lahir. 

Induk 

Betina kaliko x Jan tan hitam 
ataujingga 

Betina jingga X jantan hi tam . 

Betina hi tam x ~ucing jingga 

Peristiwa 

Gagal berpisah pada meosis I 
pembentukan ~lte)u~ 

Gagal berpisah pada pembentukan 
sperrna di meiosis I 

Gagal berpisah pada pembentukan 
sperma di meiosis I 

2. Sel-s~l !itlmallk (diwakili oleh sel-~el daun) rumput A mcmiliki 28 

kmmosiSm pada sel :-,(Jmatiknya ma.ka gamctnva akun memiliki 14 
kromosom. Rumput B memiliki 14 kromosom pada sel -s.-,matiknyil 
mdka gametnya ak.m memiliki 7 krnmo::.nm. H.Wl fertilisnsi 
dan keclua gamd Jkan mengl'\iliiilkan rumput X d~ngan jumlah 

kromosom 21. 

3. Perbedaan antara kedua kromosom terlihat pada bagian yang 
diberi kotak. Terlihat jelas bahwa perbedaan antara kromosom 
no 4 manusia dan simpanse disebab~an oleh peristiwa inversi 
parasentrik. 

Man usia 
f If P. ! ; 1 __ ....... _..,,.__,.,. 

f U II 'I 

Simpanse 

(Pierce, 2005) 
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6. A. Monoso~ik ·adalah hilangnya salah satu kromosom pada 
organisme diploid. Jika pada kondisi diploid memiliki 12 maka 
pada kondisi monosomik organisme. terse but memiliki ~ 1 
kromosom. 

B. Pada kondisi autotriploidi maka organisme merniliki · 3 set 
krornosom a tau 3n, jumlah krornosorn pada K.ondisi 3n = 18 

C. Trisomi terjadi kerena terdapat 3 pasang kromosom pada salah 
satu kromosorn di dalam sel. Pada koh.disi trisomi di dalam sel 
organisme tersebut akan ditemukan 13 krornosom. 

-o60oo-

.., . ' ... 
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PEWARISAN SIFAT POLIGENI l' 

• 

8.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Dapat membedakan pewarisan sifat diskontinu dan kontinu. 
2. Dapat menyelesaikan persilangan yang diatur oleh banyak gen 

(poligeni). 
3. Dapat menentukan jurnlah gen yang mengatm sifat poligeni. 
4. Dapat rflenyebutkan contoh-contoh p~warisan sifat poligeni pada 

manusia dan organisme lainnya. 

8.2 PEWARISAN SIFAT DISKOTINU DAN PEWARISAN SIFAT 
KONTINU 

Pada bab-bab sebelumnya kita fokus pada pewarisan sifat yang diatur 
oleh satu gen. Pewarisan sifat seperti ini menghasilkan karakteristik 
yang bersifat diskontinu atau kualitatif, misalnya tinggi dengan 

pendek, bulat dengan keriput dan lainnya. Pewarisan sifat kontinu dikenal 
juga dengan pewarisansifatkuantitatif, disebutdemikiankarena variasi yang 
terbentuk harus diukur secara kuantitatif. Salah satu penyebab munculnya 
sifat kuantitatif adalah poligeni yaitu satu sifat yang diatur oleh banyak gen. 
Perbandingan antara sifat pewarisan sifat kontinu dan diskontinu dapat 
dilihat pada Gam bar 8.1. 
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Berdasarkan rasio fenotip F2, Nilsson-Ehle menyimpulkan: 

1. Warna biji gandum diatur oleh 2 gen, masing-masing g~n terdiri dari 
sepasang alel. 

2. Salah satu alel dari setiap gen mengatur terbentu~nya·warna merah dan 
aiel Iainnya tidak. 

3. Pewarisan sifat bersifat aditif, setiap gen memberi kontribusi yang sama l' 
terhadap munculnya wama merah dan warna merah yang muncul . 
tergantung pada banyaknya alel dominan yang dimiliki oleh tanaman 
gandum. ~ 

4. Alel-alel terpisah pada waktu pernbentukan garnet mengikuti prinsip 
Mendel. 

Hasil dari .Nilsson-Ehle dapat dijelaskan lebih~ jelas pad a persilangan di . .. ., 
bawah ini: · 

p 

Fl 

Gandum biji 
putih (A·A·s·s·) • 

' 
Gandum biji 

ungu {A+A+a•s•) 

Gandum biji merah 
(A•A·s•s·} 

1/16 gandum biji ungu 
F2 (NA•e•s•) 

4/14 gandum biji merah gelap 
(2 A .. A .. e•e· dan 2 A•A·e•e•) 
6/16 gandum biji ~erah 
(NA·e-s·. 4 A·A·e•s-. A·A·s•e•) 

(2 A•A·s·s- dan 2 A·A·s•s·) 
1/16 gandum biji putih 
(A-A·s·s·) 

Karakteristik lain dari pewarisan sifat poligeni adalah semakin ban yak 
gen yang terlibat maka semakin banyak variasi fenotip yang terhentuk 
(Gambar 8.2). 



Pewari~an Sifat Poligeni .145 

dan tcrpendck) mcnghasilkan F2 dcngan fcnotip sama dcngan salah satu 

induknya dcngan pcrscntase 1/64. Bcrdasarkan kctcrangan tcrscbut, maka 

jumlah gcn yang tcrlibat dalam mcngatur tinggi tanaman adalah {114)n 
dengan n = 3 (Gambar 8.3). . . 

p 

, F2 

'\...:.. 

p 

. 
AA ~X .--1 - .. -a -..] 

• • 
1/4 (aa) fenotip resesif J 

~--AA __ B_B __ ~J X ~L ___ a_a_bb __ ~ 

' ' 1/16 (aabb) fenotip resesif 

... 
~-AA_B_B_c_c_..JI X [ aabbcc 

' ' 1/64 (aabbcc) fenotip resesif ) 

-----~/ 

Gam bar 8.3. Hubunxan an tara rasio fenotip resesif dengan jumlah gen yang 
terlibat dalam pengaturan sifat poligeni. 

8.5 PEWARISAN SJFAT POLIGENI PADA MANUSIA 

Tcrdapat berbagai karakteristik pada manusia diwariskan secara 
poligeni. Karakteristik-karaktcristik tersebut antara lain tinggi badan 
(Gambar 8.4), berat badan, sidik jari, warna kulit, dan warna mata. 
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(aabb) mcnghasilkan anak pcrcmpuan dengun m<1tn bcrwarnn coklat (.t\oBb). 

Jika anak perempuan tcr.scbut kcmudian mcnikah dcngan pria bermata 
coklat maka ada lima kcmungkinan warna mata yaitu coklat tua, cokbt, 

coklat muda, biru tua, dan biru muda. 

Coklat tua 
AABB 

Coklat muda 
AaBb 

~ 

1/16 Coklat tua 

4/16 Coklat 

6/16 Coklat 

4/16 Biru tua 

1/16 Biru muda 

M 

' Coklat muda 
AaBb 

• 
' 

Biru muda 
aabb 

Coklat muda 
AaBb 

~ 

1 AABB 

2 AaBB. 2 AABb 

4 AaBb, lAAbb 
1 aaBB 

2 Aabb, 2 aaBb 

1 aabb 

Cambar .6. Pa!-1la11gmr ttarr~ /11t'IIIWJ11Uilt111C'1l'•Irl.':mr iJ'nmi/ mata pada 

matlll~lrl /Jt•r-:.1{11/ l'nli>:t'W 
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Sarna seperti warn'a mata, warna kulit juga disebabkan oleh 
keberadaan pigmen melanin yang dihasilkan oleh sel melanosit._Warna kulit 
o:anusia bervariasi dari hitam sampai putih tergantung pada banyakny~ 
aiel dominan yang dimiliki seseorang (Gambar 8.7). Semakin banyak alel 
dominan maka warna kulit semakin mendekati hitam sedangkan semakin 
sedikit aiel dominan yang dimiliki maka warna kulit semakin mendekati 
putih. Pewarisan warna kulit yang bersifat poligeni pada manusia dapat 
menyebabkan terjadinya peristiwa langka yaitu lahirnya kembar dengan 
warna kulit yang bertolak belakang (Gambar 8.8). 

8.6 CONTOH SOAL 

1. Data berikut ini meminjukkan perbandingan pewarisan sifat tinggi pada 
kacang dan ... manusia. ..~ '" · , 

- . Kacang ·Manusia 

•• ::J. Pendek x tinggi :I Pendek x tinggi ~ "C .> > '6 '6 
.!: c:: 
~ ~ 
ftl tG 

'E 'E 
::::1 :I .... .... 

Tinggi Tiriggi 

., :I :I 
"C -a 
'> > 
:¥ '6 c:: 
~ ~ 
ftl ftl e e 
:I :I - -. 

Tinggi 

•• :I :I 
-a -a 
'> .> 
'6 '6 
.!: .E 
~ ~ 
ftl tG 

E e 
::::1 :I 

Tinggi 
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.. 
110 em dengan genotip.(T1T1t2t2, tlt1T2T2, Tlt1T2t2) 
115 em dengan genotip (T1T1T2t2 dan T1t112T2) 
200 em dengan genotip TI Tl T2T2 

B. Rasio fenotip keturunaanya adalah 1:4:6:4:1. . . 
Tl!IT2tl JC 11t1T2t2 

' JloiiOHbrldl 
nu • na I • • 

... ' 
1 toJnaman tingi 100. em ( tltl) 
4 tanaman tlngi 105 em ( 2 Tlt1t2t2 + 2 t1UT2t2J 
6 tanaman dimp1l \~QUI 110 em ( 1 T1T1.t2t2 • 1 tltl12T2 + 4 Tlt1T2t2) 
4 tanaman denpn lfnai 115 em ( 2 TlTlTlt2 + 2 Tlt1T2T2) 
1 tanaman dellJMI tlngi 200 em (Tl Tl) 

8.7 SOAL EVALUASI 

151 

1. Dua orang pet~ni selama bertahun-tahun melakukan pemuliaan 
terhadap tanarhan Iabu. Petani A memiliki Iabu galur murni dengan 
buah berwarna kuning dan berat buah 1 kg, petani B memiiiki labu 
galur murni dengan buah putih dan berat buah 2 kg. 

Seorang breeder kemudian menyilangkan kedua galur murni dan 
memperoleh F1 berbuah kuning dengan berat buah 1,5 kg. Persilangan 
sesama Fl kemudian menghasilkan keturunan ctengan perbandingan 
sebagai berikut: 

30 berbuah kuning berat 1 kg 
120 berbuah kuning berat 1,25 kg 
180 berbuah kuning berat 1,5 kg 
120 berbuah kuning berat 1,75 kg 
30 berbuah kuning berat 2 kg 
10 berbuah putih berat 1 kg 
40 berbuah putih berat 1,25 kg 
60 berbuah putih berat 1,5 kg 
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,. 
Berbuah kuning berat 1 kg (A-bbcc) 
Berbuah kuning berat 1,25 kg (A-Bbcc atau A-bbCc) __ 
berbuah kuning berat 1,5 kg (A-B-C- atau A-B&c atau A-bbCC) • 
Berbuah kuning berat 1,75 kg (A-BBC- atau A-B-CC)_ 
30 berbuah kuning berat 2 kg (A-BBCC) ·.· · 
10 berbuah putih berat 1 kg (aabbcc) 
40 berbuah putih berat 1,25 kg (aa-Bbcc atau aa-bbCc) . '' 
60 berbuah putih berat 1,5 kg 1,5 Kg (aaB-C- atau aaBBcc atau 
aabbCC) 
40 berbuah putih berat 1,75 kg (aaBBC- atau aaB-CC) 
10 Berbuah putih berat 2 kg (aaBBCC) 

2. Penduduk pada zona 3. merupakan hasil perkawinan dari penduduk 
zona 1 dan 2. Penduduk zona 1 dan 2 sama berntata-.aqklat muda. Genotip 
penduduk zona 1 AaBb sedangkan genotip zona 2 tidak diketahui. Ada 
3 kemungkinan g~netip penduduk zona 2 yaitu AAbb, aaBB, dan AaBb. 
Jika genotip zot;ta 2 adalah AaBb maka perkawinan antara penduduk 
zona 1 dan 2 akan menghasi!kan genotip AABB (coklat tua) dan aabb 
(biru muda), namun penduduk dengan kedua jenis mata tersebut tidak 
dit~J}lukau jadi dapat disimpulkan genotip penduduk di zona 2 adalah 
aaBB atau AAbb. 

-ooOoo-
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GENETIKA POPULASI 

.. \ 

9.1 TUJUAN PEMBELAJARAN 

1. Dapat rnenentukan frekuensi alel pada populasi. 
2. Dapat menerapkan · hukum Hardy-Weinberg dalam rnenghitung 

frekuensi alai ataupun persentase gentotip dan fenotip dalarn sebuah 
populasi. 

3. Dapat rnenghifung perubahan frekuensi aiel "akibat mutasi ataupun 
adanya migrasi. 

Populasi adalah unit dasar dari Evolusi. Variasi gentik dalam populasi 
rnerupakan bahan baku dari evolusi itu sendiri . Evolusi terjadi akibat adanya 
perubahan frekuensi alel di dalam populasi. 

9.2 PENGHITUNGAN FREKUENSI ALEL 

Apabila suatu gen terdiri hanya dari dua alel, misal A dan a, maka 
akan terdapat 3 jenis genotip pada populasi yaitu AA, Aa, dan aa. Frekuensi 
aiel dapat Jihitung sebagai berikut: 

2nAA+nAa 
Frekuensi ale1 dominan A (p) ::: 

2
N 

Frekuensi alel resesif a (q) "" 
2naa+nAa 

2N 

• 
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9.3 HUKUM HARDY AND WEINBERG 

Menurut prediksi Hardy-Weinberg jika populasi- cukup besar, 
· perkawinan terjadi secara acak, tidak terjadi mutasi, migrasi, dan seleksi 

alam, maka: . .. 

1. Tidak terjadi perubahan frekuensi alel 
2. Frekuensi genotip stabil pada generasi pertama dengan proporsi p2 

(frekuensi AA), 2pq (frekuensi Aa), dan q2
' (frekuensi aa), p adalah 

frf'kuensi alel A dan q adalah frekuensi alel a. 

Kesimpulan ini kemudian dikenal dengan hukum Hardy-Weinberg. · 
Adapun implikasi dari hukum ini adalah evolusi tidak akan terjadi jika 
asumsi dari Hardy-Weinberg tercapai. 

.. . .. \ 

Menghitung frekuensi aiel berdasarkan hukum Hardy-Weinberg 

Empat puluh OFang di sebuah desa yang terdiri dari 1000 penduduk 
menderita labino. Jika diasumsikan populasi di desa tersebut mencapai 
keseimbangan Hardy-Weinberg maka: 

4 
1. Frekuensi penderita albino (faa) = 

1000 
= 0,04 

2. Frekuensi aiel albino (a) dapat dihitung dettgan rumus: 

• q='..fq2 

• q2 =faa 

• p = ffa = .)0.04 =0.2 

3. Frekuensi aiel normal (A) dapat dihitung dengan rum us: 
• p+q=l 
• p + 0, 2 = 1 
• p = 1- 0,2 = 0,8 

4. Frekuensi penduduk normal heterozigot (fAa) dapat dihitung dengan 
rum us: 
• fAa= 2pq 
• fAa = 2.0,8.0,2 
• fAa =0,32 
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Awal 

Keseimbangan 

~l 
I 

AAAAAAAAAAAAA . 

~I 
A(p) 

AAJ..A4-M4.W 
AAAAAAAAAAA I 

AAAAAAAAAAA ! 
~4.4-.AAAAA 1 

A(p) 

Jum~h mut:asl 
Jorword 

lumlah mutas• 
forward 

Jumlah mutasi 
.. ~ ;f.Jirse 

a (q) 

NI'U 
111111 

iJ (q) 

'159 

Pada fase awal, frekuensi aiel A lebih tinggi da~i alel a sehingga jumlah 
aiel A yang berubah menjadi a lebih banyak dari aiel a menjadi A. Kondisi 
ini menyebabkan frekuensi aiel a dalam populasi meningkat dan frekuensi 
aiel A menurun. Apabila Iaju mutasi dari A ke a adalah X dan a ke A adalah 
Y, maka laju pertambahan alel a (~q) dapat dpitung dengan rumus: 

6-q = pX-qY 

Apabila keseimbangan telah tercapai, jumlah aiel A yang berubah 
menjadi a sama dengan jurnlah aiel a yang berubah menjadi A dan Liq = 0. 
Frekuensi alel pada saat keseimbangan dapat dihitung dengan rumus: 

flq = pX-qY 

1\q = (1-q)X-qY 

Aq = X-qX-qY 

0 = X-q(X+Y) 

X 
q= X + Y 

9.4.2 Migrasi 

Migrasi mengubah frekuensi alel dalam populasi melalui masuknya 
aiel dari populasi lain. Perubahan frekuensi aiel dipengaruhi oleh perbedaan 
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,. 
Jaw a ban: 

2.50 + 30 
A. frekuensi aiel P = 

200 
= 0,65; frekuensi aiel p = 1-0,65 = 0,35 

B. jika populasi berada pada keseimbangan Hardy-Weinberg rriaka 
frekuensi heterozigot = 2.fP.fp = 2. 0,65.0,35_ =;= 8,455. Fre.kuensi 
heterozigot yang teramati adalah 0,3. Oleh sebab itu dapat dikatakan 
bahwa populasi tidak berada dalam keseimbangan Hardy-Weinberg 

2. Pada suatu pulau terdapat dua gen yang mengatur warna tubuh belalang · 
yaitu aiel dominan A menyebabkan warna hijau sedangkan ale! resesif 
a menyebabkan tubuh berwarna abu-abu. Frekuensi aiel pada pulau ·, 
tersebut adalah A = 0,5 dan a = 0,5. Pada tahun X seorang petualang 
membawa burung ke pulau tersebut. Burung lebih mudah mengenali 
belalang .. berwarna abu-abu daripada hijaq. Satu tahun kemudian 

: .... 
dilakukan sampling populasi belalang, diketahui bahwa persentase 
belalang dengan_ge!lotip AA 50%, Ab ~0%, dan aa 20%. 

A. Hitunglah frekuensi belalang hijau dan abu-q_bu sebelum datangnya 
petualang ke pulau tersebut! 

B. Tentukan frekuensi aiel a dan aiel A satu tahun setelah petualang 
membawa burung ke pulau tersebut! 

Jawaba.n 

A. Frekuensi belalang hijau dapat dihitung dengan rumus f hijau= A2 

+ 2Aa = 0,52 + 2.0,5.0,5 = 0.75. Frekuensi belalang abu-abu dapat 
dihitung dengan rum us f abu-abu = 0,52 = 0,25. 

B. Frekuensi aiel A satu tahun setelah petualang membawa burung = 

2nAA +A a = 2.0,5 + 0,3 = O 65 2N 2 I . 

Frekuensi aiel a= 1-fA = 1-0,65 = 0,35 

2. Phenylketonuria (PKU) adalah kelainan yang disebabkan oleh aiel re­
sesif pad a autosom. Pada suatu desa dengan 1000 penduduk, 4% pen­
duduknya menderita PKU. Jika populasi pada desa tersebut mencapai 
keseimbangan Hardy-Weinberg, tentukanlah persentase penduduk 
normal heterozigot! 
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Jika keseimbangan'Hardy-Winberg tercapai maka persentase penduduk 
albino di pulau"" a2. 100% ""0,25% 

5. Warna ram but hitam pada kelinci diatur oleh aiel dominan W sedangkan 
alel resesif w menyebabkan kelinci berarnbut putjh. Pak Eko memiliki 
peternakan kelinci yang terdiri dari 100 ekor kelinci. HasH uji genetika 
menunjukkan bahwa 25% kelinci bergenotip HH, 50% Hh, dan 25% hh. l ' 

Pada suatu pagi seorang pembeli mengambil dua ekor kelinci secara . 
acak, satu jantan berambut hitarn dan lainnya betina berarnbut putih. 
Jika pernbeli mengawinkan kedua ekor kelinci, tentukan peluang .• 
rnernperoleh kelinci berwarna putih! 

Jawaban: 
' 

Kelinci yang diambil oleh pembeli sudah pasq memiliki genotip bb 
sedangkan kelinci hitam yang diambil oleh pembeli rnemiliki dua 
kernungkinan g~nqtip yaitu HH dan 1-Ih. Peluang dari masing-masing 
genotip diambil oleh pembeli adalah: 

Peluang HH"" 
Persentase HH + Hh 

Persentase HH 50 
------=- = 0 67 

75 I 

Persentase Hh 25 
Peluang Hh = = - = 033 

Persen tase HH +Hh 75 ' 

Kelinci putih hanya dihasilkan dari perkawinan kelinci hitam Hh 
dengan kelinci putih. Peluang dihasilkan kelinci putih dari perkawinan 
::::1/2 (peluang Hh) = 0,165 

9.6 SOAL EVALUASI 

1. Berikut ini adalah distribusi genotip pada populasi: 
Genotip Jurnlah 

AABB 30 
AaBB 10 
AABb 20 
AaBb 40 
aaBb 50 
AAbb 25 
Aabb 10 
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