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PENGANTAR

Buku Genetika Kromosomini merupakan buku ajar yang disusun dan
ditujukan untuk membantu mahasiswa program Biologi (Bioteknologi) yang sedang
mengambil mat&uliah Genetika. Buku indisusun sebagai rujukan material kuliah
yang berisikan top#topik GenetikaUmum. Materi disusun secara berurutan yang
terdiri daritujuhtopik utama dari Sejardimu Genetika sampd&)NA sebagai materi
Genetik Keseluruhan materi ditujukan untuk dapat digunattalam perkuliahan
selamasetengahsemester. Tiap bab materi digunakabaggi rujukan satdua
pertemuan (kelas). Pada bagian akhir tiap bab diberikan pertanyaan yang diharapkan
mampu digunakan sebagastrumen untuk mengevaluasi pemahaman mahasiswa
pada bab bersangkutan. Terima kasih kepada mahasiswa peserta MK Genetika
semeater Gasal 2019/2020 prodi BiologBioteknologi) Universitas Al Azhar
Indonesia atas kontribusi materi dari perspektif mahasisdardpenulisan buku
ajar ini. Semoga buku ini menjadi awang baikdari pengembangan buku bahan

ajar khususnya mata kuligenetika damatakuliah yang terkait lainnya.

Penyusun
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BAB | PEMBELAHAN SEL DAN TEORI
KROMOSOM

TIU: Pemahaman tentang mekanisme pembelahan sel baik mitosis maupun meiosis

serta konsep kromosom sebagai material hereditas utama pada mdbajpuk

TIK :

Seteleh menyelesaikan matigii, mahasiswa diharapkan mempunyai pemahaman
tentang konsep pembelahan sel dan teori kromosom yang dapat ditunjukkan

dengan mampu:

1. Menjelaskan konsep mitosis dan meiosis serta perannya dalam hereditas
materialgeneik

2. Menjelaskan konsep kromosom sebagaterial genetik
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Pada bagian berikut ini kita akan membahas pengertian genetika, beberapa
penelitian yang dilakukan Mendel hingga ditemukannya Hukum Mendel, serta fase
mitosis dan meiosis yang terjadi pada Hukuranidiel. Berdasarkan penelitian pada
perslangan/pembastaran yang dilakukan orang lain ternyata ditemukan bahwa
temuan Mendel itu tidak selalu benar. Oleh karenanya temuan Mendel ini

sel anjutnya di sebut sebagai fAPenyi mpanc¢

1.1. PENGERTIAN GENETIKA

Genetika merupakan cabariu dari biologi yang mencoba menjelaskan
persamaan dan perbedaan sifat yang diturunkan pada makhluk hidup. Selain itu,
genetika juga mencoba menjawab pertanyaan yang berhubungan dengan apa yang
diturunkan atau diwariskan dari induk kepada turunan nyaifmaga mekanisme

materi genetika itu diturunkan, dan bagaimanarperateri genetika tersebut

Konsep Genetika berkembang dari ilmu yang membahas tentang bagaimana
sifat diturunkan menjadi lebiluas lagi yakni ilmu yang mempelajari tentang materi
genetk. Secaa luas genetika membahas:stjuktur materi genetik, meliputi: gen,
kromosom, DNA, RNA, plasmid, episom, dan elemen tranposabel, 2) reproduksi
materi genetik, meliputi: reproduksi sedplikasi DNA, reverse transcription, rolling
circle replicaton, cytoplasmic inheritance, dan Mendelian inheritance, 3) kerja
materi genetik, meliputi: ruang lingkup materi genetik, transkripsi, modifikasi pasca
transkripsi, kode genetik, translasi, konsep gene one enzyme, interaksi kerja gen,
kontrol kerja gemada prokariotik, kontrol kerja gen pada eukariotik, kontrol genetik
terhadap respon imun, kontrol genetik terhadap pembelahan sel, ekspresi kelamin,
perubahan materi genetik, 4) perubahan magenetik, meliputi: mutasi, dan
rekombinasi, 5) genetika daha populasi, dan 6) perekayasaan materi genetik
(Nusantara 2014).

Terkait dengan hal tersebut, hingga saat ini genetika telah banyak
menunjukkan manfaat yang besar bagi manusia, khususnyaadgigbjternakan,
2_Buku Ajar



pertanian, kedokteran, dan psikologi. Berilglalah uraian tentang implementasi

dan manfaat genetika pada bidang tersebut dalam kehidupan (Nusantara 2014).

1.2. SEJARAH SINGKAT PERKEMBANGAN ILMU GENETIKA
Jauh sebelum teori pewisan sifat ditmukan oleh Mendel, manusia telah
berusaha mengartikan dan memami bagaimana sifaifat diturunkan dari induk ke
keturunannya. Konsep tentang pewarian sifat sebenarnya sudah diketahui oleh
peradaban manusia bahkan pada masa mesir kuno. Dalam persjpeitif, sSknu
genetika berkembang sebagai ilmu pengetahuatabeteelalui berbagai tahapan
dan penemuan yang mendahuluinya.
1 Periode sebelum 1860
Penemuan yang berkontribusi perkembangan ilmu genetika sebelum tahaun
1860 diantaranya adalah penemumikroskop cahaya, teori tentang sel, dan
publikasi oleh Charles Darwirdengan bukunya The Origin of Species.
Sebelumnya, Robert Hooks dengan teori sel nya dan Antonie van Leeuwenhoek
melaporkan pengamatan adanya organisme renik (protozoa dan bakteria) pada
air hujan.
Pada tahun 1833, Robert Bown melaporkan pengamataeliakais pada tahun
183%an Hugo von Mohlmendeskripsikan mitosis pada inti sel. Sampai pada
akhir 1858, Rudolf Virchowmenyimpulkan semua penemuan tersebut dalam
teorinya tentang sel ygrterkenal dalam bahasa laaphorism omnis cellula e
cellula yang bearti semua sell berasal dari sel sebelumnya. Sampai pada
akhirnya di tahuri858,ahli biologi memahami bagaimana sel berkembang dan
mengetahui tentang inti sel.
1 Periode 1900 1944
Pada periode ini, para ahli menemukan teori tentang kromosom, yang
menyat&an bahwa kromosom merupakan untaian dariggm Pada masa ini
pula dasadasarevolusi modern dan genetika molekuler berkembang.
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Pada tahun 1900, tulisan Mendel tentang hukum pewssite yagn diterbitkan
1866, secara terpisah ditemukan kembali Ggnahli berbeda, yakni olétiugo
de Vries, Carl Correns, and Erich von Tscherngdanjutnya Water Sutton di
tahun 1903 mengeluarkan hipotesis perilaku kromosom yang dapat menjelaskan
teori pewarisan sifat Mendel. Hipotesis ini pada akhirnya menuntemdkan
teori bahwa gen terletak di kromosom. Dilanjutkan oleh Alferd Stuertevant yang
menciptakan petagenetik pertama yang mengambarkan bagaimanaggen
tersusun dan terpadalam suatu pautan pada kromosom.

1 Periode 1944sekarang
Periode yang ditanddengan ditemukannya konsep mategehetik(DNA) dan
genetika molekuler. Pada periode ini banyak géitietikyang melaporkan bukti
bukti penemuan mereka bahwa mategahetikadalah DNA bukan substansi
lainyan (Avery, Mc Claude). Dan yangpling fenomeal adalah penemuan
struktur DNA oleh Watson dan Crick yang menyatukan teka teki tentang DNA
sebagai materigenetik yang sudah ditemukan oleh ahhli sebelumnya
(Chargaff, Rosiend Franklin). Sejak itu teori dan ilmu pengetahuan tentang gen

dan pemanfaataya terus berkembang menciptakan Himou baru.

1.3. HUKUM MENDEL KLASIK

J.G. Mendel adalah orang yang pertama kali mengetengahkan satu
mekanisme pewarisan sifat menuramelalui eksperimen di bidang genetika.
Berdasarkan percobaan itu maka teori para ilrdein genetika saat itu yakni The
Blending Theory of Inheritance tidak benar. Sebelum Mendel melakukan percobaan
penyilangan dengan tanaman kagfisum sativurn para ah telah mempunyai
pemikiran tentang adanya kehidupan yang berkesinambungan, yang weemba
faktor keturunan dari generasi ke generasi. Tetapi mereka tidak melakukan
percobaan seperti yang dilakukan oleh Mendel dan disamping itu peralatan ilmiah
yang dapat igpakai untuk membuktikan pemikiran mereka belum ada. Mendel

berhasil membuktikan bahwaemindahan sifat melainkan merupakan pola yang
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dapat diperkirakan. Dasar pemikiran Mendel inilah yang kemudian dijadikan dasar
untuk memperoleh sifaifat yang diinginkn dengan melakukan hibridisasi.
Berdasarkan jasanya dalam melakukan studi genetikgmdenelakukan persilangan
pada kacang polong Mendel mendapat | ul
dalam perkembangannya genetika tidak hanya membahas tentangfdktdor
keturunan saja (Oktarisre al 2013).

Hukum pewarisan Mendel adalah hukurmgamengatur pewarisan sifat
secara genetik dari satu organisme kepada keturunannya. Hukum tersebut terdiri dari
dua bagian :

1. Hukum Pertama Mendel (hukum pemisahamu a@gregation) Isi dari hukum
segregasiPada waktu berlangsung pembentukan gameagspasang gen akan
disegregasi ke dalam maskmgasing gamet yang terbentuk.

2. Hukum Kedua Mendel (hukum berpasangan secara bebas atau independent
assortment) Isi dari hukum pasangan bel@eggregasi suatu pasangan gen tidak
bergantung kepada segreggssangan gen lainnya, sehingga di dalam gamet
gamet yang terbentuk akan terjagemilihan kombinasi gegen secara
bebagCahyono 2011).

Hukum Mendel | menyatakan bahw@ewarisan sifat dari kedua gen induk
yang berupa pasangan alel yang akan mengalamisphan. Pemisahan tersebut
akan diterima oleh setiap gamet dengan jumlah gatuinduk yang diterimanya.
Hukum Mendel | dapat disebut dengan Hukum Segregasi bebas yang menyatakan
pewarisan sifat induk pada pembentukan gamet keturunan akan melalui pembela
gen induk yakni terjadi pada persilangan monohibrid. Monohibrid adalah
pessilangan antar dua individu dengan spesies yang sama tetapi memiliki satu sifat
yang berbeda. Monohibrid menghasilkan keturunan pertama (F1) yang seragam.
Keturunan pertama (FLinonohibrid mempunyafenotip yang serupa dengan
induknya yang dominan jika danansi tampak sepenuhnya. Pemisahan alel terjadi
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saat keturunan pertama (F1) heterozigot membentuk egemett yang akan

menyebabkan gamet hanya memiliki salah satu alel sajaa(gkal 2015).

1.4. TEORI KROMOSOM

Konsep tentang gen sebenarnya telah digakanm secara implisit oleh
Mendel sebagai faktor dasar yang berperan dalam perkembangan sifat. la sendiri
belum mengetahui bentuk ataupun susunan faktor keturunan tersebut glan han
menyebutnya sebagai faktor penentu. Istilah gen baru dipakai oleh Whdnnien
pada tahun 1857927, yang berasal dari suku kata terakf@ngen,istilah yang
dikemukakan oleh Darwin. William Bateson 186926 menggunakan istilah alel
untuk pasangagen seperti yang digambarkan oleh Mendel. Penelgerelitian
yang dilakuka oleh Lucien Cuenot (Perancis), tentang peranan gen terhadap warna
bulu pada tikus; W. E. Castle (Amerika), tentang pernategeadap jenis kelamin,
warna bulu pada mamalia; malohansen (Denmark) yang mempelajari tentang
pengaruh pewarisan dan lingkamgpada tanaman, menguatkan konsep tentang gen

sebagai pembawa faktor keturunan (Oktaresinal 2013).

Wilhem Roux (1883) mempunyai dugaan yang kuat bahwa kromosom di
dalam int sel adalah pembawa faktor keturunan. Mekanisme pemindahan gen dari
sel ke sl digambarkan sebagai adanya struktur yang tidak terlihat dalam bentuk
deretan atau rantai, yang mengadakan duplikasi pada saat pembelahan sel. Pendapat
ini Didukung oleh T> bowe (18621915) dan W. S. Sutton (1902), yang

membuktikan bahwa gen adalah isagdari kromosom.
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1.4.1. BENTUK KROMOSOM

Bentuk kromosom dikenal selama ini adalah linier. Kromosom kelamin X
berbentuk lurus dan kromosom Y berbentuk seperti jangkar. Bentuk kromoso
hanya mencakup kromosom pada inti sel eukariot. Terdapat berbagai bentuk
kromosom pada kelompok makhluk hidup. Bentuk kromosom pada kelompok virus
beragam. Sebagian virus berbentuk batang (linier), sebagian sirkuler atau cincin,
beberapa virus ada tentuk linear tetapi pada keadaan tertentu berbentuk sirkuler

(misalnyaviuf§ ag &) (Klug dan Cummi ng, 2000) .

Bentuk kromosom prokariot adalah berupa DNA unting ganda sirkuler atau
cincin. Misalnya E. coli berbentuk cincin.Bentuk kromosom eukariot berapapun
jumlahnya adalah berbentuk linier atau batang.Bentuk kromosom padeaelorgan
mitokondria dan kloroplas adalah sirkuler atau cincin seperti pada kelompok
prokariot (Russel, 1992). Kromosom memiliki bentuk yang beragam pada tahap
metafase saat pembelahan sel. Bentuk kromosom yang beragam berdasarkan letak
sentromernya; ada yang rbentuk metasentris, submetasentris, akrosentris, dan

telosentris (Klug dan Cumming, 2000).

Sentromer adalah daerah lekukan pada kromosom dan juga sebagai letak
kinetokor (tempat tertautnya spindle fiber saat pembelahan sel). Kromosom
merupakarstrukturpadat yang terdiri dari protein dan DNA. Kromosom memiliki
struktur unik sebagai bentuk pengemasan gen. Dengan kata lain di dalam kromosom
terdapat lokudokus gen, yaitu posisi dan letak suatu gen di dalam kromosom. Gen
itu sendiri adalah rentang DNA atu sekuens DNA yang menentukan suatu
protein. Menurut dogma geneti k bahwa c
kromosom dapat mengandung ribuan gen seperti pada kromosom nomor satu

manusia (Arsal 2018)
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Berdasarkan Human Genome Project, nkogom noror satu manusia
disusun oleh 3.141 gen dan 1.000 di antaranya merupakan gen yang baru ditemukan.
Kromosom 1 memiliki jumlah gen hingga dua kali lipat kromosom pada umumnya
dan menyusun sekitar 8 persen genom manusia. Bentuk kromosom dengan
membentik kromaid tersebut adalah bentuk kromosom pada saat tahap pembelahan
sel. Pada tahap kromosom berduplikasi dalam mekanisme pertumbuhan ataupun

pewarisan. Baik melalui meiosis maupun mitosis (Arsal 2018).

Gambarl. Kromosom (mikroskoplektron). [SumberPierce, 2016]

1.4.2. JUMLAH KROMOSOM

Jumlah kromosom macamacam virus sebanyak satu buah berupa molekul
DNA atau RNA baik unting ganda maupun unting tunggal, linier atau sirkuler (Klug
& Cummings, 2000). Jumlah kromosom bakteri adalah sadi fRussel, 1992;
Klug & Cumming, 2000). Kromosom bakteri berupa satu molekul DNA unting
ganda sirkuler yang berasosiasi dengan protein tertentu. Jumlah kromosom spesies
eukariot beranekaragam baik wen maupun tumbuhan, diploid maupun
monoploid.Kesamaajumlah kromosom baik virus, makhluk hidup prokariot dan
eukariot bukan indicator dari kesamaan spesies. Jumlah kromosom mitokondria dan

kloroplas haya satu buah berbentuk sirku{&lug & Cummings, 200).
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Haploid adalah kondisi pada suatu individu yaiagk memiliki pasangan
kromosom dikarenakan hanya mempunyai genom tunggal. Kromosom haploid dapat
digandakan yang akan menghasilkan individu homoziggou. Sel haploid terdapat
pada gamet yang dapatenghasilkan sifat diploid karena apabila sel gamghde
yang sudah dibuahi sel kelmin jantan akan melebur dan berkembang menjadi zigot
yang bersifal diploid (Pangestuti & Sulistyaningsih 2011). Diploid merupakan
kondisi berlawanan dari haploid yang maaala diploid terdapat dua set kromosom
(2n). Kondisidiploid banyak ditemukan pada kebanyakan organisme multiseluler.
Contoh organisme diploid yaitu tanaman paku yang memiliki jumlah kromosom
somatik berkisar 58 (Wulandari & Rahmawati 2018).

Haploid (N) Diploid (2N)

Gambar2. Perbandingan kromosom diplaiin kromosom haploid.

[Sumber Scienceabc.com]

1.4.3. BAGIAN KROMOSOM

Bagian kromosom yang dijelaskan ini adalah kromosom yang terdapat pada
inti sel eukariotik selama metaphase mitosis. Bagian utama kromosom digambarkan
sebagai protein yang menyelaputi DNRenggambaran kromosom seperti ini

sebelum ditemukan mikroskop elext. Dengan penemuan mikroskop elektron
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maka struktur kromosom dapat digambarkan secara molekuler sehingga struktur
kromosom yang terdiri atas selaput, matriks dan DNA hendaknya sudakasaatn
dihilangkan atau jangan ditampilkan lagi (Nusantari, 2010).

Bagian utama kromosom eukariotik adalah genom/DNA/RNA. Jadi bagian
yang pokok adalah asam nukleat. Protein bukan bagian utama. Jadi fungsi kromosom
adalah membawa faktor keturunan pada bagjeanomnya bukan proteinnya.
Sebenarnya tidak ada selaput luar pengius kromosom, demikian juga tidak ada
bagian yang disebut matriks karena kenyataannya bukan protein yang menyelaputi
DNA tetapi DNA yang meliliti protein histon. Selanjutnya kromosom dilstas
lengan dan sentromer (Klug & Cummings, 2000).

(d) Metaphase chromosome

Nucleosome core 1 *-“‘ ;.’#\T
1400 nm k »ﬂL” ~"~‘

gé fvnv

"( \ Chromatid
(700-nm diameter)

(c) Chromatin fiber
(300-nm diameter)

N
P, :|»Looped domains

H1 Histone —~——==~=-===~"=-==°% :
(b) Solenoid

(30-nm diameter)

Spacer DNA
plus H1 histone

>
%

Z 4 Histone octamer plus
r o 147 base pairs of DNA

DNA .
(2-nm diameter) (a) Nucleosomes
3 (6-nm x 11-nm flat disc)

Gambar3. Struktur darbagian KromosonmiSumber Klug et al, 2012]
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1.5. PEMBELAHAN SEL

Pembelahan Sel pada Aseluler

Virus dan retrovirus digolongkan sebagai makhluk hidup asdlulear kelompok
organisme prokariotik damukariotik. Seluruh makhluk hidup dan virus serta
retrovirus melakukan proses pembelahan sel untuk memperbanyak diri. Perbanyakan

sel virus dilakukan di dalam sel inangnya.

Pembelahan Sel pada Prokariotik

Prokariota (bakteri) bereproduksi melalui tiperpbelahan biner yakni pembelahan
menjadi separuh. Sebagian besar gen bakteri terdapat pada kromosom tunggal yang
terdiri atas DNA sirkuler dan protein. Walaupun bakteri lebih sederhana dari sel
eukariotik, namumeplikasi genomnya secara teratur dan pénbissian salinannya

secara sama ke kedua sel anak masih sulit dimengerti.

Pembelahan Sel pada Eukariotik

Makhluk hidup eukariotik yang berbiak secara seksual baik hewan, manusia,
tumbuhan, melakukan reprodiikuntuk mempertahankan spesiesnya. Tubuh
makhluk hidup tumbuh karena adanya pembelahan sel. Ggane¢t dibentuk
melalui pembelahan sel. Pembelahan sel tersebut atau biasa disebut reproduksi sel
terdiri atas 2 macam yaitu secara mitosis dan meiosisnigstlagnya reproduksi ini
melalui suatu tahapa (fase), pada tahap demi tahap terjadi perubahan dari
kedudukan kromosom, sehingga berdasarkan kedudukan kromosom inilah dapat

dilihat fasefase pembelahannya (Campletlial 2010).

Pembelahan sel mencakupadproses utama yakni mitosis dan sitokinesis.
Pembelahan sel yang sebenarnya membentuk dua sel disebut sitokinesis. Sebelum
sel eukariot membelah nukleusnya harus mengalami mitosis yaitu suatu pembelahan
kompleks yang secara tepatenyebarkan kelompok kraeom yang lengkah
kepada masingnasing nukleus sel anak. Mitosis menjamin bahwa mas@asgng
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sel yang baru mengandung kromosom dalam jumlah dan jenis yang sama dengan
yang terdapat pada sel induk aslinya (Campdtedl 2010).

Secara umum siklus sel ¢t dari dua periode yaitu interfase (meliputi fase
G1, S, dan G2. Fase G1 merupakan periode pre sintesis, fase S merupakan periode
sintesis, dan G2 merupakan fase post sintesis dua fase pembelahan sel yang terdiri
atas fase mit@s dan sitokinesis. Fasaitosis terdiri atas beberapa fase, yaitu fase
profase, fase metafase, fase anafase, dn fase telofase. Di antara profase dan metafase,
sebagian penulis mengemukakan adanya fase prometafasdaseagembelahan

mitosis diatas mepakan fase yang ekstrim.

During G4, the
cell grows.
Spindle- '

Mitosis and cytokinesis assembly Cytokinesis | A Cells may enter
(cell division) take | checkpoint Gy, a non-
hlace in M phase. T { dividing phase.

~ ‘}‘,\ Gy Go
o

G,/M checkpoint Q\

I M phase:
ﬂ!\lﬁerkthq ?2th — S nuclear and __—G,/S checkpoint
oo e -

ED After the G4/
—— | checkpoint, the
1 cell is committed

[ ] to dividing.
B G, the cell . G Interphase: e
2 L
prepares for mitosis. [ cell growth
E3ns DNA | -
duplicates. | s

Gambard. Siklus Sel[Sumber Pierce 2016]

Selama periode interfase, kromosom tidak tampak disebabkan karena materi
kromosom dalam bentuk benahgnang kromatin, dan komporkomponen

makrpo molekulnya didistribusikan didalamnti. Selama siklus sel terjadi

12 Buku Ajar



perubahasperubahan tersebut terutama kompekemponen kiia dari sel sperti
DNA, RNA, dan berbagai jenis protein. Duplikasi DNA berlansung selama khusus
interfase yang disebut fase singeatau periode S. Periode sintedigahului oleh
periode G1 dan diikuti oleh periode G2.

Selama Pembelahan sel, inti mengalami serangkaian perupehdrahan
yang sangat kompleks, terutama perubgbenubahan kandungan intinya. Pada saat
pembelahan sel berlangsung, membran inti dahenskmenjadi tidak tampak dan
substansi kromatin mengalarkbndensasi menjadi kromosom. Pembelahan sel
terjadi melalui tahapahap tertentu. Tahaphap ini bertujuan untuk mengatur
informasigenetikinduk yang akan diturunkan kepada sel anakan. Berdasadea
atau tidaknya tahagahap tertentu dalam pembelahsel, pembelahan sel dibagi

menjadi tiga, yaitu amitosis, mitosis, dan meiosis (Haryahtd2017).

1.5.1. AMITOSIS

+ DNA Replication

( m ) Cell elongation

¥ Septum formation
Cell separation

S— J—— _ Each daughter cell
8

‘ O ' O ) receives one copy

- = of the chromosome.

Gambars. Fase Pembelahan Amitosis
[Sumber https://knowedgeclass.blogspot.com/
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Pembelahan amitosis adalah pembelahan sel yang berlangsung tanpa
melibatkan fasdase tertentu yang umum dijumpai pada pembelahan mitosis dan
meiosis. Pembelahan awsis adalah pembelahan sel secara langsung atau disebut
juga cengan pembelahan sederhana yang didahului dengan pembelahan inti tanpa
didahului pembentukan benang spindel, penampakan kromosom, peleburan
membran inti dan ciri lainnya. Proses yang terjadigg@gembelahan ini adalah sel
anak mewatrisi sifat induknya sefjga pembelahan amitosis menghasilkan turunan
yang sifat sel anaknyaidentik dengan sel induknyaPembelahan amitosis
berlangsung relatif spontan dan dijumpai pada sejumlah organisme prokariotik

seperti bakteri dan alga biru hijau (Mustami 2013).

1.5.2. MITOSIS

Mitosis merupakan proses pembelahan inti dalam sel eukariotik yang secara
konvensional d@rbagi menjadi lima tahap. Mitosis mempertahankan jumlah
kromosom dengan cara menempatkan kromosom hasil replikasi secara seimbang ke
masingmasing nukleus akan. Dalam mitosis, kromosom berada dalam jumlah
yang tetap selama proses pembelahan. Selamsasispiteetiap tahapan harus
berlangsung dengan sempurna, karena kehilangan kromosom selama proses
pembelahan dapat menyebabkan perubahan pada tanaman dewasan Balama

mitosis adalah: interfase, profase, metafase, anafase dan telofase (Arsal 2018).
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Gambar6. Fase Pembelahan MitosifSumbe: quizlet.con

Profase merupakan tahap pertama mitosis, saat kromatin terkondensasi,
spincel mitosis mulai terbentuk, dan nukleolus hilang, namun nukleus tetap utuh.
Prometafase, tahap kedua mitosis ketika kromekmmosom diskret yang terdiri
atas kromatiekromatid sadara yang muncul, dan mikrotubulus melekat ke
kinetokor kromosom. Metafas@hap ketiga mitosis saat spindel sudah lengkap dan
kromosomkromosom melekat ke mikrotubulus pada kinektor serta berjejer di
lempeng metafase. Merupakan tahap mitosis paling sekiéar 20 menit. Anafase
merupakan tahap Mitosis paling pendek, beberagratnProtein kohesin membelah

memisahkan kromatid saudara secaratiibd Kedua kromosom bergerak menuju
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masingmasing Kutub. Sel memanjang saat Mikrotubulus non kinetokor memglor

ke kutub yang berbeda. Telofase tidak ada gelendong mitotik, dua siakiakan
terbentuk dalam sel, maskmgasing memiliki Kromosom yang identik. Kromosom
menjadi kurang terkondensasi. Sitokinesis Pembelahan Sitoplasma biasanya sudah
berlangsung cukujuh pada akhir Telofase. Sehingga Sel Anakan muncul tak lama
setelah Mitsis Berakhir. Sitokinesis sel hewan terjadi melalui penyibakan yang
membagi sel induk menjadi dua dengan cincin kontraktil flamen aktin. Sitokinesis
tumbuhan terjadi karena lempeamgsel terbentuk di tengah sel dan tumbuh sampai

membarannya berfungsi deargmembran plasma sel induk (Santoso 2018).

1.5.2.1.SIGNIFIKANSI MITOSIS

Pengaturan proses pembelahan sel yang luar biasa itu menjamin setiap sel
anak akan menerima kromosom dalpmmlah dan jenis yang pasti sama dengan
yang dimiliki oleh sel induknya. Kemudiasetiap dari organisme multiseluler
mempunyai jumlah dan jenis kromosom yang pasti sama dengsel &ghnya. Jika
satu sel harus menerima kromosom yang jumlahnya kurangleltéh banyak
dibanding jumlah kromosom yang seharusnya karena suatu kelaingsi fsel
selama proses pembelahan, akan menghasilkan sel yang menunjukkaaridada
abnormal dan kemungkinan tidak mampu hidup. Kenyataan bahwa sel mengandung
informasi gengk yang diperlukan bagi setiap sifat dari organisme akan mampu
menjelaskan mermgpa suatu sel tunggal yang diambil dari tumbuhan dewasa yang
telah berdiferensiasi sepenuhnya dan ditanam pada kondisi yang cocok bagi kultur
sel, akan mampu berkembang mengditu tumbuhan baru yang lengkap(Mustami
2013).
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1.5.3. MEIOSIS

Meiosis merupakanpembelahan sel termodifikasi pada organisme yang
bereproduksi secara seksual, terdiri atas dua kali pembelahan sel namun hanya satu
kali replikasi DNA. Meiosismerupakan proses pembelahan sel gamet untuk
menghasilkan sel haploid, jumlah kromosom setengahjualah kromosom sel
asli. Meiosis terjadi dua kali, pertama sel akan mengalami pengurangan jumlah
kromosom (Meiosis I) dan sister chromatids terpisah, graseidentik dengan
mitosis (Meiosis ).

Kedua proses pembelahan sel ini (mitosis dan mégipaida dasarnya akan
mengalami tahapan yang sama selama proses pembelahan seperti kromosom
menebal, kromosom berada di tengahgah sel dan kemudian bergeiak arah
kutub dan akhirnya membelah. Perbedaan keduanya adalah pada bagaimana
interaksi kromosonmhomolog. Menghasilkan kromosom separuh dari induknya.
Interfase pada meiosis terjadi hanya sekali yaitu pada awal meiosis |, sehingga
replikasi DNA hanya tergi satu kali walaupun meiosis mengalami dua Kkali

pembelahan

“ElﬂSls NI N Ioterphase

-
~—”

Meiosis | Wy v\

Meiosis Il

Peophase Il Metaphare Anaghawe Telophate it Daughter colly

Gambar7. Diagram fise Pembelahan Meiosis
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Profase | pada meiosis dibagi menjadi lima tahap yaitu Leptonema,
Zigonema, Pakinema, Diplonema dan Diakinetisptonema Kromosom mulai
terkondensasi. Zigonema, pasangasangan kromosom homolog bertemu dan
digabungkan leh struktur protein seperti pita yang disebut kompleks sinaptonema
(bivalen). Pakinema, sinapsis terbentuk, salah satu kromosom non saudada (tetr
mengadakan pindah silang. Bagian yang mengadakan pindah silang dinamakan
kiasmata. Diplonema, kompleks aptonema mulai hilang, kiasmata masih terlihat.
Diakinesis, kromosom terkondensasi maksimal, membran nukleus menghilang dan
spindel mitosis terbduk (Elrod & Stanfield 2007).

Profase I, kromosom terkondensasi, dan masiaging kromosom homolog
berpasangn. Pindah silang (crossing over) secara acak terjadi. Setiap pasangan
homolog memilikl 1 atau lebih kiasmata (tempat terjadinya pindah silangp.ie
Nukleus terfragmentasi(Campbetial2010).

Metafase |, Pasangan Kromosom Homolog berada pada Lervjatatase.
Kedua Kromatid dari satu homolog, melekat ke satu Mikrotubulus Kinektor dari
salah satu Kutub Gelendong. Anafase |, penguraian Kohesngakibatkan
Homolog memisah. Homolog bergerak ke kutub yang berbeda. Telofase I, Tiap
Anakan sel memiliki sebhaploid lengkap atau disebut haploid bersister kromatid.
Sebagian sister kromatid telah termodifikasi, akibat Pindah Silang. Kromosom tidak
terurai, guna Meiois tahap Il dilanjutkan sitokinesis pertama (Campball2010).

Profase I, Gelendong terbeikt Kromosom rekombinan haploid, membran
nukleus hilang. Metafase Il Kromosom berada pada Lempeng Metafase. Anafase II,
Kromatid bisa terpisah kana penguraian proteprotein yang menggabungkan
kromaticd-kromatid saudara di sentromer. Telofase Il, Nuktedsentuk, Kromosom
terurai menjadi kromatin, Menghasilkan 4 sel anakan haploid tak tereplikasi.
Masingmasing dari keempat sel anakan berbedarsegenetik dengan sel anakan

lain dan juga sel induk dilanjutkan sitokinesis kedua (Camebell2010).
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1.5.3.1HUBUNGAN PEMBELAHAN MEIOSIS DENGAN PINDAH

SILANG

Pada fase profase 1, kromos@momosom homolog membentuk pasangan
pasangan yang dinamakan bivalen. Proses berpasangan kromosom homolog disebut
sinapsis. Kemudian setiap anggota bivalen membelah memanjdngggse
terbentuk 4 kromatid. Keempat kromatid padéu bivalen dinamakan tetrad. Selama
Ssinapsis inilah dapat terjadi pindah si
peristiwa penukaran segmen dari kromatid dalam sebuah tetrad dan pindah silang
terjadi antara kromatiékromatid yang tidak berpasgan. Proses terakhir ini meliputi
pemecahan dan penggabungan kembali hanya dua dari keempat benang pada titik
mana saja pada kromosom tersebut (Camgiball2010).

Adanya pindah silang dapat memperbesar vagasetikketurunan yakni
bila 2 gen atau lh berada dalam satu kromosom, maka pindah silang dapat
menghasilkan gamet yang memiliki gen yang pada awalnya tidak ada, karena terjadi
pindah silang maka menghasilkan gamet yang memiliki kromosom dari tipe
rekombinan (Corebima 1991)

1.5.3.2.PEMBELAHAN MEIOSI SDAN NONDISJUCTION

Gagal berpisah (Nondisjunction) merupakan peristiwa tidak memisahnya
sepasang kromosom selama pembelahan sel (meiosis). Hal ini terjadi selama
pembentukan gamefamet (gametogenesis) yakni saat berlangsung meoisis.
Pasangan kromosomaat kromosom homologatbm sel induk gametangium dalam
keadaan normal akan memisah sehingga gamet memiliki separuh dari jumlah
kromosom yang dimiliki individu (Grebima 1991)

Namun demikian pada fase anaphase | dapat terjadi peristiwa tidak
memisahnya pasgan kromosom Kkarengengaruh tertentu sehingga tetap
berkumpul sebagai pasangan. Peristiwa itu dinamakan Nondisjunction yang biasa

terjadi pada fase anafase I. Corebima (1991) mengemukakan bahwa peristiwa gagal
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berpisah dibedakan atas gagal berpisah prolae gagal berpisatekunder. Gagal
berpisah primer terjadi pada turunan pertama.

1.6. FAKTOR YANG MEMPENGARUHI SIKLUS SEL

Frekuensi mitosis pada jaringgaringan yang berbeda dan pada spesies yang
berbeda sangat beragam. Pada kondisi dimana makanamlasupd optimal maka
panjang siklus sel (waktu generasi) dari setiap jenis sel adalah konstan. Pada kondisi
yang kurang menguntungkan, siklus sel akan menjadi lambat yaitu waktu generasi
lebih panjang. Masih belum mungkin untuk mempercepat siklus sel daubuaé
sel tumbuh cegawalaupun itu hanya melalui percobaan. Tampak bahwa panjang
siklus sel merupakan waktu yang dibutuhkan oleh sel untuk melangsungkan
beberapa program terdiri dari dua bagian yaitu: satu harus melakukan replikasi bahan
genetik di dalankromosom dan yang lamnya adalah penggandaan seluruh penyusun
sel yang dibutuhkan dalam pertumbuhannya (Pongsibanne 2013).

Jika kondisi optimal, bakteri dapat mbetah setiap 20 menit. Pada sum
tulang manusia setiap detik dihasilkan 10 juta sel daratah yang berarti 8ap
detik harus terjadi 10 juta mitosis. Sl yang melapisi saluran pencernaan dan sel
sel yang terdapat pada lapisan reproduksi kulit membelah sangat cepat sepanjang
hidupnya. Kebalikannya, pembelahan sel pada sistem saraf a&saty@a berhenti
padabebeapa bulan pertama dari hidupnya

Pada hampir semua sel hewan produksi substansi yang mengatur masuknya
sel ke fase S atau fase M tergantung pada stimulasi oleh substansi pengatur tumbuh
yang terdapat di dalam darah. Faktortyebuhan inmerupakan protein yang kecil
dan bekerja secara khas pada beberapa jenis sel dan tidak pada sel lain. Seperti
misalnya, faktor pertumbuhan saraf dibutuhkan bagi mitosisetedaraf simpatis.

Substansi yang menghambat mitosis disebut kalgam@gmengawasi kerja
faktor pertumbuhan. Kalone juga sangat khas dan hanya mempengaruhi jenis
jaringan dimana substansi itu dihasilkan. Misalnya saja, kalone yang dihasilkan oleh
selsel kulit menghambat mitosis setl kulit tetangga. Rusaknya sel kulit
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diperkirakan karena kalone kurang dihasilkan, sehinggaeedisekitar kerusakan
ini terlepas dari penghambatan ini. Sel mulai membelah menghasilkan jaringan
baru untuk menyembuhkan luka. Jikasel yang sehat telah cukup jumlahnya; sel
sel kemudan mengasilkan kalone untuk menghambat mitosis berikutnya dan
menglentikan proses penyembuhan luka

Siklus sel juga dipengaruhi oleh olmiatan tertentu. Colchicine merupakan
obat yang digunakan untuk menahan pembelahasetsedukariot. Substansi ini
berikatan dengan protein mikrotubul dan ikut serta dalam fungsi spindle mitosis yang
normal. Kromosom tidak dapat memisah secara tepat dan bergerak ke arah ujung sel
yang berlawanan. Hasilnya adalah sel dapat mengakhiri dengan suatu kelompok
kromosom yang érlebiban. Sel tumbuhan dapat hidup walaupun diperlakukan
dengan colchicines. Nyatanya, tumbuhan mengandungek@lengan kelompok
kromosom berlebih cenderung untuk lebih besar @dihlaktif dari tumbuhan
normal

Antibiotik seperti streptomysin dan tatycline mencegah mitosis secara
tidak langsung dengan cara menghambat sintesis protein pesid gedkariot. Hal
ini memperpanjang fase G1 dari siklus sel. Beberapa obat yang digudakem
pengobatan kanker dapat menahan satu atau beberapa enmsutemtesis DNA
dan pembelahan sel. Oleh karena-ss&| kanker membelah jauh lebih cepat
dibanding kebanyakan sel tubuh normal lainnya, maka sangat dihambat oleh obat
obatan ini

Untuk melaksanakan berbagai reaksi kimia yang penting bagi kelangsungan
hidup, sel harus mampu mempertahankan lingkungan internal yang tepat. Sel harus
mampu mengatur komposisinya sendiri, menciptakan kondisi yang konstan
walaupun keadaan di luar sel berubah. Hal ini dapat terjadi karena secara fisik,
seluruh sel bahkan yan@lpmg sderhana sekalipun, terpisah dari lingkungan luar

oleh membran sel yang juga disebut plasma membran
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1.7. LATIHAN

1. Jelaskan peran pemahaman tentang pembelahan sel dalam perkembangan
teori pewarisan keturunan!

2. Menurut Anda, apa kepentingan dari tdawmosom dalam perkembangan

ilmu genetika, jelaskan!
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BAB IPRI NSI P DASAR PEWARI S

TIU: Penguasaan dan pemahaman terhadap sejarammparkgan ilmu genetika

dan konsep dasaewarisan sifat pada organisme biologis
TIK : Setelah mempelajari bab ini mahasiswa dijarapakan:

1 Mampu mejelaskan secara berurutan sejarah perkembangan ilmu genetika
klasik dan modern

1 Mampu mendeskripsikan dan menjéias konsep pewaris&eturunan pada
organisme yang berkembang secara seksual dan aseksual

1 Mampu menjelaskan prinsip dasar pewarisan sifat
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Meskipunilmu pewarisan sifat biologis telalitemukarselama ribuan tahun,
pengetahuatentang bagaimareeredita, secaraignifikanterjadi sekitar 150 tahun
yang lalu. Pada tahun 1866, Gregor Johann Mendel menerbitkan hasil dari
serangkaian percobaan yamgnjadidasar untuk disiplin formal genetika. Karya
Mendel sebagian besar tidak diketahui sampai perganteh kdzlua puluh, tetap
akhirnya, konsep gen sebagai unit keturunan yang berbeda didirikan. Sejak itu, cara
cara di mana gen, sebagai segmen kromosom, ditransmisikan ke keturunan dan
mengontrol sifasifat telahditemukan Penelitian terus berlanjut sepamgaabad
kedua puluh dn hingga saat innamunstudi genetika yang paling baru di tingkat
molekuler tetap menjadi yammaling signifikandalam penelitian biologi sejak awal
190CGan(Klug et al, 2019)

Ketika Mendel memulai studinya tentang pewarisan menggunisam
sativum kacang tamarperankromosom dan mekanisme meios@éna sekali tidak
diketahui. Meskipun demikian, ia menentukan bahwa ada unit pewarisan yang
terpisah dan meramalkan perilaku mereka dalam pembentukan gamet. Peneliti
selanjutnya, dengan akses ke data sitologis, dapat mengikayu pengamatan
mereka sendiritentang perilaku kromosom selama meiosis dan pHOSIsIp
pewarisan Mendel. Setelah korelasi ini diakui, postulat Mendel diterima sebagai
dasar untuk studi tentang apa yang dikenal sebagai genetika perldagaimana
gen ditransmisikan dari orangatikke anak. Prinstprinsip ini diturunkan langsung
dari eksperimen MendéKlug et al, 2019)

2.1.PERKEMBANGAN ILMU GENETIKA MENDEL

Pada tahun 1908gtika kotaDavenportgamaitentangspekulaspewarisan
rambut merah, prinsiprinsip dasar hereditas baru saja dikenal luas di kalangan ahli
biologi. Secara mengejutkan pripgrinsip inisebenarny#lah ditemukan sekitar
44 tahun sebelumnya oleh Gregor Johann Mendel (1&82). Mendel lahir di

tempat yang sekarang menjadi bagian dari Republik Ceko. Meskipun orang tuanya
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adalah petani sederhana dengan sedikit uang, ia menpeindidikan yang baik dan
diterima di biara Agustinian di Brno pada September 1843. Setelah lulus dari
seminari, Mendel meagi seorang imam yang ditahbiskan dan diangkat ke posisi
mengajardi sekolah setempat. Dia unggul dalam mengajar, dan kepalabiaaaa
merekomendasikannya untuk belajar lebih lanjut di Universitas Wina, yang ia hadiri
dari tahun 1851 hingga 1853. Di saMendel mendaftar di Institut Fisika yang baru
dibuka dan mengambil kursus matematika, kimia, entomologi, paleontologi, botani,
dan fisiologi tanamanDi sana Mendel memperoleh pengetahoatode ilmiah,

yang kemudian ia terapkan begitu sukses pada eksgepgenetikgPierce, 2Q6).

Setelah dua tahun belajar di Wina, Mendel kembali ke Brno, di mana ia
mengajar di sekolah dan memulai pekerjaan ekspatahdengan tanaman kacang
polong. Dia melakukan eksperimen pemuliaan dari tahun 1856 hingga 1863 dan
mempresentasikan hasibydi depan umum pada pertemuan Masyarakat [Imu
Pengetahuan Alam Brno pada tahun 1865. Makalah Mendel berdasarkan ceramah
ini diterbitkan pada tahun 1866. Namun, terlepas dari minat luas pada keturunan,
efek dari penelitiannya. pada komunitas ilmiah sangebim. Signifikansi
penemuan Mendel tidak diakui sampai 1900, hingga akhirnya ketika tiga ahli botani
- Hugo de Vries, Erich von sthermakeysenegg, dan Carl Correnmulai secara
independen melakukan percobaan serupa dengan tanaman dan sampai pada
kesimmlan yang mirip dengan Mendel. Datang di kertas Mendel, mereka
menafsirkan hasil mereka sesuai dengan prpsipsipnya dan menikr perhatian

pada karya perintisny@ierce, 2016)

Pada tahun 1856, Mendel melakukan serangkaian percobaan hibridisasi
pertamanya dengan kacang tam meluncurkan fase penelitian dalam karirnya.
Eksperimennya berlanjut sampai 1868, ketika ia terpilih sebagai kepala biara di
biara. Meskipun ia mempertahankan minatnya pada genetika, tanggung jawab
barunya menuntut sebagian besar waktuMendel pertara kali melaporkan hasil
beberapa persilangan genetik sederhana antaragglurkacang polong tertentu
pada tahun 1865. Meskiputu bukan upaya pertama untuk memberikan bukti
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eksperimental yang berkaitan dendpmeditaskeberhasilan Mendel di mana nga
lain gagal dapat dikaitkan, setidaknya sebagian, untuk desain dan analisis
eksperimental yang elegéilug et al, 2019)

Mendelmenemukarpengetahuagang luar biasa tentang metodologi yang
diperlukan untuk biologi eksperimental yang baik. Pertama, ia memilih organisme
yang mudah tumbuh dan hibridisasi secara artifisialaif@an kacang polong adalah
tumbuhan yang mampu melakukan pemupukan sendiri di alam ndatah
berkembang biak secara eksperimenfi. samping itu, kacang polong juga
bereproduksi dengan baik dan tumbuh hingga jatuh tempo dalam satu musim.
Mendel mengikutitujuh karakteryang terlihat, masingnasing diwakili oleh dua
bentuk kontras, atau cidiri. Untuk karakter batang tinggi, misghn ia
bereksperimen deng&acang polong denganiri-ciri tinggi dan kerdil. Dia memilih
enam pasang sifat kontras lainnyangamelibatkan bentuk dan warna biji, bentuk
dan warna polong, serta warna dan posisi bunga. Dari pedagang benih lokal, Mendel
memperolehbenihyang benabenar berkembang biak, yang setiap sifatnya tampak
tidak berubah dari generasi ke generasi pada tanaman pemupukan(Eéungliet
al., 2019)

Ada beberapa alasan lain untuk kesuksesan Mendel. Selain pilihannya untuk
organisme yang cocok, ia membatasi pemeriksaannya pada satu atau sangat sedikit
pasangarsifat yangberbeda dalam setiap percobaan. Dia juga menyimpan catatan
kuantitatif yang akurat, suatu keharusan dalam eksperimen genetik. Dari analisis
datanya, Mendel menurunkan postulat tertentu yang telah menjadi prinsip genetika

transmisi(Klug et al, 2019)

2.2.TERMINOLOGI DALAM GENETIKA

Sebelum kitamembahas tentangersilangan Mndellebih lanjut, berikut
adalahulasan beberapa istilah yang biasa digunakan dalam genetika. Istilah gen
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adalah kata yang tidak pernah diketahui Menlata gentidak diciptakan sampai

1909, ketika ahli genetika Denmark Wilhelm Johannseertama Kali
menggunakannya. Definisi gen bervariasi sesuai dengan konteks penggunaannya,
sehingga definisi akan berubah ketika kita mengeksplorasi berbagai aspek keturunan.
Untuk penggunaan dalam konteks persilangan gengéh,akan didefinisikan

sebagafaktor bawaa yang menentukesebuah karakteristi{ierce, 2016)

Gen sering kali datang dalam versi berbeda yang disebut ale. Dalam
persilangan Mendel, bentuk biji ditentukan oleh gen yang ada sebagai dua alel yang
berbeda: satu alel mengkode biji bundar dan lainnya mendkpdteriput. Semua
alel untuk gen tertentu akan ditemukan di tempat tertentu pada kromosom yang
disebut lokus untuk gen itu. (Bentuk jamak lokus adalah lokus; itu bentuk buruk
dalam genetik® dansala®® unt uk ber bicara tentang i
khususd lokusd pada kromosom pada tanaman kacang di mana bentuk benih
ditentukan. Lokus ini mungkin ditempati oleh alel untuk biji bundar atau satu untuk
benih keriput.Istilah alelakan digunakarketika merujuk ke versi gen tertentu;
sementarastilah gen untuk meujuk secara lebih umum ke alel apa pun di lokus
(Pierce, 2016)

Para ahli genetika memiliki beberapa sistem berbeda untuk menggunakan
simbol untuk mewakili gen. Menurut konvensi, huruf pertama dari sifat resesif
melambangkan karakter yang dimaksdgaam huruf ke¢imiring, itu menunjuk alel
untuk sifat resesif, dan dalam huruf besar miring, itu menunjuk alel untuk sifat
dominan. Jadi untuk tanaman kacang Menkeiuf digunakard untuk alel kerdil
danD untuk alel tinggi. Ketika alel ditulis berpasangan untuk mevdia fakior
unit yang ada pada setiap individdl¥, Dd,ataudd), simbol yang dihasilkan disebut
genotip Genotipmenentukan susunan genetik seseorang untuk ciri atau ciri yang
diuraikannya, apakah individu tersebut haploid atau diploid. Dengan membaca
genotip kita tahu fenotip individu: DD dabd tinggi, dan dd adalah kerdil. Ketika
kedua alel itu samap ataudd), individu itu homozigot untuk sifat tersebut, atau
homozigot;sementara untuélel berbedalid), maka digunakan istilahetterozigot.
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Simbol dan istilah ini digunakan pad&ambar 8a untuk menggambarkan

persilangamonohibrid(Klug et al, 2019.

221 PUNNETO S SQUARE

Genotip dan fenotip yang dihasilkan dari penggabungan gamet selama
fertilisasi dapat dengan mudah divisualisasikan dengan membuat diagram yang
disebut kotak Punnett, dinamdierdasarkan nama orangang pertama kali
merancang pendekatan ini, Reginald C. Punr@tmbar 8b mengilustrasikan
metode analisis ini untuk persilangan monohybrid F1 * F1. Setiap gamet yang
mungkin diberikan sebuah kolom atau satu baris; kolom vertikalakié kolom
induk betira, dan baris horizontal mewakili kolom induk betina. Setelah menetapkan
gamet ke baris dan kolom, generasi baru dapat diperkirakan dengan memasukkan
gametic pria dan wanit&enotipdanfenotip yang dihasilkan dari penggabungan
gamé selama fertilisasi dat dengan mudah divisualisasikan dengan membuat
diagram yang disebut kotak Punnett, dinamai berdasarkan nama orang yang pertama
kali merancang pendekatan ini, Reginald C. Punnett. GaniBam8ngilustrasikan
metode analisis ini unkupersilangan monohybrigl * F1 kami. Setiap gamet yang
mungkin diberikan sebuah kolom atau satu baris; kolom vertikal mewakili kolom
induk betina, dan baris horizontal mewakili kolom induk betina. Setelah menetapkan
gamet ke baris dan kolom, kami mempezkan generasi baru dgan memasukkan

gametic pria dan wanita.
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F, cross
P, cross 1

Phenotypes:  tall dwarf *

tall tall
Genotypes: | | X

| ‘

Gamete formation

Gamete formation by Fy generation
[ : | | | | ‘_;J‘ i
O Gametes O o o o o

: |

F, generation .
Setting up a
Punnett square

o ©0
Fertilization | o O
= 104
all tall o‘

Fy cross 1

Filling out squares

|:| X representing fertilization
o) o o @ [
tall tall
F, gametes dD dd
l o dwarf
F, generation l
F; results
F, gametes: 0] O x 0O 0 :
Genotype Phenotype
Random fertilization 1DD
3/4 tall
20d } /4t
F, genotypes: | Dd |
F, phenotypes: tall tall tall dwarf 1dd :|- 1/4 dwarf
Designation: Homozygous Heterozygous Heterozygous Homozygous 1:2:1 31

GambarB. a) Persilangan monohibrida, dan b) Kotak Punnet
[Sumber: Klug et al, 2019]

2.2.2.TESTCROSS (PERSILANGAN SATU KARAKTER )

Tanaman tinggi yangliproduksi pada generasi F2 dbBdiksi memiliki
genotipDD atauDd. Anda mungkin bertanya apakah ada cara untuk membedakan
genotip Mendel menemukan metode yang agak sederhana yang masih digunakan

sampai sekarang untuk menemukgenotip tumbuhan danhewan: testcross.
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Organisme yang mepgspresikan fenotip dominan tetapi memilgenotip yang

tidak diketahui disilangkan dengan individu resesif homozigot yang dikenal. Sebagai
contoh, seperti yang ditunjukkan padambar 9a, jika tanaman tingggenotipDD

diuji bersama dengan tanaman kerding harus memilikgenotip dd, semua
keturunan akan menjadi tinggi secara fenotipik @hsecara genotip. Namun,
seperti yang ditunjukkan padaambar 9b, jika tanaman tinggi adalabBd dan
disilangkan dengan tanaméerdil (dd), maka setengah dari ketumannya akan
tinggi (Dd) dan setengah lainnya akan menjadi kefdiDY.

Testcross results

(a) (b)
Homozygous  Homozygous Heterozygous Homozygous
tall dwarf tall dwarf

! l = l

D d_ 00 (d
| | |
Rl + 3
all tall 1/2 tall 1/2 dwarf

Gambar9. Hasil Testcross [Sumber: Klug et al, 2019]

Oleh karena itu, rasio 1: 1 tinggi / kerdienunjukkan sifat heterozigot tanaman
tinggi genotipyang tidak diketahui. Hasil dari testcross memperkuat kesimpulan

Mendel bahwa faktefaktor unit yang terpisah mengendalikan sgit.

2.3.PERSILANGAN MONOHIBRIDA

Mendel memulai penelitiannyadenga 34 varietas kacang polong dan

menghabiskan 2 tahun mdini varietas yang akan digunakannya dalam
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eksperimennya. Dia memverifikasi bahwa setiap varietas adalah pemuliaan murni
(homozigot untuk masingasing sifat yang dia pilih untuk dipelajari) dengan
menanam tanaman selama dua generasi dan memastikan bahua legturunan

sama dengan orang tua mereka. Dia kemudian melakukan sejumlah persilangan
antara varietas yang berbeda. Meskipun kacang polong biasanya melakukan
pemupukan sendiri (masingasing pasaran tanaman dengan dirinya sendiri),
Mendel melakukan petangan antara tanaman yang berbeda dengan membuka
kuncup sebelum antera (organ seks pria) sepenuhnya dikembangkan, mengeluarkan
antera, dan kemudian membersihkan stigma (organ seks perempuan)shgkn

sari dari kepala sari tanaman yang berb&tar{bar 10).

Methods

\k
Anthers |}

Stigma

B To cross different
| varieties of peas,
J | Mendel removed
v 7—-’,“( N | the anthers from
flowers to prevent
self-fertilization...

Q Flower

? ...and dusted the
| stigma with pollen
Cross — W from a different plant.

a The pollen fertilized
___ ova, which developed
| into seeds.

- 3 The seeds grew
/¥ _—into plants.

Gambarl0. Penelitian Persilangan Monohibrida Menff&limber: Pierce2014

Mendel mulai dengan mempelajari persilangan monohidrigersilangan
antara orangtua yang berbeda dalam satu karakteristik. Dalam satu percobaan,
Mendelmenyilangkartanaman kacang polong yang murni (homozigot) untuk biji
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bundar dengan yang berbiak murmtwk benih keriput Gambar 11). Generasi
pertamapersilangarini disebut generasi P (orang tu&gtelah menyilangkan dua
varietas dalam genera$l, Mendel mengamati keturunan yang dihasilkan dari
persilangan. Untuk bentuk biji, fenotip berkembang segetalady benih matang
karena sifat benih ditentukan oleh embrio yang baru terbentuk di dalam biji. Untuk
karakteristik yang terkait dengan tanantarsendiri, seperti panjang batang, fenotip
tidak berkembang sampai tanaman tumbuh dari biji; untuk karaktenis Mendel

harus menunggu sampai musim semi berikutnya, menanam benih, dan kemudian

mengamatfenotiptanaman yang berkecambah.

Keturunan aang tua dalam generasi P adalah generasi F1 (anak 1). Ketika
Mendel memeriksa generasi F1 dagrsilanganni, ia menemukan bahwa mereka
hanya mengekspresikan satu dariotipyang ada dalam generasi orang tua: semua
benih F1 bulat. Mendel nekukan 6(persilangarseperti itu dan selalu mendapatkan
hasil ini. Dia juga melakukan persilangan timbal: dalam satu silang, serbuk sari
(gamet jantan) diambil dari tanaman dengan biji bundar dan, dalam persilangan
timbal baliknya, serbuk sari diambil daanaman dngan biji keriput. Persilangan

timbal balik memberikan hasil yang sama: semua benih F1 bulat.
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P generation Homozygous Homozygous
round seeds wrinkled seeds

W = W)

B Mendel crossed
_____| two homozygous
Cross ~ | varieties of peas.

' F, generation

Vo
J PP D,

[ Al the F, seeds were
| round. Mendel allowed
Self- plants grown from
fertilize these seeds to self-
» fertilize.
k2 psharation Fraction of
progeny seedsil} 3, of F, seeds
were round
3
5474 round seeds ) /4 round | and Y, were
| wrinkled, a
1850 wrinkled seeds ( & Vs wrinkled 3 : 1 ratio.

Gambarll. llustrasi Persilangan Monohibrida Mendel F2
[Sumber: Pierce, 2016]

Namun Mendel tidak puas hanya dengan memeriksé gang muncul dari
persilangan monohybrid ini. Pada musim semi berikutnya, ia menanam benih F1,
membudidayakan tanaman yang berkecambah, dan membiarkan tanaman itu
mengalami pemupukan, menghasilkan genekaduad generasi F2 (anak 2).
Kedua sifat dari gnerasi P muncul pada generasi F2: Mendel menghitung 5474 biji
bundar dan 1850 biji keriput di F2 (lihat Gambar 3.3). Dia memperhatikan bahwa
jumlah biji bulat dan berkerut membentuk sekitar rasio 3: luyaekitar 3/4 dari
biji F2 bulat dan 1/4 berketuMendel melakukan persilangan monohybrid untuk

ketujuh karakteristik yang ia pelajari di tanaman kacang, dan di semua persilangan
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ia memperoleh hasil yang sama: semua F1 menyerupai hanya satu darindua ora
tua, tetapi kedua sifat orangtua muncul di FE2ach sebuah rasio perkiraan 3: 1
(Pierce, 2016)

Terdapat satu aspek lebih lanjut dari persilangan monohybrid Mendel. Dalam
setiap persilangan, pola pewarisan F1 dan F2 adalah serupa tanpa memandang
tanaman P1 mana yatgrfungsi sebagai sumber serbuk sari (sperma) dan yang
berfungsi sebagai sumber sel telur (telur). Persilangan bisa dilakukan dengan cara
apa purd penyerbukan tanaman kerdil oleh tanaman tinggi, atau sebaliknya. Untuk
menjelaskan hasil ini, Mendel mengill&n keberadaan faktor unit partikulat untuk
setiap sifatDia menyarankan bahwa fakittaktor ini berfungsi sebagai unit dasar
keturunan dan diturunkan tidak berubah dari generasi ke generasi, menentukan
berbagai sifat yang diungkapkan oleh masimgsing tanaman individu.
Menggunakan idéde umum ini, Mendel mahjutkan untuk berhipotesis dengan
tepat bagaimana faktdaktor tersebut dapat menjelaskan hasil persilangan
monohibrid. Dengan menggunakan pola hasil yang konsisten dalam persilangan

monohybrid, Mendel menurunkan tiga postulat, atau prinsip, pewarisakuibe

a) Faktor unit berpasangan
Karakter genetik dikendalikan oleh fakifaktor unit yang ada
berpasangan dalam organisme individu.
Pada persilangan monohibrid yang melibatkan batang tinggi dan
kerdil, faktor unit spesifik ada untuk setiap sifat. Setiagdividu
diploid menerima satu faktor dari masingasing orang tua. Karena
faktor-faktor tersebut terjadi berpasangan, tiga kombinasi
dimungkinkan: dua faktor untuk batang tinggi, dua faktor untuk
batang kerdil, atau satu dari masintasing faktor. Setiagdividu

memiliki satu dari tiga kombinasi ini, yang menentukan tinggi batang.
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b) Dominan / Resesif
Ketika dua faktor unit yang berbeda yang bertanggung jawab untuk
satu karakter hadir dalam satu inddu, satu faktor unit dominan
terhadap yang lain, yangkhtakan resesif.
Dalam setiap persilangan monohibrid, sifat yang diekspresikan dalam
generasi F1 dikendalikan oleh faktor unit dominan. Sifat yang tidak
diekspresikan dikendalikan oleh faktor unisesif. Istilah dominan
dan resesif juga digunakan untokenunjuk sifat. Dalam hal ini,
batang tinggi dikatakan lebih dominan daripada batang kerdil resesif.
c) Segregasi
Selama pembentukan gamet, faliktor unit berpasangan terpisah,
atau terpisah, secaracak sehingga masiAgasing gamet menerima
satu atau yag lainnya dengan kemungkinan yang sama.
Jika seseorang berisi sepasang faktor unit yang serupa (mis.,
Keduanya spesifik untuk tinggi), maka semua gametnya menerima
salah satu dari faktor unit yang sarfdalam kasus ini, tinggi). Jika
seorang individu meragndung faktor unit yang tidak sama (mis., Satu
untuk tinggi dan satu untuk katai), maka setiap gamet memiliki
kemungkinan 50 persen untuk menerima faktor satuan tinggi atau
kerdil.

Dalil-dalil ini memkerikan penjelasan yang cocok untuk hasil persilangan
monohibrid. Mari kita gunakamersilangartinggi / katai untuk menggambarkan.
Mendel beralasan bahwa tanaman tinggi P1 mengandung faktor unit berpasangan
yang identik, seperti halnya tanaman kerdil PhAm@t tanaman tinggi semua
menerima satu faktor satuanggi sebagai akibat pemisahan. Demikian pula, gamet
tanaman kerdil semua menerima satu faktor unit ke®dilelah pemupukan, semua
tanaman F1 menerima satu unit faktor dari masmaging indukd faktor tinggi
dari satu dan faktor kerdil dari yang latkh membangun kembali hubungan

berpasangan, tetapi karena tinggi dominan terhadap kerdil, semua tanaman F1 tinggi.
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Ketika tanaman F1 membentuk gamet, postulat segregasi menuntut setiap
gamet secara acak mexima faktor satuan tinggi atau kerdil. Mengikuti pewa
fertilisasi acak selama Feléing, empat kombinasi F2 akan menghasilkan frekuensi

yang sama:
1. tinggi / tinggi
2. tinggi / kerdil
3. katai / tinggi
4. kurcaci / kurcaci

Kombinasi (1) dan (4) ngngmasing akan menghasilkan tanaman tinggi
dan kerdil Menurut postulat dominasi / resesif, kombinasi (2) dan (3) keduanya akan
menghasilkan tanaman tinggi. Oleh karena itu, F2 diperkirakan terdiri dari 3/4 tinggi
dan 1/4 katai, atau rasio 3: 1. Ini kkaa yang diamati Mendel dalam persilangannya
antara anaman tinggi dan kerdil. Pola serupa diamati pada masasing
persilangan monohibrid lainny&ambar 12).
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Character Contrasting traits F, results F; results F, ratio

5474 round

Seed shape round/wrinkled g 4 all round 1850 wrinkled 2.96:1
6022 yellow
Seed color yellow/green <@ all yellow 2001 éreen 3.01:1
Pod shape full/constricted J«/ / all full ggg fclgLstricted 2.95:1
Pod color green/yellow " & all green 428 green 2.82:1
_—d 152 yellow LI
Flower i i &/ { ] 705 violet y
Solor violet/white X " & all violet 594 whits 3.15:1
e ) o
g R l
Flower . . " /%) ) 5 651 axia >
position axial/terminal N !; e @V\ all axial 207 terminal 3.14:1
!
Stem a3\ 787 tall :
height tall/dwarf )V%w i all tall 277 dwarf 2.84:1
|

Gambarl2. Beberapa hasérsilangan Monohibrid&endel
[SumberKilug et al, 2019

2.3.1.IMPLIKASI PENELITIAN MONOHIB RID (HUKUM MENDEL 1)

Mendel menarik beberapa kesimpulan penting dari hasil persilangan
monohybridnya. Pertama, ia beralasan bahwa, meskipun tanaman F1 menampilkan
fenotip hanya satu induk, mereka harus mewarisi faktor genetik dari kedua orangtua
karena mezka mentransmisikarekluafenotipke generasi F2. Kehadiran biji bundar
dan berkerut pada tanaman F2 dapat dijelaskan hanya jika tanaman F1 memiliki
faktor genetik bulat dan keriput yang mereka warisi dari genewsnil Dia
menyimpulkan bahwa setiaprtaman karenanya harmemiliki dua faktor genetik

yang mengkodekan suatu karakteristik.

Faktor genetik (sekarang disebut alel) yang Mendel temukan, secara
konvensional, ditunjuk dengan huruf: alel untuk biji bundar biasanya diwakili oleh

R dan alel untukbenih keriput olehr. Tumbuhan dalam generasar@ntal dari
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persilangan Mendel memiliki dua alel yang idenBRpada induk berbiji bulat dan

rr pada induk berbiji keriputGambar 13).

[. Mendel crossed a plant homozygausz
for round seeds (RR) with a plant
homozygous for wrinkled seeds (rr).

@) i
(p generation |
Homozygous Homozygous
round seeds :_-' wrinkled seeds
\J = U
RR rr
1 1
'Gamete formation| |Gamete formation|
ﬂThe two alleles in each | * l
plant separated when __@®) Cametes T
gametes were formed; [ L J

one allele went into
| each gamete. ‘ Fertilization

Gambarl3. Hasil persilangan monohibrideepama[Sumber: Pierce2014

Kesimpulan kedua yang diambil Mendel dari persilangan monohibridnya
adalah bahwa dua alel pada setiap tanaman terpisah ketika gamet terbentuk, dan satu
alel masuk ke setiap gamet. Ketika dua gamsatu( dari masingnasing imuk)
bergabung untuk menghasilkan zigot, alel dari induk jantan bersatu dengan alel dari
induk betina untuk menghasilkgenotipketurunannya. Dengan demikian, tanaman
F1 Mendel mewarisi ald® dari tanaman unggulan daalel dar tanaman unggulan
berkeru (Gambar 14). Namun, hanya sifat yang disandikan oleh alel b&ay#&ng
diamati di F1: semua keturunan F1 memiliki biji bulat. €iri yang muncul tidak
berubah dalam keturunan heterozigot F1 yang disebut Mendel dominan, aam ciri
yang menghilanglalam keturunan heterozigot F1 yang ia sebut resesif. Alel untuk

sifat dominan pada tanaman sering disimbolkan dengan huruf besar Rnis.,
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sedangkan alel untuk sifat resesif sering dilambangkan dengan huruf keciRjmis.,
Ketika alel dominan dan resédiadir bersam&@ama, alel resesif ditutupi, atau
ditekan. Konsep doimasi adalah kesimpulan penting ketiga yang Mendel dapatkan

dari persilangan monohybridnya.

(b) #

[ F, generation

Round seeds

Gametes fused to

produce heterozygous J

F; plants that had —————\ Rr

round seeds because

round is dominant ‘

over wrinkled. 'Gamete formation|

A
v v

TMenda self-fertized | ®@ Gametes B @

the F, to produce L )
| | theF,,... [l Self-fertilization

Gambarl4. Generaspertama (F1)[Sumber: Pierce2019

Kesimpulankeempat Mendel adalah bahwa dua alel dari masiaging
tanaman tengah dengan probabilitas yang sama ke dalam gamet. Ketika tanaman
F1 (dengamenotipRr) menghasilkan gamet, setengah dari gamet men&tiale
untuk biji bundar dan setengahnya memeri allele untuk benih keriput. Gamet
kemudian dipasangkan secaraalaauntuk menghasilkaigenotip berikut dalam
proporsi yang sama di antara BRR, Rr, rR, rr(Gambar 15). Karena bundarR)
lebih dominan daripada berkerw),(ada tiga biji bundarRR, R, rR) untuk setiap
satu biji berkerutr¢) di F2. Rasio 3: 1 ini dari progeni bulat dan berkerut yang
diamati Mendel dalam F2 dapat diperoleh hanya jika duagalebtip dipisahkan
menjadi gamet dengan probabilitas yang séperce, 2016)

Kesimpulan yang Mendel kembangkanteng pewarisan dari persilangan

monohibrdnya telah dikembangkan lebih lanjut dan diformalkan ke dalam prinsip
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segregasi dan konsep dominasi. Prinsip segregasi (hukum pertama Mendel)
menyatakan bahwa setiap organisme diploid individu memiliki dua alelkunt
karakteristik tertentu, satu diwarisad induk ibu dan satu dari orang tua dari pihak
ayah. Kedua alel ini terpisah (terpisah) ketika gamet terbentuk, dan satu alel masuk
ke setiap gamet. Selanjutnya, kedua alel memisah menjadi gamet dalam proporsi
yang sama. Konsep dominasi menyatakan batetita dua alel yang berbeda hadir
dalamgenotip hanya sifat yang disandikan oleh salah satu dari mejekael

i d o mi -ryang diamati dalarfenotip.

(c) !
(' F, generation
29 "Round Round Wrinkled
3/ round
I/ wrinkled 3 ) J »
VaRr  VyrR 1
...which appeared | ~ YaRR /4 /4 Varr
in a 31 ratio of |Gamete formatlon |
round to wnnkled
Gametes R) [R) {: ) ( \' ® ©® ©
' Mendel also self- =
. fertilized the F,.... |
(d)

L)

! F3 generation

ﬂ 1o produce]
| F3seeds.

/
"Homozygous rouhd"
peas produced
plants with only
round seeds.

. 3:1 ratio.

A

Round rRcmnd

Wrinkled\ Wrinkled

produced round and
wrinkled seeds in a

Round ; »
., :
) \) ¥ 4
rr rr
Rr R :l .
| /i S
s 'Ill ] H
Heterozygous plants | | Homozygous

wrinkled peas
produced plants with
only wrinkled seeds.

Gambarl5. Keturunan F2lan F3dai persilangan monohibrida
[Sumber: Pierce2014

42 Buku Ajar



Mendel mengkonfirmasi prinsiprinsip ini dengan memungkinkan tanamanr F2
nya untuk membuahi sendiri dan menghasilkan generasi F3. Dia menemukan bahwa
tanaman yang tumbuh dari biji keripdit yang memperliatkan sifat resesifi() 6
menghasilkan F3 di mana semua tanaman menghasilkan benih keriput. Karena
tanaman berkerutnya yang homozigot untuk alel yang berkerut, hanya alel yang

berkerut yang dapat diturunkan ke keturunani@anibar 15).

Tumbuhan yang tumbudari biji bundar- sifat daninan- jatuh menjadi dua
jenis Dengan pemupukan sendiri, sekitar 2/3 dari tanaman ini menghasilkan biji
bundar dan berkerut pada generasi F3. Tumbuhan ini heteroRgptséhingga
mereka menghasilkan 1RR (bulat), 1/2Rr (bulat), dan 1/4 rr derkerut) biji,
memberikan rasio 3: 1 putaran untuk berkerut di antara keturunan mereka di F3.
Sekitar 1/3 dari tanaman F2 yang tumbuh dari biji bundar adalah jenis kedua; mereka
hanya menghasilkan sifat unggulan di F3. Tanaman ini hmobuntuk alel bt
(RR dan dengan demikian hanya dapat menghasilkan keturunan unggulan di
generasi F3. Mendel menanam benih yang diperoleh di F3 dan membawa tanaman
ini melalui tiga putaran pemupukan sendiri. Di setiap generasi, 2/3 dari tanaman biji
bulat menghasilkan dturunan bulat dan berkerut, sedangkan 1/3 hanya
menghasilkan keturunan bulat. Hasdsil ini sepenuhnya konsisten dengan prinsip
pemisaharfisegregatiord Hukum Mendel 1) (Pierce, 2016)

2.4.HUKUM ASORTASI BEBAS (HUKUM MENDEL 1I)

Mendel memperoleh hukursegregasidari eksperimen di mana ia hanya
mengikuti satu karakter, seperti warna bunga. Semua keturunan F1 yang dihasilkan
dalam persilangannya dari orang tua yang béeaar berkembang biak adalah
monohibrid, yag berarti bahwa mereka heterozigot untakuskarakter tertentu
yang diikuti dalam salib. Mendé&kemudianmenyusun hukum waris kedua dengan
menyilangkardua karakter secara bersamaan, seperti warna biji dan bentuk biji. Biji

(kacang polong) bisa berwarna kuning atau hgaa biji berbentukbulat (halus)
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atau berkerut. Dari persilang&arakter tunggalMendel tahu bahwa alel untuk biji
kuning dominanY), dan alel untuk biji hijau resesi)( Untuk karakter bentuk biji,
alel untuk bulat dominarRj), dan alel untuk keriput bersifat resesijf(Reeceet al,
2017)

Mendel kemudiammenyilangkan dua vaetas kacang polong sejati yang
berbeda dalam kedua karakterdnipersilangan antara tanaman dengan biji bunda
kuning (YYRR dan tanaman dengan biji keriput hijagyrt). Orang tua(F1) akan
bersifatdihibrid, individu heterozigot untuk dua karakter yatigkuti dalam salib
(YyR). Tanaman F1, dagenotipYyRr menunjukkan kedugenotip dominan, biji
kuning dengn bentuk bulat, tidak peduli hipotesis mana yang benar. Langkah kunci
dalam percobaan adalah untuk melihat apa yang terjadi ketika pabrik FKukagla
penyerbukan sendiri dan menghasilkan keturunan F2. Jika hibrida harus
mentransmisikan alelnya dalam komdsi yang sama dengan alel yang diwarisi dari
generasi P, maka hibrida F1 hanya akan menghagilkarkelas game¥Rdanyr.
Seperti yang ditunikkan di sebelah kiri Gambar 14.8, hipotesis "bermagsnam
dependen” ini memprediksi bahwa raaootipik dari generasi F2 akan menjadi 3:

1, sama sep@ pada persilangan monohibrid.

Hipotesis alternatif adalah bahwa kedua pasang alel terpisah secara
independen satu sama lain. Dengan kata lain, gen dikemas ke dalam gamet dalam
semua kemungkinan konmasi alelik, selama setiap gamet memiliki satu alel untuk
setiap gen (lihat Gambar 13.11). Dalam contoh kami, pabrik F1 akan menghasilkan
empat kelas gametalam jumlah yang sam&R Yr, yR danyr. Jika sperma dari
empat kelas membuabhi telur dari emigalais, akan ada 16 (4 * 4) cara yang mungkin
sama di mana alel dapat bergabung dalam generasi F2, seperti yang ditunjukkan di
sisi kanan Gambar 14.8. Kombsikombinasi ini menghasilkan empat kategori
fenotipik dengan perbandingan 9: 3: 3: 1 (sembiladedtuning menjadi tiga ronde
hijau menjadi tiga ringgauaing menjadi satu hijau riput).
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Ketika Mendel melakukan percobaan dan mengklasifikasikan keturihan F
hasilnya dekat dengan rasio fenotipik 9: 3: 3: 1 yang diprediksi, mendukung hipotesis
bahwa alelintuk satu ged mengendalikan warna benih, misalidyanemisahkan
menjadi gamet secara terpisah dari alel dari gen lain, seperti bentuk biji. Mendel
menguijitujuh karakter kacang polanya dalam berbagai kombinasi dihibrid dan selalu
mengamati rasio fenotip 9: 3: 3: 1 pada generasi F2. Hasil percobaan dihibrid
Mendel adalah dasar untuk apa yang sekarang kita sebut hukum Asortasi Bebas

(Hukum Mendel II), yangnenyatakan bahwa:

Dua atau lebih gen bergaul secara independeryaitu, setiap pasang alel
memisahsecara independen dari pasangan alel laindyaselama pembentukan

gamet.

Hukum ini hanya berlaku untuk gen (pasangan alel) yang terletak pada
kromosom yandperbeda (yaitu, pada kromosom yang tidak homolog) atau, sebagai
alternatif, untuk gen yang sangatrjauhan pada kromosom yang sama. Semua
karakter kacang yang dipilih Mendel untuk analisis dikendalikan oleh gen pada
kromosom yang berbeda atau berjauhadapkromosom yang sama; situasi ini
sangat menyederhanakan interpretasi persilamgalti karakterkacang polong
Semua contoh yang kami pertimbangkan dalam sisa bab ini melibatkan gen yang

terletak pada kromosom yang berbeda.
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Gambarl6. Percobaarasortasi bebas (Hukum Mendel [umber: Reece, 2017]
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2.5.LATIHAN

1. Pada kacang ercis, sifat tinggi (T) bersifat dominan terhadap sifat pendek (t),
sifat biji Bulat (R) dominan terhadap sifat biji keriput (r), dan warna biji
beda antara individuheterosigot (TtRrYy) untuk ketiga sifat di atas,
bagaimana peluang untuk mendapatkan keturunan (tulis juga genotip yang
muncul): a) tinggi, kuning, bulat; b) pendek,auij keriput; c) pendek, hijau,
bulat.

2. Pada watermelon, buah rasa pabhit/bitter (B) dami terhadap rasa
manis/sweet (b), dan sifat yellow spot (S) dominan terhadap sifat no spot (s).
Kedua gen ini diturunkan mengikuti hukum Mendel. Jika suatu tanaman
wata melon homosigot dengan sifat buah pahit/bitter dan yellow spot
disilangkan dengan tanaman melon bersifat homosigot buah manis dan no
spot, kemudian F1 nya disilangkan sesamanya untuk menghasilkan
keturunan F2, a) Apakah fenotip dan genotip dari keturtidarya?; b) jika
tanaman F1 dibackcross dengan tanaman homosigot resesif untuk kedua
sifat, bagaimana fenotip dan proporsi yang diharapkan pada keturunan hasil
persilangan backcross tersebut?; c) Jika tanaman F1 dibackcrosskan dengan
tanaman homosigot doman untuk keduaifat tersebut di atas, bagaimana
fenotip dan proporsi keturunan yang diharapkan?

3. Hasil persilangatestcrossantaraAaBb X aabbmenghasilkan
kemungkinarkemungkinan keturunan sebagai berikut. Tentukan
prosentase dari keturunan yang murdar persilangatersebut dan

lengkapi tabel berikut:
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Jika kondisinya Genotip keturunan hasil Prosentase
testcross(Tipe parental atau
tipe rekombinan)

a. A dan B mengikuti hukum | AaBb ( tipe parental) 25 %
Mendel (independent aabb (ééééleee %
Assortment)

Aabb (ééeéeé.) eéé %
aaBb (ééeéeéléeée %

b. A dan B terpaut pada AaBb ( éeéeéeéeleée %
kromqsom yang sama, tidak aabb (éééelece %
ada pindah silang

Aabb (ééeéeéléeée %
aaBb (eééeéeéleéée U
c. A dan B terpaut pada AaBb ( é'ééé} 66 o
0
kromosom ygsama dan S
o . aabb (eéeeé
terjadi pindah silang } 66 %
Aabb ( é]g’: eée
aaBb (éeéee
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BAB Il POLA i POLA PEWARISAN DAN
PEYIMPANGAN HUKUM MENDEL

TIU: Pemahaman dan penguasaan ko#kssgeppewarisan sifat menurut hukum
Mendel dan penyimpangannya

TIK : Seteldh mempelajarbab ini mahasiswa diharapkan mampu:

1. Menjelaskan konsep epistasis, hypostasistdmeri dan konsep
penyimpangamukum Mendel lainnya!

2. Menjelaskan dan memecahkan ss@l terkait penyimpangan hukum
Mendel
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POLA-POLA HEREDITAS

Pewarisan sifapada manusia atau yang sering disebut dengan hereditas
merupakan suatu kebesaran Allah Swt yang diberikan kepada setiap makhluknya.
Dapat dibayangkan bagaimana jika diantara anak dan orang tua tidak memiliki
kemiripan sedikitpun dalam postur atau sifatngekiranya ada kemungkinan akan
banyak timbul konflik karena hal tersebut. Hal ini pula bisa dijadikan sebagai upaya

mempertahankan jenisnya agar tidak punah.

Hereditas merupakan pewarisan sifat dari induk kepati@unannya. Sifat
diturunkan melalui ge yang ada di dalam inti sel. Menurut Walter Stanborough
Sutton, polapola hereditas terbentuk karena beberapa hal diantaranya identitas
setiap gen di dalam kromosom selalu tetap karena gen merupakan karaktanigptik
diturunkan, saat pembelahan meiosaraterjadi pemisahan kromosom dari kedua
induk. Lalu, kromosom tersebut akan bersatu dengan kromosom nonhomolog,
jumlah kromosom yang ada di dalam ovum maupun sperma adalah sama, yaitu
setengah dari jumlah kromasdnduk (haploid) dan individu hasil peletan antara
ovum dan sperma bersifat diploid karena mengandung dua perangkat kromosom dari
induk
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| POLA-POLA HEREDITAS |

Hukum Pewarisan Sifat
1
| Hukum Mendel | | | Hukum Mendel I |
Persilangan Monohibrid Persilangan Dihibrid

Penyimpangan Hukum Mendel

Il

v v B

Interaksi Genetik Tautan Pindah Silang
l l

-Atavisme -Tautan autosomal

-Polimeri -Tautan seks

-Kriptomeri

-Epistasis

-Hipostasis

-Komplementer

Gambarl?. Polapola hereditas

3.1 PENYIMPANGAN HUKUM MENDEL

Penyimpangan HukunMendel dikenalkan oleh Gregor Johann Mendel,
bap& genetika dunia. Istilah penyimpangan ini berawal dari ditemukannyzsgdat
menyimpang dari persilangan yang seharusnya. Ada penyimpangan semu Hukum
Mendel dan penyimpangan Hukum Mendel. Sebelumnya, delermampu
merumuskan perbandingan keturunan haasisilangan monohibrid (satu sifat beda)
dan dihibrid (dua sifat beda), yaitu sebagai berikut :

1. Filial 2 (F2) monohibrid memiliki perbandingdenotip3 : 1.
Genetika Dasab3



2. Filial 2 (F2) dihibrid memiliki perbandiren 9:3: 3 : 1.

Tetapi dari perbandingan tersgbternyata muncul suatu permasalahan yang
kemudian melatarbelakangi tercetusnya penyimpangan Hukum Mendel. Hasil
persilangan yang masih mengacu pada perbandingan Mendel disebut sebagai
penyimpangan semu Hukn Mendel, sedangkan hasil persilangan yanghaubeda
dengan hasil perbandingan Mendel disebut penyimpangan Hukum Mendel. Tapi,

keduanya tetap termasuk dalam penyimpangan Hukum Mendel.

3.1.1.PENYIMPANGAN SEMU HUKUM MENDEL

Penyimpangan Semu Hukuktendel merupakan suatu bentuk persilangan
yang dapatmenghasilkan rasio fenotip yang berbeda dengan dasar dihibrid
berdasarkan hukum Mendel. Fenotip sendiri merupakan suatu karakteristik yang bisa
diamati dari suatu organisme yang dapat diatur oleh gedetigan lingkungan atau
interaksi antar keduanya. Kakteristik dari fenotip mencangkup biokimia,
struktural, perilaku, dan fisiologis serta dari berbagai tingkat gen dari suatu
organisme. Kenapa disebut penyimpangan semu? Disebut semu karena sebenarnya
hukum mendel masih berlaku dalam pola pewarisan tet;Slednya terdapat sedikit
kelainan akibat sifat gegen yang unik. Penyimpangan semu hukum mendel dapat
diamati pada kasus kodominan, interaksi gen, kriptomeri, polimeri, epistasis
hipostasis, gen komg@menter, atavisme, dan gen dominan rangkap. Berikut

beberapa penjelasan mengenai jgeiss penyimpangan semu hukum mendel.

3.1.2.KODOMINAN

Merupakan ekspresi dua alel secara bersamaan yang kemudian menghasilkan
fenotipberbeda. Aleklel kodominan ditus dengan huruf kapital dengan tambahan

huruf lain diatasnya. Contoh kodominan adalah alel yang mengatur golongan darah
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MN dan warna bulu pada sapi. Dalam keadaan ini, ekspresi kedua alel menghasilkan
fenotip (manifestasigenotip yang bervariasi sesuai migan lingkungan) dengan
karakteristik keduanya. Kodanan juga dapat diartikan dengan hubungan antara
dua versi gen yang sama. Individu menerima versi gen, yang disebut alel, dari
masingmasing orangtua. Jika alel berbeda, alel dominan biasanya akan
diekspesikan, sedangkan efek alel lainnya, yang diselsédsik ditutupi. Tetapi
ketika ada kodominan, maka kedua alel tidak resesiffelaotip dari kedua alel
diekspresikanContoh yang kasus kodominan adalah pola pewarisan sistem MN

padagolongan darah masia.

Gambarl8. Pewarisarsifat sistem MN pada golongan darah manusia
[SumberKlug et al, 2019]

Contoh Kodominan Pada Ternak

Ketika seekor ayam dengan bulu putih berbiak dengan ayam dengan bulu
hitam, hasilnya adalaseekor anak ayam yang tumbuh hingga memiliki bulu hitam
danputih. Demikian pula, ketika sapi merah berbiak dengan sapi merah, keturunan
yang dihasilkan dapat menunjukkan rambut merah dan putih, menghasilkan pola

mant el campuran yang di sebut #Aroan. o
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