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KATA PENGANTAR

tika Dasar ini dapat diselesaikan. Bukuo ini terbit sebagai salah satu

PU'F'L syukur kehadirat Tuhan YME, bahwa penyusunan Buku Gene-
produk dari kegiatan “50 tahun Universitas Surabaya (UBAYA)'.

[imu genetika merupakan ilmo dasar untuk mempelajar penuranan
sifat pada makhluk hidup. llmu ini akan sangat berguna untuk mempelajari
topik kuliah yang lebih rumit seperti misalnyva Biologi Molekuler dan
Bioteknologi.

Buku ajar ini pada dasarnya merupakan pengejawantahan dari materi
ajar Genetika yang diselenggarakan di Fakultas Teknobiologi UBAYA.
Harapan penyusun bahwa buku vang sederhana ini akan bermanfaat untuk
menambah pemahaman dan wawasan pada ilmu genetika bagi mahasiswa
Fakultas Teknobiologi UBAYA khususnya, dan mahasiswa lain pada
umumnya.

Tim penyusun berterima kasih sebesar-besamnya pada UBAYA 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 yang 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. Mampu menjelaskan secara singkat sejarah perkembangan ilmu
genetika.

Mampu menjelaskan konsep alel, gen, dan lokus.

Mampu menjelaksan konsep kromosom homolog.

Mampu menjelaskan hubungan antara genotip dan fenotip.

Mampu menjelaskan konsep haploid dan diploid.

MU g R b

1.2 SEJARAH SINGKAT ILMU GENETIKA

enetika merupakan salah satu cabang ilmu biologi yang mempeajari
pewarisan sifat pada mahluk hidup. Kata genetika sendiri pertama
kali diperkenalkan oleh William Bateson sebagai cabang baru
dalam ilmu Biologi. lImu genetika telah lama diterapkan oleh nenek moyang
kita melalui proses seleksi buatan. Nenek movang kita mendomestifikasi
tumbuhan dan hewan liar dan kemudian melakukan persilangan untuk
memperoleh hewan atau tumbuhan dengan sifat vang diinginkan. Jagung
merupakan salah satu contoh hasil penerapan ilmu genetika di masa lampau.

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, llmuwan 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
tenotip E. coli menjadi jalan untuk mengetahui apakah wujud dari gen yang
sebenamya. [lmuwan telah lama mengetahui bahwa infeksi E. coli oleh
Bacteriophage dapat menyebabkan perubahan fenotip dari bakteri tersebut.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa Baclenophage hanya tersusun dari
2 molekul yaitu protein dan asam nukleat dalam bentuk DNA. Untuk
mengetahui manakah dari kedua molekul yang dapat mengubah fenotip
bakteri, ilmuwan melabeli protein virus dengan 5 radioakbf dan DNA
dengan P radicaktif {Gambar 1.2). Hasil peneliian menunjukkan bahwa
protein dari virus menempel di bagian permukaan bakteri sedangkan DNA-
nya masuk ke dalam sel. Hasil ini membuktikan bahwa molekul DNA-lah
yang bertanggung jawab terhadap pewarisan sifat.

Tahun 1563 melalui teknik X-Ray kristalogral ' James D). Walson dan
Fracis H. Crick (Gambar 1.1 C) menyimpulkan bahwa DNA merupakan
molekul heliks ganda. Penelitian secara mendalam memperlihatkan bahwa
setiap rantai DNA disusun oleh unit berulang vang disebut neuklotida.
Setiap neukleotida terdiri dari gula deoksiribosa, basa nitrogen dan gugus
fosfat. Terdapat 4 jenis nukleotida penyusun DNA yaitu dATPE, dTTF,
dCTP, dan dGTP. Nukleotida-neukleotida tersebut disusun secara spesi k
membentuk rantai DN A tunggal melalui pembentukan ikatan fospo diester.
Fada 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 jumlah A =T dan C =G atau jumlah purin = jumlah
pirimidin.
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Gambar 1.3. Struktur DNA ranter ganda

1.3 GEN, ALEL, LOKUS, DAN KROMOSOM

Gen merupakan urutan basa spest k pada DNA yang mengkode
RNA. Apabila gen tersebul mengkode protein maka akan terjadi proses
vang disebut dengan ekspresi gen. Posisi spesi k dari suatu gen di dalam
kromosom disebut dengan lokus Adanva variasi alel pada sualu gen
disebabkan oleh adanya variasi pada urutan basa di lokus vang sama pada
suatu kromosom homolog. Untuk mempermodah pemahaman ini man
perhatikan Gambar 1.4. Pada suatu tanaman terdapat dua warna bunga yaitu
merah dan putth. Warna merah disebabkan oleh alel dominan A sedangkan
warna putih disebabkan oleh alel resesif a. Diketahui gen pengatur warna
bunga terletak di lokus X dari salah satu kromosom tumbuhan, Hasil
analisis wrutan basa DNA menunjukkan bahwa kromosom dengan alel A
mampu memproduksi protein yang berperan sebagai enzim dan berperan
dalam sintesis pigmen warna merah, Alel a merupakan bentuk mutan dari
alel A, mutasi ini menvebabkan alel a tidak mampu memproduksi enzim
vang berperan dalam produkst pigmen warna merah. Tumbuban dengan
bunga berwarna merah akan terbentuk apabila tanaman memuliki sepasang
atau satu alel dominan A dan akan berwarna putih jika memiliks sepasang
alel resesif a.
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Setiap el organisme memiliki jumlah kromesom vang identik pada
sel-sel susunan tubuhnva (kecuali sel gamet) (Tabel 1.1). Organisme yvang
hanya memiliki satu st kromosom disebut dengan orcanisme haploid
(n) sedangkan apabila organisme memiliki sepasang set kromosom maka
organisme  tersebut  disebut dengan orgamisme dipload. Pada kondisi
diploid setiap kromosom menuliki pasangan kromosom homolognya. Dua
kromosom dikatakan homolog apa bila terdapal gen vang sama untuk setia P
lokusnya {Gambar 1.5). Adanva perbedaan alel pada setiap lokus kromosom
mengakibatkan adanya perbedaan tenotip pada satu spesies.

. g 1

L

Gambar 1.5. A sustendat kroveeson praelat kosedtsn hapload (). B susaen
kromosom piada Kordesn diplod (2n)
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Tabel 1.1 feimlal Lromosom pada Hewan dan Tambubhan
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b, Agar perstlangan sesual dengan prinsip Morgan, maka kedua gen
harus terletak pada dua kromosom vang sama, seperti terlihat pada
gambar berikut:

AN Y

3. Atom apakah vang dapat dipergunakan uniuk membedakan protein

A
5

dari DNA dan sebaliknya!

Jawaban:

Protein memiliki atom sulfur sedangkan DMNA tidak, DNA memiliki
atom fosfat sedangkan protein Gdak. Oleh sebab itu sultur dan fosfal
radicakiil dapat dipergunakan untuk membedakan protein dan DN A

Jika inti pada serbuk sari tanaman memiliki 233 kromosom, maka
tentukanlah berapa jumlah kromosom vang terdapat pada sel-sel
penyusun daun!

&

Jawaban:
Palen merupakan sel haploid (n) sedangkan sel daun merupakan sel
dhiploid (2n). Pada keadaan haploid sel tumbuhan memiliki 23 kromo-
som, maka pada kondisi diploid sel tumbuhan memiliki 46 kromaosom
atau 23 pasang,.

Driketaho bahwasebuah DN A rantai ganda memiliki 23% A Tentukanlah
persentase basa T, C dan G pada DNA tersebat!

Jawaban:

Pada DNA rantal ganda purin berpasangan dengan pirimidin, di mana
A berpasangan dengan T dan € berpasangan dengan G. Diketahui
persentase basa A adalah 23% sehinga persentase basa T juga 23%. Total
basa T + G adalah 1{0%-40"% = 52 %, Dengan demikian persentase basa
C dan G masing-masing 26%
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GENETIKA MENDEL

Z.1 TUJUAN PEMBELAJARAN

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

2. Mampu menjelaskan konsep alel dominan dan resesif

3. Mampu menggunakan metode monchibrid 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 hasil dari
sebuah persilarigan.

2.2 SEJARAH MENGENAI GREGOR MENDEL

regor Mendel (1822-1884) merupakan anak dari pasangan petani
vang 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 vang dipakai dalam penelitiannya, Mendel memperoleh
hasil yvang memuoaskan ketika dia menggunakan tanaman kacang crcis
(Gambar 2.1). Hasil penelitian Mendel dipublikasikan di Society Prosiding
1866, namun kurang memperoleh tanggapan dari ilmuwan 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 pertanyvaan dasar “apakah karakter dari individu berasal dari salah
satu orang tuanya atau merupakan campuran kedua orang tuanya? Untuk
menjawab pertanyaan tersebut, Mendel menvilangkan dua ercis galur
murni (homozigot) dengan karaktersitik yang berbeda yaitu satu berbiji
kuning dan lainnya berbiji hijau {Gambar 2.2). Kedua induk galur murmi ini
dikenal dengan istilah generasi parental (P). Seluruh keturunan dari hasil
persilangan tersebut, dikenal dengan filial 1 (F1) memiliki biji bulat, Fenotip
F1 menunjukkan seolah-olah sifat dari individu hanya berasal dari salah
satu induknya saja.

Garmet

Gambar 1.2, Hasil persilangan monohibrid

Untuk memastikan apakah benar sitat individu hanya berasal darn
salah satu induknya, Mendel kemudian menvilangkan sesama F1 dan
menghasilkan keturunan dengan perbandingan fenotip ercis berbiji kuning
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24 HUKUM MENDEL N

Setiap individu memiliki puluhan bahkan ratusan karakter yang ber-
beda. Pertanyaannya adalah "apakah pewarisan satu karakter dipengaruhi
oleh karakter lainnya?”. 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 sifat bentuk biji tidak dipengaruhi oleh pewarisan sifat warna biji.
F1 pada persilangan memiliki genotip heterozigot untuk kedua gen (BbKk).
Pada pembentukan gamet, alel B akan terpisah ke gamet yang berbeda
dengan gamet b dan alel K berpindah ke gamet yang berbeda dengan alel
k (low of segregation). Perpindahan alel B tidak bergantung pada K atau k
begitu juga dengan b, sehingga terdapat 4 jenis gamet yang dapat diproduksi
dengan peluang yang sama vaitu % BK, % Bk, % bK dan % bk. Persilangan
sesama Fl 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 11 yang dikenal
dengan principle of independent assortment. Hukum Mendel [l menyatakan
bahwa pada pembentukan gamet, alel dari gen yang berbeda terpisah secara
independent (tdak 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 gamet. Segregasi alel dan independent
assoriwient terjadi pada meiosis | (Gambar 2.4 dan 1.5). Segregasi alel lerjadi
karena kromosom homolog berpasangan di bidang ekuator dan hanya
melekat pada mikrotubul dari salah satu kutub pembelahan. Ketika kedua
kromosom homolog membawa alel yang berbeda dari gen yang sama
(heterozigot), maka pada anafase [, kedua kromosom akan terpisah ke kutub
vang berbeda dan akan menghasilkan gamet yang berbeda,
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2.6 TEORI PELUANG

Teori peluang merupakan alat bantu untuk mempelajari genetika.
Teori peluang memungkinkan kita untuk memprediksi seberapa sering
suatu kejadian atau kondisi terjadi. Peluang dari suatu kejadian dihitung
dengan membagi banyaknya suatu peristiwa terjadi dibagi oleh keseluruhan
peristiwa yang mungkin terjadi. Sebagai contoh, vang koin memiliki dua
sisi yaitu gambar dan angka. Jika vang koin kita lempar ke udara maka
ada dua kejadian yang mungkin terjadi vaitu sisi angka menghadap ke
atas atau sisi gambar yang menghadap ke atas. Peluang munculnya angka
menghadap ke atas ketika vang koin dilemparkan ke atas adalah % Contoh
lainnya adalah munculnya satu sisi muka dadu. Dadu memiliki memiliki
enam sisi sehingga jika dadu dilemparkan ke udara maka akan ada enam
kemungkinan kejadian. Peluang salah satu sisi dadu menghadap ke atas
adalah 1/6.

Terdapat dua prinsip peluang vang digunakan dalam memprediksi
hasil dari persilangan. Prinsip pertama adalah hukum perkalian yang
menyatakan bahwa peluang dua atau lebih kejadian mdependont (terpisah)
terjacli 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 Y. Ini diperoleh dari mengalikan
peluang anak pertama perempuan { ¥: ) dengan peluang anak ke dua laki-
laki { %2 ). Prinsip kedua dari peluang adalah hukum penjumlahan yang
menyatakan peluang terjadinya satu dari dua atau lebih kejadian adalah
hasil penjumlahan dari peluang masing-masing kejadian. Peluang seorang
ibu hamil melahirkan anak laki-laki atau perempuan adalah 1 sebab
peluang melahirkan anak laki-laki adalah ¥ dan peluang melahirkan anak
perempuan adalah Y.

2.7 TEST CROSS

Pada pembahasan sebelumnya telah dibahas bahwa warna kuning
pada biji ercis bersifat dominan dibandingkan dengan warna hijau. Ercis
yang memiliki bifi berwarana hijau pasti memiliki genotip kk, sedangkan
genotip dari ercis dengan biji kuning memiliki dua kemungkinan KK atau
Ek. 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 tabel 2.1 disajikan beberapa
karakteristik pada manusia vang diatur oleh alel dominan atau resesif.

Tabel 2.1 Beberapa karaktersitik manusia yang diatur oleh alel dominan atuu

resesif,
Bagian tubuh Karakteristik dominan  Karaktersitik resesif
Dagu Terbelah Tidak terbelah
Pipi Lesung pipi lNdak ada lesung pipi
Alur rambut di dahi Wido's peak Lurus
Rambut di tangan Tangan berambut Tangan tidak berambut
Bibir Tehal Tipis
Hidung, Pesek Mancung

2.9 CONTOH S0AL

L. 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 vang disilangkan

Parental Fenotip keturunan
A Merah x mergh 10 merah

B. Merah x merah 8 merah dan 2 putih
C. Putih x putih 11 putih

D. Merah x putih 12 merah

E. Merah x putih 9 merah dan 3 putih
Jawaban

A. Karena tidak ada bunga putih vang muncul maka ada kﬂmung]u' nan
kombinasi genotip dari parental vaitu merah homozigot [AA)
disilangkan dengan merah homozigot (AA) atau merah helerozigot
[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 lainnva. Pada tabel 2.1 disajikan beberapa
karakteristik pada manusia vang diatur oleh alel dominan atau resesif.

Tabel 2.1 Beberapa karaktersitik manusia yang divfur olel alel domiinan atou

resesif

tgqi_an tabuh ‘Karakteristik dominan  Karaktersitik resesif
Dagua Terbelah Tidak terbelah

Fige Lesung pipi Tidak ada [esung pipi
Alur rambut di dahi Widire s ek Lurus

Rambut di tangan Tangan berambut Tangan tidak berambut
Bibir Tebal Tipis

Hidung, Pesek Wancung

2.9 CONTOH SOAL

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

Parental Fenotip keturunan
A Merah x mergh 10 merah

B. Merah x merah B merah dan 2 putih
C. Putih x putih 11 putih

D. Merah x putih 12 meerah

E. Merah x putih 9 merah dan 3 putih
Jawaban

A, Karena tidak ada bunga putih yvang muncul maka ada kemungkinan
kombinasi genotip dari parental yaitu merah homozigot (AA)
disilangkan dengan merah homozigot (AA) atau merah heterozigol
(Aa) disilangkan dengan merah merah homozigot (AA).
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AabbCc X aaBbCc
Pemsilangan gen | Persilangan gen Il Persilangan gen 1l
Haxaa bb x Bb Ceale
|¥ aa (¥ Bb | RO KMo | e
?? s
_ sk o B
l

He':m:.t'ut Homorgol resess
¥iohaw M Bbox ) Ce s 1/8 AaBibCe ¥ a3 x ¥ bbx 1/4Cc = 1/16 AaBbCo

3. Tanaman berbatang tinggi, buah kuning, dan biji bulat disilangkan
dengan tanaman berbatang pendek, buah kuning, dan biji kisut. Semua
keturunan F1 memiliki batang pendek, buah kuning, dan biji bulal. Jika
pewarisan dari ketiga sifat tersebut sesuai dengan hukum Mendel 1l
(independent assortmmt), tentukan:

A. Perbandingan fenotip yang dihasilkan dari perkawinan sesama F1!
B. Perbandingan fenotip yang dihasilkan jika F1 disilangkan dengan
tumbuhan berbatang 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
pengenjaan, alel pendek diberi l.ambanE P sedangkan tinggi p, alel
kuning diberi lambang K sedangkan hijau k, dan alel bulat diber
lambang B sedangkan alel kisut diben lambang b.
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B. Dengan cara yang sama seperti A, maka peluang ovum membawa
alel PEL =14

C. Peluang anak terlahir normal = 1 - peluang anak terlahir PKU =1 - {
Kax¥a)=1-Y=%

2.10 SOAL EVALUASI

L

2

3.

4.

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

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

Tentukan berapa jenis gamet vang dapat dihasilkan dan organisme
dengan genotip AABbCcddFF

Pada tanaman sejenis mentimun, warma buah oranye (J} dominan
terhadap warna buah krem (j). 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 berwama oranye!
B. Jika keturunan berbuah kuning melakukan fertilisasi sendiri,
tentukanlah rasio fenotip dari keturunannya!

Fada planet Mubi terdapal populasi tanaman bunga dengan dua
fenotip vaitu bunga 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. llmuwan kemudian
menyilangkan bunga berpendar kelopak 4 buah dengan bunga yang
tidak berpendar kelopak 5 buah. F1 dari persilangan tersebut seluruhnya
memiliki bunga berpendar kelopak 5 buah. Gunakan huruf ¥ untuk
lambang alel pada gen yang mengatur bunga berpendar dan X untuk
lambang alel pada gen pengatur jumlah kelopak.

A, Tentukanlah sifat-sifat yang dominan pada persilangan tersebut
(antara berpendar dengan tidak berpendar dan antara berkelopak 4
dengan 5)! Berikan penjelasan terhadap jawaban anda!

B. Tulislah jenis-jenis gamet yang dapat dibentuk oleh keturunan F1!

C. Jika F1 disilangkan dengan tanaman dengan bunga tidak berpendar
dan berkelopak 4, tentukanlah hasil perbandingan fenotiprva!
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9,

10.

Tentukanlah peluang memperoleh organisme dengan genotip

AaBBCcDDee dari persilangan organisme bergenotip AABbccDdEe

dengan organisme bergenotip aaBbCeddee!

Penyakit Hutington merupakan penyakit yang disebabkan oleh alel

dominan. Penyakit ini umumnya baru muncul pada usia lanjut. Seorang

pemuda terlahir dari Ibu yang menderita Hutington dan Ayvah normal.

Silsilah keluarga avahnya menunjukkan tidak adanya pewarisan

penyakit ini.

A. Tentukan peluang pemuda tersebut menderita penyakit Hutington
pada usia lanjut!

B. Jika manti pemuda tersebut menikah dengan wanita yang tidak
memiliki silsilah pewarisan Hutington, berpakah peluang pemuda
tersebut memiliki keturunan yang menderita Hutington?

Pembahasan soal

L.

Alel dominan danresesif dapat dilakukan dengan melakukan persilangan
monchibrid menggunakan dua galur murni, misalnya bunga merah dan
bunga putih. Alel dikatakan dominan apabila ferotip yang diaturnya
muncul pada keturunan F1 dan resesif jika tidak. Jadi jika vang muncul
pada 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 alel merah bersifat resesif,

Untuk mengetahui genotip dari suatu fenotip, maka langkah yang
harus dilakukan adalah test cross. Jika hasil fest 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
ox¢ O=x¢
BB l_ bb Bb l, bb

Bb bhb

Bb
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No  Fenotip/genotip induk | Fenatip/ genotip induk [1
3 Biji hijow, buah kuning, bip bulat/  Bip kuning, buah hifua, biji kisat/
kk¥vEb Ekyvbb
4 Biji kuning, bush kuromg biji Biji hijau, buak hijaw, i bulat/
© kisut, KkYybb kkyyBb

B. Pada percobaan vang 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 fenolip vang dihasilkan dan
persilangan sesama heterozigot adalah 2" dengan n adalah jumlah gen
vang terlibat. Sehingga jumlah jenis fenotip vang dapat terbentuk dan
persilangan sesama heterozigot dengan jumlah gen sebanyak n adalah
lll

9. Tertanvaan tersebut dapat dipecahkan menggunakan metode
monihibrid:

- AAxAa="%AAdan 't Aa

= BbxBb=18B, '2Bbdan % bb

= Cexee=YWCedantace

-~ Ddxdd=%Dddan':dd

- Eexee=YEedan Yiee

Sehingga peluang memperoleh kedurunan dengan genotip AaBBCcDDee
=15 14 15 1a la=] ffd

0. A, Penvakit Hutington umumnya ditemukan pada kondisi heterozigot,

sehingga peluang anak tersebut memperoleh alel penyebab
Hutington dari ayahnya adalah Y2

B. Peluang pemuda menderita Hutington (memiliki genotip hetero-
zigot) adalah %2 Maka peluang pemuda tersebut mewariskan alel
penyvebab Hutington 12 x Y =%,

oo



PENGEMBANGAN DAN
MODIFIKASI DARI HUKUM
MENDEL

3.1 TUJUAN PEMBELAJARAN

L

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

Mampu menyelesaikan persitlangan gen dengan banyak alel,

Mampu mengidenti’ kasi interaksi alel dari dua gen berbeda (ata” sme,
epistasis, hipotasi dan komplementer),

Mampu mengidentil kasi pewarisan sifat yang berkaitan dengan jenis
kelamin (Sex-limited dan Sex inl venced gene)

Mampu mengidenti’ kasi pewarisan sifat yang diatur oleh gen yvang
terdapat di sitoplasma,

miliki dua jenis alel di mana satu alel bersifat dominan dan alel lainya

Pada persilangan Mendel kita melihat bahwa setiap gen hanya me-

bersifat resesif. Pada kenyataanya beberapa gen memiliki lebibh 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
menyebabkan pada beberapa persilangan, pola keturunan yvang dihastlkan

tidak sesuat dengan hasil vang diperoleh oleh Mendel.
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benar-benar dominan. Sifat persilangan pada bunga ini kemudian dikenal
dengan pewarisan sifat intermediet atau iecomplele dominance.

000

A Glikoproteintipe A
# Glikoprotein tipe B

Gambar 3.2 [enis golongan darah ABO pada manusia ditentukarn olel; jeys
ghikoprotein yang terdapat dipermukaan sel darah merah

Penentuan golongan darah didasarkan pada adanya glikoprotein yang
ada di permukaan sel darah merah (Gambar 3.2). Orang vang bergolongan
darah A memiliki glikoprotein jenis A di permukaan sel darah merahnya
sedangkan orang vang bergolongan darah B memiliki glikoprotein jenis B di
permukaan sel darahnya, Pernikahan seorang laki-laki bergolongan darah A
dengan perempuan bergolongan darah B menghasilkan anak bergolongan
darah AB. Permukaan sel darah merah pada golongan darah AB memiliki
glikoprotein A dan B di permukaan selnya, Adanya glikoprotein A dan
B di permukaan sel darah merah menunjukkan baik alel A dan B sama-
sama terekspresi pada kondisi heterozigot atau dapat dikatakan kedua alel
tersebui sama-sama dominan (kodominan).

3.22 Alel letal

Alel letal merupakan alel yang menyebabkan kematian atau kegagalan
perkembangan embrio jika berada dalam kondisi homozigot. Alel pengatur
warma rambut kuning pada mencil merupakan salah satu contoh alel letal
(Gambar 3.3). Persilangan dua mencit dengan rambut kuning menghasil-
kan keturunan mencit dengan rambut kuning dan mencit dengan rambut
putih dengan perbandingan 2:1. Hasil fest cross darl mencit berwarna kun-
ing menghasilkan keturunan mencit berwarna kuning dan mencit berwarna
putih dengan perbandingan 1:1. Hasil ini menunjukkan bahwa alel kuning
dominan terhadap alel putih dan mencit kuning homozigot (galur murni)
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Multiple alelle juga ditemukan pada gen yang mengatur wama
rambut pada kelinci (Gambar 34). Warna rambut pada kelinci diatur
oleh empat jenis alel yvang berbeda vaitu C, C%, C" dan c Alel C
menyvebabkan munculnva wama coklat, C™ menyebabkan munculnya
warna kinkila, alel " menyebabkan munculnya warna himalaya dan alel
¢ menyebabkan munculnya albino, Keempat alel tersebut memiliki urutan
dominansi C>C™=C">c, sehingga terdapat empat jenis genotip vang dapat
memunculkan fenotip warna coklal (CC, CC™, CC" dan Ce), tiga genotip
vang dapat memunculkan fenotip warna kinkila (C* C°, C"Ch dan C'5e), 2
genotip vang dapat memunculkan warna himalaya (C'Cr dan Che) dan satu
genotip yang dapat memunculkan fenotip albino {cc).

Cokiat Kinkila

CC, OC™", CC" dan Cc ChC™ CCH dan O

Hirralaya

C" ¢ dan C'c =3

Gambar 3.4. Viariasi warna rambut padn keling yang disehablan oleh adanye
fetay diri dua alel pada lokais pengatur warne rambut,
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baru dari setiap persilangan, persilangan rose dan pea menghasilkan sifat
walnut sedangkan persilangan sesama walnut memunculkan sifat tunggal.
Hasil persilangan ini juga menunjukkan bahwa kombinasi alel berbeda dari
kedua gen menghasilkan fenotip vang berbeda; R dengan P menghasilkan
walnut, R dengan p menghasilkan rose, r dengan P menghasilkan Pea, dan ¢
dengan p menghasilkan tunggal

3.3.2 Interaksi gen yang bersifat epistasis

Epistasis dominan

Gambar 3.6. Alur bivsintesis prgmen yarg mengatur warna labu serta pengaruh
masing-nnsing alel terhadap jalur bipsintesis pigmen.

Terdapat 3 warna pada labu yvaitu warma putih, hijau, dan kuning,
Pembentukan pigmen pada buah labu melibatkan dua enzim yang berbeda
{Gambar 3.68). Gen pertama mengkode protemn vang mengatur aktivitas dari
enzim 1, alel dominan W mengkode protein yang dapat menghambat kerja
dari enzim | sedangkan alel resesif w tidak mengkode protein tersebut. Gen
kedua mengkode enzim 1, alel dominan Y mengkode enzim I sedangkan alel
resestf v tidak mengkode enzim tersebut, Labu putih akan muncul apabila
labu memiliki alel W pada gen pertama tanpa menghiraukan alel dari gen
kedua apakah dominan Y atau resesif. Pada kondisi ini alel dominan Wdan
gen pertama dikatakan epistasis dominan terhadap alel dominan'Y dari gen
kedua,
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penyusun mahkota bunga. Alel dominan B pada gen kedua menyebabkan
pH sitoplasma basa sedangkan alel resesif b dan gen tersebut menyebabkan
pH sitoplasma asam. Antosianin berwarna ungu pada pH basa dan merah
pada pH asam. Bunga baru akan berwarna ketika antosianin terbentuk
yaitu ketika tumbuhan memiliki alel dominan A pada gen pertama,
Apabila tanaman homozigot resesil (aa) pada gen pertama maka tumbuhan
tidak dapat mensintesis antosianin sehingga bunga akan berwarna putih.
Pewarisan warna bunga ini menunjukkan adanya peristiwa epistasis resesif,
karena pada fenotip aaB- bunpga berwarna putih yang artinya alel resesif dan
gen pertarma menutupi ekspresi alel dominan dar gen kedua.

Epistasis resesif

S
P oSy &

Gambar 3.8, Proses lerbertlubniya warne pada bunga, Unluk menghasilkan warna
ungu dibutulkan keberadaan alel A dan B pada indivedu yang sama,

Tumbuhan berbunga merah galur murni (AAbb) disilangkan dengan
tumbuhan berbunga putik galur murni (aaBB) menghasilkan F1 tumbuhan
berbunga ungu {(:imhar 3.9). Persilangan sesama F1 menghasilkan
keturunan dengan perbandingan 9 tumbuhan berbunga ungu: 3 tumbuhan
berbunga merah: 4 tumbuhan berbunga potth. Empat tumbuhan berbunga
putih terdiri dar 3 tanaman dengan genotip aaB- dan 1 tanaman dengan
genotip aabb.

Albinisme pada cangkang siput disebabkan oleh kehdakmampuan
sgl-sel cangkang untuk menghasilkan pigmen warna coklat. Untuk
menghasilkan pigmen coklat, sel-sel penyusun cangkang dua enzim yang
dikode oleh dua gen yang berbeda (Gambar 3.10). Alel dominan A dari
gen pertama mengkode enzim vang mengubah substral pigmen menjadi
produk intermediet vang tidak berwarna dan alel dominan B dari gen kedua
mengkode enzim yang mengubah produk intermedict menjadi pigmen
berwarna coklat. Siput akan memiliki cangkang berwarna coklat jika
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Persilangan dua siput bercangkang albino galur mumi (aaBB
dan AAbb) menghasilkan F1 siput bercangkang coklat (Gambar 3.11).

Persilangan sesama F1 menghasilkan keturunan dengan perbandingan
§ 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.

Aabhb ' aaBg
®-

Aabib
\ 4

9 A-B- 3
{3 &-bb+3 aaB- + 1 aabb)

Gambar 3.11, Mekansime pewarisan warna cangkang pade sipul yang
menunjukkan adanya perislivpa episiasis resesif ganda,

34 PENGARUH JENIS KELAMIN TERHADAP PEWARISAN
SIFAT

Kromosom manusia terdiri atas autosom dan kromosom sex. Autosom
merupakan kromosom vang Hdak menentukan jenis kelamin dan organisme
sedangkan kromosom sex merupakan kromosom yvang menentukan penis
kelamin dan orgamisme. Pewarisan gen-gen vang terletak pada kromosom
sex menyebabkan pewarisan sifat vang diatur oleh gen tersebut dipeng.am hi
pleh jenis kelamin, Fenomena ini akan dibahas pada bab berikutnya.
Beberapa pen 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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vang lerdapat pada sel telur, hal ini terjadi karena gen paternal maupun
maternal pada awal perkembangan embrio belum aktif. Putaran cangkang
kanan diatur cleh alel dominan (5') pada autesom, sedangkan putaran
cangkang kiri diatur oleh alel resesif (s) (Gambar 3.14). Perkawinan siput
jantan cangkang putaran kanan (5°%') dengan betina putaran cangkang
kiri (s5) menghasilkan F1 vang semuanya bercangkang putaran ki (5%s).
Persilangan sesama F1 menghasilkan F2 vang semuanya memaliki cangkang
putaran kanan meskipun terdapat tiga genotip berbeda yaitu 5°57, 5°s dan
a5, Hasil persilangan tersebut menunjukkan bahwa fenotip dari anakan
ditentukan oleh genotip induknya dan bukan oleh genotipnya sendiri.

Gambar 3.14. Pewvarizan sifat aralt putaran cangramg pada sipuk ditertukan oleh
genotip diart induk befm,

3.7 PLEIOTROPY

Pleiotropy merupakan kondisi di mana satu gen berpengaruh terhadap
munculnya beberapa sifat {fenotip) (Gambar 3.15). Pleiofropy menyebabkan
kesulitam dalam merunut pewarsan penvakit menggunakan pedigree
ataupun menimbulkan kebingungan pada dekter dalam mendiagnosa
penvakit. Hal itu disebabkan oleh gejala penvakit yang timbul oleh gen yvang
memiliki efek pleotropy tidak sama antara satu individu dengan individu
lainnya, PRU, alkaptonuria (AKLU), dan sickle cell anemrin merupakan contoh
pleiofrapy pada manusia
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3.8 SOAL LATIHAN

1. Warna bulu pada bebek mallard diatur oleh satu gen vang memiliki tiga
jenis alel yaitu M*® (restricted), M (mallard) dan m® (dusky),

A

B.

Berdasarkan keterangan di atas, ada berapa kemungkinan genotip
yang mengatur wama bulu pada bebek mallard?

Untuk mengetahui hubungan antar ketiga alel tersebul, peneliti
melakukan persilangan terhadap tiga bebek galur murni seperti
terlihat pada tabel.

Fenobip parental Fenotip F1
Restrictid x Mallard Restricted
Restricted x Dusky Restricted
Mallard x Dusky Mallard
Restricted x Restricted Restricted
Mallard x Mallard Mallard
Dusky x Dusky Dusky

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

Tuntukan genolip vang dapat memuonculkan fenotip restricted,
mallard, dan dusky!

Jawalban:

A Bebek mk'r:l]::la.kan organisme diploid sehingga setiap sel di dalam

tubuhnya terdapat sepasang alel. Sepasang alel tersebut bisa dalam
kondisi homozigot atau heterozigot. Sehingira jumlah genotip yang
mungkin dihasilkan dari 3 alel tersebut adalah & dengan nician:

3 homozigot (M*M®, MM, dan m*m*)
3 heterozigot (MM, M*m?, Mm*)

Persilangan bebek berbulu restricted dengan bebek berbulu mallard
menghasilkan bebek berbulu restricted, hasil ini menunjukkan alel
M" dominan terhadap M.
Persilangan bebek berbulu restricted dengan bebek berbulu dusky
menghasilkan bebek berbulu restricted, hasil ini menunjukkan alel
ME dominan terhadap m,
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dan resesif dari dua gen vang berbeda (M-ce atau mnmC-) dan wama
hijau muneul dan interaksi dua alel resesif dan dua gen vang ber-
beda {mmic).

3. Kebotakan pada manusia diatur oleh alel BY. Alel B* bersifat dominan
terhadap alel B pada Laki-laki, sedangkan pada wanita alel B" bersifat
resesif terhadap alel B.

A Tentukan genotip apa sajakah yang menimbulkan kebotakan pada
pria?

B. Jika seorang laki-laki botak [ahir dari ibu dan ayah normal menikah
dengan wanita botak. Tentukan berapakah peluang pasangan
tersebut memiliki anak vang terlahir botak.

Jawaban
A. Pada laki-laki Alel B" bersifat dominan terhadap alel B sehingga
| terdapat dua genotip vang menimbulkan kebotakan pada laki-laki
yaitu B'B dan B'B"

B. Laki-laki botak yang lahir dari ayah normal (BB) dan ibu normal
pastilah heterozigot (B"B), alel botak diperoleh dari sang ibu. Laki-
laki tersebut akan menghasilkan empat tipe gamet vaitu 1/4 XB, %
XB, ¥ YB* dan '4 YB, sedangkan istrinya hanya menghasilkan satu
jenis gamet yvaitu XB", Peluang melahirkan anak botak adalah:

XXB'BY = 1.1 = ¥ (perempuan botak)
XYB*B = Vil = Y (Laki-laki botak)
XYB*B" = 141 = % (laki-laki botak)
Total =%

4. MERRF syndrome merupakan penyakit vang 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 pendenta MEREF.
C. Baik laki-laki maupun perempuan menderita MERRF,

Jawaban:

Mitokondria pada zigot berasal dari sel telur vang artinya bahwa
kelaiman vang 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. Mormal {rendah), sedang, dan tinggi. Hasil pengamatan pada
suatu negara menunjukkan fakta sebagai berikut:

s [asangan suami istri vang memiliki kadar kolesterol -ﬁnﬁi selalu
memiliki anak dengan kolesterol tinggi.

»  Anak vang 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 ckor 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 bikus tidak berekor menghasilkan
keturunan F2 tikus tidak berekor dan tikus berekor dengan perbandingan
1:1.

A, Tentukan apakah tikus tidak berckor diatur oleh alel dominan atau
resesif!

B. Jelaskan mengapa persilangan sesama menciut tidak berekor
menghasilkan keturunan dengan perbandingan 2:1!

7. Perhatikan persilangan trihibrid berikut AAbbrr x aaBBRRE, Jika A dan B
bersifat dominan resesif sempurna dan K bersifat intermediet (fncomplefe
dominance), tentukan perbandingan fenotip F2-nyal

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

9. Pada kambing, jenggot diatur oleh alel B® pada autosom yvang bersifat
dominan pada jantan dan resesif pada betina. Alel dominan dari gen
lain (W) menyebabkan bulu berwama hitam, sedangkan alel resesif (w)
meyebabkan bulu berwarna putih. Tentukanlah perbandingan fenotip
hasil persilangan dari kambing jantan B*B* Ww x Betina B*B" ww!
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betina begritu jupa sebaliknya, Pada sex limited gen, salah satu alel
hanya terekspresi pada satu jenis kelamin saja vaitu japtan atau
belina,

3. Warna jingga baru akan terbentuk ketika kedua subunit (A dan B)
fungsional. Agar ini terjadi maka setiap individu Masing masing
harus memiliki paling dak satu alel dominan A dan B di dalam
selnva. Peluang menghasilkan alel A dan B berada pada sel vang
samma adalah 9/ 16 (lihat gambar), Sehingga persentase bunga jingga
adalah 9/16:x 100'% = 56,25%

Tanaman bunga Jingga, penyerbukan sendiri
fafb

|
| Peluang jingga = % A-3/48- = 9/16

4. A Jika melihat F2 dari persilangan labu putih dengan labu hijau
maka warna labu seclah-olah diatur oleh satu gen dengan
2 alel. Namun ketika melihat F2 persilangan putih dengan
kuning, terlihat tetal perbandingan lenotipnya sama dengan F2
dari hasil persilanmgan dihibrid Mendél vaitu 16, Berdasarkan
analisa tersebut dapat dipastikan bahwa minimal ada dua gen
vang mengatur warna buah labu Jika divmpamakan kedua
gen tersebat adalah A dan B maka genotip dart semua tanaman
vang lerdapat pada tabel adalah sebagan berikut:
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5. Pasangan dengan kolesterol tinggi selalu memiliki anak dengan

kolesterol inggi. Ini mengindikasikan kadar kolesterol tinggi terjadi
pada kondisi homozigot. i .
Fasangan dengan kolesterol tinggi dan rendah selalu menghasilkan
anak dengan kadar kolesterol sedang. Kadar kblesterol anak tidak
sama dengan kedua orang tuanva dan kadarnya berada di tengah-
tengah kedua orang tua, mengindikasikan bahwa kadar kolesterol
seda:nE terbentuk pada genotip het{'mzignf,
Pasangan dengan kolesterol sedang bisa memiliki anak dengan
kolesterol tinggi, sedang ataupun tinggi. Hasil ini- mengkonfirmas:
bahwa kolesterol sedang muncul pada kondisi heterozigot dan kadar
kolesterol pada manusia diatur oleh gen dengan sifat intermediet
atau incomplete domimance.

Kolesterol . Kodesterol
tinggi . rendah

FhFh = fhfh

Kolesterol .
_:-Hlln;
Fhfh
Kolesteral Kolesterol
sedang sedang

Fhfh % -Fhfh
|

Kaolesterol Kolesterol Kolesterol
tinggi sedang sedang

1FhFh 2 Fhfh 1 Fhfh
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L 2

P Adbbrr = aaBBRR

1

AaBhbir

F2 94-B-RR: 18 A-B-Rr: 3 A-B-rr: 3 A-bbRR): Em
3 Acbbrr: 3 2aB-RR: 6 3aB-Rr: 3 aaB-rr- 1 aabbRR: 2 aabbRr:
1aabber

"-\.,..‘

. F2 persilangan dihibrid memililiki pola 9 (A-B-); 3 [(A-bh).

3 (aaB-): 1-{aabb). Munculnya pola 120 3 1 menunjukkan
adanva interaksi epistasis antara kedua gen. Jika diasumsikan
A epistasis lerhadap B, maka genolip-genotip A-B- dan A-bb
memiliki fenctip vang sama.
F1 hasil persilangan duea galor .pwrni AABB x aabb adalah
AaBb. Jika dilakukan fest cross ferhadap F1 dengan individu
aabb, maka akan dihasilkan keturunan dengan empat genotip
berbedi vaitu 1 AaBb, 1 Aabb, 1 aaBb, dan 1 aabb, A terhadap
B maka Aallb dan Aabb memiliki fenotip yang sama. Dengan
demikian perbandingan fenotip hasil test cross F1 adalah 2:1:1,

-tnlkoo- _'
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41 TUJUAN PEMBELAJARAN

1. Mampu mejelaskan Berbagai jenis penentuan jenis kelamin pada hewan.

1 Mampu menyebutkan contoh-contoh sifal yang terpaut pada kromosom
X.

3. f'-rIampu. menyelesaikan  persilangan  dari sifat-sifal  vang terpaut
kromosom:X. T

4, Mampu menjelaskan  pengaruh  pembentukan badan Barr pada
pewarisan sifal lerpaul kromosom X.

ujuan dari reprodukst secara generatif adalabh untuk menghasilkan
Tkel‘u runan vang berbeda dengan kedua induknya. Untuk melakukan

reproduksi secara generatif dibutubkan dua individu yang berbeda
jenis kelamin (sex). Pada umumnya hanya terdapat dua penis kelamin vaitu
jantan dan betina. Pada hewan, terdapat berbagai metode yang menentukan
jenis kelamin dari suatu organisme antara lain ditentukan oleh kromosom
sex, rasio kromosom sex terhadap autosom, sistem haploid-diploid atau
lingkungan.

4.2 PENENTUAN JENIS KELAMIN BERDASARKAN KROMOSOM
SEX
Pada sebagian besar organisme, kromosomnva dibagi menjadi
dua jenis yaitu autosom dan kromosom sex. Kromosom sex merupakan
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Crganisme jantan berkémhﬁng dari telur vang tidak dibuahi (parthenogenesis)
schinggra hanya memiliki satu set kromosom (haploid) sedangkan organisnwe
betina berkembang dari sel telur vang telah dibuahi sehingga memiliki
sepasang set kromosom (diplond).

4.4 PENENTUAN JENIS KELAMIN YANG DIPENGARUHI OLEH
LINGKUNGAN

Fada 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 Rackemys scripte elegans, suhu lingkungan di bawah
28'C menyebabkan semua embrio berkembang menjadi jantan sedangkan
suhu lingkungan di atas 30°C menyebabkan semua- embrio berkembang
menjadi betina.

45 PENENTUAN JENIS KELAMIN PADA LALAT BUAH
(drosephila melanogaster)

Lalat buah memiliki 4 pasang kromosom yang terdiri dari 3 pasang
autosom dan sepasang kromosom sex. Norialnya, betina akan memiliki
sepasang kromosom X sedangkan jantan memiliki satu kromosom X dan
satu kromosom Y. Berbeda dengan manusia, keberadaan kromosom Y
pada lalat buah tidak menjamin lalat tersebut berjenis kelamin jantan. Pada
ialat 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 memdiki gen yang menentukan
jenis kelamin jantan. Oleh sebab itu jenis kelamin ditentukan oleh rasio
kromosom X dengan ausotom (rasio X:A). Jika rasio X/ A = 1 maka embrio
akan berkembang menjadi beting sedangkan jika rasio X/A = 0.5 maka
embrio berkembang menjadi jantan. Secara lenghkap pengaruh dari rasio XA
tersaji pada Tabel 4.1
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Gambar 4.2, [lusirasi lalal buah. A lalat buah beting, B. lalet buah wild type
bermuata merah, C. lalat e misedan bermata putil.
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Gambar 4.3. Persilangan warna mata pada lalal buah. Perbandingan fenotip tetap
sesui dengan fnakum Mendel yaifu 301, mamin warna prtih harewa ditemakan
pada pantan,
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Sifat terpaut kromosom X pada manusia

Euﬁwmdmhumﬁ!iampahndupmﬂﬂimtﬂpmt
- kromosom X Kedua penyakit tersebut disebabkan oleh alel resesif sehingga
memmmhmgmmm-mﬁmw
-wanita normal (XX"} dengan laki-laki buta warna (X°Y) akan menghasilkan
" an wanita{X"X} dan laki-laki normal (X°Y) (Gambar -L'i atas).

dan keturunan laki-laki yamg seluruhnya buta warna (X°Y) (Gambar 4.5
Jumh} Perbedaan hasil dari kedua persilangan tersebit disebabkan karena

Gambar 4.5. Pevarizarn sifol buta warna memsejukkan baboea Taki-laki buta
warta akart lebil uniam ditemukan dari pada pererpuan buts warna
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4.8 PEWARISAN SIFAT TERPAUT KROMOSOM Y

Cada manusia kromasom Y |'|.|I'|:..| diternukan pada laki-laki, Oleh
sebab su pewarisan sifat yang terletak pada kromosom Y hanya ditemukan
pada laki-laki dan hanva diwariskan oleh avah L" anak laki-lakinva

4.9 S50AL LATIHAN

. Diketahul bahwa seckor lalat buah memiliki autosom

yang triploid
FAAAY dan kromosom sex XK

Fentukan jems kelamin dar lalat buah

e | |
LRI TR AR

[-I1-'| .JE'.II:I.

Fasio X5 S AAM =, schingea pnis kelamion lalat buah tersebut adalah
wntan
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Jantan Betina
normal wiﬂﬂ&ﬂ

V % w

!
Vv

Betina normal

4 Seorang perempuan normal memiliki avah menderita haemofilia. Jika
perempuan tersebut me nikah dengan laki-laki nu:rnﬂ, mak.—:t tentukan
A peluang memiliki dua anak laki-laki normal!
B. Peluang memiliki anak pertama purumpu.-m normal dan anak kedua
laki-laki haemﬂﬁlm

Jawaban:

Ada dua Eénutip wanita normal pada pewarisan sifat haemofilia yaitu
X" X" dan X"X". Wanita tersebut memiliki ayah haemofilia (X"Y),
kromosom X laki-laki diwariskan ke anak perempuannya sehingga
dapat disimpulkan genotip dari perempuan tersebut adalah X',
Peluang anak yang lahir dard pernikahan tersebut adalah setangah
wanita normal, ¥4 laki-laki normal dan Y% laki-laki penderita haemofilia.

Xixh ¢ XHY

%XEXH A XEXh O uXMY  uxhy

A. Peluang memiliki dua anak laki-laki normal = (peluang anak laki-
laki normal)® = { ¥4 ) =1/16.
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Diketahui s-amu.; lebah fantan pada koloni lebah merupakan keturunan
langsung dari ratu lebah, Jika pada lebah antena panjang diatur oleh alel
dominan A dan antena pendek oleh alel resesif a, tentukan persentase
lebah jantan berantena panjang pada koloni lebah dengan ratu bergenotip
Tentukan jenis kelamin dan jumlah badan Barr yang terbentuk pada
manusia dengan kromosom sex sebagai berikut:

A KO C. XY
C. XX D. XXY , %
E XXX

Andi adalah seorang pria penderita buta warna. Tentukan dari manakah
alel pegryebab buta warna itu berasal, dari keluarga ibunya atau keluarga
ayahnya? '

Ahli genetik menemukan bahwa salah sata tikus jantan di laboratorium-
nya mengalami pembesaran testis. Ahli menduga bahwa pembesaran
testis disebablkan oleh mutasi gen pada autosom yang bersifat dominan
atau mutasi pada gen di kromosom Y, Langkah apakah yang harus di-
lakukan oleh ahli untuk menentukan apakah mutasi terjadi pada auto-
som dan bersifat dominan atau mutasi terjadi pada kromosom Y7

Pada lalat buah, sayap mini diatur oleh alel resesil-pada kromosom X
(X sedangkan mata sepia diatur oleh alel resesif (s) pada autosom.
Jantan sayap normal mata sepia disilangkan dengan betina mini mata
merah. Fl1 yang dihasilkan kemudian disilangkan dengan sesamanya
menghasilkan F2. Tentukanlah perbandingan fenotip F2 vang dihasil-
kan!

Jawaban
L. Peluang anak keempat terlahir laki-laki adalah %.
1] Ayah
X i Xy
M XX HEY

Perempuan Laki-laki
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shaker diatur oleh alel dominan pada kromosom X maka persilangan
sesama F1 akan menghasilkan keturunan d'ungan. perbandingan lalat
jantan shaker: belina shaker; jantan normal: betina normal adalah®: 1
L 1. Hasil persilangan sesama F1 menumukkan perbandingan 1:1:1:1
sehingga dapat dipastikan shaker disebabkan ofeh, alel dominan pada

kromosom X.
lantan Betina
P Shaker normal
Xshy R acheh
Jantan l Betina
F1 niormal Shaker
o B S o

E2 XSGR XSty Xy e

Betina lantan lantan  Betina
Shaker Shaker normal  pormal

4 Determinasi sex pada lebah ditentukan oleh mekansime haploid dan
dipleid. Jantan pada keoloni lebah dihasilkan dari sel telur ratu yang
tidak dibuahi (partenogemesis). Oleh sebab itu persentase lebah jantan
berantena panjang adalah 30%

5. Pada manusia, hanya terdapatl satu kromosom X yang aktif. |ika
terdapat lebih dari satu kromosom X maka kromosom X yang lainnya
akan membentuk badan Barr. Jenis Eceilan'rin pada manusia ditentukan
oleh keberadaan kromosom Y

Genotip Badan Barr Jenis kelamin
X0 0 Perempuan
XY D Laki-laki
XX 1 Perempuan
KXY 1 Laki-laki
KX Z Perempuan
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P ATHMES M X'Yss

4+ .
F1 X'Xm5ts X XYS's

1 ,.

F2 §x*5*- betina sayap normal mata merah
2 X*-55  betina sayap normal mata sepia
3 X*¥8"s Jantan sayap normal mata merah
1X*¥ss Jantan sayap normal mata sepia
3 X™5"s Jantan sayap miniatur mata merah
= 1.8™55 Jantan sayap miniatur mata sepia
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ANALISIS PEDIGREE

3.1 TUJUAN PEMBELAJARAN

1. Mampu membuat pedigree sederhana mengenal pewarisan sifal pada
oTganisme

2. Mampu mengidentifikasi pewarisan sifat yang disebabkan oleh alel
dominan dan resesif berdasarkan pedidrer yang diberikan

3, Mampu mengidentifikasi pewarisan sifal vang terletak pada autosom,
kromosom sex, atau sitoplasma berdasarkan pedigrer vang diberikan

wigrer merupakan pohon silsilah keluarga yvang mencantumkan
pewarisan satu atau beberapa sifat. Pedigree dapat dipergunakan

untuk menentukan apakah suatu sifat/ penyakit disebabkan oleh alel
dominan atau resesif, apakah alel penyebab penyakit terdapat pada autosom
atau kromosom sex, ataukah gen penyebab F;En],'akil terdapat di inti atau
sitpplasma. Simbol-simbol yang umum dipergunakan dalam pedigres dapat
dilihat pada tabel di bawah ini (Tabel 5.1).
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5.2 PEWARISAN SIFAT YANG DIATUR OLEH ALEL RESESIF
PADA AUTOSOM

Pewarisan sifat vang diatur oleh alel resesif pada autosom diwariskan
spcara seimbang pada keturunan wanita ataupun laki-laki. Anak: vang
memiliki sifat/ penyakit umumnya lahir dari dua orang tua yang normal.
Penyakit tidak ditemukan pada setiap generasi atau terjadi skip-generafion.
Penvakit lebih sering muncul pada keturunan dari hasil perkawinan
sedarah {Gambar 5.1). Pada Tabel 5.2 disajikan penyakit pada manusia
yang disebabkan oleh alel resesif pada astosom. *

Julul =N

SS— )

Gambar 5.1. Karakterishk pedigree dart pewvarisan permyaket yang discbablan oleh
el resesif pada autopsom.

Tabel 5.2. Penyakit pada mianusia yang terdapat pada asloson

Hiperkolestrolemina Sistik fibrosis

Huntington fenil keto urinaria (PELY
Polidaktili Anemia =] sabit {Sickle cell maenng)
Licfose prtolermnce Tay-Sach

Tangan berselaput Albinisime
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Gambar 5.3, Rarad ."l,'."."ill|:|!: PenxIrisan aifinl wing disetvapivar olel alel rescsrf
ferpant kromaosom X
5.5 PEWARISAN SIFAT YANG DIATUR OLEH ALEL DOMINAN
PADA KROMOSOM X

Sifat yang diakir oleh alel dominan pada kri inosom X dapat ditemukan
baik pada wanita maupun pria. P ia.].ﬂ.'mft'l'i.':d. lahir. dari ibu penderita,
sedangkan seorang laki-laki penderita akan mémiliki anak perempuan vang
seluruhnva menderita (Gambar 5.4,

[ 1
!

O 0O om 6..-_‘

Gambar 54, Karaktevizhik pervarisan peniaki? wing daofer ot alel domime
ferpil pada Rroprosom X
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Gambar 55 Karakleristik peiparisan per kil yﬂrlﬂ'iﬁ!i‘ﬂ!ﬁhf;ﬂl.l el gen yang
terletak pada organel di sitoplasma.

5.8 SOAL LATIHAN

1. Perhatikan pewarisan penvakit berikut indf

- 4o
e O O [HO
oM @ L O O
'Y 1o ]

Tentukan apakah penyakit disebabkan oleh alel dominan atau resesif?

Jawaban:

Anak yvang sakit selalu memiliki orang tua vang sakit, dan pasangan
normal tidak memiliki anak yang sakit. i menunjukkan bahwa
penvakit disebabkan oleh alel dominan.
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3. Perhatikan ||'-:'.|'r';.;r:'-:' berikut inl.
| .—"( )
1 | 1
« h® 00
1 s
" O O
1 2 3 4 5
v S Jul )
1 2 3

Tentukan genotip dari 11, I3, 1114, 1V]1 dan IV2! Dengan ketentuan jika
alel penyebab penvakit terletak pada autosom gunakan huraf A untuk
alel dominan dan a untuk resesif, jika terpaut X maka gunakan X% untuk
alel dominan dan X* untuk alel resesif.

Jawaban:

Penyakit tersebut ditemukan pada setiap generasi vang menandakan
bahwa penvakit discbabkan oleh alel dominan. Ketika seorang pria
menderita maka semua anak perempuannva menderita, sedangkan
anak laki-laki normal. Ini menumjukkan bahwa alel vang menvebabkan
penyvakit terletak pada kromosom X.

Dengan demikian, genotip dari:
[ aclalah X*Y

113 adalah XY

(114 adalah XX+

V1 adalah X*X*

1V 2 adalah X*Y

"l
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Jelaskan mekanisme pewarisan sifat dan pernvakit tersebut!
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7. Buatlah sebuah pedigree vang menunjukkan pewarisan sifat vang
disehabkan oleh alel domiman, dan ekspresinya hanva terjadi pada laki-
laki (sex-finmted).

Jawaban

1. Pewarisan penvakit vang disebabkan oleh alel resesif pada autosom
maupun kromosom X sama-sama menunjukkan adanya skip-
pemeration dan anak penderita dapal lahir dan dua orang tua normal
Perbedaan darn keduanya terletak pada peluang munculnya penvakit
pada keturunan pria dan wanita. Penyakit vang disebabkan oleh
alel resesif pada kromosom X lebih banyak ditemukan pada laki-
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XHxh % Xhy
%XUXP % XXM KXPY % XHY
I-.—|—| »
Buta warna '

5. - Buta warna merupakan penyakit yang disebabkan oleh resesif pada -
kromosom X, Laki-laki hanya memiliki satu kromosom X, oleh
sebab ilu genolip dari individu 1,3 dan 5 dapat dipastikan X"Y dan
6 dan 9 dapat dipastikan X"Y. -,

- Perempuan memiliki sepasang lqrnmcm:rm K perempuan baru akan
menderita buta warna jika memiltki genotip homozigot resesif. Oleh
sebab itu dapat dipastikan genotip dari individu 10 adalah X"X",

= Individu 10 memiliki scpasang alel resesif, satu berasal dari ayah
(individu 6) dan satu berasal dari ibu {individu 7). Pada pedigree
individu & normal, sehingga dapat dipastikan genotipnya adalah
xHyh

- Kromosom X dari seorang laki- ]iﬂﬂ berasal dari ibunya U‘i."IIEE]"I
demikian maka dapat dipastikan genotip dari 2 dan 4 adalah XX

= Individu 8 lahir dari ayah dengan genotip X"Y dan ibu X"'X" maka
ada dua kemungkinan dari genotip individu B yaitu X"X" atau X"X".

T

o .
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PAUTAN, REKOMBINASI,
DAN PETA GENETIK

6.1 TUJUAN PEMBELAJARAN

1. Mampu mun;_.rlzidpznljt:ika.l:i apakah dua gen pengatur sifal terletak pada
kromosom vang berbeda atau terletak pada kromosom vang sama
Mampu membedakan antara rekombinasi dan kombinasi parental.
Mampu menentukan jarak antar gen berdasarkan nilai rekombinasi
Mampu menentukan posisi relatif dari 3 gen vang ferletak pada
kromosom vang sama

5. Mampu menentukan nilai inlerferensi dari Higa gen terpaut.

Sﬁlama melakukan peneliban dengan lalat buah, Morgan dan muridnyva

mengamali beberapa karakter pada lalat buah tidak mengalam

segrogasi secara bebas seperth vang dmngkapkan oleh Mendel.
Morgan berpendapat bahwa gen-gen yang terletak pada kromosom yang
sama akan terpisah ke gamet vang sama. Dia juga berpendapal bahwa 2 gen
vang letaknva berdekatan tidak akan mengalami rekombinasi dan semakin
jauhb jarak dari gen pada kromosom semakin sering rekombinasi terjadi.
Mengpunakan data rekombinasi, murid dari Morgan berhasil membuat peta
genetik untuk pertama kalinya.

6.2 PAUTAN

Gen dikatakan terpaut apabila terletak pada kromosom vang sama
Gen yang terletak pada kromosom vang sama akan terpisah bersama-sama
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Gambar 6.2. Hasil tést eross dart dua gen ying ferletak pada kromosom sarsa darn
fdak terjadi crossing over,

Feryany tevmringd Persich phalier
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Gambar 6.3. Hesil test cross taramian batang tiggi bunga terminal heterozigot
wrlik Kedua gen. Hasil perbandingan fenolip menunjukkan kedug gen terlebok
pada kromosom yang berbyeda,
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6.4 PERSENTASE REKOMBINASI DAN PETA GENETIK
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Gambar 6.5. Gent pengalur tinggi tonaman din letak burnga berada pads
Eromosom yang sama. Pindalh silang selama pembentukan game! menghesilkan
knamuen pendek dengan bunga terminal dan fanaman pendek dengan bunga
aksiler
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Test cross lalat bermata merah, berbadan abu-abu dan brite
menghasilkan keturunan dengan komposisi seperti pada tabel di bawah ini,

L

Mesah |, aba-abe, britel Skarlet, sbon, spinies

irﬁ gt oa o f g ™ "

- -l 3 % e 3 &
llt=

LU I

ol T i = - 4
Penentuan posisi relatif dari ketiga gen harus dilskukan terlebih dahulu
agar dapat menghitung jarak dari masing-masing gen. Posisi relatif ketiga gen
ditentukan dengan mengidentifikasi kombinasi parental dan double crossing
terlebih dahulu. Kombinasi parental ditunjukkan oleh keturunan yang
memiliki fenotip dengan persentase tertinggi (merah, abu-abu, brilel dan
scarlet, eboni, spinles) sedangkan double crossing dilunjukan eleh keturunan
yang memiliki fenotip terendah {merah, abu-abu, spinles dan scarlet, eboni,
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6.7 DUA GEN TERPAUT PADA KROMOSOM X

Sepertl halnya autosom, kromosom X juga terdin darl banyak gen
sehingga pindah silang juga dapat tejadi pada kromosom X. Pindah silang
pada kromosom X hanya terjadi pada betina atau perempuan, hal ind
disebabkan karena betina/perempuan memiliki sepa_ﬂél,r.lg kromosom X
sedangkan jantan / laki-laki hanva memiliki 1 kromosom X (hemizigot).

Warna mata putih dan badan kuning pada lalat buah (D). melanogaster)
discbabkan oleh alel mutan v dan m vang terdapat pada kromosom X. Alel
normal ¥ dan M menyebabkan badan berwarna abu-abu dan mata merah.
Lalat mutan jantan mata putih dan berbadan kuning diéila.ngkan dengan
lalat betina wild type (mata merah dan badan abu-abu) menghasilkan Fi
yang seluruhnya bermata merah dan badan abu-abu. Kemudian dilakukan
test cross pada jantan dan betina Fl, yaitu F1 jantan Yengan betina mata
putih badan kuning sedangkan F1 betina deggan lalat jantan mata putih dan
badan kuning. Hasil best cross kedua F1 jantan dan F1 betina menunjukkan
hasil vang berbeda seperti terlihat pada Tabel 6.1

Tabel 6.1 H.::.ﬂr'f test cross F1 fantan dan belima bernnata merah dan badir abu-
. . b, -

o

Jantan F1 {n'l-ita merah dan badan abu-
abu) x betina mata putih dan

Betina F1 {mata merah dan badan abu-
abu) x jantan mata putih dan

505 jantan mata putih dan badan
kuning

495 betina mata merah dan badan abu-
abu

-

246 jantam mata merah dan badan abu-
abu

244 jantan mata putih dan badan
kuning

% Jantan mata merah dan badan kuning
5 jantan mata putih dan badan abu-abu
241 betina mata merah dan badan abu-
abu

245 betina mata pulih dan badan
kuning

4 belina mata merah dan hadan koning
B betina mata putih dan badan abu-abu

e —— e —

Hasil fest cross jantan F1 menunjukkan bahwa pewarisan sifat
wama mata dan warna badan bersifat dependent. Warna mata merah
splalu bﬂrpasangan dengan warna badan abu-abu, sedangkan mata Pu!:ih
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L
Pindah silang pﬂdd pada betina F1 menyelabkan terben!uknra empal
rekombinan (tabel 6.1) vaitu

9 lantan mata merah dan badan kuning
5 fantan mata putih dan badan abu-abu
4 betina mata merah dan badan kuning

6 betina mata putih dan badan abu-abu  « '
Dengan mengzunakan data tersebut, maka jarak antar kedua gen =

Drd+546
100K}

w1 =2X4 ¢ M.

i 5 ‘1-.». L '.--“ s #ﬂ !

‘Gambar 6.8, Test cross dun gen terpaet kromasorn X menggoomakan (alnd jarhin
settagtiat ek densnn fenotip resesif
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dengan marrnu; rambut putih bergelombang. Berikut adalah hasil dari
persilangan tersebut:

Rambut hitam lurus 30
Rambut hitam bergelombang 10
Rambui putih lurus 12 :
Rambut putih bergelombang 3

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

Jawaban:
Persilangan antara Fl dengan marmut rambot putih bergelombang
merupakan fest cross Hasil test cross tersebut menghasilkaan dua
hpe rekombinan vaitu rambut hitam bei"gtl'}nmbang dan rambut
putih lurus, Bersarkan jumiah total rekombinan maka jarak antar gen
pengatur warna rdmbut dengan gen pengatur bentuk rambut adalah
(10+12)
B3,
3 Tiga gen terletak pada kromosom yang sama dan memiliki jarak seperti
pada gambar berikut:

A B i

Homu 12 m.u

w100 = 26,5 map unit.

Berdasarkan informasi tersebut, tentukan jenis-jenis dan persentase
masing-masing gamet yang dihasilkan oleh mdivido dengan genotip
sepertl pada gambar berikut ini. Asumsikan tidak terjadi interferensi.

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

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

| %I’:@

AR ¥, R e L JT
1ol Jatel Iml
1 F [

L] 5 & T

A, Tentukan apakah nail-patella disebabkan olch alel dominan atan
resesif! )
B. Jelaskan fenomena apa vang menyebabkan laharmnya keturunan IT1 6.
3. Persilanganorganisme dengan genolip AaBb dengan aabb menghasilkan
keturunan dengan proporsi genotip mhag.ai"h_erlk.ut.—

AaBb 17
aabb 1a
aaBb 33
Aabb H

A. Tentukan jarak antar kedua gen!
B. Tentukan alel vang terletak pada kromdsom yang samal

4. Berikut ini adalah nilai rekombinasi dari hasil serangkaian fest cross:
Gen yang mengalami Rekombinasi (%)
tesd cross
XdanY ol
X dan £ 5
Xdan A 50
Y dan Z 20
Y dan A 10
Zdan A 28



Pautan, Rekonbinast. dmt Pela Genetik . 113

7. spsadalah alel mutan vang bersifat resesif dan menyebabkan lalat buah
menjadi bergetar. Alel resesif lainnya yaitu vg menyebabkan savap
vestigenl, Kedua alel ini terletak pada kromosom yang sama-dengan
jarak M m.u. Lalat normal homozigol disilangkan dengan lalat bergetar
savap vestigeal menghasilkan keturunan F1 yang semuanya normal.
Jika betina F1 dikawinkan dengan jantan Fl, berapakah persentase
keturunan yang memiliki sifat bergetar dan sayap vestigial?

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

ddmmHh 0 iy

DdmmHh n

MM mhbh = . B2 *
ddMmhh 21

ddbMmHhR 13

Ddmmbib 17

Berdasarkan data tersebut, bentukanlah gen yang terletak di tengah!

Jawaban: -

1. Berdasarkan hasil di atas dapat disimpulkan bahwa gen A dan
B berada pada kromosom yang sama sedangkan C berada pada
kromosom vang berbeda dengan A dan B. Dari wji pada a, juga
dapat diketahui bahwa alel vang berada pada kromosom vang
sama adalah A dan b, dan a dan B. Tegdapat dua kemungkinan
posisi kromosom pada saat metafase medosis [ seperti terlihat pada
gambar berikut ing:

2 7
avals
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Y dengan & memiliki nilai rekombinasi 0%, ini menunjukkan
bahwa kedua gen terpaut pada jarak 10 map unit, Posisi A bisa
berada di sebelah kanan 'Y (antara Y dan Z) ataw disebelah kin Y,

Untuk memastikan posisi A maka kita bandingan jarak A ke £
dengan A ke Y, Jarak A ke 2 lebih jauh dari pada A ke Y dengan
demikian maka dapat dipastikan posisi A berada di sebelah kiriY, .

A Y ' 2 '
e .
T T , .
10 20
|
30

Pada peta jarak A ke Z terlihat lebih 'E?rdari nilai rekombinasi
antara A dan Z (28%): Hal ini bisa terjadi akibat adanva interferensi
sehingga double crosstng over antara A dan £ tidak terdetels,

5. A, Jarak kedua gen Lfapat dihitunyg dari I"II.EEi” Hst crpsy tanaman A
alaupun B. Mengpunakan hasil tanaman A maka jarak H-T =
{10/256) x 100% = 3,9 m.o. Hasil serupa juga akan diperoleh

rmenggunakan data hasil fstf crpss tanaman B vatu jarak H-T =
C FT0) x T00% = 4%,
B. Perbedaan hasil dari kedua test ooz disehabkan oleh perbedaan
kombinasi alel vang terfetak pada kromosom vang sama lihat
gambar di bawah ini.

Tumbukan & Tumbihan B
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7. Fl memiliki f'q':nnl'ip normal dengan genotip heterozigol (Vg've
Spstsps). Kelika memprodubks gamet maka b persen gamel
merupakan kombinasi parental (Vg® Sps’ dan vg sps) dan 30 pérsen
rekombinan {Vg'sps dan vgSps'). Persenlase gamet v sps pada
jantan adalah 35% dan persentase gamoet }rfn.].g sama pada betina
adatah 35%. Persentase keturunan vgvg spssps = (1,.35.0,35 x 1K), =
12.25% i .

B Uniuk dapat menentukan gen vang terletak di tengah, kita harus
dapat mengidentifikasi kombinasi parental dan hasil dowuble crossing..
Kombinasi parental ditandai oleh keturunan dengan persentase
tertinged vaitn ddmmith dan DdMmhbh, Dopble crossing dapat
ditandai oleh keturunan dengan persentase paling rendah. Pada
kasus imi dowble crossimg tidak teramat;ohal ini kemungkinan
disebabkan oleh adanya interferensi. Double crossing seharusnya
memiliki genotip DdMmbth dan ddmmbh. Dengan menggunakan
data tersebut maka dapat ditentukan gen vang terletak di tengah
adalah H. ~



VARIASI KROMOSOM

7.1 TUJUAN PEMBELAJARAN

1. Mampu mengidentifikasi jenis-jenis kromosom berdasarkan letak
Sertromernya.

1

Mampu mengidéntifikasi jenis-penis muitasi pada struktur kromesom
3 Mampu menjelaskan proses terjadinva ameuploidi dan poliploidi.

en sebagal faktor heriditas ferletak pada kromosem. Perubahan

letak gen pada kromosom ataupun perubahan jumlab krosomom

dapat berakibat pada perubahan fenotip dar suatu organisme. D
dalam bab mi akan dibahas mengenal struktur kKromosom, Keryotype, dan
matast pada kromosom.

7.2 MORFOLOGI KROMOSOM

-
Setiap kromosom eukariol yang fungsional lersusun akas satu buah
sentroomer dan dua buah telomer. Berdasarkan lekak sentraomer, kromeesom

dibagi menjadi empat jenis vaitu {Gambar 7.1):

1. Metasentnk jika sentromer tepat berada di tengah-tengah kromosom.

L Sub metasentrik jika sentromer berada lebih dekat dengan salah satu
g Kromosom.

3. Akrosentrik jika sentromer berada dekat dengan salah satu ujungg
kronmdsom.

4. Telesentrik jika sentromer berada di salah satu ujung kromosom.
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Narrmal Duplikasi Delesi Irversi  Translokasi
A A A A A
B B B 8 B .
C c c € C
(+] #] D F D
E E F E E
F F G 1] F
G E- G G
F e a
G . 1

Gambar 7.2, Jenis-jeris mutasi kromosom akibut adanya penyusunan swlurg gen,

7.3.1 Duplikasi

Duplikasi adalah peristiwa penggandaan dari sebagian segmen
krommosom. Duplikasi dikatakan tandem apabila segmen vang mengalami
duplikasi tepat berada di sebelah segmen vang asli. Duplikasi displaced
terfadi flka segmen vang mengalami duplikasi berada jauh darl segmen
awal. Duplikasi dikatakan reverse apabila orfentasi dari segmen duplikat
berlawanan dengan orientasi segmen kromosom awal (Gambar 7.3)

Duplikasi tidak menyebabkan hilangnya informasi genetik pada
organisme, Meski demikian penambahan jumlah gen untuk sifal tertentu
dapat menimbulkan ketidakseimbangan ekspresi gen atau dikenal dengan
pengaruh dosis. Salah satu contohnya adalah terbentuknya mata Barr
pada Dresepinla, Alel Barr terletak pada kromosom X dan berperan dalam
mengatur jumlah faset pada mata majermuk Drosoplila. Penambahan jumlah
gen akibat duplikasi mengakibatkan jumlah faset menurun dan berakibat
pada mengecilnya ukuran mata majemuk pada Dresoplula,
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Normal Drdesi Duphikasi
A A A
i B a
L L C
D ] o
E “ G E
F]~ :
d .-‘--'"l--..__-‘-
| P
" y G

*

Gambar 7.4. Duplikasi unnoreya disebabkan oleh adanya peristiug delesi

7.3.3 Inversi

Inversi terjadi apabila susunan segmen kromosom terbalik 180°
Apgar inversi dapat terjadi, kromosom harus patah di dua tempat, Terdapal
dua jenis inversi vaitu inversi parasentrik dan perisentrik (Gambar 7.5)
Inversi parasentrik terjadi apabila inversi melibatkan sentromer dan inversi
perisentrik terjadi apabila inversi tidak melibatkan sentromer.

Irwersi Inversi
Mormal  parasintrik perisentrik

A A D
] 8 c
C ¢ A
o F B
E E E
F D F
G G G

Gambar 7.5. Dua penis imtersi pads Kromosom

|
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Jenis-jenis aneuploidi

Terdapat empat tipe aneuploidi pada organisme diploid vaitu:

1. Nulisomi yaite hilangnva sepasang kromosom homolog sehingpa

menghasilkan organisme 2n-2

Monosomi vaitu hilangnya salah satu kromosom ﬂhmgga mrenghaﬂll-

kan organisme 2n-1

3. Trnsomi yvaitu bertambahnya satu kromosom sehingga salah satu
kromosom akan berjumlah 3 pasang dan menghasilkan organsime 2n+1

4. Tetrasomi terdapat 4 pasang kromosom pada salah satu kromosom dan
menghasilkan organsime 2n + 2. E

Pl

i

7.3.6 Aneuploidi pada manusia

Anl.'uf![l:l']di pada manusia dapat terjadi pata kromosom sex dan au-
tosom. Sindrom Turner dan sindrom Klinetelter merupakan dua kelainan
pada manusia yang disebabkan oleh kondisi aneuploidi,

Sindrom Down merupakan salah contoh Aneuploidi pada manusia,
Sindrom Down disebabkan oleh trisomi vang terjadi pada kromosom 21.
Penderita sindrom Down memiliki gejala keterbelakangan kecerdasan
(1) rata-rata-tidak lebih dari 50), wagah vang unik, serta memiliki potensi
vang tinggl untuk terkena serangan jantung, leukemia, dan gangguan
metabolisme lainnya.

7.4 POLIPLOIDI

Poliploidi merupakan kondisi di mana organisme memiliki lebih dari
sepasang set kromosom, Kondisi poliploidi dapat berupa triploid, tetraploid,
dan seterusnva. Poliploidi memegang peranan penting dalam evolusi
tumbuhan karena poliploidi pada tumbuban merupakanawal terbentukinya
beberapa spesies baru. Polipleidi pada tumbuhan dapat terjadi secara
autopoliploidi atau alopoliploidi.

74.1 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 adalab adalabh gandum.
Gandum yang kita kenal saal ini merupakan hasil persilangan dari 3
parental yang berbeda, Pertama-tama persilangan T, monoccocium dengan T,
searsit menghasilkan keturunan hibrid dipleid yang meéngandung masing-
masmng satu set kromosom T, moraccocue dan T, searsn :-'tulupu]jp]mdi pada
kvturunan hibrid menghasilkan tumbuhan tetraploid vang mengandung
masing-masing dua set kromosom T. monvccocun: dan T, searsii. Persilangan
tumbuhan tetraplod dengan T, tawschi menghasilkan orgamsme triploid

Vamg !TIFI'IE.E]'II:IL[TIH I'I'I.'IE-i.E'IE—]'I'I.;'.lEJnE satu set kKromosom T FROROCCOCWRT, J".'

searstt dan T, tawscn, Autopoliplodi pada hibrid triploid menghasilkan
gandum modern [T, acshipum). T. acstivum merupakan tumbuhan heksaploid
dengan 46 pasang kromosom. Setiap sel pada gandum mengandung masing-
masing 2 set dari ketiga induknya,

Trilium momacedrum I Fridiwm j@aria
N =14 =4

Hitind
M~ 14

pdeild FmuEoim

Cirganiami tetrababid HH l : ”i:'""
n:

Gagal berpiaah I

an = I8

Hilbe i
M = 21

pddy ko

I orsliviem
[Gandum modern]
EN=47

Gambar 7.9. Pertstiuw terbentuknye gandum dare proses alopeliplodi

Gagal berpisah l
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1  Seorang penelit mc-ngﬁml:-u: sampel limfosit dan mengkulturnya secara
in witre. Setelah beberapa kali siklus pembelahan, sel tersebut diberi se-
nyawa kolkisin yang menyebabkan semua sel terhenti pada fase meta;
fase. Sel kemudian diberi pewarna kromosom sebelum akhirnya dihan-
curkan, Gambar berikut ini menunjukkan kromosonvkromosom vang
berhasil diisolasi dari dalam sel. '

$>QK
x \\-.:

Hurdﬂ-ﬁarkan karyobype kromosom di atas tentukan:
A .ﬁ.palr.ah organisme tersebut haploid, diploid, atau poliploid?

B. Jika dilakukan pengamatan pada sel sperma, tentukan jumlah
kromosom yvang akan ditemukan pada sel spermal

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 orang utan.
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Diketahui bahwa kedua gen lerletak pada kromosom X Jantan berbadan
abu-abu mata merah disilangkan dengan betina berbadan kuning mala
putih. Hasil persilangan menghasilkan empat jenis keturunamn vaitu: .

Botina berbadan abu-abu mata merah
Jantan berbadan kuning mata putih
Betina berbadan kuning mata putih
lantan berbadan abu-abu mata merah

lelaskan {enomena apakah yang menvebabkan munculnya keturuman
betina berbadan kuning mata putih dan jantan berbadan abu-abu mata
merah!

Jawaban .

Jika proses pembentukan berjalan normal maka, persil _'_'f:'n'di' atas
hanva akan menghasilkan dua fenotip keturunan yaitu betina mata
merah badan abu-abu dan jantan mata putih badan ku:nu-g

-

=

B
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7.6 SOAL EVALUASI

=)

i dalam sel mamalia, hanya terdapat satu kromosom X vang aktif. Sel
mamalia betina memiliki sepasang kromosom X dan salah satu dan
kromosom x tersebot akan tidak aktif secara acak membentuk badan
Barr. Pembentukan badan Barr secara acak memunculkan fenomena
warna kaliko pada kucing dengan genotip heterozigot (2X%").

Warna kaliko juga dapat ditemukan pada jantan, namun perisbiwa
tersebut sangat langka. [elaskan peristiwa yang memungkinkan
munculnya kueing jantan kaliko? _.

D alam seringkali terjadi penyerbukan antar spesies berbeda dan meng-
hasilkan keturunan steril. Diketahui dua jenis rumput-rumputan (A dan
B} mefakukan penyverbukan silang dan menghasilkan rumput X yang
steril, Jika sel-sel daun rumpuot A memiliki 28 kromosom dan rumput
B memiliki 14 kromosom, tentukan berapakah jumiah kromosom pada
daun rumput X!

Gambar berikut ini menunjukkan perbandingan antara kromosom no. 4

dan manusia dan simpanse.
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A Monosomik
B. Autotriploid

.

Trisomik =

Jawaban

Agar kucing jantan memiliki rambut kaliko maka di dalam sel tubuh
kucing jantan harus terdapat sepasang kromosom X (XXY), dengan
satu kromosom X membawa alel X dar kromosom X lainnya
membawa alel X°, Ada dua kemungkinan vang menyebablkan jantan
dengan bulu rambut kaliko lahir,

Induk Peristiwa
Betina kaliko x Jantan hitam  Gagal berpisah pada meosis |
atan jingga pembentukan @i teur

thetina jingga X jantan hitam Gagal berpisah pada pembentukan

il sperma di meposis |
Betina hittam x kuding jingsa Gagal berpisah pada pembentukan

sperma di mebosis 1

Sel-sel somatik (diwakili oleh sel-sel daun) rumput A memiliki 28
kromoscim pada sel somatiknya maka gametnya akan memiliki 14
kromasom. Rumput B memiliki 14 kromosom pada sel somatiknya
maka gametnya akan memiliki 7 kromosom. Hasil fertilisasi
dari kedua gamet akan menghasilkan romput X dengan jumlah
kromosom 21,
Perbedaan antara kedua kromosom terlihat pada bagian yang
diberi kotak. Terlihat jelas bahwa perbedaan antara kromosom
no 4 manusia dan simpanse disebabkan oleh peristiwa inversi
parasentrik.

Manusia
THRTHRERY
(RIS I [}
Sh'l"rpll"lS-E

{ Picrce, 2(K15)
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6 A. Monosomik adalah hilangnya salah satu kromosom pada

organisme diploid. Jika pada kondisi diploid memiliki 12 maka
pada kondisi monosomik organisme tersebut memiliki 11
kromosom, ’

B. Pada kondisi autotriploidi maka organisme memiliki 3 set
kromosom atau 3n, jumlah kromosom pada Kondisi dn =18

C. Trisomi terjadi kerena terdapat 3 pasang kromosom pada salah
satu kromoesom di dalam sel. Pada kondisi trisoms di dalam sel
organisme tersebut akan ditemukan 13 kromosom.
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8.1 TUJUAN PEMBELAJARAN

. Dapat membedakan pewarisan sifat diskontinu dan kentinug,

2. Dapat menvelesaikan persilangan vang diatur oleh banyak gen
{poligeni)

3. Dapat merentukan jumlah gen vang mengatur sifal poligeni.
Dapat menyebutkan contoh-contoh pewarisan sifat poligeni pada
manusia dan organisme lainnya.

8.2 PEWARISAN SIFAT DISKOTINU DAN PEWARISAN SIFAT
KONTINU

ada bab-bab sebelumnya kita fokus pada pewarisan sifat vang diatur
oleh sata gen. Pewarisan sitat seperti {ni mu.fnghas':lhm karakleristik

yvang bersifat diskontinu atau kuoaltatif, misalnya tinggi dengan
pendek, bufat dengan keriput dan lainnva. Pewarnisan sifat kontinu dikenal
juga dengan pewarisan sifal kuantitatif, disebut demikian karena variasi vang
terbentuk harus divkur secara kuantitatif. Salah satu penyebab munculnva
sifat kuantitatif adalah poligeni yaitu satu sifat vang diatur oleh banvak gen.
Perbandingan antara sifat pewarisan sifat kontinu dan diskontinu dapat
dilihat pada Gambar 8.1.
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Berdasarkan rasio [Frn;}tip F2, Milsson-Ehle menyimpulkan;

1. Wama biji gandum diatur oleh 2 gen, masing-masing gen ten:hn dari

sepasang alel.

Salah satu alel dan setiap gen mengatur terbentuknyawarna merah dan

alel lainnya ndak.

3 Pewarisan sifat bersifat aditif, setiap gen memberi ]:l:m tribusi yang sama -
terhadap muncuinya wama merah dan wama merah yang muncul |,
tergantung pada banvaknya alel dominan yang dimiliki oleh tanaman
gandum. .

4 Alel-alel terpisah pada waktu pembentukan gamet mengikuti 'F-'l'l'ILﬂi'Fl‘
Mende],

(B ]

Hasil dari Nilsson-Ehle dapat dijelaskan lebih, jelas pada persilangan di

bawah ini !

P Gandum biji x Gandum biji
putih (AABR) ungu {A*A'88*)

Gandum bifi merah
{A'ABEY)

K

1/16 gandum biji ungu

F2 [A*AB'BY)

4/14 gandum bip merah gelap
(2 A*A‘B*B dan 2 A"A'B'BY)
6/16 gandum biji merah
(A'A'RE, 4 A"A'B'B, AABRY)
A/ VE ganiorm b merah bargg
{2 A°ABE dan2 AAEB)

1/16 gandum biji putih
(AABE)

Fl

Karakteristik lain dari pewarisan sifat poligeni adalah semakin banyak
gen vang terlibat maka semakin banyak variasi fenotip vang terbentuk
(Gambar 8.2).



Pererrrsan Sifad Paligom « 1450

dan terpendek) menghasilkan F2 dengan fenotip sama dengan salah satu
induknva dengan persentase 1/64. Berdasarkan ketorangan terscebut, maka
jumlah gen yang terlibat dalam mengatur tinggi tanaman adalab (174)"
dengan n = 3 (Gambar 8.3). .

i .. -H"\.q.
4
F2 | 1/4(aa) fenotip resesif |
- P AARB [x | sabl J
l |
§
_ B2 | 1/16 [aabh) lenctip resesit | |
P | maBBCC |x[ asbbcc | '
3
‘ L]
/2 | 1764 (aabbec)fenatipresesit | J
1_.\._ -'-__-

Gambar 8.3, Hubungan antara rasio ferrobip resesaf dengan pumlah gen yang
terithat delem pengaturan sifal poligeni,

8.5 PEWARISAN SIFAT POLIGENI PADA MANUSIA

Terdapat berbagai karakteristik pada manusia diwanskan secara
palipeni,  Karakteristik-karakteristik tersebut antara lain tinggr badan
(Gambar 8.4}, berat badan, sidik jari, warna kulit, dan warna mata.
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(anbb) menghasidkan anak perempuan dengan mata berwarna coklat (AaBh)
Jika anak perempuan tersebut kemudian membkah dengan pria bermata
coklat maka ada hma kemungkinan warma mata yaitu coklat tua, coklat,

coklat muda, biru tua, dan biro muda.

Coklat tua Biru muda
aabb

= MEB r = i

Coklat muda
~ AaBb -
! o : E o E
Coklat muda Coklat muda
AaBb AaBk

1/16 Coklat 1ua 1-\{.;{\ f'}}- 1 AREE
el B e
m m 2 AaBB, 2 AABD
- -
o 4 AaBb, 1AAbD
1'1_ - -~ ;_.I' 1 aaBB
4/16 Biry tua 1<.\ m 2 Aabb, 2 2aBb
1/16 Biry muda @\J ':)D 1 aabh
e : 4 3

Gambar 8.6. Persilangan yang menunpukkan peoarizan yarme mats pada
manisia bersifol poligern

4/16 Coklat

B/16 Coklat
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Sama seperti wama mata, warna kulit juga dizebabkan oleh
keberadaan pigmen melanin vang dihasilkan oleh sel melanosit. Warna kulit
manusia bervariasi dari hitam sampai putih tergantung padn hﬂhyakn}ra'
alel dominan yang dimiliki seseorang (Gambar 8.7). Semakin banyak alel
dominan maka warna kulit semakin mendekati hitam ﬂdﬁhgkﬂn semakin
sedikit alel dominan vang dimiliki maka warna kulit semakin mendekati
putih. Pewarisan warna kulit yang bersifat poligeni pada manusia dapat
menyebabkan terjadinya peristiwa langka yaitu lahirnya kembar dengan
wamna kulit yvang bertolak belakang (Gambar B.8).

8.6 CONTOH SOAL
1. Data berikut ini menunjukkan perbandingan pewarisan sifat tinggi pada

kacang dan manusia, Ty
Kacang “Manusia
% g[ Pendekxtingsi 3 Pendekx tingg]
B -
= o :
LA AL T,
Tinggi Tinggi
F.E B % ™
& Tinggi B Tingg)
a 3
- 3
i g

Tinggi n
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110 cm dengan gnn?:rlip‘{']"lTltlL’!, t1eIT2T2, TUT2t2)
115 em dengan genotip (TITIT22 dan TIITITZ)
200 cm dengan genotip TITITZT2

B. Rasio fenotip keturunaanya adalah 1:4:6:4:1,

Tiifm: gg Tnno .

1 tanamad tmgg 500 cm [ 1110]

& tanaman tinggl 105 em [ # TIT02ET « 7 1101T00)

| B earamnes derget vinpgl 130 eon § 1 TETIRRD « 1 OLEATATE & 4 THRIT Y
4 lanaman dengan ringg 115 om | 2 TITIT20 # 2 TIITITZ)

1 tinaman dengan tinggs 200 om (T1T1}

B.7 SOAL EVALUASI

1. Dua orang petani selama bertahun-tahun melakukan pemuliaan

terhadap tamaman labu. Petand A memiliki labu galur mumi dengan
buah berwarna kuning dan berat buah 1 kg petani B memiliki labu
galur murni dengan buah putih dan berat buah 2 kg.
Seorang breeder kemudian menyilangkan kedua galur murmi dan
memperoleh F1 berbuah kuning dengan berat buah 1.5 kg, Persilangan
sesama F1 kemudian menghasilkan keturunan dengan perbandingan
sebagal 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 125 kg
60 berbuah putih berat 1,5 kg



Pevarrsan Sifat Poligem 153

Berbuah kuning berat 1 kg (A-bber)

Berbuah kuning berat 1,25 kg (A-Bbee atau A-bb(c)

berbuah kuning berat 1,5 kg (A-B-C- atau A-BBcc atau A-bbCC)
Berbuah kuning berat 1,75 kg (A-BBC- atau A-E—CC}I

M berbuah kuning berat 2 kg (A-BBCC) .

10 berbuah putih berat 1 kg (aabbec)

40 berbuah putih berat 1,25 kg (aa-Bbce atau aa-bb{Cc) W
60 berbuah putih berat 1.5 kg 1,5 Kg (2aB-C- atau aaBBce atau -
aabbCC)

40 berbuah putih berat 1,73 kg (aaBBC- atau aaB-CC}) "a
10 Berbuah putih berat 2 kg (aaBBCC)

2. Penduduk pada zona 3 merupakan hasil perkawinan darn penduduk
zoma 1 dan 2. Penduduk zona 1 dan 2 sama bermfatayoklat muda. Genotip
penduduk zona 1 AabBb sedangkan genotip zona 2 tidak diketahui. Ada
3 kernungkinan genetip penduduk zona 2 vaitu AAbb, aaBB, dan AaBb.
Jika genotip zona 2 adalah AaBb maka perkawinan antara penduduk
#ona 1 dan 2 akan menghasilkan genotip AABB (coklat tua) dan aabb
{biru muda), namun penduduk dengan kedua jenis mata tersebut tidak
diternukan jadi dapat disimpulkan genotip penduduk di zona 2 adalah
aa BB atau AAbD. :



GENETIKA POPULASI

9.1 TUJUAN PEMBELAJARAN

1. Dapat menentukan frekuensi alel pada populasi.
Dapat menerapkan - hukum Hardy-Wemberg  dalam menghjtung
frekuensi alal ataupun persentase gentotip dan fenotip dalam sebuah

[ §=]

populasi. )
3 Dapat menghifung perubahan frekuensi alel akibat mutasi ataupun
adanya migrasi

Populasi adalah unit dasar dari Evolusi, Variasi gentik dalam populasi
merupiakan bahan baku dar evolusi itu sendiri. Evolusi terjadi akibat adanya
perubanan frekuensi alel di dalam populasi.

9.2 PENGHITUNGAN FREKUENSI ALEL

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

244 + nda
Frekuensi alel dominan A (p}= N
I

Xricid 4+ i

IN

Frekuensi alel resesif a (q) =



Cenehika Populas . i ?F:’I

9.3 HUKUM HARDY AND WEINBERG

Menurut predikst Hardy-Weinberg jika populasi cukup  besar,
‘ perkawinan terjadi secara acak, tidak terjadi mutasl, migrasl, dan selekst
alam, maka: Gl -

I. Tidak terjadi perubahan frekuensi alel

2. Frekuensi genotip stabil pada generasi perfama dengan proporsi p
(frekuensi AA), 2pq (frekuensi Aa), dan q” (frekuensi aa), p adalah
frekuensi alel A dan g adalah frekuensi alel a.

Kesimpulan im kemudian dikenal dengan hukunr Hardy-Wetnberg. 1
Adapun implikasi dari hukum ini adalah evolusi tidak akan lerjadi jika
asumsi dari Hardy-Weinberg tercapai.

F

] ot
Menghitung frekoensi alel berdasarkan hukum Hardy-Weinberg

Empat puluh orang di sebuah desa yYang terdirt dari 1000 penduduk
menderita labino, Jika diasumsikan populasi di desa tersebul mencapai
keseimbangan Hardy-Weinberg maka:

4
1. Frekuensi penderita albino {faa) Fiﬁﬁ = .04
2. Frekuensi alel albine (a) dapat dihitung dengan rumus:

. q=
= g’=faa
o p=Jfaa= 004 =02

3. Frekuensi alel normal (A) dapal dihitung dengan rumus:
e pt+g=1] -
w ptll=1]
» p=1-02=08
4. Frekuensi penduduk normal heterozigot {fAa) dapat dihitung dengan
TUIUS:
o fAa=2pg
e fAa=20802
s f[Aa =032
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Keseimbangan

Alpl 2 #la)

Pada fase awal, frekuensi alel A lebih tinggi dari alel a sehingga jumlah
alel A yvang berubah menjadi a lebih banyak dari alel a menjadi A. Kondisi
ini menyvebabkan frekuensi alel a dalam populasi meningkat dan frekuensi
alel A menurun, Apabila laju mutasi dan A ke a adalah X dan a ke A adalah
¥, maka laju pertambahan alel a {Aq) dapat dhitung dengan rumus:

Ag = pX-qY
Apabila keseimbangan telah tercapai, jumlah alel A yang berubah

menjadi a sama dengan jumiah alel a vang berubah menjadi A dan Aq =0
Frekuensi alel pada saat keseimbangan dapat dihitung dengan rumus:

Aq = pX-qY .
Aq = (1-q)X-q¥
Ag = X-gX-qY
1= X-q(X+Y)
A
Y
9.4.2 Migrasi

Migrasi mengubah frekuensi alel dalam populasi melalui masuknya
alel dari populasi lain, Perubabhan frekuensi alel dipengaruhi oleh perbedaan
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Jawaban:
) 250430 ) e
A, frekuensi alel PP= o0 = 0,65 ; frekuensi alel p= 1-0,65 = 0,35

B. jika populasi berada pada keseimbangan Hardy-Weinberg miaka
frekuensi heterozigot = 2iP.dp = 2. 065035 = 8455 Frekuensi
heterozigot vang teramati adalah 0,3, Oleh sebabitu dapat dikatakan
bahwa populasi tidak berada dalam keseimbangan Hardy-Weinberg

Pada suatu pulau terdapat dua gen yang mengatur warna tubuh belalang
vaitu alel dominan A menyebabkan warna hijau sedangkan alel resesif
a menyebabkan tubuh berwarna abu-abu. Frekuensi alel pada pulau
tersebul adalah A = 0,5 dan a = 0.5 Pada tahun X seorang petualang
membawa burung ke [.Tl.ﬂﬂl.l tersebut, Burung lebih mudah mengenali
belalang. berwarna abu-abu dari pada h|5|3|.| '-“:atu tahun kemudian

dilakukan sampling populasi belalang, ditietahiri bahwa persentase

belalang dengan genotip AA 50'%, Abal%, dan aa 20%.

A Hitunglah frekuensi belalang hijau dan abu-abu sebelum datangnya
peh,aa!ang ke Pu]au tersebut!

B. Tentukan frekuensi alel a dan alel A satu tahun setelah petualang
meml;rawa burung ke pu].‘tu tersebut!

Jawaban

A, Frekuensi belalang hijau dapat d[h]l‘ung dengan rumus f hijau= A’
+ 2Aa = 05 + 20505 = 0.75. Frekuensi belalang abu-abu dapat
dihitung dengan rumus f abu-abu = 054 = 0,25,

B. Frekuensi alel A satu tahun setelah petualang membawa burung =
2nAA~Aa  205+03

T R e

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

Phermylketonuria (PKU} adalah kelainan vang disebabkan oleh alel re-
sesif pada aulosom. Pada suatu desa dengan 1000 penduduk, 4% pen-
duduknya menderita PKL. Jika populasi pada desa tersebut mencapal
keseimbangan Hardy-Weinberg, tentukanlah persentase penduduk
normal heterozigot!

Wt
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9.6
L

Jika kpsn.-:imbar;ga n.Hard].r-Wln]:h:rE tercapai maka persentase penduduk
albino di pulaw = a. 100% = 0,25%

Warna rambut hitam pada kelinci diatur oleh alel dominan W sedangkan
alel resesif w menycebabkan kelindd berambut putih Pak Eko memiliki
peternakan kelinet vang terdiri dar 100 ekor kelinel, Hasil uji genetika
menumukkan bahwa 25% kelinci bergenotip HH, 50% Hh, dan 25% hh

Pada suatu pagi seorang pembeli mengambil dua ekor kelinei secara |

acak, satu jantan berambut hitam dan lainnyva betina berambut putih.

Jika pembeli mengawinkan kedua ekor kelinci, tentukan peluang.

mempercleh kelinei berwarna putih!

Jlawaban:
Kelino vang diambil oleh pembeli sudab past memiliki genotip bb
sedangkan kelincd hitam yang diambil oleh pembeli memiliki dua
kemungkinan genotip vaitu HH dan Hh Peluang dari masing-masing
genotip diambil oleh pembeli adalah:

" Persentase HH St

I'-'u[uangHH = Persentese HH + Hh = .'r-_’: =

: % 3
PersenbuseHh 25 — 33
Pereentase HH+He 75

Kelinci putih hanya dihasilkan dari perkawinan kelinei hitam Hh
dengan kelinci putih: Pefuang dihasilkan kelinci putih dari perkawinan
= 13 (peluang Hh) = 0,165

!"é[uang Hh=

SOAL EVALUASI ]
Bertkut ini adalah distribusi genotip pada populasi:
Genotip Jumlah
AABR 30
AaBB 10
AABD 20
AaBb 40
aaBb S0
AAbb 25

Aabh 10

.'l
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