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RINGKASAN 

Rangkaian penelitian pada D. melanogaster mengkaji: 

1. pindah silang pada individu o~ dalam perbandingan de­

ngan kejadian pada individu ~; 

2. efek suhu terhadap frekuensi pindah silang pada kromo­

som-kromosom dalam jarak penanda dekat maupun jauh; 

3. efek suhu, umur, dan jenis kelamin terhadap frekuensi 

pindah silang serta peluang timbulnya gen mutan baru; 

4. efek suhu, cafein, dan jenis kelamin terhadap frekuensi 

pindah silang serta peluang timbulnya gen mutan baru. 

5. efek suhu dan umur terhadap frekuensi pindah silang cia­

lam gen serta peluang timbulnya gen mutan baru. 

Rangkaian penelitian ini memanfaatkan mekanisme silang uji 

maupun persilangan antara sesama Ft dalam 7 ulangan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sekalipun tergolong 

perkecualian, frekuensi pindah silang pada kromosom II dan 

IV individu o~ sama dengan pada individu ~- Hampir 100% 

kromosom II, dan 100% kromosom IV individu o~ mengalami 

rekombinasi; hanya 9,5% kromosom III mengalami rekombina­

si. Kromosom II dan III individu o~ mengalami peningkatan 

frekuensi rekombinan sebesar 9 - 11 kali serta 2 , 5 kali 

daripada yang dilaporkan. Frekuensi pindah silang yang 

terungkap pada individu ~ tidak sesuai dengan penanda an­

tara kromosom, yang diduga akibat efek induksi elemen ge­

netis ataupun transposable element. 

Efek suhu terhadap frekuensi pindah silang pada indi-
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vidu o~ dan ~ bergantung pada macam persilangan induk , rna­

cam penanda atau jarak antara penanda, dan macam kromosom. 

Umur tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang di 

kromosom III individu ~; untuk individu o~pada sebagian 

perlakuan frekuensi pindah silang menurun pada umur yang 

makin tua. Pada kromosom I frekuensi pindah silang tidak 

menurun pada umur individu ~ yang makin tua. Interaksi 

umur dan suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah 

silang pada kromosom I maupun III. Cafein tidak berpenga-

ruh terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom I mau-

pun III, tetapi pengaruh interaksinya dengan suhu terhadap 

frekuensi pindah silang di kromosom III bergantung pada 

macam persilangan induk. Frekuensi pindah silang dalam gen 

pada lokus w, tidak terpengaruh oleh suhu, umur serta 

interaksinya. Rangkaian penelitian ini belum berhasil 

memunculkan suatu gen mutan baru akibat pindah silang. 

Atas dasar informasi penelitian serta pustaka, diban-

ding peranan pilihan bebas peranan pindah silang selama 

meiosis terhadap variabilitas populasi D. melanogaster 

(demikian pula makhluk hidup diploid lain yang berbiak se-

cara seksual) adalah yang utama dan secara po tensial sa-

ngat penting; pilihan bebas menambah variabilitas yang su-

dah ada akibat pindah silang. Rumus variabilitas garnet, 

L 
fenotip dan genotip yang diusulkan adalah 2 , t d~ i 

' 
dimana i = 1, 2, n; n adalah penanda yang tidak 

selalu identik dengan gen pada lokus yang berlainan. 
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ABSTRACT 

Five laboratory experimental researches in seven re­
plications respectively, on crossingover of D. melanogas­
ter have been carried out for studying the effects of tem­
perature, age, sex, caffein and some of their interactions 
on intergenic and intragenic crossingover frequencies. 
Three of those researches also tried to find out new mu­
tants caused by crossingover. The mechanisms of testcross 
and cross between F1 male and female were adopted in those 
researches. 

The results showed that second and fourth chromosome 
crossingover frequencies were alike between male and fe­
male although male crosingover were extraordinary. 

Crossingover were found in almost 100% of the second 
and 100% of the fourth chromosome lines of male. On the 
other hand crossingover were found in only 9,5% of the 
male third chromosome line. Recombination frequencies in 
the second and third chromosome of male raised 9 - 11 and 
2,5 times higher respectively than those reported before. 

Female crossingover frequencies were not proportional 
to the marker distances in chromosomes. 

The effect of temperature on male and female 
crossingover frequencies depended on the kind of parental 
cross, the legend of F1 cytoplasm, the kind of marker and 
the kind of chromosome. There were no effects of age on 
female third chromosome crossingover frequencies, but in 
some treatments crossingover frequencies decreased in 
older male. Crossingover frequencies of first chromosome 
did not decrease in older female. There were no effects of 
interaction between age and temperature on crossingover of 
first and third chromosome. Crossingover frequencies of 
firts and third chromosome were not affected by caffein, 
but the effect of interaction between caffein and tempe­
rature on crossingover frequencies of third chromosome 
depended on the kind of parental cross. Intragenic 
crossingover frequencies within the locus o f '.·J v-1e re not 
affected by temperature , age and their interaction. The 
results showed too that no new mutants were born in these 
researches. 

Based on the researches findings and literatures, the 
effect of meiotic crossingover on the variability of D. 
melanogaster population, including other sexual populati­
ons, were greater than the effect of free assortment pro­
cess. The process of free assortment increased the varia­
bility caused by crossingover before. The variability for­
mulas of gamete, phenotype, and genotype proposed were 2L, 

L L • • 
2 and 3 respectl vely, where l = 1, 2, 3 . . . . n (marker) . 
It must be stated that n was not always be the gene at 
different locus. 
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5.10 Ringkasan analisis data pene litian 2a 
pada kromosom I dan IV individu ~ dari 
persilangan-persilangan induk o~strain 
mutan dan ~ strain Normal (A = suhu , 
B = kromosom) ········································································· ·············· 

5.11 Ringkasan analisis data penelitian 2a 
pada kromosom I dan IV individu ~ dari 
persilangan-persilangan induk o~strain 
Normal dan ~ strain mutan <A = suhu , 
B = kromosom) ······················································································· 

5.12 Ringkasan analisis data penelitian 2a 
pada kromosom IV individu o~da¥ ~ dari 
persilangan induk o~N x ~ ciey 
(A = suhu, B = jenis kelarnin) ······································· 

5.13 Ringkasan analisis data penelitian 2a 
pada kromosom IV individ¥ o~dari ~ dari 

~~r~i!~~~~n B i~d~~n~: c~:iam~n 1 -~·-····· · ··· ····· ··· · · · ···· ·· · · · · · ·· · 
5.14 Ringkasan analisis data penelitian 2b pada 

kromosom I, II, dan III individu 2 dari 
persilangan-persilangan induk o~strain 
Normal ~ strain mutan ( A = suhu, B = kro-
mosom) ············································································································ 

' 
5.15 Ringkasan analisis data penelitian 2b pada 

kromosom I, II, dan III individu 2 dari 
persilangan-persilangan induk o~strain mu­
tan dan 2 strain Normal ( A = suhu , B = 
kromosom) ··································································································· 

5.16 Ringkasan analisis data penelitian 2b pada 
kromosom II, dan III individu o~maupun ~ 
dari persilangan-persilangan induk o~strain 
Normal dan ~ strain mutan (A = suhu, B = 
kromosom, C = jenis kelarnin ) ············································· 

5.17 Ringkasan analisis data p e ne lit i an 2b pada 
kromosom II, dan III individu o~maupun ~ 
dari persilanga n-pe rsilangan induk o~ stra in 

~~~!~s~!~ § ~t~:~~s N~~~:~i~ ~ -~-- - -~-~~~-~~-~- - ---~- - --~· -·· · · · · · ··· 
5.18 Ringkasan analisis data penelitian 3 pada 

kromosom III individu o~dan o dari persi­
langan induk o~N x ~ eredro tA = suhu , B -
umur , C = j en i s ke l amin ) ········ ···· ······························ ···· ··········· 
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5.19 Ringkasan analisis data penelitian 3 pada 
kromosom III individu o~dan 2 dari persi­
langan ind~k ~~ered~o.x ~ N {A= suhu, B = 
umur, C = Jenls kelam1n) ························································· 114 

5.20 Ringkasan analisis data penelitian 3 pada 
~romoso~ I (X) individu ~ dari persilangan 
1nduk o N x ~ ywm (A = suhu, B = umur ) ··············· 115 

5.21 Ringkasan analisis data penelitian 3 pada 
~romoso~ I (X) individu ~ dari persilangan 
1nduk o ywm x ~ N (A = suhu, B = umur ) ···· ··········· 115 

5.22 Ringkasan analisis data penelitian 4 pada 
kromosom III individu o~dan ~ dari per­
silangan induk o~N x ~ eredro (A = suhu, 
B = cafe in, C = j en is kelamin) ·······································-· 122 

5.23 Ringkasan analisis data penelitian 4 pada 
kromosom III individu o~dan 2 dari per­
silangan_induk o~er~dro x ~-N (A= suhu, 
B = cafe1n, C = J en1s kelam1n) ·········································· 123 

5.24 Ringkasan analisis data penelitian 4 pada 
~romoso~ I (X) individu ~ dari persil~ngan 
1nduk o N x ~ ywm (A = suhu, B = cafe1n) ············ 123 
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DAFT AR GAMBAR 

Gam bar halaman 

2.1 

2. 2 

2.3 

2 .4 

2.5 

2.6 

2.7 

2 .8 

Bagan daur hidup pada N. crassa yang memper­
lihatkan daur reproduksi secara tak kawin 
maupun reproduksi secara kawin (Gardner, 1991) 

Alternatif-alternatif kejadian pindah si­
lang sebelum replikasi maupun sesudah 
replikasi pada N. c.rassa ( dalam satu ascus), 
serta hasil-hasilnya. (Gardner , 1991 )·· -------- -----------

Satu contoh bagan peristiwa pindah silang 
pada N. crassa yang memperlihatkan satu t e trad 
yang seluruh ascosporanya merupakan tipe re­
kombinan. Dalam hal ini telah terjadi dua pin­
dah silang pada tahap tetrad; ke dua pindah 
silang itu melibatkan ke empat kromatida 
(Gardner, 1991 )--- --- --- ----------------- ---- ---------------- --------------------------------------

Bagan umum satu alternatif peristiwa pindah 
silang antara dua kromatida bukan sesaudara 
dari suatu pasang kromosom homolog 
(Gardner, 1991) ---------------- ------------- ---- -----------------------------------·-- -------------

Urut-urutan kejadian pindah silang yang 
didasarkan atas model pindah silang 
dari Holliday (Gardner, 1991) ------------------------------------------

Bagan kejadian pindah silang tidak setang­
kup pada pasangan kromosom kelamin X D. me­
lanogaster , yang bersangkut-paut dengan mu­
tan baru sebagai akibat duplikasi; ditun­
jukkan pula bagan pindah silang setangkup 
yang terkai t ( Strickberger, 1985) ----- -------------------------

Bagan kejadian pindah silang tidak setang­
kup yang berlangsung pada kromosom ke 11 
manusia, yang bersangkut-paut dengan mun­
culnya "hemoglobin lepore" dan "hemoglobin 
anti-lepore" , sebagai akibat dari dele si 
dan dupl ikasi ( Ayala dan Kiger , 1984 ) -------- ----------

Pet a kromosom X D. melanogas ter yang 
pertama dibuat oleh AH. Sturtevant 
berdasarkan frekuensi rekombinan 
akibat peristiwa pindah silang. Po-
sisi relatif faktor (gen ) y bersifat 
arbi t r er ( Ayala dan Kiger , 1984) ----- ------ ---------- ------------
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2.9 Data silang uji ( testcross) pada 
D. melanogaste:r dari induk o:;>l b pr x ~ t+; + 
simbol ++ di sini sama saja dengan b pr 
(Ayala dan Kiger, 1984) ------------------------------------------------ ------------ 27 

2.10 Data silang uji pada D. melanogaste:r dari 
induk ~ yTw x o~ywT (Ayala dan Kiger, 1984) 28 

2.11 Data silang uj i pada ·D. melanogasteJ' dari 
induk ~ +++ x o~ywm rekombinan (Ayala dan 
Kiger , 19 8 4 ) ---------------- -------------- ----------- --------------------------- ------------------------- 31 

2.12 Tiga alternatif urutan faktor-faktor 
(gen) y, w, dan m yang mungkin pada 
kromatid kromosom kelamin X D. melano-
gaste:r (Ayala dan Kiger, 1984) ------------ -- ------------------- 32 

2.13 Peta parsial kromosom D. melanogaster 
yang dibuat oleh AH. Sturtevant dkk. 
Kromosom I adalah kromosom kelamin X 
(Ayala dan Kiger, 1984) --------------------------- ------------ -- -------------- -- --- 34 

2.14 Contoh silang uji pada D. melanogaste:r 
yang memperlihatkan bahwa pada individu 
jantan tidak terjadi pindah silang 
(Ayala, dkk. , 1984) ------------ ---------------- --------------------------------- ----------- 38 

2.15 Efek pindah silang dalam gen pada 
D. melanogaste:r. Pada deretan teratas 
ditunjukkan 3 mutan pada locus lozenge. 
Pada deretan tengah ditunjukkan posisi 
trans mutan-mutan pada lokus lozenge 
hasil persilangan. Pada deretan paling 
bawah diperlihatkan posisi cis dari 
mutan-mutan termaksud pada F2 setelah 
terjadi pindah silang dalam lokus lo-
zenge (Rothwell, 1983) -------------------------------------- ---- ---- ----------------- 47 

2.16 Model rekombinasi atas dasar model 
rekombinasi Holliday, yang antara lain 
akan memunculkan produk konversi gen 
( Str ickberger, 1985) --------- -- -- -- --------------------------------- ------------------ 4 9 

3.1 Bagan model teoritis yang memperlihat­
kan kelima penelitian tergabung seba-
ga i sua t u sis tern ------- ----------------------------------------------------------------------- --- 56 

3. 2.1 Bagan model teori tis untuk Peneli tian 1 ------------ 5 7 
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3.2.2 Bagan model teoritis untuk Penelitian 2 

3.2.3 Bagan model teoritis untuk Penelitian 3 

3.2.4 Bagan model teoritis untuk Penelitian 2 

3.2.5 Bagan model teoritis untuk Penelitian 2 
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Lampi ran 

1. a.1 

1. a.2 

l.a.3 

l.a.4 

1. a.5 

l.a.6 

1. b.1 

l.b.2 

DAFTAR LAHPIRAN 

Data Penelitian 1a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
lat~f pada"' kromosom I I dari P5rsilan§-
an 1nduk o N x ~ bdp ( SK = 21 - 26, 5 C)············ 

Data Penelitian 1a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom II dari P6rsilan§­
an induk o"'bdp x ~ N (SK = 21 - 26,5 C) 

Data Penelitian 1a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom III dari persilann-
an induk o"' N x ~ ssro ( SK = 21°- 26, 5 C)········· 

Data Penelitian 1a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III dari P6rsilan§-
an induk o"'ssro x ~ N (SK = 21 - 26,5 C) 

Data Penelitian 1a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom IV dari persilang-
an induk o"'N x ~ ciey

2
(SK = 21°- 26,5°C)········· 

Data Penelitian 1a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada krom~som IV dari pelsilang-
an induk o"'ciey x ~ N (SK = 21 - 26,5°C) 

Data Penelitian 1b hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari persilan§-
an induk o"'N x ~bel (SK = 21°- 26,5 C)············ 

Data Penelitian 1b hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari persilang-
an induk o"'bcl x ~ N <SK = 21°- 26,5 C) 
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1.b.3 Data Penelitian 1b hasil transformas i 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom III dari persi­
langan induk o~ N x o ered (SK = 

0 0 + 21 - 26 , 5 C) ······················································································· 178 

l.b.4 Data Penelitian 1b hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan r e ­
latif pada kromosom III dari persi­
langan induk o~ erdro x ~ N (SK = 
21° - 26,5°C) ······················································································· 178 

l.c.1 Data Penelitian 1c has il transformas i 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom II dari persilan&-
an induk o~ N x ~ bvg ( SK = 21°- 26,5 C)············ 179 

1.c.2 Data Penelitian 1c hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom II dari P6rsilan8-
an induk o~bvg x ~ N (SK = 21 - 26,5 C) 179 

l.c.3 Data Penelitian lc hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom III dari persilanu-
an induk o71 N x ~ sess ( SK = 21°- 26 , 5 C)········· 180 

1.c.4 Data Penelitian lc hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom III dari P6rsilan8-
an induk o71 sess x ~ N (SK = 21 - 26,5 C) 180 

2.a.1.1 Data Penelitian 2a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom I dan IV individu 
~ dari persilangan-persilangan induk 
o strain mutan dan o strain Normal 
(SK = 21° - 26,5°C )+.............. .. .................................................. 181 

2 . a .1. 2 Uj i lanjutan efek suhu pada anal isis 
data Penelitian 2a pada kromosom I da n 
IV individu ~ dari persilangan-persi­
langan induk o71 strain mutan dan~ 
strain Normal ···················································································· 182 
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2 .a.2.1 Data Penelitian 2a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom I dan IV individu 
~ dari persilangan-persilangan induk 
o~strain Normal dan ~ strain mutan 
(SK = 21° - 26,5°C) ·································································· 

2.a.2.2 Uji lanjutan efek suhu pada analisis 
data Penelitian 2a pada kromosom I dan 
IV individu ~ dari persilangan-persi­
langan induk o~strain Normal dan~ 
strain mutan ···················································································· 

2.a.3 Data Penelitian 2a hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom IV individu o~dan 

ts~a~i 2y~r:i~~~~gg) i-~-~~-~--- -~~--~- - - -~- - --~----~-~-~-~: ........... . 
2.a.4 Data Penelitian 2a hasil transformasi 

anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom IV individu o~dan 

ts~a~i 2y~r:i~~~~gg) i~-~~~-- - -~~- -~-~-~-~~- - -~- --~- - --~--- · ··· ····· 
2.b.1.1 Data Penelitian 2b hasil transformasi 

anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom I, II, dan III 
individu ~dari persilangan-persilang­
an induk o strain Normal dan o strain 

0 0 + mutan <SK = 21 - 26,5 C) ················································ 

2.b.1.2 Uji lanjutan efek kromosom pada analisis 
data Penelitian 2b pada kromosom I, II, 
dan III individu ~ dari persilangan­
persilangan induk o~strain Normal dan~ 
strain mutan ······················································· ································ 

2 .b.1.3 Uji lanjutan efek interaksi suhu- kro­
mosom pada analisis data Penelitian 2b 
pada kromosom I, II,dan III individu ~ 
dari persilangan-persilangan induk o~ 
strain Normal dan ~ strain mutan ························ 
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2.b.2.1 Data Penelitian 2b hasil transformasi 

anguler dari frekuensi rekombinan re ­
latif pada kromosom I, II, dan III 
individu 2 dari persilangan-persi­
langan induk o~strain mutan dan 2 
strain Normal ( SK = 21 o - 26,5° C) --------------------- 190 

2.b.2.2 Uji lanjutan efek suhu pada analisis 
data Penelitian 2b pada kromosom I, II, 
dan III individu ~ dari persilangan­
persilangan induk o~strain mutan dan 
~ strain Normal ----------------------------- ------- -------- ---------------- -- ------------- 191 

2.b.2.3 Uji lanjutan efek kromosom pada analisis 
data Penelitian 2b pada kromosom I, II, 
dan III individu ~ dari persilangan­
persilangan induk o~strain mutan dan~ -
strain Normal --------------------------- ----------------------------------------- -- ----------- 191 

2.b.3.1 Data Penelitian 2b hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom II dan III individu 
o~dan ~ dari persilangan-persilangan 
induk o~strain Normal dan o strain 

0 + 0 strain mutan ( SK = 21 - 26,5 C) ---------------- --- -- -- - 192 

2.b.3.2 Uji lanjutan efek interaksi suhu -
kromosom pada analisis data Penelitian 
2b pada kromosom II dan III individu o~ 
dan ~ dari persilangan-persilangan 
induk o~strain Normal dan ~ strain 
mu tan --- ----- ------------------- ------------ --- ---------- ----------------------------------- ------------------ 19 3 

2.b.3.3 Uji lanjutan efek interaksi suhu -
jenis kelamin pada analisis data 
Penelitian 2b pada kromosom II dan 
III individu o~dan ~ dari persilang­
an-persilangan induk o~strain Normal 
dan ~ strain mutan --------- --- ---------------------- ------ --------------- --------- -- 194 

2.b.3.4 Uji lanjutan efek interaksi kromosom -
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nelitian 2b pada kromosom II dan III 
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d an ~ s train mutan ----------------------- ------- --------- -- ------------------------- 194 
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3. 1.3 

3.1.4 

3.2.1 

3.2 2 

3 .3 

3.4.1 

3.4. 2 

4.1 

Uji lanjutan efek suhu - kromosom 

pada analisis data Penelitian 3 pada 
kromosom III individu o~dan ~ dari 
persilangan induk o~ N x ~ eredro ····--- ----··----------- 202 

Uji lanjutan efek kromosom - jenis 
kelamin pada analisis data Peneli-
tian 3 pada kromosom III individu 
o:dan ~ dari persilangan induk 
o N x ~ eredro ----------------------------------- --·- -----------·-- ----------- --------------

Data Penelitian 3 hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom III individu o~ 
dan ~ dari persilangan induk o~eredro 

0 0 
X ~ l ( SK = 21 - 27 c) ----··-- ------------ ------------··---- ------·------

Uji lanjutan efek suhu pada analisis 
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individu o~ dan ~ dari persilangan 
induk o~ eredro x ~ N ---------- ------------ -- ------------- ------ ------- -- --------

Data Penelitian 3 hasil t ransformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan r e ­
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( SK = 21 - 27° C ) -- -- --- ----- ---- ------ ------ -------- -------- -------- ------ -----------
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4.2.1 

4.2.2 

4.2.3 

4.3 

4.4.1 

4.4.2 

Data Penelitian 4 hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom III individu o~ 

~a~ ~ 1~~i = p~~gi=a~~g~) i-~-~~-~----~~--~-~-~-~-~-~---········· 
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Uji lanjutan efek interaksi suhu -
cefein - jenis kelamin pada analisis 
data Penelitian 4 pada kromosom III 
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Data Penelitian 4 hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom I individu ~ dari 
persilan&an induk o~N x ~ ywm 
( SK = 21 - 27° C) ····································································· 

Data Penelitian 4 hasil transformasi 
anguler dari frekuensi rekombinan re­
latif pada kromosom I individu ~ dari 
persilan&an induk o~ywm x ~ N 
(SK = 21 - 27°C) ····································································· 

Uji lanjutan efek suhu pada analisis 
data Penelitian 4 pada kromosom I 
i~dividu ~ dari persilangan induk 
oywmx~N -···· ··· ··· ··· ·· ··· ····· · ·························· · · · · ··· ··· · ··················· ·· ···· 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

1. Ketidak-pastian informasi tentang kejadian pindah si­

lang pada individu jantan Drosophila 

Teori tentang kejadian pindah silang pertama kali di­

ajukan oleh Morgan pada 1911 (Gardner, 1991; Strickberger, 

1985). Dewasa ini berbagai informasi tentang kejadian pin­

dah silang serta pendayagunaannya sudah banyak diungkap, 

namun belum semua informasi terungkap secara tuntas . 

Pada tahun 1912 Morgan menyatakan bah\va pada D. mela­

nogaster, pindah silang hanya terjadi pada individu beti­

na. Pada tahun 1971 Hiraizumi melaporkan adanya rP.kombi. -

nasi pada individu jantan D. melanogaster. Bsberapa psne-

liti mempelajari lebih lanjut fenomena itu dan pada saat 

ini fenomena itu dipandang sebagai perkecualian. Ayala dan 

Kiger (1984) mengatakan bahwa pada semua makhluk hidup, 

jantan maupun betina, pindah silang terjadi selama meiosis 

dan melibatkan semua pasangan kromosom homolog . Namun 

pada Drosophila, pindah silang tidak terjadi pada individu 

jantan dan tipe-tipe genetis rekombinannya tidak dijumpai. 

Rothwell ( 1983 ) menyebutkan bahwa pada Dro s ophila ling-

kungan internal dapat mempengaruhi fr ekuensi pindah si lang 

dan pindah silang itu tidak terjadi pada individu jantan. 

Goodenough ( 1978 ) menyatakan bahwa sekurang-kurangny,"', r:·r-.d,=.,. 
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kondisi laboratorium, pindah silang tidak terjadi pada 

individu jantan Drosophila. Strickberger (1985) juga 

menyatakan bahwa pada sebagian besar stok Drosophila indi­

vidu jantannya tidak mengalami peristiwa pindah silang, 

sekalipun ditemukan beberapa perkecualian. 

Dari sehimpunan informasi yang telah dikutip terungkap 

adanya kesimpang-siuran pendapat tentang kejadian pindah 

silang pada individu jantan Drosophila. Kesimpang-siuran 

itu berkisar dari informasi tentang tidak terjadinya pe­

ristiwa pindah silang pada individu jantan hingga ke in­

formasi tentang terjadinya peristiwa pindah silang pada 

individu jantan sekalipun pada tingkat perkecualian. Ke­

pastian tentang apakah pada Drosophila kejadian pindah si­

lang pada individu jantan dalam kondisi laboratorium be­

nar-benar merupakan perkecualian perlu dikaji lebih lan­

jut; demikian pula tentang apakah tidak terjadinya peris­

tiwa pindah silang pada individu jantan Drosophila dalam 

kondisi laboratorium justru merupakan perkecualian. 

2. Efek kombinasi faktor-faktor terhadap pindah silang 

Dewasa ini telah dilaporkan berbagai faktor yang mem­

pengaruhi kejadian pindah silang. Rothwell (1983) menye­

butka.n faktor-faktor itu a.nta.ra. lain adalah e.fek sentro-

mer, lingkungan internal Chormon), umur, suhu, radiasi, 

beberapa kation seperti Ca++ dan Mg++ dan perubahan 
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struk:tur Jcromosom seperti inversi dan sebagain~ra. Se 1 a in 

faktor-faktor itu, Strickberger (1985) menyebutkan pula 

faktor-faktor lain seperti efek: sitoplasma dan efek: gena-

tip. Burns (1983) menyebutkan bahwa perlakuan dengan 

cafein yang dicampur pada medium ragi mengakibatkan 

terjadinya penurunan frekuensi pindah silang dan pening­

katan frekuensi pemutusan kromosom pada ragi. Faktor-

faktor yang telah disebutkan itu didasarkan atas peng­

kajian pada beberapa spesies yang telah dipelajari oleh 

berbagai peneliti. Akan tetapi atas dasar pustaka-pustaka 

yang digunakan, jelas terlihat bahwa efek kombinasi dari 

faktor-faktor itu belum diungkap; misalnya efek kombinasi 

antara suhu dan umur atau antara suhu dan senyawa kimia 

tertentu. 

3. Pindah silang sebagai sumber variabilitas dalam popula­

si di samping pilihan bebas 

Peran peristiwa pindah silang sebagai suatu sumber va-

riabilitas sebenarnya sudah diketahui. Rothwell (1983) me­

ngatakan bahwa pindah silang berperan sebagai sumber 

variabilitas melengkapi variabilitas yang timbul sebagai 

akibat proses pilihan bebas. Pada bagian lain dikatakan 

bahwa bersama dengan proses pilihan bebas, pindah silang 

mempunyai andil besar terhadap variabilitas yang timbul 

sebagai akibat reproduksi seksual; karena pjndah silang 

selalu terjadi pada setiap meiosis, kombinasi-kombinasi 
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gen baru akan terus-menerus terbentuk sehingga dengan de-

mikian pindah silang mempercepat produksi kombinasi-

kombinasi baru materi genetik. Akan tetapi pada laporan 

Rothwell (1983) maupun pustaka pendukung lain, tidak di-

jumpai suatu gambaran yang lebih konkrit, tentang bentuk 

sumbangan peristiwa pindah silang terhadap variabil i.t,as di 

samping proses pilihan bebas. 

Sumbangan konkrit proses pilihan bebas terhadap varia-

bilitas dapat ditelaah dari Tabel 1.1. Pada masa kini di-

terima konsepsi bahwa alela-alela independen terletak pada 

pasangan kromosom yang berbeda. Bentuk sumbangan proses 

pindah silang terhadap variabilitas dalam populasi baik 

secara individual ataupun dalam kombinasinya dengan proses 

pilihan bebas perlu dilacak dan diungkap lebih lanjut. 

Tabe1 1.1 

Hubungan antara pasangan alela-alela yang 
independen, jumlah peluang macam garnet, macam 
genotip, dan macam fenotip, jj_ka ada dominansi 

NUMBER OF NUMBER OF KINDS 
HETEROZYGOUS OF GAMETES 
PAIRS 

1 
2 
~ 
•J 

4 
10 

n 

2 
4 
8 

16 
1024 

Dari Gardner (1991) 

I 
I 

NUMBER 
OF F2 
GENOTYPES 

3 
9 

27 

81 l 
59,049 i 

NUMBF.R 
OF F2 
PHENOTYPES 

2 
4 
8 

16 
1024 

I 

I 

I 
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Beberapa pustaka pendukung yang digunakan ternyata 

juga secara langsung tidak mengkaji peranan pindah silang 

terhadap kejadian mutasi gen; apalagi mengkajinya dalam 

kaitan dengan berbagai faktor yang diketahui berpengaruh 

terhadap peristiwa pindah silang. Kajian tidak langsung 

tersebut terutama berkenaan dengan pindah silang dalam gen 

(intragenic crossing over), uji komplementasi (complemen­

tation test), dan konversi gen (gene conversion). Satu 

contoh kajian tidak langsung tentang gambaran peran proses 

pindah silang terhadap mutasi gen, dikemukakan oleh 

Rothwell (1983) pada pembahasannya tentang pindah silang 

ctalam gen yang terjacti pacta lokus lozenge D. me.lanogaster. 

Oleh karena itu sudah jelas terlihat hahwa berkenaan 

dengan sumbangan proses pindah sil;:mg terhadap vari.abi­

litas dalam populasi, perlu juga ditelaah peranan proses 

pindah silang terhadap kejadian mutasi gen. 

4. Kelemahan pemetaan kromosom atas dasar frekuensi re­

kombinan akibat pindah silang 

Strickberger (1985) mengatakan bahwa pacta tahun 1911 

di saat menemukan pautan pada Drosophila Morgan menduga 

bahwa barangkali ada semacam hubungan antara frekuensi re­

kombinasi gen-gen terpaut di satu pihak dan kedudukan li-

niernya di sepanjang kromosom. Sturtevant adalah orang 

yang pertama kali mewujudkan gagasan yang d i duga Mo rgan 

terdahulu. Peta kedudukan gen pada kromosom ( dala m hal ini 
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kromosom kelamin X pada D. melanogaster) pertama kali di-

susun oleh Sturtevant atas dasar frekuensi rekombinasj 

gen-gen yang terpaut, sebagai akibat peristiwa pindah si-

lang. Melalui karyanya Sturtevant juga membuktikan dengan 

jelas bahwa kedudukan gen-gen pada kromosom bersifat 

linier. 

Dewasa ini beberapa pemetaan kromosom yang cukup rinci 

pada makhluk hidup eukariotik sudah dilakukan atas dasar 

frekuensi rekombinasi gen-gen yang terpaut, sebagai akibat 

peristiwa pindah silang. Pemetaan gen semacam ini dikenal 

sebagai pemetaan genetis. Rekombinasi gen yang mendasari 

pemetaan genetis itu berlangsung pada meiosis. Pemetaan 

genetis semacam itu dapat juga dilakukan pada mitosis. 

Pada D. melanogaster peta kromosom yang cukup rinci 

(untuk kromosom I sampai dengan IV) telah disusun atas 

dasar frekuensi rekombinasi gen-gen yang terpaut selama 

meiosis, akibat peristiwa pindah silang. Pada peta kro-

mosom yang disusun atas dasar frekuensi rekombinasi selamc 

meiosis semacam itu, terlihat bahwa posisi gen sepanjang 

kromosom ditandai dengan "titik-titik" dalam unit-unit 

angka. Sebagai contoh misalnya pada kromosom X D. melano -

gaster poeisi gen y+ di tandai pada. poeist 0, 0; gen .,../ PliO.& 

posisi 1,5~ gen v 
+ + 

pacta poeisi 33,0 dan gen m poei-

si 36,1. Dalam hubungan ini layak dipermasalahkan apakah 

memang tepat cara penandaan posisi gen pada kromosom hanys 
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didasarkan atas satu titik dalam unit angka, dan huka .. n 

didasarkan atas rentang jarak, dalam batas dari suatu nn i t . 

angka hingga ke unit angka lainnya. Pemikiran ini diajuka.n 

atas dasar fakta yang sudah terungkap bahwa pi.ndah si lang 

dipengaruhi oleh umur, suhu, dan sebagainya, 

yang telah diutarakan. 

sebagaimana. 

Berkenaan dengan beberapa informasi yang telah dikemu­

kakan, suatu rangkaian penelitian dilakukan dengan judul 

"KAJIAN TENTANG PERISTIWA PINDAH SILANG, SERTA PELUANGNYA 

TERHADAP VARIABILITAS POPULASI Drosophila melanogaster: 

Pendekatan Eksperimental. 

B. Mas.alah 

Penelitian-penelitian itu dirancang untuk menjav;ab 

lima pokok permasalahan seperti berikut. 

a. Bagaimana gambaran kejadian pindah silang pada indjvidu 

jantan dalam perbandingannya dengan yang terjadi pada 

individu betina? 

b. Bagaimana gambaran efek suhu terhadap frekuensi pinda..lt 

silang pada kromosom-kromosom dalam jarak penanda dekat 

maupun jauh? 

c. Bagaimana gambaran efek suhu, umur dan jenis kelamin 

terhadap frekuensi pindah silang maupun terhadap keja­

dian mutasi gen akibat peristiwa pindah sU ang? 

d. Bagaimana gambaran efek suhu, cafein dan jenis kelamin 

terhadap frekuensi pindah silang maupun terhadap keja-
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dian mutasi gen akibat peristiwa pindah silang? 

e. Bagaimana gambaran efek suhu dan umur terhadap pindah 

silang di dalam gen? 

C. Penelitian-Penelitian Pindah Silang pada D. mela.noga.s­

ter yang ak:an Dilak:uk:an 

Dalam rangka menjawab masalah-masalah tersebut dilaku­

kan penelitian-penelitian berikut. 

a. Penelitian 1: "Studi tentang Pindah Silang pada Droso­

phila melanogastez•: Kaj ian terhadap kejadian pada indi­

vidu betina dalam perbandingannya dengan kejadian pada 

individu jantan" 

b. Penelitian 2: "Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pindah 

Silang pada Dz·osophila melanogaster: Studi pada gen-gen 

yang berjarak (dalam unit peta) dekat maupun yang 

berjarak jauh" 

c. Penelitian 3: "Pengaruh Suhu, Umur, dan Jenis Kelamin 

terhadap Kejadian Pindah Silang pada Drosophila melano­

gaster: Studi tentang gambaran kemungkinan terjadinya 

mutasi gen akibat pindah silang dan frekuensi pindah 

silang" 

d. Peneli tian 4.: "Pengaruh Suhu, Cafe in dan ,)enis Kelamjn 

terhadap Kejadian Pindah Silang pada Drosophi}a melano­

gaster: Studi tentang gambaran kemungkinan terjadinya 

mutasi gen akibat pindah silang dan frekuensi pindah 
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silang" 

e. Peneli tian 5: "Pengaruh Suhu dan Umur terhadap p j n cL~h 

Silang dalam Gen pada Lokus w Kromosom X Drosoph.i.la me­

lanogaster: Studi tentang kemungk1nan munculnya gen 

mutan baru serta frekuensi pj_ndah silang" 

D. Tujuan 

Berkenaan dengan peristiwa pindah silang pada D. mela­

nogaster, rangkaian penelitian ini dilaksanakan untuk 

mengungkap: 

a. kejadian pindah silang pada individu jantan dalam per­

bandingan dengan yang terjadi pada individu betina; 

b. efek suhu terhadap frekuensi kejadian dalam jarak pe­

nanda dekat maupun jauh; 

c. efek suhu, umur dan jenis kelamin terhadap frP-kuenst 

kejadian pindah silang maupun terhadap kejadian pindah 

silang mutasi gen yang diakibatkannya; 

d. efek suhu, cafein dan jenis kelamin terhadap frekuensi 

kejadian pindah silang maupun terhadap kejadian mutasi 

gen yang diakibatkannya; 

e. efek suhu dan umur terhadap frekuensi kejadian pindah 

silang di dalam gen. 

E. Manfaat 

Berkenaan dengan peristiwa pindah silang pada D. me l a­

nogaster hasil dari rangkaian pene litian ini bermanfa.at 
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untuk: 

a . mengkaji apakah pindah silang pada individu jantan 

dalam kondisi laboratorium juga merupakan perkecualian; 

b. menambah informasi tentang efek kombinasi beberapa fak­

tor sekaligus seperti suhu, umur dan kelamin ataupun 

suhu, cafein dan kelamin terhadap frekuensi pindah si­

lang selama reproduksi seksual; 

c. menunjukkan hubungan antara pindah silang dan mutasj 

gen selama reproduksi seksual; 

d. menunjukkan suatu peran yang lebjh jelas dari pjndah 

silang terhadap variabilitas populasi dibandingkan de­

ngan peran dari proses pilihan bebas; 

e. meninjau kembali rumus variabilitas populasi akibat re­

produksi seksual; 

f . mengkaji cara pemetaan kromosom atas dasar frekuens i 

pindah silang. 

10 

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Kromosom Kromatid, Kromatin, dan Molekul DNA pada ~~kh­

luJc Hidup Eukariot. 

Sebagaimana diketahui~ molekul DNA merupakan materi 

genetik pada hampir seluruh makhluk hidup. Pada molekul 

DNA inilah terdapat gen-gen yang tersusun dalam urutan 

linear; gen-gen inilah yang bertanggungjawab terhadap 

ekspresi sifat-sifat makhluk hidup. Hubungan an tara 

molekul DNA, kromosom, kromatid, dan kromatin akan dikemu-

kakan lebih lanjut. 

Pada makhluk hidup eukariot, kromosom adalah struktur 

serupa benang/batang di dalam inti sel, yang merupakan 

paduan antara suatu molekul DNA dan protein histon ataupun 

protein lainnya; biasanya bentukan kromosom itu dapat di-

amati selama pembelahan sel (Ayala, dkk., _1984; Gardner, 

d k k • ' 1991 ) • 

Protein pada kromosom eukariot dibedakan menjadi pro­

tein histon (H1, Hza, Hzb, H3, dan H4) serta kelompok pro-

tein non histon. Protein histon ditemukan pada hampir 

seluruh tipe sel; terdapat sedikit perkecualian, terutama 

pada beberapa sperma, yaitu histon diganti dengan protein 

protamin. Rasia komposisi kelima protein histon pada kro-

mosom mendekati 1H1: zHza: zHzb: zH3: (Gardner, dkk.~ 

1991). Kelima protein histon tersebut berpadu dengan mole-

kul DNA membentuk subunit struktur dasar dari kromatin 
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0 

yang disebut nukleosom (diametre sekitar 110A dan tinggi 
0 

sekitar 60A). Kromatid adalah tiap kromosom anak (2 buah 

yang identik) hasil duplikasi sesuatu kromosom; sedangkan 

kromatin adalah materi yang tersusun dari RNA, protein-

protein histon dan non histon, serta beberapa DNA yang 

terdapat di dalam inti sel. Di lain pihak molekul 

adalah suatu molekul polimer dari nukleotida (berupa 

deoksiribonukleotida); biasanya berupa unting ganda dalam 

bentukan helix (pada makhluk hidup eukariot selalu berupa 

unting ganda). Pada Drosophila melanogaster, molekul DNA 

terbesar diduga mempunyai massa 4,1· X Pad a 

satu kromosom terdapat satu molekul DNA yang memanjang 

dari ujung ke ujung (Gardner, dkk. ~ 1991). 

B. Kromosom Selama Siklus Sel Makhluk Hidup Eukariot 

Pada makhluk hidup eukariot, selama siklus sel tampil - · 

an atau wujud kromosom tampak berubah-ubah di bawah peng-

amatan mikroskopis. Selama interfase kromosom tidak terli -

hat pada pengamatan dengan mikroskop cahaya (Gardner, 

dkk., 1991). Sebaliknya selama profase, metafase dan ana-

fase, kromosom tampak jelas sebagai akibat proses konden-

sasi lanjutan. 

Sekurang-kurangnya ada tiga tahap kondensasi yang ber-

langsung hingga terbentuknya struktur kromosom metafase 

yang bermula dari waktu interfase (Gardner, dkk. , 1?91). 

Tahap pertama berupa pengepakan DNA, membentuk nukleosom-
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nukleosom yang menghasilkan benang kromatin interfase 

berdiameter 100 A~ Pada tahap ini dilibatkan oktamer 

molekul-molekul protein histon (tiap oktamer terdiri dari 

2H2a, 2H2b, 2H3 dan 2H4. Tahap kedua adalah tahap pelipat­

an lanjutan atas benang kromatin berdiameter 100A
0 

meng-

hasilkan benang kromatin berdiameter 300A
0 

yang merupak.an 

ciri khas kromosom mitosis maupun meiosis; pada tahap ini 

dilibatkan protein histon H1. Tahap ketiga berupa pemben-

tukan suatu rangka kromosom dari protein-protein nonhis -

ton. Rangka kromosom itu selanjutnya berguna 

pengepakan benang-benang kromatin berdiameter 

jadi struktur kromosom metafase. 

300A
0 

untuk 

men-

Akibat dari kondensasi kromosom pada tahap ketiga ini, 

ada sumber yang menyebutkan bahwa diameter kromosom dapat 

mencapai sekitar 6000A
0 

(Ayala, dkk., 1984). Selama ana-

fase kromosom mulai memanjang kembali melalui proses re-

laksasi; dan selanjutnya selama telofase, tampilan kromo­

som kembali menjadi lebih terentang seperti selama inter­

fase (Gardner, dkk., 1991). 

C. Sejarah Penemuan Pindah Silanq 

Morgan pertama kali mengajukan permasalahan kejadian 

pindah silang untuk menjelaskan terjadinya kombinasi fak ­

tor-faktor yang disimpulkan sebagai saling terpaut berda·-

sarkan data genetis (Gardner, 1991). Dalam hubungan itu 

hipotesis yang diajukannya adalah bahwa adanya pautan me-
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rupakan akibat dari kenyataan bahwa faktor-fakt,or tersP.but. 

memang berada pada kromosom yang sama; lebth lanjut, dinya­

takan bahwa kejadian pindah silang dapat diamati secara 

sitologis. Pada tahun 1909, Jansens yang dikutip oleh 

Rothwell (1983) menyatakan bahwa kromosom-kromosom yang 

berpasangan di saat profase meiosis sering memperlihatkan 

konfigurasi menyilang. Konfigurasi menyilang itu ditemukan 

pada Amphibia (Gardner, 1991). Tiap silangan itu diinter-

pretasikan sebagai suatu kiasma (Rothwell, 1983) _ Dalam 

perkembangan lebih lanjut ternyata bahwa kiasma merupakan 

dasar fisis kejadian pindah silang_ Namun demikian teori 

kiasma Jansens tidak dapat dibuktikan, dan selama berta­

hun-tahun muncul berbagai kontroversi mengenai hal ini. 

Analisis sitogenetis membuktikan adanya hubungan anta­

ra jumlah pindah silang yang dideteksi secara genetis me­

lalui observasi jumlah rekombinasi dengan jumlah kiasma 

yang tampak melalui pengamatan mikroskopis (Rothwell, 

1983)-

Berkenaan dengan kerja Stern, Creighton dan McClin­

tock, Gardner (1991) menyatakan bahwa hasil karya mereka 

memperkuat teori Morgan yang menyatakan bahwa kegiatan 

pindah silang melibatkan peristiwa pertukaran bag ian 

kromosom-kromosom homolog; bahkan dinyatakan bahwa mereka 

juga memperlihatkan bukti kuat yang menunjukkan bahwa 

faktor-faktor memang terletak pada kromosom _ 
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Pada masa kini kiasma maupun kejadian pindah s ilang 

sudah umum dikenal; bahkan Ayala dan Kiger (1984) menyata­

kan bahwa pindah silang umumnya terjadi selama me i osis 

pada semua makhluk hidup betina maupun jantan, dan antara 

semua pasangan kromosom homolog. 

D. Pindah Silang Somatis 

Peristiwa pindah silang telah dilaporkan puJa p a da 

sel-sel soma tis_ Pada tahun 1936 Stern seperti yang cUku­

tip Strickberger (1985) mendemonstrasikan bahwa di samping 

pindah silang yang terjadi selama meiosis pertukaran gene­

tis dapat terjadi pula antara kromatida-kromatida homolog 

selama pembelahan mitosis sel soma pada umumnya. Rothwell 

(1983) menyatakan bahwa radiasi dapat merangsang terjadi­

nya pindah silang pada sel-sel somatis, bahkan dinyatakan 

bahwa peristiwa itu juga terjadi pada Drosophila dan ja­

mur. Strickberger (1985) juga menyatakan bahwa demons­

trasi Stern sebagaimana yang telah disebutkan, mengguna­

kan hewan coba Drosophila; dan penanda mutan yang diguna­

kan berkaitan dengan warna tubuh kuning (yellow), keadaan 

bristle yang bengkok dan tumpul (s_inged), serta gen mutan 

minute . 

Berkenaan dengan pindah silang somatis tersebut. t .am­

paknya ada mekanisme yang menghalangi kejadiannya . Roth­

Well (1983 ) menyatakan bahwa mekanisme-mekanisme yang t e ­

lah berevolusi harus memungkinkan pindah silang t e rj ad i 
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pada garis nutfah karena dibutuhkan untuk pengadaan kombi­

nasi-kombinasi baru dari alela-alela terpaut tetA.pi. seha­

liknya mencegah kejadiannya pada sel-sel tuhuh dt mana 

efek yang ditimbulkannya dapat bersifat menyakitkan seba­

gai akibat terbentuknya keadaan mosaik. 

E. Waktu Terjadinya Pindah Silang pada Makhluk Hidup Euka­

riotik 

Peristiwa pindah silang sudah jelas diketahui terjadi 

selama sinapsis kromosom-kromosom homolog pada zigoten dan 

pakyten profase I meiosis (Gardner, 1991). Dalam hal ini 

tentu saja yang dimaksud adalah pindah silang pada makhluk 

hidup yang pembelahan reduksinya berlangsung selama meio­

sis I. Gardner (1991) menyatakan pula bahwa karena repli-

kasi kromosom berlangsung selama interfase, maka perjstiwa 

pindah silang itu terjadi pada tahap tetrad pascareplikasj 

pada saat tiap kromosom telah mengganda, sehingga telah 

terbentuk empat kromatida untuk tiap pasang kromosom homo-

log. 

Bukti bahwa peristiwa pindah silang lebih sering ter­

jadi setelah duplikasi kromosom daripada mendahului dupli­

kasi paling mudah diperoleh dengan mempelajari pindah si­

lang pada jamur Ascomycetes, khususnya Neurospora crassa 

(Gardner, 1991). 
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Bagan daur hidup N. crassa ditunjukkan pada gambar 2.1 

SEXUAL CYCLE ASEXUAL CYCLE 

( ): _). 
@ "0 

~ ~ 
Conidia 

tMitosis 

~ ~ J 
fj)---- Germinating ----j) 

.1/ conidia j/ · 

iMeiosis II ~ - · ~ 

~ \(____ '""'"''lli'd"m_){ 
+ ~@ @~ 
jMeiosisi '@ 1 

~Fusion nucleus ~ (;) .._/ 

\ {Diploid zygote )~ H{:S~~:i~~s:~n t._________________ Heterocaryon 

Gambar 2.1 

Bagan daur hidup pada N. crassa yang memper­
lihatkan daur reproduksi secara tak kawin 

maupun reproduksi secara kawin 
(Gardner, 1991) 

Askospora-askospora dalam tiap askus dapat dipilah-pilah 

dan dikaji. Dalam hubungan ini tiap askospora dapat diiso-

lasi, ditumbuhkan, dan dipelajari ciri-cirinya. Oleh kare-

na itu dapat dibayangkan bahwa dari satu askus akan dj_per-

oleh empat data (dari empat askospora yang sudah ditumbuh-

kan). Gardner ( 1991) menyebut data semar::a.m ini sebagaj 

data tetrad (tetrad data)_ Analisis atas data tetrad (dua 

gen penanda pada kromosom yang sama) menun.j ukkan bahwa 
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peristiwa pindah silang lebih sering terjadi seRudah re­

plikasi / duplikasi (pada tahap tetrad) daripada mendahului 

replikasi (pada tahap dua benang, antara kromosom-kromosom 

dalam tiap pasangan homolog). 

Apabila peristiwa pindah silang terjadi sebelum repli­

kasi (duplikasi), semua askospora basil meiosis di mana 

suatu peristiwa pindah silang telah terjadi antara dua 

faktor penanda, pasti memperlihatkan ciri tipe rekombinan. 

Akan tetapi jika peristiwa pindah silang terjadi setelah 

replikasi (pada tahap tetrad), maka hanya dua dari empat 

hasil meiosis yang memperlihatkan tipe rekombinan (Perha­

tikan gambar 2.2) . 

Data tetrad menunjukkan dengan jelas bahwa alternatif 

kedua (gambar 2.2) benar. Tetrad-tetrad yang seluruhnya 

merupakan askospora-askospora rekombinan jarang dj_jumpai; 

dan jika dijumpai itulah bukti bahwa tetrad-tetrad itu 

terbentuk selama meiosis di mana sudah berlangsung dua pe­

ristiwa pindah silang. Gambar 2.3 memperlihatkan hal ini. 
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a) If crossing over occurs before chromosome replication: 

- -, - --- "''""'I Mo;o.;, II, m:'-1 
A b A b e I Ar -·--+s= e I 

-y- ~ e 100% 
1 

- -.. A .... ~ A recombinant ... 
a~ -a B 

a B :c:=: 
a B 

lJ If c~~ssing over occurs after chromosome replication: 

.. ., ... .. 
~ .. 

Meiosis I Meiosis II, mitosis 

A B . -
'i AB?~ 

Jlf:J::=: A b 
A B / A b ........ --· 

A B __....~ 2_.l_ 

::= ~ _J..x_ -~ 
ab ~_... aB 

a b '\t a B ~­J- a b 
a b ........ -;;-r 

• • e 
e 
a .. 
6 .. 
<J 

Ascus ~ 
pattern \li:V 

Gambar 2.2 

I 
I 

} 
50% 

parental +-

} 

50% 
recombinant 

}-------- I 

_____ __! 

Alternatif-alternatif kejadian pindah silang 
sebelum replikasi maupun sesudah replikasi 
pada N. crassa (dalam satu askus), serta 

hasil-hasilnya (Gardner, 1991) 

19 

Berbagai informasi lain tentang peristiwa pindah si-

lang pada N_ crassa dapat ditemukan pada berbagai pustak~, 

misalnya yang berkenaan dengan alternati~ susunan ke dela-

pan askospora pada suatu askus jika terjadi satu kejadidn 

pindah silang, susunan ke delapan askospora pada suat-.u 

askus jika tidak terjadi pindah silang, maupun jika. terja-

di pindah silang ganda, dan sebagainya_ 
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(Single crossover between genes) 
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A· A~ A~ 

' 

bl 
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Nonparental Ditype Ascus Pal!ern 
(Four-strand double crossover between genes.) 

Tetrad 

Ar:~' •a 

(L~.-• 
l . 

Bi I t b 

~Meiosis 

• ·- i 
A~ 

] r .I }n 

a 

n 
~Mitosis 

a 
. . . i ' AZ A A; . 
' ! ~a r ,, 

bl 
i 

b bi ;B jB 
" 

B 

: ; 
'C_! l ? 

a 

Ascus ··. / 
f Ascus 

ascospores ascospores 

~~~~ 
<-- 1~ vg 

2 a b 
ascospores ascospores 

Gambar 2.3 

4 Ab 
ascospores 

®!~ 
I 

4 aB 
ascospores 

Satu contoh bagan peristiwa pindah silang pada 
N.crassa yang memperlihatkan satu tetrad yang 

seluruh askosporanya merupakan tipe rekombinan. 
Dalam hal ini telah terjadi dua pindah sj_lang 

pada tahap tetrad; ke dua pindah sj_lang 
itu melibatkan ke empat kromatida 

(Gardner, 1991) 

F· Mekanisme Kejadian Pindah Silang 

Peristiwa pindah silang terjadi antara keempat kroma-

tida~ tetapi yang terjadi antara dua kromosom sesaudc.ra 

(dari satu kromosom) jarang terdeteksi_ Berkenaan dengan 
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hal ini Gardner ( 1991) menyatakan bahwa pindah silang yang 

melibatkan kromatida-kromatida sesaudara (kedua kromatida 

dari satu kromosom) juga terjadi, tetapi secara genetis 

jarang dapat dideteksi, karena biasanya kromatida-kroma-

tida sesaudara identik_ Jelaslah peristiwa pindah silang 

yang secara genetis mudah dideteksi adalah yang berlang-

sung antara dua kromatida bukan sesaudara (nonsister chro-

matids) _ Bagan umum satu alternatif peristiwa pindah si-

lang antara kromatida-kromatida bukan sesaudara dari suatu 

pasang kromosom homolog, ditunjukkan pada gambar 2_4_ 

A R 
:..·.:. ··;~ . ~~;,(;',i! '.J ~~;..':' '.~·.;~~~:~~ ;;..:.:::; · ·~ 

: ~~ ·""'WNIIIJIIjliiJm:liiUI'illl. (;.'.~ "lli.Oi»'J~ I 

A b 

a B 
~~~IIWIO!~lJ,;F;I>-.:?:o";J~:l 

• ~~J4Qiit1¥P ?Wii"'l~ 
a b 

Gambar 2_4 

A B 
~.,.~·r:~w.-~r:e.~: 

a B 
nne;wrt;"5f!JF!!f'lt~a::::."l 

a . b 
~-~~ 

Bagan umum satu alternatif peristiwa pindah 
silang antara dua kromatida bukan 

sesaudara dari suatu pasang 
kromosom homolog 
(Gardner, 1991) 

Penjelasan molekuler mekanisme pindah silang antara 

lain pernah dikemukakan oleh Holliday pada tahun 1964 

(Gardner, 1991)_ Satu model mekanisme p i ndah silang yang 

didasarkan atas model Holliday d t tunjuk.kan pada g a mbar 

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



(a) A Homolog 1 .. B · 

)1111111111111111111111111111~ 

JIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL 
a Homolog 2 b 

~Eildonuclease 

(b) A B 
111111111111111111J1 111111111~ 

Jllllllllllllllllll~~to ·IIIL 
a b 

~ 
DNA binding 
and/or 
DNA unwinding 
protein(s) 

~ A B 

:11111111~ 1 111111111~ . 
_lllrlrlr~~llllrfrll_ 

a I b 
. .; Proteins like m : A protein 

(d) ~lliiiii?::::::~'JJI]I~Il; · 
_IIIIIII{J_ _______ ,ff!ll[lll_ 

a b 

~ 
DNA ligase, 
probably preceded 
by exonuclease 
and DNA polymerase 

(e) A B 

:Ill 1111v::::::::: 11111 m1; 
_II [ II II LJ _________ II l I l I [ f I _ 

a b 

l 
(I) 

;' 

~ 
180" 

Gambar 2.5 

22 

(] · a B 
i llllllllllll/ll/111111 II Ill I~ 

(i) 

(h) 

Jll Q II II\ II\ I,\ I,\\ II\ l,lllllll' '1 

r DNA ligase, 
probably Jl(eceded 
by exonuclease 
and DNA polymerase 

· a B 

Jllllllll flll/1111/llllllll l l 
::>' 

r 

Urut-urutan kejadian pindah silang yang didasarkan 
atas model pindah silang Holliday (Gardner, 1991) 
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G. Kromosom pada Saat Pindah Silang 

Sudah diketahui bahwa pindah silang berlangsung pada 

tahap tetrad setelah replikasi, misalnya pada saat profase 

I. Demikian pula telah diketahui bahwa mendahului pindah 

silang, kromatida-kromatida saling menyilang memperlihat­

kan bentukan yang disebut chiasma. Jelaslah bahwa sewaktu 

terjadinya pindah silang, ukuran diameter kromosom berki­

sar antara 100E - 300~; dan kromatida-kromatida yang meng-

alami pindah silang terlihat saling menyilang. Gamba ran 

kromatida-kromatida saling menyilang yang mendahului pin-

dah silang itu baru terlihat jika dilakukan 

sitologis. 

pengamatan 

H. Deteksi Dampak Pindah Silang 

Pindah silang dapat dideteksi melalui pengamatan sito-· 

logis sebagaimana yang pertama kali dilakukan oleh C. 

Stern pada tahun 1931 (Gardner~ dkk.~ 1991). Selain itu 

pindah silang juga dapat dideteksi atas dasar ekspresi 

fenotip rekombinan hasil rekombinasi akibat pindah silang. 

Dalam hal ini digunakan gen-gen penanda (marker) yang 

sudah diketahui identitas ekspresi maupun posisi lokusnya. 

Melalui persilangan yang dirancang, munculnya turunan pada 

generasi selanjutnya (misalnya pada generasi ke 2), dapat 

diketahui (dideteksi) apakah telah terjadi pindah silang 

atau tidak atas dasar ekspresi fenot{p gen penanda 

hal ini ekspresi fenotip rekombinan). 

(dalam 
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I. Pindah Silang tidak Setangkup C Unequa. _l ClY)BSing Over) 

Peristiwa pindah silang dilaporkan terjadi antara kro-

mos om-kromosom homolog pada kondisi tidak setangkup. Dalam 

hubungan ini pertukaran genetis melibatkan alela-alela 

yang tidak berpasangan. Dewasa ini telah diketahui bahwa 

kejadian pindah silang tidak setangkup berhubungan dengan 

aberasi kromosom seperti duplikasi dan delesL Gambar 2. 6 

memperlihatkan bagan peristj_wa pindah silang ti.dak setang-

kup; diperlihatkan pula perbandingannya dengan peri_sth·la 

pindah silang setangkup (equal crossing over). 

,. s• ru• 
( I I I ) wild type 

56.7 

J 
59.5 

+ fJ + 
~ I I I I ) Bar muutlon 

56.7 57.0 59 .5 

cqu~l crossing over In, Bar fem~lcs: -

+ 8 fu 
+ 8 + ( I ... -: ~I ~ ::-
' 8 '" 

(Ear) 

( 8 + 
4ii&:-1fliB2.1 I ) 

(Bar) 

uncqu•l cross Ina over In Bar fern~ I«: 

+ llu fu 
( I I I I 

(U!tralxu) 

f o• + 

+ 11 + ::=c-
( 8 fu ciit•a&n• I ) 

(wild ty p<) 

un«lu•J crossing over In Bar/UIIrabar females: 
triple 

+ - -- 8 + 
+ Bar fu 

< I 1&4 lw 

: li: ::--
' Bu fu 

Gambar 2.6 

f 
I 

(lnvl•blc o r 1tcrllo) 

o• + 
I I ) 

(wild type) 

Bagan kejadian pindah silang tidak setangkup pada pasang­
an kromosom kelamin X D. melanogaster, yang bersangkut­
paut dengan mutan baru akibat dupliknsi; ditunjukkan 

pula bagan pindah silang setangkup yang terkait 
(Strickberger, 1985) 
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Gambar 2.7 juga disajikan untuk memperlihatkan bagan 

kejadian pindah silang tidak setangkup yang lain ( pada 

manusia). 

~ 

! 
{J-~ (Anti-Lepore) 

p 
§MJWQiifA,.Effi& *&MM'ffi' §Sr_.,; J!f·•'·i'!f MCFR 

~-{3 (Lepore) 

Gambar 2.7 

Bagan kejadian pindah silang tidak setangkup yang ber­
langsung pada kromosom ke 11 manusja, yang bersangkut­
paut dengan munculnya "hemoglobin lepore" dan "hemoglo­
bin anti-lepore", sebagai akibat dari delesi dan dupli­
kasi. (Ayala dan Kiger, 1984) 

J. Pemanf'.a.at.an FreJcuensi Pind.ah Silang untuk Pemet.a.an Kro­

n~som sec.ar.a Genetis 

Ayala dan Kiger (1984) menyatakan bahwa Sturtevant 

berhasil memanfaatkan data frekuensi rekombinan akibat 

peristiwa pindah silang untuk kepentingan pembuatan peta 

kromosom. Sturtevant juga berhasil membuktikan bahwa fak -

tor-faktor tersusun secara linier sepanjang kromosom. 

Pertukaran bagian-bagian antara kromosom-kromosom homolog, 

menyebabkan perubahan posisi faktor tertentu dari satu 

kromosom ke pasangan homolognya. Keadaan semacam int ber-

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



2 6 

akibat munculnya turunan tipe yang bukan tipe parental di 

samping tipe parental. Tipe turunan yang bukan tipe paren-

tal semacam ini disebut tipe rekombinan . Data turunan tipe 

rekombinan ini dapat direkam. Data frekuensi tipe rekom-

binan inilah yang digunakan untuk pembuatan peta kromosom. 

Peta kromosom yang dibuat pertama kali oleh Sturtevant 

adalah peta kromosom kelamin X Drosoph.i la melanogaster. 

Contoh peta kromosom X D. me lanogaster yang berhasil d i .-

buat itu ditunjukkan pada gambar 2.8. Peta itu memperlt-

hatkan posisi relatif dari faktor-fn.k.tnr y (yellow), w . 

(white), v (vermilion), m (miniature), dan r (rudimenta-

ry)-

0 0 .01 0.31 0.34 

'i.Mi' tW {iilhE.f!¥5 I 
Jl U1 V m r 

Gambar 2.8 

Peta kromosom X D. melanogaster yang pertama dibuat 
oleh Sturtevant berdasarkan frekuensi rekombinasi 
akibat peristiwa pindah silang. Posisi relatif fak­
tor y bersifat arbitrer (Ayala dan Kiger, 1984) 

Perhitungan frekuensi rekombinasi faktor-faktor akibat 

peristiwa pindah silang dapat dilihat berdasarkan data 

persilangan pada gambar 2.9 yang melibatkan faktor-faktor 

yang terletak pada kromosom II D. me.lanogaster. 

Gambar 2.9 memperlihatkan frekuens i tipe-tjpe rekombi-

nan sebesar 30/480 (0,0625) atau 6, 25%. Frekuensi tipe-

tipe rekombinan sebesar 6,25% adalah sangat jauh dari fre -
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kuensi sebesar 50%; suatu batas besar frekuensi tipe-tj_pe 

rekombinan yang menjamin berlangsungnya proses pilihan 

bebas andaikata faktor-faktor j~1 terletak pada kromosom 

yang tidak terpaut_ 

Gambar 2_9 

Data silang UJl (testcross) pada Drosophila mela­
nogaste.!' dar i induk o" b +pr + x ~ ++ ; s imbo 1 ++ di 
sini sama saja dengan b pr (Ayala dan Kiger, 1984) 

Dalam hubungannya dengan data persilangan pada gambar 2_9 

itu, adanya tipe-tipe rekombinan (sebesar 6,25%) itu meru-

pakan akibat dari peristiwa pindah silang selama meiosis_ 
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Apabila pada gambar 2.9 ditunjukkan perhitungan fre-

kuensi rekombinasi faktor-faktor akibat peristiwa pindah 

silang pada autosom, maka pada gambar 2.10 diperlihatkan 

data silang uji D. melanogaster yang dipergunakan untuk 

perhitungan frekuensi rekombinasi faktor-faktor yang ter-

paut kelamin X. Cara perhitungan frekuensi rekombinasj 

faktor-faktor yang terpaut kelamin pun sama saja dengan 

cara sebelumnya (untuk yang terpaut autosom) . 

Parenta l cross (P) 

F, 

y+w J. Y d parental 

Y w+ types 

y 

Y d recombinant 
y+w+J 
Y w types 

y 

y+w J -w . 
~ parental and 

y+w recombinant types 

- w+ 
(Genotypes at the 
ytllow locus cannot be 
d istinguished because 
all females received 
the dominant y+ allele 
from their fathers .) 

Gambar 2 .10 

Observed number 

190 

196 

3 

1 

403 

Data s i lang uji p a da D. melan~gaste r 
d a ri i nduk ¥ y +w x o"' ;yw 

( Ayala dan Kiger , 1984 ) 
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Atas dasar data pada gambar 2.10 itu terlihat bahwa fre­

kuensi tipe-tipe rekombinan adalah sebesar 0, 010 atau l~C 

Angka tersebut diperoleh darj_ 4/390, dan sama sakali tidak 

melibatkan frekuensi gabungan parental dan tipa-ti.pe re­

kombinan. Keadaan inj_ disebabkan karena genotip unt,uk fak­

tor y tak dapat diketahui, sehagai. akihat dari kfmyataan 

bahwa pada silang uji ini semua individu hetina memper­

oleh faktor y+ dari induk jantan. 

Informasi yang terungkap dari data frekuensi rekombi­

nasi adalah jarak relatif antara dua faktor pada suatu 

kromosom. Jarak relatif antara dua faktor itulah yang 

selanjutnya digunakan untuk memperlihatkan posisi relatif 

faktor-faktor pada kromosom itu, dalam arti bahwa posisi 

salah satu faktor, secara arbitrer dipandang sebagai 

posisi awal atau 0,0. Dengan demikian berarti bahwa sarana 

persilangan yang digunakan adalah minimal yang secara 

khusus memperhatikan dua tanda beda pada suatu kromosom. 

Jelaslah sarana persilangan minimal itu adalah dihibri­

disasi di mana kedua faktor terletak pada kromosom yang 

sama. Sarana persilangan lain berupa trihibridisasi dan 

seterusnya dapat pula digunakan, asalkan faktor-faktor 

yang diperhatfkan itu terletak pada kromosom yang sama. 

Gambaran bahwa faktor-faktor tersusun linier, semakj n 

jelas terbukti andaikata sarana persilangan minimal yang 

digunakan adalah trihibr idisa si sepert i t e rmaksud_ 

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



Satuan jarak yang digunakan untuk memper lihatkan posi-

si faktor satu dengan yang lainnya pada suatu kromosom di-

sebut sebagai unit peta ( map unit). Satn unit peta AFltara 

dengan 1% frekuensi rekombinasi. Dalam hubungan ini 1% 

frekuensi rekombinasi diartikan sebagai satu unit peta. 

Makna unit peta ini sama sekali tidak sama dan bahkan 

tidak ada hubungannya dengan satuan panjang seperti_ mi-

kron, A, em, dan sebagainya. Satuan unit peta biasanya di-

tulis dalam simbol mu (map unit) ataupun eM (centi Morgan) 

untuk mengenang jasa Morgan. 

K. Pemetaan Kromosom yang Meman£aatkan Sarana Persilangan 

Trihibridisasi 

Satu contoh persilangan trihibridisasi pada D. melano-

gaster di mana ketiga faktor terpaut pada satu kromosom 

pada kromosom kelamin X akan dikemukakan dalam upaya 

menunjukkan cara-cara pemetaan kromosom yang lebih teknis. 

Persilangan trihibridisasi itu berlangsung antara strain ~ 

+++ x strain o"'ywm . Simbol persilangan induk adalah: 

+++ y w m 
+++ X 

Data silang uji dari persilangan trihibridisasi termaksud 

lengkap dengan hasil perhitungan frekuensi tipe-tipe re-

kombinan ditunjukkan pada gambar 2.11 . 
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Test cross: 
+++ ywm {5 

_y_!O_m_ ~ X -y-

Progeny: Genotype of maternal 
X chromosome present 

Oass 
in sons or daughters 

{ + + + 
Parental 

y w m 

m Recombined { + + m 

with yand w y w + 

y Recombined { y + + ---
with wandm + w m 

- ---

: w Recombined { y + m 
----

withy and m + w + ----

Recombination frequency between: 

10 and m 
3454 + 9 

- 0.330 
10,495 

yand w 
60 + 9 

= 0.007 
10,495 

yand m 
3454 + 60 

= 0.335 
10,495 

Gambar 2 .1-.l 

Observed 
· Numbers 

6972 

3454 

60 

9 

10,495 

Data silang uji pada D. melanogaster dari induk 
~ +++ x o"'ywm serta hasil perhitungan frekuensj 

tipe-tipe rekombinan (Ayala dan Kiger, 1984) 

31 

Data silang uj i memperlihatkan delapan kombinasj. ga-

met, seolah-olah ke tiga faktor (y, w, dan m) terletak pa-

da kromosom yang berlainan. Akan tetapj perh j tungan fre-

kue~si tipe-tipe rekombinan memperlihatkan gambaran yang 

jelas kurang dari 50%. Jelaslah bah'tt1a gambaran frekuensj_ 

tipe-tipe rekombinan semacam itu terjadi karena faktor-

faktor itu ( y, w, dan m) memang terletak pada satu kromo -

sam (dalam hal ini pada kromosom kelamin X). 
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Macam-macam tipe rekombinan yang muncul dart sj_lang 

uj i ini membuktikan bahwa telah tArjadi. pindah sU.ang pada 

individu betina selama meiosis . Dala.m hal ini. tArli.hat 

bahwa pindah silang terjadi antara w dan m, y dan w serta 

antara y dan m. Data tipe-tipe rekombinan hasil silang ujj 

itu juga memperlihatkan bahwa tipe-tipe rekombinan itu 

terbentuk sebagai akibat dua peristiwa pindah silang 

selama periode meiosis yang sama. Dalam hal ini terbukti 

bahwa semua tipe rekombinan tidak dapat terbentuk sendiri-

sendiri satu sama lain. Bukti inipun mempertegas konsApsi 

bahwa faktor-faktor ini tersusun secara linier. 

Urutan linier ketiga faktor yang mungkin pada kromosom 

adalah sebanyak tiga macam sehagaimana yang ditunjukkan 

pada gambar 2.12. 

y w m y w Ill 

: I @) : I I @v .. 
y 11\ w "' Ill y + Ill 

I f + I + + J. ~ + w + 

: : I '' I'' : · c~~ : ·: I I ~ 
+ + + + + + 
w y rn w y m 

: I I I) : I 1.. I €® 
w y m w + rn 

II I 

+ 
'-' + + + y + g I I "' 

I ' ' ' ' " " ~ :·:· I . : '::·1 .-- '@ 
+ + + + + + 
y Ill w y m w 

: I @ : I Q~) 
y 1' m ·t w y + w 

Ill j, I + + ,. + + Ill + 
: : ... I 

- 1 .- ···; '-:· 6~ : · · : , I I I'- -:I (~ '. 

+ + + + + + 

Gambar 2. 12 

Tiga alternatif urutan faktor-faktor y, w, dan 
m yang mungkin pada kromatida kromosom kelamin 
X D. melanogaster (Ayala dan Kiger, 1984) 
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Akan tetapi dari ketiga alternatif itu hanya alternatif I 

. yang sesuai dengan gambaran data frekuensi tipe-tipe re-

kombinan_ Dalam hal ini terlihat bahwa frekuensi rekombi-

nasi antara w-m adalah sebesar 0,330, antara y-w sehesar 

0,007, dan antara y-m sebesar 0,335_ 

Oleh karena frekuensi rekombinasi antara y - w sebesar 

0,07 dan antara w - m sebesar 0,330, maka frekuensi kelas 

rekombinan yang terjadi karena peristi.'i.va pi.ndah stlang 

ganda seharusnya mendekati 0,00231 (0,007 x 0,330)_ Kelas 

rekombinan yang paling jarang adalah yang terhentuk karena 

faktor w berekombinansi dengan faktor y dan m, dan fre-

9 kueneinya adalah eebeear 10 _495 = 0,00086. Kelae rekombi-

nan inilah yang terbentuk karena peristiwa pindah silang 

ganda_ 

Urutan faktor yang bersifat linier pada kromosom yang 

dikemukakan oleh Sturtevant, lebih lanjut berperan sebagai 

kerangka acuan bagi seluruh kerja di bidang genetika pada 

masa-masa berikutnya_ Kerangka acuan ini pula yang kemudj.-

an terbukti menghasilkan karya penemuan model linier mole-

kul ADN beberapa dasawarsa berikutnya_ 

Model pemetaan kromosom sebagaimana yang diperkenalkan 

Sturtevant terbukti telah menj adi dasar a tau acuan se .1 uruh 

upaya pemetaan genetis _ Peta kromosom pada D_ me}anogaster 

yang dihasilkan oleh Sturtevant dkk_ ditunjukkan pada 

gambar 2_13_ 
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I ti'' yellow 
0.± Hairy-wing 
0.+ scute 
0.3 lethal 

~0.6 broad 
...__t.o prune 

~i! 
white 
facet 
Notch 

~·5 Abnormal 
5.5 echinus 
6.9 bifid 
7.5 ruby 

""' ~13.7 crossv'less 

~16.± club 
17.± deltex 

-~20.0 cut . 
21.0 singed 

............. 27.5 tan 
27.7 lozenge 

-33.0 vermilion 

-=::::::::::36.1. miniature 

""'36.2 dusky 

38.± furrowed 

-43.0 sable 
-44.4 garnet 

b54.2 small-wing 
?---"54.5 rudimentary· 
.............. 56.5 forked 
-57.0 Bar 
-58.5 small-eye 
~59.0 fused 
~59.6 Bead ex 

~62.± Minute-n 

65.0 cleft 

----70.0 bobbed 

(bl 

II 

_..........--o.o 
2.0 Star 
3.± aristaless 

6.± expanded 

12.± Gull 
13.0 Truncate 
14.± dachsous 
16.0 Streak 

31.0 dachs 

35.0 Ski-ll 

41.0 Jammed 

----46.± Minute-e 

-48.5 black 
----48.7 jaunty 

III 

--0.0 roughoid 

20.0 divergent 

26.0 sepia 
26.5 hairy 

/35.0 rose 
//36.5 cream-Ill 
~40.1 Minute-h 

40.2 . tilt 
40.4 Dichaete 

/42.2 thread 
/..44.0 scarlet 

/ 46+ warped 
?465 ski-lll 
-47.5 Deformed 
----48.0 pink 

\~49.7 · maroon 

IV 

54.5 • purple 

57.5 cinnabar 

{
50.± dwarf 
50.0 curled 

~54.8 Hairy-wing sup. 

~582 60.± safranin 

64.± pink-wing_ 

67.0 vestigial 
68.± telescope. 

72.0 Lobe 
74.± gap 
75.5 curved 

83.5 fringed 

90.0- humpy 

~~:~ 
~~:~ 
~66.2 

Stubble 
spineless 
bithorax 
bithorax-b 
stripe 
glass 
Delta 

Hairless 
ebony 
band \~~~:~ ~ 72.0 

75.7 cardinal 
76.2 white-ocelli 

91.1 rough 
93.0 crumpled 
93.8 Beaded 
94.1 Pointed 

99.5' arc 
~00.5. plexus 100.7 claret 
.......:102.± lethal-IIa 101.0 Minute 

{
105.0. brown 

/ 105.± blistered 
-106.± purploid 106.2 Minute-g 

\1107.± morula 
107.0 speck 
107.5 balloon 

Gambar 2_13 

34 

0.0 bent 
0.5± shaven 
0.9 ey,eless 

Peta parsial kromosom D_ melanogaster yang dibuat oleh 
Sturtevant dkk _ Kromosom I adalah kromosom kelamin X 

(Ayala dan Kiger, 1984) 
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L. Interferensi Genetis 

Ayala dan Kiger (1984) menyatakan bahwa apabila letak 

faktor-faktor tidak terlalu jauh maka frekuensi rekombina­

si dapat dipandang sebagai suatu perkiraan probabilitas 

bahwa suatu peristiwa rekombinasi (karena peristiwa pindah 

silang) akan terjadi antara faktor-faktor itu_ Perkiraan 

ini dapat digunakan untuk menentukan apakah peristiwa­

peristiwa rekombinasi yang terjadi pada suatu kromosom 

berdiri sendiri-sendiri satu sama lain_ 

Pengkajian lebih lanjut memperlihatkan peluang peris­

tiwa-peristiwa rekombinasi pada kromosom tersebut, berdiri 

sendiri-sendiri satu sama lain atau ada interferensi_ In­

terferensi (I) di sini menunjuk kepada keadaan di mana ada 

pengaruh dari satu peristiwa rekombinasi atas peristiwa 

rekombinasi lainnya_ Data hasil persilangan pada gambar 

2_11 digunakan untuk pengkajian_ Frekuensi peristiwa re­

kombinasi ganda yang diharapkan adalah sebesar 0,00231 

(0,330 x 0,007)_ Akan tetapi frekuensi pindah si.lang ganda 

yang terjadi adalah sebesar 0,00086 (9/10_495)_ Frekuensi 

ini jauh lebih rendah dibandingkan dengan frekuensi yang 

diharapkan _ 

Nilai interferensi dapat dihitung dengan cara I 

1 - c _ Besaran c disebut koefisien koinsidensi y a ng me r u­

pakan nisbah antara frekuensi peristiwa rekomb i nas j ganda 

yang terjadi dan yang diharapkan_ OJ.eh kare na itu 
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berdasarkan data basil silang uji tersebut, I = 1 

0,00086/0,00231 = 1 - 0,374 = 0,626. 

Besarnya nilai interferensi sangat bergantung pada 

letak faktor-faktor yang terlibat pada peristiwa pindah 

silang. Apabila letak faktor-faktor itu sangat jauh satu 

sama lain atau terpisah oleh sentromer, maka nilai I dapat 

menjadi 0; sebaliknya jika jarak kedua faktor semakin 

dekat satu sama lain, maka nilai I semakin besar. Dalam 

hal ini nilai I = 1 terjadi jika jarak kedua faktor sangat 

dekat satu sama lain. 

Dari uraian yang telah dikemukakan terlihat bahwa ren­

tang nilai interferensi adalah dari 0 - 1. Interferensi 

yang mempunyai nilai pada rentang itu disebut interferensi 

positip. Nilai interferensi yang positip memperlihatkan 

bahwa pindah silang pertama mempengaruhi kejadian pindah 

silang kedua yang berlangsung di dekatnya (Gardner, 1991). 

Berkenaan dengan nilai pindah silang, Gardner (1991) 

mengatakan bahwa pada mikroorganisme tertentu terut.ama 

bakteriofag, nilai koefisien koinsidensi lebih besar dari 

1. Nilai koefisien koinsidensi yang lebih besar dari satu 

membuktikan bahwa pindah silang pertama meningkatkan 

peluang pindah silang tambahan di dekatnya. Pada keadaan 

semacam itu jelas terlihat bahwa nilai interferensi ber­

sifat negatip. Interferensi yang mempunyai nilai negatip 

disebut interferensi negatip, sekalipun penamaan ini agak 

membingungkan. 
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M. Pindah Silang pada Individu Jantan Drosophila 

Morgan adalah orang pertama yang melaporkan pada 1912 

bahwa peristiwa rekombinasi spontan tidak terjadi pada 

individu jantan D. melanogaster sebagaimana yang dinyata­

kan Slatko (1978) maupun Botella dan Mensua (1983). 

Ayala dan Kiger (1984) juga mengemukakan bahwa pada 

individu jantan dalam banyak jenis Diptera, termasuk dalam 

marga Drosophila, peristiwa pindah silang tidak pP-rnah 

terjadi. Satu contoh persilangan yang mP-mperlihatkan hahwa 

pada individu jantan Drosophila, tidak terjadi peri.st,iwa. 

pindah silang selama meiosis, ditunjukkan pada. ga.mbar 

2.14. 

Berkenaan dengan kejadian pindah silang pada individu 

jantan Drosophila, Rothwell (1983) menyebutkan bahwa pada 

Drosophila, secara normal pindah silang tidak terjadi pada 

individu jantan. Pendapat Rothwell (1983) sejalan denga.n 

yang dikemukakan Strickberger (1985) yang mengatakan bahwa 

apabila individu jantan Drosophila digunakan sebagai induk 

heterozigot pada suatu silang uji, akan ditemukan pauta.n 

penuh pada tiap kelompok pautan . Akan tetapi pada bagian 

lain dinyatakan bahwa "Sekalipun hal itu benar untuk j_ndj­

vidu-jndividu jantan pada sebagian besar stok Drosophjlo., 

beberapa perkecualian telah di temukan" (] aporan I-liratzumi , 

Kidwell dan Kidv1ell, serta Woodruff maupun Thompson ). 
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Gambar 2.14 

Contoh silang UJl pada D. melanogaster yang 
memperlihatkan bahwa pada individu jantan tidak 
terjadi pindah silang (Ayala dan Kiger, 1.984) 

3R 

Botella dan Mensua (1983) mengatakan bahwa sejak 1971 

Hiraizumi melaporkan adanya rekombi.nasi pada indi.vidu. jan-

tan D. melanogaster yang berasal dari suatu populasi a l arni 

di Harlingen (Texas Selatan)_ Dewasa ini rekombinasi pada 

individu jantan D. melanogaster sudah ditemukan pula di 

berbagai bagian dunia seperti pada banyak wilayah di Ame-

rika Serikat, Australia, Yunani, Yugoslavia, Rusia, 

Israel, Taiwan dan .Jepang ( Hiraizumi , 1977; Matthe\vS dan 

Hirauzumi, 1978; Henderson dkk _ , 1978; Slatko, 1978; 
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Botella dan Mensua, 1983) . HiraiZlJmi ( 1977) yang mengutip 

Hiraizumi ( 1971) menyatakan bah\va pada sekur.ang-kurangnya 

20% kromosom II T - 007 indi.vidu jantan darj_ populasi 

alami D. melanogaster di Harlingen (Texas Selatan) terjadi. 

rekombinasi; sebaliknya Matthews dan Hiraizumi (1978) me­

laporkan bahwa sekurang-kurangnya 50% kromosom II dan III 

individu jantan D. melanogaster di San Beni.to, Texas Se­

latan, mengalami rekombinasi. 

Kejadian rekombinasi pada individu jantan D. melano­

gaster tidak sama sebagaimana yang berlangsung pada indi­

vidu betina (Henderson dkk., 1978; Botella dan Mensua, 

1983). Frekuensi rekombinan pada indjvidu jantan tergolong 

rendah. Informasi yang terungkap dari laporan Kidvmll dkk. 

(1977) memperlihatkan gambaran semacam itu; sedangkan in-

formasi Slatko (1978) yang mengutip Hiraizumi dkk . (1973) 

maupun Slatko dan Hiraizumi (1973) memperlihatkan bahwa 

pada kromosom II frekuensi rekombinan sebesar 3,5% tetapi 

pada kromosom III sebesar 2%. Henderson dkk . (197R) juga 

menyatakan bahwa frekuensi rekombinasi tersebut rendah. 

Dewasa ini sudah diketahui bahwa kejadian rekombinasi 

pada individu jantan D. melanogaster diinduksi oleh ele­

men-elemen genetis tertentu misalnya yang dijumpai pada 

kromosom II dan III (Hiraizumi, 1977; S lat ko, 1978; Mat-

thews dan Hiraizumi, 1978; Hiraizumi , 1979) . Matthev1s dan 

Hiraizurni (1978) menyatakan pula b a hwa e fek i.nduksi elP.­

men-elemen genetj s tersebut terhadap rek omb i nas _i jantan 
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pada kromosom III jauh lebih kecil dibandingkan pada kro-

mosom II_ Selain induksi elemen-elemen genetis ada keter-

libatan transposable element tertentu terhadap rekombinasi 

pada individu jantan D_ melanogaster (Matthews dan Htrat-

zumi, 1978; Slatko, 1978; Botella dan Mensua, 1983) _ 

Kejadian rekombinasi pada individu jantan D_ melano-

gaster juga diikut,i fenomena-fenomena genetis tak lazim 

seperti frekuensi mutasi yang tinggi. , sterilitas yang 

tinggi, penurunan jumlah turunan, distorsi rasio transmisi 

pada meiosis, gagal berpisah serta aherasi kromosom laJ.n, 

peningkatan fenomena lethal dan sebagainya (Kidwell dklL, 

1977; Hiraizumi, 1977; Matthe\~S dan Hiraizumi, 1978; 

Slatko, 1978; Hiraizumi, 1979; Botella dan Mensua, 1983)_ 

Frekuensi rekombinasi yang rendah pada individu jantan 

D_ melanogaster dapat meningkat akibat penurunan jumlah 

turunan sebagai salah satu fenomena genetis tak. lazim yang 

biasanya menyertai rekombinasi itu_ Hiraizumi (1977) 

menyatakan bahwa frekuensi rekombJ.nasi pada individu 

jantan meningkat sejalan dengan kenaikan tingkat distorsL 

Rekombinasi. pada individu jantan Dr.nsophU.a juga dtln-

porkan pada D_ ananassae (Ktdwell dkk_, 1.977; Si.ngh dan 

Singh, 1986)_ Kidwell dkk_ (1977) bahkan mengemukakan hah-

wa frekuensi kejadiannya lebih tinggi dibandingkan pada D_ 

melanogaster_ Singh dan Singh ( 1986) juga menyatakan bah1:Ja 

rekombinasi pada indivtdu jantan itu tergolong perkecuali-

an_ 

~----

1 
l 

L 
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N. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pindah Silang 

Rothlt;Jell ( 1983) menyebutkan beberapa faktor. te lah di­

laporkan berpengaruh terhadap frekuensi kejadian pindah 

silang. Faktor-faktor itu adalah: efek sentromer, kondisj 

lingkungan internal (harmon), umur, suhu, radiasi, hebera­

pa kation divalen dan perubahan struktur kromosom. Selain 

faktor-faktor yang telah disebutkan Strickherger (1985) 

menyebutkan dua faktor lain yang juga berpengaruh terhadap 

frekuensi pindah silang. Kedua faktor itu adalah efek si­

toplasma dan efek genotip. 

Gen-gen penanda yang letaknya di sekitar sentromer 

dilaporkan suli t mengalami peri.stiwa pindah silang sekali­

pun jarak antaranya cukup jauh. Roth\>lell (1983) melapor­

kan, selain efek sentromer, kondisi lingkungan internal 

(harmon) seperti kondisi internal tubuh individu jantan 

Drosophila juga berpengaruh terhadap frekuensi pindah si­

lang pada Drosophila. Informasi semacam juga dijumpai pacta 

ulat sutera betina, sekalipun pada berbagai jenis lain 

pindah silang dilaporkan terjadi pada individu betina 

maupun jantan. Pada mencit frekuensi pindah siJang pada 

individu betina hampir 25% lebih tinggi daripada yang ter­

jadi pada individu jantan. Pada manusia belum ada informa­

si yang jelas berkenaan dengan hal itu sekalipun dilapor­

kan pada para wanita frekuensi pindah silang sekitar 40 -

50% lebih tinggi daripada yang terjadi pada Jaki-laki. 
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Rothwell (1983) maupun Strickberger (1985) menyebutkan 

bahwa pada Drosophila, frekuensi pindah silang individu 

betina yang masih mucia lebih tinggi; semakin tua umur fre­

kuensi pindah silang semakin menurun. Fenomena semacam 

juga ditemukan pada individu jantan yang . :=;emakin t.ua. 

Laporan Kidwell dkk. (1977) membuktikan hal itu. Rothtvell 

(1983) juga menyebutkan bahwa pada laki-laki, semakin tua 

tampaknya frekuensi pindah silang fiemakin tinggi, sedang­

kan pada wanita semakin tua frekuensi pindah :=;ilang sema­

kin menurun. 

Berkenaan dengan efek suhu terhadap frekuensi pindah 

silang baik Rothwell (1983) maupun Strickberger (1985) me­

nyatakan bahwa pada individu betina Drosophila penyimpang­

an dari suhu normal (makin tinggi atau makin rendah) cen­

derung meningkatkan frekuensi pindah silang. Pada kromosom 

III individu jantan D. melanogaster, laporan Kidwell dkk. 

(1977) belum memperlihatkan suatu pola yang mantap, seka­

lipun untuk keJompok persilangan tertentu terlihat ada 

penurunan frekuensi rekombinan jika suhu meningkat darj 

18°C hingga 29° C. 

Pada Drosophila radiasi memperlihatkan P.fek yang jP.­

las, yai tu meningkatkan frekuensi pindah s.i. lang ( Rot.hv1ell, 

1983) _ Peningkatan frekuensi pindah silang i tu t.P.rjadi di 

bagian kromosom yang biasanya kurang mengalami pindah 

silang (misalnya di sekitar sentromer); bahkan dinyatakan 

bahwa peningkatan itu pun terjadi pada individu jantan dan 
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sel-sel somatis (yang biasanya sulit dijumpai periRtiwn 

pindah silang). Strickherger ( 188!)) menyehutkan bah\va 

radiasi sinar X terbukti meningkat,kan trRkuensi pindah 

silang pada Drosophila betina maupun jantan, Reba.gatrnana. 

yang dilaporkan oleh Whitinghill dan yang lainnya. 

Pada tahun 1950-an, Levins melaporkan bah\va heberapa 

- ++ ++ kation divalen sepert1. Ca. dan Mg dapat juga menguhah 

frekuensi pindah silang (Rothwell, 1983); dinyatakan hahwa 

pemberian kalsiu.m berlebih mengakibatkan penurunan freku-

ensi pindah silang setelah empat hari selama satu minggu. 

Informasi semaca.m dikemukakan pula oleh Strickherger 

(1985), bahkan ditambahkan hahwa Neel pernah melaporkan 

terjadinya peningkatan frekuensi pindah silang, jika la.rva 

dilaparkan; dikemukakan pula hahwa Suzuki sudah memhukti-

kan peningkatan frekuensi pindah silang pa.da Drosophila 

yang sebelu.mnya telah disu.ntik dengan antibioti.ka semn.cam 

mitomycin C dan a.cti.nomycin D. Penu.runan frekm=msi pindah 

silang pada ragi karena pengaruh perlakuan cafein sudah 

pernah dilaporkan (Burns, 1983) _ Dalam hubungan j_ni dike-

mukakan lebih lanjut bahwa pada perlakuan tersehut cafei.n 

dicampur pada medium ragi. Disebutka.n pula bahwa selain 

penurunan frekuensi pindah silang, juga terjadi. pentngkat-

an frekuensi pemutusan kromosom. 

Pada. Drosophila perubahan struktur kromosom menurunkan 

frekuensi pindah silang (Rothwell, 1983) . Delesi. pada satu 

kromosom dapat beri.nterferensi dengan pi.ndah sj_lang pada 
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bagian-bagian kromosom yang biasanya mengalami pindah 

silang. Efek semacam juga diperlihatkan oleh j_nversi, 

translokasi resiprok dan duplikasi. Informasi lain yang 

mempertegas efek perubahan struktur k.romosom 

termaksud juga dikemukakan oleh Strickherger 

seperti 

( 1985)-

Bahkan dinyatakan bahwa pada kondisi. heterozigot suppresor 

pindah silang (faktor C) rnengurangt pindah silang pada 

pasangan homolog tertent11 (yang mengandung faktor C terse­

but). Akan tetapi Strickberger ( 1985) menamhahkan bah\va 

Sturtevant, Schultz, Redfield dan sehagainya juga sudah 

membuktikan bah\va aberasi kromosom semacam i tu. yang ter­

jadi pada satu pasang kromosom akan meningkatkan frekuensi 

pindah silang pada kromosom-kromosom non homolog lainnya 

yang normal (tidak mengalami aberasi kromosom). 

Strickberger (1985) mengemukakan bahwa eksperimen 

Thoday, Boam dan Lawrence membuktikan adanya faktor-faktor 

pindah silang yang terdapat di dalam sitoplasma Drosophi­

la. Dinyatakan bahwa individu-individu betina yang telah 

terseleksi berkenaan dengan karakternya yang mengalami 

penurunan frekuensi pi.ndah silang akan mewarisk.an karakter 

tersebut melalui turunan betinanya. Freku.ensj_ pindah si­

lang pada lokus-lokus yang sama di berhagai. strain Droso­

phila terbukti juga bervariasi (Strick.berger, 198!1)_ Di..­

nyatakan bah\va informasi in t dj_laporkan o leh Levi.ne yang 

mempelajarinya pada D. pseudoobscura. Adanya efek geno i~ ip 

sebagaimana paria D. pseudoobscura tersehnt. dijumpai pacta 
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D. melanogaster (Strickberger, 19R5) khususnya berk.enaan 

dengan kromoRom I I I_ Disebutkan hah•va Ratu gen pada k.romo-

som III (c3G) pada kondisi homnzigot. ak.an menghalangi ke-

jadian pindah silang pada j_ndi_vi.du het. ina, 1:et.api akan 

mempermudah kejadian pindah silang termaksud pada konrU.Ri 

heterozigot. 

0. Pindah Silang yang Terjadi di dalam Gen 

Pindah silang di dalam gen sudah diketahui heberapa 

dasawarsa berse lang_ Dewasa ini sudah diket.ahui bahwa. ke-

jadian itn berlangsung pada makhluk hidup aseluler, 

makhluk hidup seluler prokariotik maupun eukari_otik; di 

lingkungan Drosophila, khususnya D. melanogaster, berbagat 

laporan telah memberi informasi tentang hal i .tu_ 

Rothwell ( 1983) menyatakan bahtva pindah si lang dalam 

gen lebih sering dilaporkan terjadi di lingkungan mikro-

organj_sma; dikatakan bahwa hal ttu cli.sebabkan karena pln-

dah silang dalam gen lebih mudah didetekRi pada mi.k.ro-

organisma_ Di kalangan mikroorganisma, frekuensi kejadian 

pindah silang dalam gen yang sangat rendah dapat diimbangt. 

oleh jumlah turunan yang sangat banyak dalam jangka •vaktu 

yang relatif sangat singkat_ Strebeck dan Morgan (1878) 

yang mengutip Carlson (1971) menyatakan bahwa laju pindah 

silang dalam lokus rudimenter D. melanogaster adalah 

-4 -6 
antara 7,6 ::-: 10 - 5,2 :-: 10 . 
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Satu contoh pindah silang dalam gen di kalangan D. me­

lanogaster yang pernah dilaporkan (Rothwell, 1983) adalah 

yang berlangsung di dala.m gen lozenge pada kromosom x_ 

Gambar 2 - 15 secara diagramatis memperlihatkan efek pindah 

silang dalam gen lozenge pada kromosom X D. melanogaster. 

Fenotip wujud mata pada deretan teratas dari gambar 

2.15 adalah ciri mutan seperti layaknya dikenal_ Fenotip 

wujud mata pada deretan tengah juga tergolong mutan 

(Rothwell, 1983) sekalipun tidak disebutkan tipe mutan 

yang mana; sedangkan fenotip wuj~d mata pada deretan pa­

ling bawah adalah tipe normal. Atas dasar laporan Rothv-1ell 

( 1983) maupun pustaka lain tidak di.t.emukan i.nformasi 

tentang fenotip mutan-mutan pada lokus lozenge dalam kedu­

dukan cis pada kedua kromosom X_ Oleh karena itu atas da­

sar pustaka yang digunakan, belum diketahui fenotip v1Ujud 

mata dari mutan-mutan pada lokus lozenge dalam kedudukan 

cis tersebut; belum diketahui pula apakah fenotip v1Ujud 

mata itu merupakan suatu mutan baru. 

Berkenaan dengan peran pindah silang da]am gen Stro­

beck dan Morgan (1978) menyatakan bahwa rekombinasi ter­

sebut dapat meningkatkan rata-rata maupun varian jumlah 

alela secara signifikan. 
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Gambar 2.15 

Efek pindah silang dalam gen pada D. melanogaster. 
Pada deretan teratas ditunjukkan 3 mutan pada lokus 
lozenge. Pada deretan tengah ditunjukkan posisi 
trans mutan-mutan pada lokus lozenge hasil persi­
langan. Pada deretan paling bawah diperlihatkan 
posisi cis dari mutan-mutan termaksud pade. F2 se­
telah terjadi pindah silang dalam lokus lozenge 

(Rothwell, 1983') 

I 

I 
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Contoh pinciah silang dalam gen juga dikemukakan oleh 

Tamarin (1991). Contoh itu berkenaan dengan pindah silang 

dalam lokus \'1. Fenotip warna mata mutan pada lnkus \'1 dalam 

kedudukan cis pada kromosom X ( indivi.du j antan) mAmang 

disebutkan tetapi tidak ada informasi. bah\'IF.l. itu adalah 

fenotip suatu mutan baru. 

P. Konversi Gen C Gene Con·vers_iorv 

Gardner ( 1991) mengatakan bah\va konversi gen adalah 

rekombinasi nonresiprok yang antara lain berakibat terha-

dap rasio tetrad (untuk sesuatu pasang alela) yang bukan 

sebagai 1 : 1 (seperti 6 : 2 at~1 5 : 3)_ Lebih lanjut di.-
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nyatakan pula baht.;a konversi gen merupak.an proses di mana 

satu gen mengalami replikasi berlebih daripada yang dihri­

rapkan. Pada bagian lain dikatakan bahwa orang mungkin 

berpendapat bahwa konversi gen adalah suatu akibat dari 

mutasi; hanya saja frekuensi kejadiannya jauh lebih tinggi. 

daripada kejadian mutasi, serta selalu menghasi.lkan alela 

yang ada pada kromosom homolognya. Dinyatakan pula bahwa 

tampaknya konversi gen adalah suatu konsekuensi langsung 

rekombinasi klasik, bilamana penanda-penanda genetis yang 

digunakan sangat dekat jaraknya. Satu penjel.asan tentang 

kejadian konversi gen ditunjukkan pada ga.mbar 2.16. 

Dari gambar 2.16 tersebut terlihat bahwa konversi gen 

merupakan rekombinasi nonresiprok; dan it11lah yang menye­

babkan munculnya alela mutan sebagaimana yang telah di_­

kemukakan. 
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Gambar 2_16 

4.9 

Model rekombinasi atas dasar model rekombinasi Holliday, 
yang antara lain akan memunculkan produk konversi gen 

(Strickberger, 1985) 
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pulasi 

50 

Rothwell ( 1983) menyatakan bahwa manfaat pindah si.lang 

sebagai suatu sumber variabilitas menambah variabilitas 

yang diakibatkan oleh pilihan secara bebas_ Lebih lanjut 

dinyatakan bahwa bersama dengan proses pilihan bebas, pe-

ristiwa pindah silang mempunyai peranan besar terhadap 

variabilitas yang timbul karena proses reproduksi seksual; 

dan dalam hubungan itu oleh karena peristiwa pindah silang 

selalu terjadi pada tiap meiosis, kombinasi-kombinasi baru 

selalu terbentuk terus-menerus_ Dikemukakan pula bahwa 

oleh karena itu peristiwa pindah silang mempercepat laju 

produksi kombinasi-kombinasi baru dari materi genetis_ 

Penjelasan lebih rinci tentang peranan pindah si]ang 

terhadap variabilitas, di samping peranan proses pilihan 

be bas, akan dikemukakan lebih lanjut _ Menurut Roth•·1ell 

(1983), pada manusia yang mempunyai 23 pasang kromosom 

23 
akan dijumpai 2 tipe (macam) garnet, sebagai akibat p1-

lihan bebas_ Akan tetapi dinyatakan bahwa tipe garnet se-

23 
jumlah 2 tersebut hanyalah merupakan suatu jumlah mini-

mum untuk jumlah tipe garnet pada manusia_ Oleh karena pe-

ristiwa pindah silang dapat terjadi pada titik manapun se-

panjang kromosom, maka jumlah kombinasi-kombinasi baru 

yang dapat dihasilkan menjadi berubah-ubah; dan daJam 

hubungan ini tiap peristiv1a pindah silang memperbanyak 

jurnlah tipe garnet sebanyak dua kali lipat_ Kornb:inasj_-
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kombinasi alela yang baru memungkinkan adanya suatu kombt­

nasi fenotip yang luas; dan variabili.tas dj tingkat feno­

tip yang luas semacam itulah yang akan menjalani proBes 

seleksi alam_ Dinyatakan bahwa semakin besar va.riahi.li.tas, 

semakin besar pula peluang tipe-ti.pe variahilitas teradap­

tasikan pada berbagai kondisi lingkungan; demikian pula 

semakin besar jumlah tipe-tipe yang herlainan, :=>emakin 

besar peluang munculnya bentukan-bentukan superior pada 

suatu periode waktu tertentu, dan Bemakin cepat laju per­

ubahan evolusioner_ Oleh karena itu tepat pernyataan Roth-

well (1983) bahwa sumbangan pindah silang bagi kumpulan 

variabilitas melalui peningkatan rekombinasi alela-alela. 

terpaut merupakan suatu faktor besar pada evolusi bentuk­

bentuk kehidupan yang lebih tinggi dan tidak dapat di­

abaikan. 

Hasil peneli tian Carson ( 1954) pada Drosophila robus­

ta yang dikutip Futuyma (1979) memperlihatkan gambaran 

yang sepadan dengan konsepsi yang sudah lama dianut 

berkenaan dengan rekombinasi khususnya pada reproduksi 

seksual. Menurut konsepsi tersebut rekombinasi seksual 

memungkinkan suatu populasi cepat beradaptasi terhadap 

kondisi lingkungan yang sedang berubah. Laporan Charles­

worth dkk. (1979) juga memperlihatkan makna yang sama. 

Akan tetapi pada bagian lain Futuyma (1979) menyatakan 

bahwa rekombinasi seksual dapat saja tidak banyak berperan 

mempercepat proses evolusi_ Mengutip Eshe) dan Feldman 
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(1970), Felsentein (1974) dan Williams (1975), Futuyma 

( 1979) mengemukakan bah\11a genotip-g8not,ip hasil rekmnbina­

si dapat saja segera hilang kembali aki.bat rekornbinasi 

juga; dan hanya genotip tertentu saja yang dapat bertahan, 

diwariskan, dan berkembang_ Gambar.an informasi semacam 

juga dapat dijumpai pada Thompson (1877) maupun Annest cian 

Templeton (1978). Lebih lanjut atas dasar. laporan Williams 

(1975), Futuyma (1979) menyatakan bahwa efek r.ekombinasi 

terhadap laju evolusi masih terbuka untuk diper.debatkan; 

rupanya efek rekombinasi berkenaan dengan pelestarian 

jenis juga dipertanyakan. 

Berkenaan dengan peranan rekombinasi pada individu 

jantan D. melanogaster, Henderson dkk. (1978) menyatakan 

bahwa adalah beralasan untuk berpendapat bahwa rekomb)nasi 

tersebut mempunyai pengaruh terhadap jumlah variabiljtas 

pada populasi alami. 

Pindah silang atau rekombinasi dalam gen juga mempu-

nyai peran terhadap variabilitas dalam populasi. Strebeck 

dan Morgan (1978) yang mengutip Watt (1972) mengemukakan 

bahwa sudah diketahui bahwa rekombinasi dalam gen dapat 

berperan sebagai suatu agen penghasil variabilitas baru 

yang kuat sebagaimana halnya mutasi. Freeling (1978) bah­

kan menyatakan bahwa "recon" (unit of recomb_ination) sudah 

dipandang sebagai suatu unit seleksi alam yang secara 

potensial penting. 
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BAB III 

KERANGKA KONSEPTUAL 

PENELITIAN DAN PENGAJUAN HIPOTESIS 

A_ Kerangka Konseptual Penelitian 

Peranan rekombinasi akibat pindah silang selama meio­

sis sebagai sumber variabilitas pada makhluk hidup yang 

berbiak secara seksual dipandang melengkapi variabilitas 

akibat proses pilihan bebas. Rumus variabilitas pada makh­

luk hidup yang berbiak secara seksual juga ditampilkan 

tanpa memperhatikan peranan pindah silang. 

Pandangan tentang peranan rekombinasi akibat pindah 

silang itu masih dapat dipermasalahkan. Rumus variabilttas 

tersebut yang dianut selama ini dapat diperbaiki pula. 

Selama meiosis pindah silang berlangsung mendahului 

proses pilihan bebas_ Berbagai fenomena lain dapat diurtg­

kap untuk mempermasalahkan kembali pandangan tentang 'Ja­

riabilitas itu maupun rumusnya yang terkait. 

Banyak fenomena itu dapat dikaji secara eksperimental 

pada D. melanogaster. Fenomena-fenomena itu antara lain: 

a. selalu terjadinya pindah silang selama meiosis; b. ke­

jadian pindah silang pada individu jantan dalam perb.:.n-

dingannya dengan kejadian pada individu betina; c. e£ek 

berbagai faktor luar dan dalam sel terhadap pindah silang; 
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d. peranan pindah silang terhadap mutasi gen; fL kejadian 

pindah silang dalam gen. 

Sejak lama pindah silang dinyatakan tidak terjadi pada 

individu jantan Drosophila. Sejak 1971 bermunculan lapor­

an-laporan tentang kejadian pindah si]ang pada indtvidu 

jantan D. melanogaster, yang kemudian dinyatakan sebagai 

perkecualian. Sekalipun frekuensi pindah silang yang di­

laporkan pada kromosom II dan III individu jantan D. 

melanogaster tergolong rendah, fenomena itu terlihat demi­

kian luas pada populasi alami. Oleh karena itu dipandang 

perlu untuk mengungkap pindah silang pada individu jantan 

D. melanogaster hanya dalam batas stok laboratorium. Dalam 

hubungan ini dapat dikaji lagi frekuensi pindah silang, 

persentase populasi yang mengalami pindah silang itu, 

maupun aspek lain seperti jumlah turunan silang uji yang 

berguna untuk mengungkap apakah peristiwa itu merupakan 

perkecualian atau bukan perkecua]ian. Jika persentase po­

pulasi D. melanogaster yang tercakup maupun :frekuensi pin­

dah silang cukup tinggi maka informasi itu mungkin sangat 

penting untuk mengungkap peranan pindah silang terhadap 

variabilitas dibandingkan peranan proses pilihan bebas. 

Efek beberapa faktor luar dan dalam sel terhadap p]n­

dah silang sudah diungkap, tetapi yang lebih bermakna ada­

lah mengungkap efek kombinasi dari faktor-faktor itu. Efek 

kombinasi faktor-faktor itu dapat diukur pengaruhnya ter-
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hadap frekuensi pindah silang maupun terhadap munculnya 

gen mutan baru_ Efek kombinasi j_tu dapat dipArlakukan pada 

individu betina maupun jantan, pada penanda-penanda be~-

jarak dekat maupun jauh, pada kromosom kelamin maupun 

autosom, serta pada penanda-penanda di dalam satu gen_ 

Informasi tentang efek faktor-faktor luar dan dalam 

sel maupun kombinasinya seperti tersebut pada D_ me.lano-

gaster sangat berarti dalam upaya mengungkap peranan pin-

dah silang terhadap variabili_tas populasi di.handingkan 

dengan peranan proses pilihan bAbas_ Informasi i.tn berman-

faat pula untuk mengkaji kembali. pemAtaan kromnsom atas 

dasar frekuensj_ rekombinan akibat pindah silang _ 

Bersama dengan informasi pustaka informasi yang ter-

ungkap dari kajian eksperimental pada D_ melanogaster 

seperti tersebut sangat berguna sAbagai dasar perbaika.n 

rumus variabilitas yang berlaku selama ini_ 

Atas dasar kerangka konseptual yang telah dikemukak~~. 

model teoritis untuk menjawab masalah penelitian, ditu.n-

jukkan pada gambar 3_1 dan 3_2 (3_2_l_sampai dengan 
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IKAJIAN TENTANG PERISTIWAI 
PINDAH SILANG 
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I 
Studi tentang Pindah 
Silang pada Drosoplii­
la mela.nogaster: Ka­
jian terhadap keja­
dian pada individu 
betina dalam perban­
dingannya dengan ke­
jadian pada individu 
jantan 

Pengaruh Suhu, 
Umur dan ,Jenis 
Kelamin terha­
dap Kejadian 
Pindah Silang 
pada Drosophi­
la mela.nogas­
ter: Studi 
tentang gam­
baran kemung­
kinan terja­
jadinya mutasi 
gen akibat 
pindah silang, 
dan fl-.ekuensi 
pindah silang 

Pengat~uh 01~hu dan ,
1

. 

Umur terhacta.p Pixl­
dah Silang dale.w l 
Gen pada Lokur: w I 
Kromosom X Droso- : 
phila mel.!J.nogas- l 
ter: Stud i tentang l 
kemungkinan mun- ! 
culnya gen mutan 1 
baru, serta fre-

1
1 

kuensi pindah si-

I 
1 

Pengaruh Suhu terhadap 
Frekuensi Pindah Silang 
pada Drosophila melano­
gaster: Studi pada gen­
gen yang berjarak (da­
lam unit peta) dekat 
maupun yang berj ar·ak 
jauh 

2 

lang 

I 
I 
I 

..-----'-----__,I 
Pengaruh Suhu, C.9.fein dan 

1j' 
Jenis Kelamin terhadap Ke­
jadian Pindah Silang pada. 
Drosophila melanogaster·: 
Studi tentang ga.mbaran 
kemungkinan terjadinya 
mutasi gen akibat pindal-l 
silang, dan fre}:u.ens i 
pindah silang 

II 
II 

~------~,------------~ ~ 
I I f - -
3 4 5 

PELUANG PINDAH SILANG I 
TERHADAP VARIABILITAS Populasi Drosophila melanogaster 

Gambar 3.1 

Bagan model teoritis yang memperlihatkan kelima 
penelitian tergabung sebagai suatu sistem 

1
' 
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a 
I 

Jenis 
kelamin 
per kro-
mosom 
(gen pe-
nand a 
pad a 
autosom 

Freku- Freku-
ensi ensi 
pindah pindah 
silang silang 
pad a pada 
indi- indi-
vidu vidu 
beti- jantan 
na I 
Uji-t I 

I 
Kesim-
pulan 

I 

( 1 ) 
I 

b 
I 

Jenis 
kelamin 
per kro-
mosom 
(gen pe-
nanda 
pad a 
autosom 

Freku- Freku-1 
ensi ensi 1 
pindah pindah 
silang silang 
pad a pad a 
indi- indi-
vidu -vidu 
beti- jantan 
na 

I U.j i-t 
I .-' 

I Kesim-~ 
pulan 

I I 

I 
Anal isis 
belakang 

CJ ~ 

c 

I 
IJenis 
kelamin 
per kro-
mosom 
(gen pe-
nand a 
pad a 
autosom 

Freku- Fr 
ensi en 
pindah pi 
silang si 
pad a pa 
indi- in 

I 
I 

eku­
ei 
ndah 
lang 
da 
di-

vidu vic. :iu I 
beti- :ia ~ n-_t__an_ 
na 

L_!!_~t}= t . _.J 
i 

Kesim-! 
pulan I 

I ! 
lata.r· 

I 
I 

gene- I I 1 ti~ terkait 

L-----------------~IKesimpulan~l----~~----------~ 
I 

Gambar 3. 2. 1 

Bagan model teoritis untuk Penelitian 1 
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( 2 ) 

I 
a----------------~---------------- b 

j 
'Suhu, Kromosom , ! 
dan .Jenie Kel-9.min 

I I 
Frekuensi Frekuen- Frekuen-
pindah si- Bi pindah si pindah 
lang pad a eilang silang 
individu pad a in- pada in-
bet ina dividu dividu 
(gen pe- bet ina jantan 
nanda pa- (gen pe- ( gen pe-
da krorno- nanda pa- nanda pa-
som kela- da auto- da auto-
min) som) som) 

lANAVA! 
Ganda 

ANA VAl 
Ganda 

l I :3uhu. Kr·omosom. 
1 dan .Jenis Kelarnin 

I 
Frekuenei 
pindah 
silang 
pad a in-
dividu 
bet ina 
( gen pe-
nanda pa-
da kromo-
som kela-
min) 

I 
lANAVA' 
Ganda 

I 

I 
fFrek~ens i 1 
pindah 
silang 
pad a in-

jdividu 
bet ina 
(gen pe-
nanda pa-
da auto-
som 

I 

! 
I 

. J 
Frek 
Bi 

uen- i 
.LD- l 
si- ! 

p~ 

dah 
lang l 

I="~- ! 

da l~ ·;= ! i r 
vtd u I 

jant~ I 
o.n I 

(gen pe- l 
:; I 1 nand.~ 

l;;~~ -
I 
I 

s_~gt_)j 

I 
lANAVA! 
1Gand-9 1 

Kesimpulan IKesimpulan IKeeimpulanl r ·Ke8-fmi~1-ard 
I I I I I 

I 
I 
I 

I 

I 
I 
I 

!Telaah latar belakangj I I 
I 

genetis terkait I i 
I 
I 

I 
Telaah latar belakang I 

genet is terkait I 

I 

Gambar 3.2.2 

Bagan model teoritis untuk Penelitian 2 
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I 
Suhu da.n Umur 

Frekuensi 
pindah 
silang 
pad a in-
vidu be-
tina 
(gen pe-
nanda 
pad a 
kromosom 
kelamin) 

I I 
Deteksi 

lANAVA Ganda 

I 
dan te-
laah 

I Kesimpulan t-- mutasi 

I gen ata.s 

Telaah dasar 

latar 
gen 

belakang penanda 

genet is 
terkait 

I 

( 3 ) 
j 

Suhu, Umur, 
dan .Jenis 
Kelamin 

Frekuensi Frekuensi 
pindah pindah 
silang silang 
pad a in- pad a in-
dividu dividu 
bet ina jantan 
(gen pe- (gen pe-
nanda nanda 
pad a 

I 
pad a 

autosom) autosom ) 

I Det.eksi I ANAVA Gand.9.l dan te-
I laah 

mutasi -l Kesimpulan I 
gen at as I dasar Telaah I gen 

latar I penanda 
bela~ang 

I 
genevtt_j 
terkait ·---, 

l 
I Kesimpulo.n 

I 
Gambar 3.2.3 
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I 
h 

Det 
dan 
laa 
mut 
gen 

eksi 
te­

h 
asi 
at as 

o.r das-

lgen 
pen 
---~ 

~nda J 

I 

Bagan model teoritis untuk Penelitian 3 
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( 4) 
J 

I 
Suhu dan Cafeinl Suhu, Cafe in, dan .Jenis Kelaminl 

I _i 
Frekuensi pindah Frekuensi pindahj 1 Fr·ekuensi pindall! 
silang pada in- silang pada in- I 1silang pada in- I 

dividu bet ina dividu betina dividu jantan 
(gen penanda (gen penanda (gen penanda 
pad a kromosom pad a autosom) pad a autosom) 
kelamin) ___ I 

i I I I 
---- --- ---~ - --- --------- ---

I 

I I I I 1 lANAVA Ganda.1 lANAVA Ganda 
Deteksi Deteksi 

1 
Deteksi 

dan te- dan te- dan te-
l_IS._~s-~~pulan f--I Kesimpulan 1- laah laah laah 

mutasi mutasi mutaet 
gen at as gen at as gen at as 
dasar dasar dasar:· 
gen pe- gen pe- jgen pe-
nand a nanda nand a 

I I 
I 
I 

Telaah latar Telaah latar 
belakang ge- belakang ge-
net is terkait net is terkatt 

I 
IKesimpulanl 

I 
Gambar 3.2.4 

Bagan model teoritis untuk Penelitian 4 
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( 5) 

l§_~Q~ lan Umur I 

_l 
Frekuenei pindah silang 
di dalam gen pada kromo- ~~ 
eom X di lokus w 

1 

lANAVA I 
1 Ganda 1 

I 
iKesij'pulo.ni 

IKesitpulanl 

Detekei dan telaah 
mutaei gen atas da­
sar gen penanda 

Gambar 3.2.5 

Bagan model teoritis untuk Penelitian 5 
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B. Hipotesis 

Atas dasar kerangka konseptual penelitian, hipotesis 

yang dirumuskan berkenaan dengan peristiwa pindah silang 

pada D_ melanogaster adalah seperti di bawah ini_ 

a_ Frekuensi pindah silang pada individu jantan tidak ber-

beda dengan yang terjadi pada individu betina_ 

b_ Dalam jarak penanda dekat maupun jauh pada kromosom-

kromosom efek suhu berpengaruh terhadap frekuensi pin-

dah silang_ 

c_ Efek suhu, umur, jenis kelamin serta interaksinya ber-

pengaruh terhadap frekuensi pindah silang_ 

d_ Efek suhu, cafein, jenis kelamin serta interaksinya 

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang_ 

e_ Efek suhu, umur serta interaksinya berpengaruh terhadap 

frekuensi pindah silang di dalam gen_ 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

Secara keseluruhan metode penelitian pada ke lima rna­

cam penelitian adalah metode eksperimen. Populasi pada 

tiap penelitian adalah biakan induk dari masing-masing 

strain Drosophila melanogaster di Bagian Genetika Labore:.­

torium Pendidikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG. Sampel pada 

tiap penelitian berupa unit-unit eksperimen dalam 7 ulang­

an. Rincian metode penelitian dalam rangkaian penelitian 

ini disajikan secara terpisah pada tiap penelitian. 

Biakan Drosophila yang digunakan baik strain Normal 

maupun strain mutan pada mulanya diperoleh dari Bagian 

Genetika Laboratorium Biologi Jurusan Biologi FMIPA ITB. 

Biakan-biakan itu tetap dipelihara di Bagian Genetika 

Laboratorium Pendidikan Biologi FPMIPA IKIP l1ALANG. 

A_ Penelitian 1 

r_ Judul 

Studi tentang Pindah Silang pada Dz'osophila me)anogas­

ter: Kajian terhadap kejadian pada individu betina dalam 

perbandingannya dengan kejadian pada individu jantan 

II. Garis Besar Urutan Kerja 

Pengkajian tentang kejadian pindah silang pada indivi­

du betina dan jantan dila}:ukan dalam lingkup kromosom II, 
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III, dan IV. Seluruh pengkajian ini dilakukan dalam 3 

rangkaian penelitian (la, lb, dan lc) yang memanfaatkan 

gen penanda yang berbeda. Persilangan-persilangan untuk 

penelitian la, lb, dan lc (lengkap dengan gen-gen penandR-

nya) ditunjukkan satu demi satu. 

1. Penelitian la 

a. Persilangan Induk 

a.l. Gen penanda pada kromosom II 

a.2.1. 0
71

N X ~ bdp 

a .. 2.2 .. ¥ N X o;<.bdp 

a.2. Gen penanda pada kromosom III 

a.3.1. o,.,N X ¥ ssro 

a.3.2. N 
? 

~ X 0 esro 

a.3. Gen penanda pada kromosom IV 

a.4.1. o;>IN x ¥ ciey
2 

a.4.2. ¥ N 
7'! 2 x o ciey 
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b. Silang uji 

Matriks silang uji 

Kro- Ulangan 
mo- Silang uji 
som 1 " 3 4 I=: 6 7 G '-' 

o,bdp 
I 

II :...: ¥ F
1
a.2.1. I I 

~ bdp :-: ;l'l F " 1 I I I o 
1 

a.""'. . I 
I I 

I I 
I I I o;l'lbdp X ~ F 13 r; '"") I I I I 1 . • G •.:., • I I I 

;l'l F ,., " I 
¥ bdp X o -

1
a . .:.. . .::.. I 

III 
;l'l 

F
1
a.3.1. 

I 
0 ssro X ¥ 

I I ¥ ssro X o;l'IF
1
a.3.1. 

I 

l 
I , 

F
1
a.3.2. I I 0 ssr·o X ¥ 

I I 
I 

I ¥ ssro X o71 F 
1 

a . 3 . 2 . I I 
I 

IV 
;l'l 2 ¥ F

1
a.4.1. I I 0 ciey x 

2 ... I I I 
¥ ciey X o F

1
a .• 4.1.l I I 

F a.4.2.1 
I 

;l'l 
eiey 

2 I I 0 X 

2. Penelitian lb 

a. Persilangan induk 

a.1. Gen penanda pada kromosom II 

a.2.1. o,N :-: ¥ bel 

a.2.2. ¥ N ~. 0
71 bel 

a.2. Gen penanda pada kromosom III 

a.3.1. or~N : .. : ¥ ered 

8 . . 3.2 .. N 
;;'! 

ered ¥ }: 0 
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b. Silang uji 

Matriks silang uji 

Kro- Ulangan I 
rno- Silang uji 
sora 1 2 3 4 5 6 1 

II o7< bel :-: ~ F1 a.2.1. 

I ~ bel X o7'1 F
1 
a. 2 .1. 

o7'1bcl X ~ F ~ ? " I I I I I ia·~·"-· I 

I I I I I I 

~ bel X 7'1F r 2 rJ I 

I I 
I o 1 a. ·"-· I I 

I 
III o7'1 ered X ~ F

1
a.3.1. l I l ~~ ered 

I I l I X o7'1F
1
a.3.1. I I I I I I 

I 
I 

l I o7'1ered X ~ F r ':1 f") 

., 
ia ...... ~. 

! I I 
~ ered :-: 7'1 F r 3 '") 

I 
0 

1
a ... ,-.. I 

I 
Catatan: Gen penanda di kromosom IV pada pe­

nelitian lb (dan lc berikutnya) tidak 
dilibatkan lagi. 

3. Penelitian lc 

a. Persilangan induk 

a.L Gen penanda pad a kromosom II 

a. 2. L o;;,N X ~ bvg 

a.2.2. ~ N X o 71 bvg 

a.2. Gen penanda pad a kromosom III 

':1 1 
;?I 

N a. •..} . .J. . 0 . . ¥ sess 

a.3. 2. N 
;; 

("; :-: (} sess 
-f 
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b. Silang uji 

Matriks silang uji 

Kro- Ulangan 
mo- Sila.ng uj i 
sorn 1 I"") 3 4 5 6 7 <.. 

II 0
71 bvg X ~ F

1
a.2.1. 

I I 

i ~ bvg X o
71 

F a.2.1. I I I .1 

I I 
I I I 

I 0
71 bvg z F a .. 2. 2 .. I I I I X I 1 I I I 

I I I 

I ~ bvg :a: ;;, F .. r) ,.., I 
0 .1d.·'"'· .::. -

III 
71 

F
1

e . . 3.1. 0 sese :-: ¥ 
I ~ sess X 0

71 
F a.3.1. 

1 I 

I I I I I 
I 

I 71 
F a.3.2.1 I 0 sess X c 

~~ sess 

~ 1 I 
'· o"F,a.3.2.1 

III. Alat. dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan adalah botol biakan (te-

rang, dari gelas) berukuran sekitar 60 ml, sumbat sepon, 

makanan Drosophila serta kertas pupasi (kertas CD). Makan-

an yang digunakan adalah buah pisang (rajamala), tape 

singkong dan gula merah (gula kelapa) dalam perbandingan 

7 : 2 : 1. sebagai makanan hasil modifikasi bagi biakan-

biakan D. melanogaster; ramuan makanan tersebut dipadatkan 

dengan sedikit agar, dan ditaburi pula dengan ragi (sangat 

sedikit)_ Dalam hubungan ini susunan bahan pada satu resep 

makanan tersebut adalah 700 gram buah pisang, 200 gram 

tape singkong dan 100 gram gula merah. Selain alat dan 

f 
.'A. 'l 

A,'GOA 

BAYA 
~7 
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bahan yang sudah disebutkan, untuk kepentingan pembj_usa .. n 

dan seleksi kelamin digunakan pula ether, dissecting 

microscope, gelas arloji, gelas beaker, jarum serangga, 

serta kuas kecil; untuk mematikan Drosophila digunakan 

kloroform. 

IV. Cara Kerja 

Tiap persilangan, baik persilangan induk maupun silang 

uji dilakukan di saat imago betina berumur kurang dari 8 

jam ( tdrgin). Jumlah pasangan pada tiap silang uj i adalah 

satu pasang. Seluruh percobaan persilangan dilakukan pada 

suhu kamar. Rincian cara kerja yang lain sudah terlihat 

pada matriks persilangan yang telah ditunjuk. Data yang 

direkam pada tiap persilangan pada penelitian 1 adalah 

frekuensi tipe-tipe rekombinan sebagai akibat peristiwa 

pindah silang. 

Data pada penelitian la, lb, dan lc, masing-masingnya 

dianalisis dengan uji-t yang digunakan untuk mengungkap 

perbedaan frekuensi rekombinasi antara individu jantan dan 

betina pada tiap persilangan (per gen penanda/per kromo­

som). Analisis data dengan uji-t tersebut dilakukan dengan 

bantuan "Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi dan Seno Pamar­

diyanto. Hasil tiap uji-t pada tiap penelitian (la, lb, 

dan lc) digunakan juga untuk analisis latar belakang gene­

tis terkait. 
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V. Jadwal PeneliLian 

Penelitian 1 dilaksanakan sejak Agustus 1993 hingga 

pertengahan September 1993. 

VI. TempaL PeneliLian 

Penelitian 1 dilaksanakan di Laboratorium Pendidikan 

Biologi FPMIPA IKIP MALANG. 

B. PeneliLian 2 

I. Judul 

Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang pada 

Drosophila melanogastez·: Studi pada gen-gen yang berjarak 

(dalam unit peta) dekat maupun yang berjarak jauh 

II. Garis Besar Urutan Kerja 

Pada Penelitian 2 pengkajian tentang frekuensi pindah 

silang pada individu betina dan jantan dalam kaitannya 

dengan efek suhu, dilakukan dalam lingkup kromosom II, 

III, dan IV. Dalam lingkup kromosom I, pengkajian tentang 

frekuensi pindah silang (pada Penelitian 2a maupun 2b) 

hanya dilakukan pada individu betina. Pengkajian efek suhu 

terhadap frekuensi pindah silang ini dilakukan dalam dua 

rangkaian penelitian (2a dan 2b) yang memanfaatkan gen 

penanda yang berbeda. Pada Penelitian 2a pengkajian ten­

tang frekuensi pindah silang pada individu betina dan jan­

tan dalam kaitannya dengan efek suhu, hanya dilakukan da-
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lam lingkup kromosom IV_ Persilangan-persilangan untuk pe-

nelitian 2a dan 2b ditunjukkan satu demi satu_ 

1. Penelitian 2a 

a. Persilangan induk 

a_l_ Gen penanda pada kromosom I 

a.l.l. o"'N ::-: ~ yOW 

N "' ~ :-:. 0 Y""w a.l.2. 

a_2_ Gen penanda pada kromosom IV 

a.2.1. o"'N ciey 
2 

::-: ~ 

a.2.2. N "' ciey 
2 

~ :-: 0 

b. Silang Uji 

Matriks silang uji 

Kro- Ulangan 
mo- Silang uji 
som 1 'I 4 5 6 7 '- 3 

J 
;>'I ! I F

1
a.l.l I 0 yw ... ~ I I i I 

I I I I I I I 
I 

,., 
F a.l. 2 I I ! 

I I 0 yw :{ s: I 1 I 

IV ;>'I 2 
F a.2.1. I 0 ciey ::-: ~ 1 

I I I I I 2 
o"'F

1
a.2.1. ~ ciey X I I I 

,., 2 I I I 
I 0 ciey :-: ~ F a.2.2. 

I I 1 

2 
,. ... r') IJ: I I 

I I I I Q ciey X o F o..<:.. • .::.. .,... 1 I I I I I 

Catatan: Silang UJl sebagaimana yang terlihat 
pada matriks, dilakukan pada suhu 

0 0 

kamar, 18 C, dan 28 C. 

I 

! 
I 

I 
I 

I 

I 
I 
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2. Penelitian 2b 

a. Persilangan induk 

a.L Gen penanda pada kromosom I 

a.l.l. 0
71 

N X ~wm 

a.1.2. N 
71 

~ X o wm 

a.2. Gen penanda pad a kromosom II 

a.2.1. o 71 
N X ~ bel 

a.2.2. ~ N X o
71 
bel 

a.3. Gen penanda pad a kromosom III 

a.3.1. o 71 
N :-: ~ sess 

a.3.2. N 
71 

~ X 0 sees 
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b. Silang uji 

Matriks silang uji 

Kro- Ulangan 
mo- Silang uji 
som 1 2 3 4 5 6 7 

I 
;>I 

F
1
a.1.1 0 wm X ~ 

;>I 
F -a.1.2 0 wm X ~ 1 

II o;>lbel X ~ F
1
a.2.1. 

I ~ bel :-: o;>l F
1 
a.2.1. 

o;>lbel X ~ 
F " .., I ia.~.~. 

I I I I ~ bel X o;>IF
1
a.2.2. 

III 
;>I 

F
1
a.3.1. 0 sess X ~ 

~ sess X o;>IF 
1
a.3.1. 

;>I 
F

1
a.3.2. 0 sess X ~ 

~ sess X o 71 F 
1
a.3.2. 

Catatan: Silang uji sebagaimana yang terlihat pada 
0 

matriks, dilakukan pada suhu kamar, 18 C, 
0 

dan 28 C. 

III. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian 2 pada 

dasarnya adalah sama seperti yang digunakan pada peneli-

tian 1; yang berbeda adalah inkubator untuk perlakuan suhu 

IV. Cara Kerja 

Sebagaimana pada Penelitian 1, tiap persilangan baik 

persilangan induk maupun silang uji pada Penelitian 2a dan 
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2b dilakukan di saat imago betina berumur kurang dari 8 

jam (virgin)_ Jumlah pasangan pada tiap silang uji juga 

satu pasang_ Silang uji pada Penelitian 2 a dan 2b dilaku-

kan pada suhu kamar, l8°C, dan 28° C. Kondisi c ahaya pade 

suhu kamar remang-remang karena ruang tempat percobaan 

tidak terkena cahaya Luar secara langsung; sedangkan ruang 

di dalam inkubator gelap_ Rincian kerja silang uji pada 

Penelitian 2a maupun 2b, sudah terlihat pada matriks per­

silangan yang telah ditunjuk_ Data yang direkam dari Pene­

litian 2a maupun 2b adalah frekuensi tipe-tipe rekombinan 

sebagai akibat peristiwa pindah silang di bawah pengn.ruh 

perlakuan suhu, baik pada individu jantan maupun betina_ 

Data pada Penelitian 2a maupun 2b masing-masing diana­

lisis dengan ANAVA ganda_ Dalam hal ini ANAVA ganda digu.­

nakan untuk mengungkap efek suhu terhadap frekuensi tipe­

tipe rekombinan akibat pindah silang pada au.tosom ( kromo­

som IV) dan kromosom kelamin antara sesama individu bet i ­

na, baik pada Penelitian 2a maupun 2b_ ANAVA ganda juga 

digunakan untuk mengungkap efek suhu terhadap frekuensi 

tipe-tipe rekombinan akibat pindah silang pada individu 

jantan maupun betina, baik pada Penelitian 2 a maupun 2b 

(jika pada individu jantan juga terjadi pindah s i lang )_ 

Pelaksanaan analisis data dengan ANAVA ganda me ngikutj 

"Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi dan Sen o Pama r diyanto_ 

Hasil ANAVA g a nda pada Pene li_ t i an 2 a ma u pun 2b d i.gunakn.n 

pula u ntu k anali s i s latar b e lakang genetis tRrkaj_t:._ 
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V. 3adwal Penelitian 

Penelitian 2 dilaksanakan sejak Agustus 1993 hingga 

pertengahan September 1993. 

VI. Tempat Penelitian 

Penelitian 2 juga dilaksanakan di Laboratorium PP-n­

didikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG. 

C. Penelitian 3 

I. 3udul 

Pengaruh Suhu, Umur, dan Jenis Kelamin terhadap Keja­

dian Pindah Silang pada Drosophila melanogaster: Studi 

tentang gambaran kemungkinan terjadinya mutasi gen akibat 

pindah silang dan frekuensi pindah silang 

II. Garis Besar Urutan Kerja 

Pengkajian tentang gambaran kemungkinan terjadinya 

mutasi gen akibat pindah silang dilakukan dalam lingkup 

kromosom I dan III. Pengkajian tentang efek suhu, 11mur, 

dan jenis kelamin terhadap frekuensi pindah silang 

dilakukan dalam lingkup kromosom III. Dalam ljngkup 

kromosom I pengkajian tentang frekuensi pindah sjlang 

hanya dilakukan dalam kaitannya dengan efek suhu dan umur 

(pengkajian hanya dilakukan pada individu betina). Peneli­

tian 3 ini hanya merupakan satu rangkaian penelitian. Pada 

kromosom I maupun III digunakan 3 gen penanda . Persi-
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langan-persilangan untuk Penelitian 3 (lengkap dengan 

gen-gen penandanya) ditunjukkan satu demi satu. 

a. Persilangan induk 

a.l. Gen penanda pada kromosom I 

8 .• 1.1. o"'N X ~ ywm 

a.1.2. N 
- ~ 

~ :-: 0 ywm 

a.2. Gen penanda pada kromosom III 

a.2.1. o~N x ~ eredro 

a.2.2. ~ N x o"'eredro 

b. Silang uji 

Matriks silang uji 

Kro-l Suhu 
Silang uji Umur mo-

som 

I 

III 

1'1 
F a. 1. .l 0 -y·wrn :-: c 

1 

d ., F - " 1 ~ ere ro x o 1 a.~. 

o"eredro x 

I 
I 

(hari) 

0 
12 
r") 

0 
12 
24 

0 
12 
24 

0 
12 
24 

SK I 1S°C 28°C: 

------- ------- -------

~======= =======~=======' l-------1-------l-------1 ,-------,------- -------------- -------'-------! 
======= ======= =======! ------- ------- -------! 

o aredro 
+ 

~ F 1 a.2.2
1
l 1~ j=======,=======j=======j 

24 ~=======~=======~=======~ ., F - " " ~~--=-o-=--+j--_-_-_-__ -_-+,-__ -_-_-__ -_--+!---__ -_-_-_----1_1 
X 0 id.~.~~ 12 ! ______________ ! _______ ! 

. 24 1-------1-------1-------1 
Catatan: 1. Jumlah ulangan sebanyak 7 kali. 

2. Sekalipun matriks persilangan adalah sedemi­
kian, analisis data dilakukan terpisah antara 
kromosom I dan III. 

3. Yang dimaksud dengan umur 0 hari adalah umur 
yang murang dari 8 jam. 
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III. AlaL dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian III sama 

seperti yang digunakan pada Penelitian 2_ 

IV. Cara Kerja 

Persilangan induk serta silang uji pada umur 0 hari 

dilakukan di saat imago betina berumur kurang dari 8 jam 

(virgin)_ Silang uji pada umur 12 hari dan 24 hari diJaku­

kan di saat imago betina tepat berumur 12 hari dan 24 hari 

(virgin)_ Jumlah pasangan pada tiap silang uji juga satu 

pasang_ Kondisi cahaya dalam ruang tempat percobaan maupun 

di dalam inkubator sama seperti pada penelitian 2- Rincian 

kerja silang uji pada Penelitian 3 sudah terlihat pada 

matriks persilangan yang telah ditunjuk_ Data yang direkam 

dari Penelitian 3 adalah mutasi gen akibat pindah silang 

yang mungkin terjadi pada kromosom I dan III_ Di samping 

itu pada Penelitian 3 juga direkam data tentang frekuensi 

tipe-tipe rekombinan sebagai akibat peristiwa pindah si­

lang, di bawah pengaruh perlakuan suhu dan umur pada indj_­

vidu jantan dan betina_ 

Data ten tang kejadian mutasi gen yang mungkin cB ana­

lisis secara deskriptip_ Data tentang frekuensi tipe-tipe 

rekombinan akibat pindah silang pada Penelitian 3 yang 

bersangkut-paut dengan kromosom I dan kromosom III diana­

lisis secara terpisah; masing-masingnya dianalisis dengan 

ANAVA ganda mengikuti "Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi 
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dan Seno Pamardiyanto. ANAVA ganda digunakan untuk meng-

ungkap efek suhu, umur, dan jenis kelamin terhadap fre­

kuensi tipe-tipe rekombinan akibat pengaruh ptndah silang 

pada kromosom III; demikian pula digunakan untuk meng­

ungkap efek suhu dan umur terhadap frekuensi tipe-tipe 

rekombinan akibat pindah silang pada kromosom I, antara 

sesama indivi"du betina. Hasil ANAVA ganda pada Penelitian 

3 baik yang melibatkan kromosom I maupun kromosom III di­

gunakan pula untuk analisis latar belakang genetis ter­

kait. 

Apabila pada Penelitian 3 ini juga terjadi mutasi gen 

akibat pindah silang, maka pelacakan dan pengkajian 

fenotip gen mutan itu dilakukan hingga ke generasi III, IV 

dan seterusnya, hingga ada kepastian bahwa fenotip terse­

but benar-benar merupakan fenotip nari gAn mutan akjbat 

peristiwa pindah silang. Tingkat kepastian i tu di capaj; 

antara lain hingga suatu galur murni dapat diadakan. 

V. Jadwal Penelitian 

Penelitian 3 dilaksanakan sejak pertengahan September 

1993 hingga akhir Oktober 1993. 

VI. Temp.at Peneli tian 

Penelitian 3 juga dilaksanakan di Laboratorium Pendi­

dikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG. 
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D. Penelitian 4 

I. .Judul 

Pengaruh Suhu, cafein, dan Jenis Kelamin terhadap 

Kejadian Pindah Silang pada Drosophila melanogaster.· Studi 

tentang gambaran kemungkinan terjadinya mutasi gen akibat 

pindah silang dan frekuensi pindah silang 

II. Garis Besar Urutan Kerja 

Sebagaimana pada Penelitian 3, pada Penelitian 4 ini, 

pengkaj ian ten tang gambaran kemungki·nan terjadinya mutasj 

gen akibat pindah silang dilakukan dalam lingkup kromosom 

I dan III. Pengkajian tentang efek suhu, cafein, dan jenis 

kelamin terhadap frekuensi pindah silang dilakukan dalam 

lingkup kromosom III. Dalam lingkup kromosom I, pengkajian 

tentang frekuensi pindah silang hanya dilakukan dalam 

kaitannya dengan efek suhu dan cafein (pengkajian hanya 

dilakukan pada individu betina)_ Penelitian 4 juga hanya 

merupakan 1 rangkaian penelitian. Pada kromosom I maupun 

III juga digunakan 3 gen penanda. Persilangan-persilangan 

untuk Penelitian 4 (lengkap dengan gen-gen penandanya, 

yang sama pula dengan yang digunakan pada Penelitian 3) 

ditunjukkan satu demi satu. 
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a. Persilangan induk 

a.L Gen penanda pad a kromosom I 

a.l.l. o;>IN X ~ ywm 

a.1.2. N 
;>I 

~ X 0 ywm 

a.2. Gen penanda pada kromosom III 

a.2.1. o"'N X ~ eredro 

a.2.2. N "' eredro ~ X 0 

b. Silang uji 

Matriks silang uji 

Kro- Silang mo-
som 

I 
;>I 

0 ywm X ~ 
;>I 

0 ywm X ~ 

III 
1"1 eredro 0 X 

eredro :-: 

0
71

eredro x 

~ aredro x 

uji 

F
1
a.1.1 

F
1
a.1.2 

I 

~ F a.2.1j 
.1 I 

I 

o1'1.F a.2.11 
1 

~ F
1
a.2.2l 

o"F,a.2.21 
I 

Cafe in 
(mg) 

0 
10 
20 

0 
10 
20 

0 
10 
20 

0 
10 
20 

0 
10 
20 

0 
10 
20 

Suhu 

------- ------- -------
------- ------- -------
------- ------- -------
------- -------

=======i ------- -------
'-------.------- -------1 
1-------1-------1---~---j 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ l _______ l _______ l _______ l 

CaLaLan: 1. Jumlah ulangan sebanyak 7 kali. 
2. Sekalipun matriks persilangan adalah sedemi­

kian, analisis data dilakukan terpisah antara 
kromosom I dan III. 

3. Cafein yang digunakan adalah 0 mg, 10 mg, dan 
20 mg per resep makanan (satu resep makanan 
adalah sebagaimana yang telah dikemukakan 
pada alat dan bahan dari Penelitian 1). 
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III. Alat dan Bahan 

Hampir semua alat dan bahan yang digunakan pada pene­

litian 4 sama seperti yang digunakan pada Penelitian 3, 

terkecuali cafein_ 

IV. Cara Kerja 

Cafein dicampur secara merata pada makanan yang telah 

siap dalam keadaan dingin_ Tiap persilangan, baik persi­

langan induk maupun silang uji juga dilakukan di saat ima­

go betina berumur kurang dari 8 jam (virgin)_ Jumlah pa­

sangan pada tiap silang uji juga satu pasang_ Kondisi 

cahaya dalam ruang tempat percobaan maupun di dalam 

inkubator sama seperti pada penelitian 2_ Rincian kerja 

silang uji pada Penelitian 4 sudah terlihat pada matriks 

persilangan yang telah ditunjuk_ Data yang direkam dari 

Penelitian 4 adalah mutasi gen akibat pindah silang yang 

mungkin terjadi pada kromosom I dan III, sebagaimana yang 

direkam pada Penelitian 3_ Di samping itu pada Penelitian 

4 juga direkam data tentang frekuensi tipe-tipe rekombinan 

sebagai akibat peristiwa pindah silang, di bawah pengaruh 

perlakuan suhu dan cafein pada individu jantan dan betina_ 

Seperti pada Penelitian 3, data tentang mutasj. g e n 

yang mungkin, dianalisis secara deskript. ip _ Demikian 

pula data tentang frekuensi tipe-t.ipe rekombj.nan aki­

bat pindah silang pada Pene litian 4 yang bersangkut­

paut dengan kromosom I dan kromosom III dianalisis secara 
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terpisah; dan masing-masingnya dianalisis dengan ANAVA 

ganda mengikuti " Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi dn.n 

Seno Pamardiyanto_ ANAVA ganda digunakan unt.uk mengungkap 

efek suhu, cafein, dan jenis kelamin t.erhad;:,p frt=:k.uensi 

tipe-tipe rekombinan akibat pengaruh pi.ndah silnng pada 

kromosom III; demikian pula digunakan untuk mengungkn.p 

efek suhu dan cafein terhadap frekuensi tipe-tipe rekom­

binan akibat pindah silang pada kromosom I, antara sesama 

individu betina_ Sebagaimana pada Penelitian 3, hasiJ 

ANAVA ganda pada Penelitian 4 baik yang melibatkan kro­

mosom I maupun kromosom III digunakan pula untuk analisis 

latar belakang genetis terkait_ 

Apabila pada Penelitian 4 ini juga terjadi mutasi gen 

akibat pindah silang, maka seperti pada Penelitian 3 pela­

cakan dan pengkaj ian fenotip gen mutan j_tu dilakukan hing­

ga ke generasi III, IV dan seterusnya, hingga adn kepast.i­

an bahwa fenotip tersebut benar-benar merupakan fenotip 

dari gen mutan akibat peristiwa pindah silang_ Tingk.at, ke­

pastian itu dicapai antara lain hingga suatu galur murnj 

dapat diadakan, seperti yang telah dikemuknkan pada Pene­

litian 3_ 

V. Jadwal Penelitian 

Penelitian 4 dilaksanakan sejak pertengahan Oktober 

1993 hingga akhir Nopember 1993_ 
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VI. Tempat. Peneli tian 

Penelitian 4 juga dilaksanakan di Laboratorium Pen-

didikan Biologi FPHIPA IKIP HALANG. 

E. Peneli ti a n 5 

I. Judul 

Pengaruh Suhu dan Umur terhadap Pindah Silang dalam 

Gen pada Lokus w Kromosom X Drosophila melanogaster: Studi 

tentang kemungkinan munculnya gen mutan baru serta fre-

kuensi pindah silang 

II. Garis Besa r Urutan Kerja 

Pengkajian tentang kejadian pindah silang pada Pene-

litian 5 adalah yang berlangsung di dalam satu gen, 

khususnya pada lokus w dari kromosom I (kromosom X). Dalam 

hal ini penanda yang digunakan berjumlah 2 buah yang 

sama-sama merupakan bagian dari satu lokus.Penanda-penanda 

itu adalah w dan W
0

• Seluruh peng]{ajian pacta Penelitian 5 

ini dilakukan dalam satu rangkaian penelitian. Persi-

langan-persilangan untuk Penelitian 5 (lengkap dengan 

penanda-penandanya) ditunjukkan lebih lanjut. 

a. Persilangan induk 

"' a 
0.. 1. 0 VJ . .. ¥ vJ 

0..2. "' a 

¥ VJ X 0 w 
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b. Persilangan anLara F menuju ke F 
1 2 

Matriks persilangan antara F tersebut ditunjukkan 
1 

berikut. 

I Suhu 
Persilangan Umu:r· 

(h,:,_ri) SK 
C• 

18 c 28° (; 

I 
i 
I 
i 

0 ------- ------- ------- 1 
? 1~ 

24 
J -------

I ------- ------- ! 

~F '"' F r " o 1 a.~ x o a G + 1 • • 
0 

12 
24 

,-------,------- -------1 
1=======1=======1=======1 

Catatan: 1. Jumlah ulangan sebanyak 7 kali. 
2. Analisis data tidak dilakukan secara terpisah 

antara 2 macam (kelompok) persilangan antara 
sesama F termaksud. 

3. Yang dim1.ksud dengan umur 0 hari adalah umur 
yang kurang dari 8 jam. 

III. Alat dan Bahan 

Semua alat dan bahan yang digunakan pada penelitian 5 

ini, sama dengan yang digunakan pada Penelitian 3. 

IV. Cara Ker ja. 

Persilangan induk serta persilangan-persilangan antara 

sesama F pada umur 0 hari dilakukan di saat j_mago betjna 
1 

berumur kurang dari 8 jam (virgin). Persilangan-persilang-

an antara sesama F pada umur 12 hari dan 24 hari 
1 

dilaku-

kan di saat imago betina tepat berumur 12 hari dan 24 hari 

(virgin). Jumlah pasangan pada tiap persilangan antara 

sesama F juga satu pasang. Kondisi cahaya dalam ruang 
1 

tempat percobaan maupun di dalam inkubator sama sepert i 

pada penelitian 2. Rincian kerja persilangan-persilangan 
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antara sesama F pada Penelitian 5 ini sudah terlihat pada 
1 

matriks persilangan yang telah ditunjuk. Data yang direkam 

dari Penelitian 5 adalah mutasi gen akibat pindah silang 

dalam gen yang mungkin terjadi (pada kromosom I ) . Di 

samping itu pada Penelitian 5 juga direkam data tentang 

frekuensi tipe-tipe rekombinan pada umumnya dalam gen 

sebagai akibat peristiwa pindah silang, di bawah pengaruh 

perlakuan suhu dan umur. 

Data tentang mutasi gen akibat pindah silang dalam gen 

yang mungkin. dianalisis secara deskriptip. Data tentang 

frekuensi tipe-tipe rekombinan pada umumnya akibat pindah 

silang dalam gen, dianalisis dengan ANAVA ganda meng-

ikuti "Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi dan Seno Pamar-

diyanto. ANAVA ganda tersebut digunakan untuk mengungkap 

efek suhu dan umur terhadap frekuensi rekombinan pada 

umumnya akibat pindah silang dalam gen. 

Pertanda yang paling jelas tentang terjadinya pindah 

silang di dalam gen pada Penelitian 5 ini, adalah muncul-

nya tipe normal pada F sebagai salah satu tipe rekombi-
2 

nan. Tipe rekombinan lain juga diharapkan muncul pada F
2

. 

Tipe rekombinan lain · tersebut tidak mustahil merupakan 

tipe mutan baru. Tipe mutan baru i tu akan dimurnikan. 

Pemurnian termaksud mungkin saja membutuhkan persilangan 

hingga ke generasi III, IV, dan seterusnya. Apabila ada 

tipe mutan baru yang berhasil ditemukan, di.murn i_ kan, d .=rr. 
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dipertahankan secara definitip, maka inilah bukti bahwa 

peristiwa pindah silang memang dapat berakibat terbentuk-

nya gen mutan baru. 

V. Jadwal Penelitian 

Penelitian 5 dilaksanakan sejak awal Nopember 19~3 

hingga pertengahan Desember 1993. 

VI. Tempat Penelitian 

Penelitian 5 juga dilaksanakan di Laboratorium Pen-

didikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG. 

F. Penegasan Istilah 

Dalam rangkaian penelitian terdapat istilah-istilah 

yang perlu dijelaskan. Istilah-istilah itu adalah: 

a) persilangan induk adalah persilangan awal dari suatu 

rangkaian persilangan; 

b) Fi adalah turunan langsung dari persilangan induk; 

c) F
2 

adalah turunan kedua dari persjlangan induk; pada 

rangkaian penelitian ini F merupakan turunan darj per-
2 

silangan antara sesama F
1 

atau turunan dari silang 

uj i; 

d) F , F adalah turunan ketiga dan keempat darj persj-
3 4 

langan induk; 

e) silang uji adalah persilangan balik antara F dan in-
1 

duk yang resesiv; 
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Data yang direkam pada seluruh rangkaian penelitian 

ini dibatasi pada penampakan fenotip; data genotip maupun 

biokimia>·Ji tidak direkam_ Macam penampakan fenotip adalah 

yang sesuai dengan tiap strain yang digunakan_ Secara umum 

macam penampakan fenotip itu bersangkut-paut dengan warna-

a. l . 2 warna rnata (w, w c , red, se), ukuran lingkar mat.a ( ey ) , 

tekstur faset mata (ro), warna-warna tubuh (y, b, e), ben-

tuk-bentuk sayap (dp, vg), ukuran sayap (m), kelainan vena 

sayap (ci), serta ukuran bristle (ss)_ Dalam batas tujuan 

rangkaian penelitian yang hendak dijangkau, kajiari yang 

didasarkan atas data fenotip sepert:i. yang direncanakan 

sudah memada i _ 
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BAB V 

~L-HASIL PENELITIAN 

Pada bab ini akan dikemukakan seluruh data penelitian 

yang bertumpu pada frektiensi pindah silang. Data frekuensi 

pindah silang ini direkam bukan atas dasar pengamatan si-

tologis, tetapi atas dasar ekspresi fenotip rekombinan 

hasil rekombinasi akibat pindah silang. Gen-gen penanda 

yang digunakan terletak pada kromosom I (X), II, III dan 

IV sesuai dengan kebutuhan. Sebagaimana yang sudah ditun-

jukkan pada bab IV, gen-gen penanda itu adalah y~ w, 
a 

w , 

dan m (pada kromosom X), b, dp, cl, dan vg (pada kromosom 

II), ss, ro, e, red, dan se (pada kromosom III), serta ci, 

2 
dan ey (pada kromosom IV). 

A. Studi tentang Pindah Silang pada Drosophila melano­

gaster: Kajian terhadap kejadian pada individu betina 

dalam perbandingannya dengan kejadian pada individu 

jantan 

Seluruh data penelitian 1 (a, b, dan c) pada suhu ka-

mar (21°- 26,5°C) ditunjukkan pada lampiran 1.a.1 sampai 

dengan 1.c.4. Frekuensi rekombinan relatif direkam tanpa 

memperhatikan frekuensi rekombinan relatif akibat oindah 

silang ganda. Pada kenyataannya sebagian penanda yang 

digunakan pada penelitian 1 berjarak lebih besar dari 20 

unit peta; sebagian lagi berjarak kurang dari 20 unit peta 

atau kurang dari 10 unit peta. Namun demikian tujuan 

penelitian 1 yang mengkaji pindah silang pada individu 

GOA 
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betina dan jantan D. melanogaster, sudah tercapai tanpa 

memperhatikan frekuensi rekombinan relatif akibat pindah 

silang ganda. 

Sekalipun tidak tampak pada lampiran l.a.l sampai de-

ngan l.c.4 tersebut, jumlah turunan pada silang uji indi-

vidu betina jauh lebih tinggi daripada yang terungkap pada 

silang uji individu jantan. Rincian persentase jumlah tu-

runan hasil silang uji individu jantan dalam perbandingan 

dengan hasil silang uji individu betina adalah: 

a. pada kromosom II-: 40,5% 

b. pada kromosom III: 52,3% 

c. pada kromosom IV: 55,6% 

Secara keseluruhan persentase jumlah turunan hasil silang 

uji individu jantan adalah sebesar 49,5% dari jumlah 

turunan hasil silang uji individu betina. 

Demikian pula sekalipun tidak langsung tampak pRda 

lampiran l.a.l sampai dengan l.c.4, terlihat bahwa di ka-

langan individu betina frekuensi pindah silang pada kromo-

som II dan IV jauh lebih tinggi daripada yang seharusnya 

sesuai dengan jarak penanda-penanda terkait; pada kromosom 

IV, frekuensi pindah silang tersebut bahkan belasan kali 

2 
lebih tinggi (penanda ciey ). Pacta kromosom III indivldu 

betina frekuensi pindah silang tidak terlalu menyimpang 

dari frekuensi yang seharusnya sesuai dengan penanda-pe-

nanda terkait_ 

Ringkasan analisis data hasil transformasi anguler 
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dari frekuensi rekombinan relatif di kromosom II dan IV 

penelitian la hasil silang uji individu jantan dan betina 

disajikan pada Tabel 5.1 sampai dengan 5.4 (Al = kelamin 

betina , A2 = kelamin jantan)_ Analisis data di kromosom 

III tidak dilakukan dengan bantuan statistik ; lang sung 

terlihat bahwa pada kromosom III individu jantan dalam 

batas penanda ssro tidak terjadi pindah silang. 

Tabel 5.1 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian la pada kromosom 
II dari persilangan induk 

o;ll N x ~ bdp 

UJH AIHAR t:ELOI'!POK 

================== 

Sumber X 

Al-~2 -0.427 
p 0.679 

================== 
p = dua-ekor. 
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Tabel 5.2 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian la pada kromosom 
II dari persilangan induk 

0
71

bdp X ~ N 

UJI-t ~NTAR KELOMPOK 

================== 

Sueber X 

A1-A2 1.659 
p 0.123 

z::::::::::::::::: 

p = dua-ekor. 

Tabel 5.3 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian la pada kromosom 
IV dari persilangan induk 

7'. 2 
o N x ¥ ciey 

UJI-t ANTAR KELOMPOK 

================== 

Su~ber X 

Al-A2 -0.415 
p 0.687 

================== 
p = dua-ekor. 

9 0 
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Tabel 5 . 4 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian la pada kromosom 
IV dari persilangan induk 

;l'l 2 
o ciey . :-:¥ N 

UJ I-t AtHAR KELOHPOK 

================== 

Su1ber · X 

A1-A2 1.687 
p 0.114 

================== 
p = dua-ekor. 

91 

Ringkasan analisis data atas hasil transformasi angu-

ler dari frekuensi rekombinan relatip pada kromosom II 

penelitian lb, hasil silang uji individu jantan dan beti-

na, disajikan pada Tabel 5.5 dan 5.6 (Al = kelamin betina, 

A2 = kelamin jantan). Analisis data pada kromosom III 

tidak dilakukan dengan bantuan statistik, karena langsung 

terlihat bahwa pada kromosom III individu jantan dalam 

batas penanda ered tidak terjadi pindah silang. 
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Tabel 5.5 

Ringkasan analisis data p e ­
nelitian lb pada kromosom 
II dari persilangan induk 

ol'l N x ~ b e l 

UJI-t ANTAR KELOHPOK 

:::::::::::::::::: 

Suaber 

A1-A2 -0.501 
p 0.632 

========~========= 

p = dua-el:or. 

Tabel 5.6 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian lb pada kromosom 
II dari persilangan induk 

ol'lbcl x ~ N 

UJI-t ANTAR KELOHPOY. 

&::::::::::::z:::: 

Su:nber X 

Al-A2 -0.656 
p ·o.s3o 

================== 
p = dua-e~or. 

92 

Ringkasan analisis data basil transformasi anguler 

dari frekuensi rekombinan relatip pada kromo s o m II dan I II 

( pe rsilangan induk o~ sess x ~ N) pene li t i an l c, h a s il 

silang uji indiv idu jantan dan b e tina , d isajik an pada 
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Tabel 5.7, 5.8, dan 5.9 (Al = kelamin betina, A2 = kelamin 

jantan). Analisis data pada persilangan induk 
.;; 

o N x ~ sess 

(kromosom III) tidak dilakukan dengan bantuan statistik; 

langsung terlihat bahwa pada kromosom III individu jantan 

dalam batas penanda sess tidak terjadi pindah silang. 

Tabel 5.7 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian lc pada kromosom 
II dari persilangan induk 

o"N x ~ bvg 

UJI-t ANTAR KELOHPOY. 

================== 

Su&ber X · 

A1-A2 0,295 
p 0.770 

------------------------------------
p = dua-ekor. 

Tabel 5.8 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian lc pada kromosom 
II dari persilangan induk 

o"bvg x ~ N 

UJ 1-_t AIHAR KEL011POK 

===~============== 

----·--------------
A1-A2 1.941 

p 0.076 

================== 
p = dua-ekor. 
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Tabel 5.9 

Ringkasan analisis data pe­
nelitian lc pada kromosom 
III dari persilangan induk 

;>I 

o sess x ~ N 

UJI-t ANTAR ~ELOHPOY. 

------------------------------------

Sua~ber X 

A1-A2 11.043 
p 0.000 

------------------------------------
p = dua-ekor. 
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Hasil analisis data itu memperlihatkan bahwa hipotesis 

1 tentang frekuensi pindah silang pada individu jantan dan 

betina untuk kromosom II dan IV diterima; untuk kromosom 

III ditolak. Data pada lampiran l.a.3, La.4, Lb.3, 

l.b.4, dan l.c.3, dengan jelas juga menunjukkan bahwa 

hipotesis 1 tersebut ditolak pada kromosom III. Dalam hal 

ini terbukti bahwa pada kromosom II dan IV frekuensi 

pindah silang pada individu jantan D. melanogaster tida_k 

berbeda dengan yang terjadi pada indivj du betj_na. Pada 

kromosom III frekuensi pindah silang pada individu jantan 

berbeda dengan yang terjadi pada individu betina, bahk~~ 

dapat dinyatakan bahwa pada kromosom III individu jantan 

cenderung tidak terjadi pindah silang. 
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B. Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang pada 

Drosophila melanogaster: Studi pada gen-gen yang her­

jarak (dala.m unit peta) dekat maupun yang berjarak jauh 

1. Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang pada D. 
melanogaster: Studi pada gen-gen yang berjarak dekat 

Data penelitian disajikan pada lampiran 2.a. L 1, 

2.1.2.1, 2.a.3, dan 2.a.4. Rentang suhu kamar (SK) pada 

0 0 
penelitian ini adala.h 21 C - 26,5 C. Oleh karena penanda 

yang digunakan pada penelitian 2a berjarak kurang dari 10 

unit peta (1,5 dan 2 unit peta), maka frekuenst rekombinan 

relatif yang direkam, merupakan akibat pindah silang tung-

gal; dan pengkajian efek perlakuan dapat lebih mantap di-

laksanakan. Ringkasan analisis data atas basil transforma-

si anguler dari frekuensi rekombinan relatif disajikan 

pada Tabel 5.10 sampai dengan 5.13. Uji lanjutan ditunjuk-

kan pada lampiran 2.a.1.2 dan 2.a.2.2. 

Tabel 5.10 

Ringkasan analisis data penelitian 2a pada kromosom I 
dan IV ind~vidu ~ dari persilangan-persilangan 

induk o strain mutan dan ~ strain Normal 
<A = suhu, B = kromosom) 

========================================================================= 

su~ber 

An tor A 
Antar 8 
Inter AB 
Dala~ 

49.948 
14,544.090 

17.636 
182.309 

db 

2 
1 
2 

36 

Total 14,793.98(1 41 

Rl: 

24.974 
14,544.090 

8.818 
5.064 

F 

4.932 
2' 871.984 

1. 741 

R) 

0.003 
0.983 
0.001 

p 

0.013 
o.ooo 
0.198 

========================================================================= 
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Tabel 5.11 

Ringkasan analisis data penelitian 2a pada kromosom I 
dan IV indi~idu 2 dari persilangan-persilangan 

induk o strain Normal dan ~ strain mutan. 
(A = suhu, B = kromosom) 

========================================================================= 

Su11ber JK db RK F R} p 

Antar A 39.759 2' 19.880 3.333 0.003 0.046 
Antar B 14,483.110 1 14,483.110 2,428.139 0.981 0.000 
Inter AB 23.146 2 1LS73 1. 940 0.002 0.157 
Dala1 214.729 3b 5.965 
-------------------------------------------------------------------------

Total 14,760.750 41 
========================================================================= 

Tabel 5.12 

Ringkasan analisis data penelitian 2a pada kromosom IV 
individu o~dan ~ dari persilangan induk o~N x ~ ciey

2 

(A = suhu, B = Jenis Kelamin) 

.========================================================================= 

Sumber Jl: db RK F R} p 
-------------------------------------------------------------------------

Antar A 65.561 2' 32.781 2.810 0.134 0.072 
Antar B 2.376 1 2.376 0.204 0.005 0.659 
Inter" AB 0.872 2 0.436 0.037 0.002 0.964 
Dala1 419.964 36 11.666 

Total 488.773 41 
========================================================================= 
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Tabel 5.13 

Ringkasan analisis data penelitian 2a pada krom~som IV 
individu o~dan ~ dari persilangan induk n~cley x ~ N 

(A = suhu, B = jenis kelamin) 

caaa:&ta%s:::=~===~::a:c::::t:2aa:::a:::::aaca:aaaa2&&aaaaaaaaaaaa:a:aaaa 

Sueber J~ db f p 

Anhr A 14.230 2 7; 115 1.247 0.299 
Ant•r 8 0.000 o.ooo 0.0¢0 0.990 
ln,ter AB 22 .657 2 H.~2~ 'I Ct'l ~.093 .. ., ... 
Ddu 205.355 36 5.704 

-------------------------------------------------------------------------

Tohl 248.242 41 
&aaa:a:a::::::::::z:aa:a::::::z:::::aa::::aaaaa:aa&aaaaaaaaaaacaaaa:aaaaa 
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Hasil analisis itu memperlihatkan bahwa pada persi­

langan induk 6~mutan (yw, ciey
2

) x ~=N maupun o~N x ~ mu-

2 
tan (yw, ciey ), suhu berpenga.ruh terha.dap frekuensl pin-

dah silang (di kalangan sesama individu betina). Sebalik-

nya pada persilangan induk 0
71 N x ~ · ciey

2 
maupun o"' cd_ey

2 
x 

~ N, suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah 

silang (tanpa pembedaan kelamin)_ Oleh karena itu jeJ.as 

terlihat bahwa pada persilangan induk 0
71 mutan (yw, ciey

2
) 

71 2 
:-: ~ N maupun o N :-: ~ mutan ( yw, ciey ) hipoteeis 2 ten tang 

pengaruh suhu terhadap frekuensi pindah silang pad a 

individu betina antara gen-gen penanda berjarak dekat 

71 2 
diterirna; da.n pada persilansan induk o N :-: ¥ eiey maupun 

71 2 o ciey x ~ N, hipotesis 2 tentang pengaruh suhu ter·hadap 

frekuensi pindah silang pada gen penanda berjarak dekat 

tanpa pembedaan kelamin ditolak_ Perbedaan efek suhu 

tersebut bersangkut-paut dengan kondisi persilangan. Pada 

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



98 

~ 2 
per·silangan induk o rnutan ('.lW, ciey ) maupun per·silangan 

resiproknya, efek suhu dikaji di antara sesama individu 

bet ina; 
2 

ciey sedangkan pada persilangan induk o~N x ~ 

maupun resiproknya, efek suhu dikaji tanpa pembeda~n 

kelarnin. 

;>I 2 
Pada persilangan induk o N :-: ¥ ciey rm:mpun persil .9.ng-

an resiproknya, frekuensi pindah silang di kromosorn TV 

antara individu jantan dan betina tidak berbeda satu sama 

lain; interaksi suhu dan jenis kelamtn juga tidak her-

pengaruh. Dengan demikian pada persilangan induk o" N .•.. ¥ 
2 

ciey maupun persilangan resiproknya, hipotesis 2 tentang 

pengaruh jenis kelarnin maupun interaksinya dengan suhu 

terhadap frekuensi pindah silang pada gen penanda berjarak 

dekat ditolak. 

P d il :l 
1. ;>I 2 . a a pers angan incuA o mutan (yw, ciey .> :-:. ¥ N, ha.-

sil uji lanjutan memperlihatkan bahwa di kalangan sesarna 

individu betina, pergeseran suhu dari suhu karnar ke suhu 

18°,--. b 1 b l l d v e um erpengaru1 ter1a ap frelmensi pindah silang 

pada krornosom I maupun IV; pergeseran suhu dari suhu karnar 

l~e suhu 28°C menyebabkan peningkatan frekuensi p indah 

silang pada kromosorn I dan IV di kalangan sesama indjvidu 

bet ina. 

Pada persilanga.n induk o71 N x ¥ rnutan ( Tw, 
.. 

c; tey-) !" he-

sil uji lanjutan memperlihatkan bahwa di kalangan sesarns 

individu betina pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu 

0 
18 C belum berpengaruh terhadap frel~uensi pindah silang 
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pada kromosom I dan IV; pergeseran suhu dari suhu kamar ke 

euhu 28°C menyeba.bl{an terjadinya penurunan frekuenei pin-

dah silang pada kromosom I dan IV di kalangan sesama indi-

vidu betina, sedangkan frekuensi pindah silang pada kromo-

sorn-kromosom tersebut dalam suhu 18°G dan 28°C tidak ber-

beda nyata. 

Hasil uji lanjutan berkenaan dengan frekuensi pindah 

silang pada kromosom I dan IV di kalangan sesama individu 

betina pada ke dua persilangan induk tersebut juga memper-

lihatkan kenyataan yang lain. Sekalipun pada ke dua persi-

langan induk itu, suhu berpengaruh terhadap frekuensi pin-

dah silang pada kromosom I dan IV di kalangan sesama indi-

vidu betina, efek yang ditimbulkannya berlawanan. Pada 

~ 2 
persilangan induk o mutan (yw, ciey ) x ¥ N, suhu dipan-

dang meningkatkan frekuensi pindah silang, sedangkan di 
., 

lingkup persilangan induk o~N x ¥ mutan (yw, ciey- ) , efek 

suhu terhadap frekuensi pindah silang justru sebaliknya. 

Kenyataan tersebut bersangkut paut dengan perbedaan sit-,o-

plasma antara turunan pada ke dua persilangan induk itu. 

~ 2 
Pada persilangan induk o mutan (yw, ciey ) :-: ¥ N, seluruh 

turunan F1 mewarisi sitoplasma strain N; sedangkan pada 

~ 2 
per·silangan induk o N x ¥ mutan (;yrw, ciey ) , sitoplasme 

berasal dari strain mutan. 

Hasil analisis data (Tabel 5.10 dan 5.11) juga memper-

lihatkan bahwa pada persilangan induk o~mutan ( yw, 

x ~ N ma.upun o" N x ~ mutan (yw, 
., 

ciey~), frel~uensi 

2 
ciey ) 

pinda_h 
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silang antara kromosom I dan IV pada sesama individu 

betina berbeda satu sama lain. Pada ke dua persilangan 

induk itu, frekuensi pindah silang pada kromosom IV 87,7 -

111,6 kali lebih tinggi daripada yang terjadi pada kro-

mosom I, sekalipun jarak penanda-penanda di ke dua 

kromosom itu hanya berselisih 0,5 unit peta. Atas dasar 

kenyataan tersebut hipotesis 2 tentang frekuensi pindah 

silang antara kromosom dalam batas jarak penanda dekat 

pada individu betina diterima. Pada bagian lain hasil 

analisis data juga memperlihatkan bahwa interaksi antara 

suhu dan kromosom tidak berpengaruh atas frekuensi. pindah 

silang pada ke dua kromosom itu di. kalangan sesama 

individu betina. Kenyataan tersebut terungkap baik pada. 

"' per·silangan induk o 
? -

rnutan (yw, ciey-) :.: ¥ N maupun o,..,N :-: 

. 2 Q mutan (y-w, ciey ). Oleh karena itu hipotesis 2 tentang 

efek interaksi suhu dan kromosom terhadap frekuensi pindah 

silang dalam batas jarak penanda dekat pada individu 

betina ditolak. 

2. Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang pada D. 

melanogaster: Studi pada gen-gen yang berjarak jauh 

Data penelitian disajikan pada lampiran 

2.b.2.1, 2.b.3.1, dan 2.b.4.L Rentang suhu kamar CSK) 

pada penelitian ini adalah 21°C Oleh 1-:arena. 

nanda yang digunakan pada pene lit, i.an 2b herj ar·ak lebih 

dari 20 unit peta, maka frekuensi rekombinan relatif aki-
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bat pindah silang ganda tidak dapat dideteksi; dan fre-

kuensi rekombinan relatif yang direkam merupakan aktbat 

dari pindah silang tunggal. Pengkajian terhadap efek per-

lakuan dilaksanakan dalam batas tersebut. 

Ringkasan analisis data atas hasil transformasi angu-

ler dari frekuensi rekombinan relatif. disajtkan pada 

Tabel 5.14 sampai dengan 5 . 17 . Uji lanjutan dttunjukkan 

pada lampiran 2.b.1.2 2.b.L3, 2.h.2.2 2 .h.2.3, 

2.b.3.2 - 2.b.3.5, 2.b.4.2 - 2.b.4.4. 

Tabel 5.14 

Ringkasan analisis data penelitian 2b pada kromosom I, II, 
dan III individu ~ dari persilangan-persilangan induk o~ 
strain Normal dan ~ strain mutan (A = suhu, B = kromosom) 

========================================================================= 

Sumber Jl:. db f R} p 

Antar A 21.004 2 10.502 1.915 0.009 0,155 
Antar B 1,936.281 2 968.140 176.538 0.812 0.000 
Inter A8 130.102 4 32.525 5.931 0.055 0.001 
Dalam 296.137 54 5.484 
-------------------------------------------------------------------------

Total 2,383.524 62 
========================================================================= 
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Tabel 5.1f5 

Ringkasan analisis data penelitian 2b pada kromosom I, II, 
dan III individu ¥ dari persilangan-persilangan induk o" 
strain mutan dan ~ strain Normal (A ~ suhu, B ~ kromosom) 

=====================================================~~================== 

-Sueber 

Antar A 
Antar B 
Inter AB 
Oalaa 

Total 

JK 

38.657 
1,130.451 

48.537 
297.683 

1,515.328 

db 

2 
2 
4 

54 

62 

RY. 

19.328 
565.226 
12.134 
5.513 

F 

3.506 
102.532 

2.201 

R} 

0.026 
0.746 
0.032 

p 

0.036 
o.ooo 
0.080 

========================================================================= 

Tabel 5.16 

Ringkasan analisis data penelitian 2b pada kromosom 
II dan III indivi~u o 71 maupun ~ dari persilangan­

persilangan induli: o strain Norma] dan ¥ strain mutan 
(A = suhu, B = kromosom, C = jenis kelamin) 

=========================================================================· 

Sueber JY. db RY. F R} p 

Antar A 13.526 2 6.763 1.526 0.001 0.223 

An tar B 12,626.080 12,626.080 2,849.370 0.485 0.000 

Antar C 6.76B.946 1 6, 768 .• 946 1,527.571 0.260 0.000 

Inter AB 67.693 2 ·33.847 7.638 0.003 0.001 

Inter AC 37.715 2 1.8. 858 4.256 0.(1(11 0.018 

Inter BC 6,139.415 6,139.415 1,385.502 0.236 0.000 

Inter ABC 
40.564 2 20.282 4. 577 0.002 o.on 

Ralat 319.()45 72 4.431 
--------------------------~----------------------------------------------

Total 26,012.990 '83 
========================================================================= 
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Tabel 5.17 

Ringkasan analisis data penelitian 2b pada kromosom 
II dan III indivi~u 0

71 
maupun ~ dari persilangan­

persilangan induk o strain mutan dan ~ strain Normal 
(A = suhu, B = kromosom, C = jenis kelamin) 

========================================================================= 

Sueber Jr. db Rr. F R} p 

An tar A 23.869 2 11.935 1. 748 0.001 0.180 

Antar B 13,199.600 13,199.600 1,933.370 0.562 0.000 

Antar C 4 '608. 727 1 4,608.727 675.049 0.196 0.000 

Inter AB 5.984 2 '1.992 0.438 o.ooo · 0.653 

Inter AC ~4.324 2 27.162 3.978 0. 0(12 (1,022 

Inter SC 5,020.173 5,020.173 735.314 0.214 0.000 

Inter ABC 
69.034 2 34.517 5.056 (1,(1(13 0.009 

Ralat 491.562 72 6.827 
-------------------------------------------------------------------------

'· 
Tota I 23,473.270 83 
============================~=;===========~============================== 

103 

Hasil analisis data memperlihatkan bahwa pada pers1-

1'1 
langan induk o N x ¥ mutan (wm, bel, sess) perlakuan suhu 

tidak berpengaruh terhadap frekuensi pjndah silang di ka-

langan sesama individu betina; tetapi pada pers1langa.n 

induk o"~mutan (wm, bel, sess) x ~ N, perlalruan suhu ter­

bukti berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang. Pada 

persilangan induk oi'IN x ¥ mutan (bel, sess ) , 1'1 maupun o mu.-

tan (bel, sess) x ~ N, perlakuan suhu ternyata tidak ber­

pengaruh terhad~p frekuensi pindah silang (tanpa pembe-
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daan ke lam in) _ 

Atas dasar hasil persilangan itu jelas terU.hat bahwa 

hipotesis 2 tentang pengaruh suhu terhadap frekuensi 

pindah silang pada individu betina antara gen-gen penanda 

berjarak jauh ditolak pada persilangan indu}-:: 0
71 

N x ¥ mutan 

(wrn, bel, 7C sess), tetapi diterim.9. pacla persilangan o mutan 

7C 
(wrn, bel, sess) x ¥ N; dan pada persilangan induk o N :-: ¥ 

mutan (bel, sess) maupun o"'mutan ( bel, sess) x ¥ N hipote­

sis 2 tentang pengaruh suhu. terhadap frekuensi pindah si-

lang antara gen-gen penanda berjarak jauh tanpa pembedaan 

kelamin ditolak_ 

Bahwa hipotesis 2 tentang pengaruh suhu terhadap fre-

kuensi pindah silang pada individu betina tersebut ditolak 

pada persilangan induk o"'N x ~ mutan (wm, bel, sess), t.e­

tapi diterima pada persilangan resiproknya, penje1asannya 

mungkin bersangkut-paut dengan perbedaan sitoplasma tu-

runan antara ke dua persilangan induk itu_ Secara umum 

efek suhu pada persilangan induk o"' N x ¥ mutan (w1ll, bel, 

sess) serta persilangan resiproknya berbeda dengan yang 

terungkap pada lingkup persilangan induk 
7C 

o N x ¥ mutar1 

(bel, sess) serta persilangan resiproknya_ Perbedaan ter-

sebut bersangkut-paut dengan kondisi persilangan_ Pada 

persilangan induk o"'N x ¥ mutan (win, bel, sess) serta per­

silangan resiproknya, efek suhu dikaji di antara sesama 

individu bet ina; sedangkan pada persilang.s.n induk c/' N ... \ ) 
+ 

mutan (bel, sess) serta persilangan resiproknya, efek surm 
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dikaji tanpa pembedaan kelamin. 

;>I 
Pada persilangan induk o mutan (wm, bel, sess) x ~ N, 

hasil uji lanjutan memperlihatkan bahwa di kalangan sesama 

0 

individu betina pergeseran ke suhu 28 C cenderung mening-

katkan frekuensi pindah silang, sedangkan pergeseran ke 

suhu 18° C meningl~atl~an frekuensi pindah silang. 

Hasil analisis data (Tabel 5.14 dan 5.15) memperJjhat-

kan bahwa frekuensi pindah silang sangat berbeda ant.arR 

kromosom pada persilangan induk o;:; N x ~ muta.n ( win, bel, 

sess) maupun persilangan resiproknya. Kenyataan serupa 

juga dijurnpai pada persilangan induk o;>IN x ¥ mutan ( b e l, 

sess) maupun persilangan resiproknya (Tabel 5.16 dan 

5.17). Sebagaimana yang telah dikemukakan, frekuensi pin-

dah silang yang sangat berbeda antara kromosom tersebut, 

sama sekali tidak mencakup frekuensi pindah silang ganda. 

Dalam hubungan ini jelas terlihat bahwa hipotesis 2 ten-

tang frekuensi pindah silang antara kromosom dalam batas 

jarak penanda jauh pada individu betina diterima; demikL=m 

pula halnya dengan hipotesis 2 tentang frekuensi pi.ndah 

silang antara kromosom dala.m batas jar.F.ik penanda jauh tan-

pa pembedaan kela.min. Hasil ujj_ lanjutFJ.n memperlihat,kan 

bahwa pada persilangan induk c/' N x ~ mutan ( -wrn, beL 

sess), frekuensi pindah silang pada sesama individu beti-

na, antara kromosom I, II dan III berbeda satu sama lain; 

yang paling rendah frekuensinya adalah pada kromosnm I, 

dan yang paling tinggi adalah pada kromosom II. pada pe r -
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silangan inctuk o"' mutan (w'ffi, bel, sess) N hasil ujj 

lanjutan memperlihatkan bahwa frekuensi pinctah silang yang 

terendah adalah pada kromosom I I I dan I ; dan y<mg ter.-

tinggi adalah pacta kromosom II. Pacta persilangan indnk o"'N 

x ~ mutan (bel, sess), frekuensi pindah silang yang lebih 

tinggi adalah di kromosom II yaitu sekitar 2,7 kali lebih 

tinggi daripada yang terungkap di kromosom III, padahal 

jarak penanda-penanda di ke dua kromosom tersebut hanya 

berselisih 0,5 unit peta. Pada persilangan resiproknya, 

kenyataan semacam dijumpai pula; frekuensi pindah silang 

di kromosom II adalah sekitar 3,1 kali lebih tinggi dari 

pada yang terungkap di kromosom III. 

Hasil analisis data (Tabel 5.14) memperlihatkan bahwa 

pacta persilangan inctul{ o., N x ~ mutan (wm, bel, sess) in-

teraksi antara suhu dan kromosom sangat berpengaruh 

terhadap frekuensi pindah silang pada ke t.iga kromosom i tu 

di kalangan sesama individu betina; pada pArsjJ.angan 

resiproknya interaksi antara suhu dan kromosom terbukti 

tidak berpengaruh (Tabel 5.15). Atas dasar kenyataan 

tersebut hipotesis 2 tentang efek interaksi suhu dan 

kromosom terhadap frekuensi pindah silang dalam batas 

jarak penanda jauh pada individu betina diterima pada 

persilangan inctuk o 71 N x ~ mutan (v.7ffi, bel, sess) , tetapi 

ditolak pada persilangan resiproknya. Perbedaan tersebut 

mungkin bersangkut-paut dengan adanya perbedaan sitoplasma 

antara turunan di ke dua persilangan induk. Hasil uji 
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lanjutan interaksi tersebut memperlihatkan bahwa pada 

persilangan induk o 71 N x ~ mutan (will, bel, sess) pada 

sesama individu betina, pergeseran suhu dari suhu kamar ke 

0 0 
suhu 18 C maupun 28 C tidak berpengaruh terhadap frekuensj_ 

pindah silang di kromosom I. Di kromosom III basil uji 

lanjutan tersebut memperlihatkan bahwa pergeseran suhu 

0 
dari suhu kamar ke suhu 28 C menurunkan frekuensi pindah 

silang, tetapi pergeseran 1--::.e suhu 18°C h.9.nya. cender·ung 

menurunkan frekuensi; sebaliknya di kromosom II, perges~r-

an suhu dari suhu kamat> ke suhu 28°C maupun 18°C belum 

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang. 

Pada persilangan induk o71 N x ~ mutan (bel, sess) mau­

pun persilangan resiproknya basil analisis data (Tabel 

5.16 dan 5.17) memperlihatkan bahwa frekuensi pindah 

silang pada individu betina sangat berbeda dengan yang 

terungkap pada individu jantan. Pada persilangan induk 71 
0 

N x ~ mutan (bel, sess), frekuensi pindah silang pada 

individu betina sebesar 1,78 kali lebih tinggi daripada 

yang terungkap pada individu jantan; sedangkan pad a 

persilangan resiproknya, frekuensi pindah silang pada 

individu betina sebesar 1,57 kali lebih tinggi daripada 

yang terungkap pada individu jantan. Dalam hubungan i.ni 

jelas terlihat bahv1a hipotesis 2 tentang frekuensi pindah 

silang pada autosom Ckromosom II dan III) dalam hatas ja-

rak penanda jauh antara individu jantan dan bet.i.na dit.eri-

rna pada ke dua persilangan induk. 
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Interaksi antara suhu dan kromosom pada persilangan 

induk o,. N x ~ mutan (beL sess ) terbul{ti sangat berpeng­

aruh terhadap frekuensi pindah silang; pada persilangan 

resiproknya interaksi tersebut tidak berpengaruh terhadap 

frekuensi pindah silang _ Perbedaan j_ni mungkin bersangkut-

paut dengan perbedaan sitoplasma antara turunan di ke dua 

persilangan induk itu_ Oleh karena itu hipotesis 2 tentang 

efek interaksi suhu dan kromosom terhadap frekuensi pindah 

silang pada autosom (kromosom II dan II!) . dalam batas 

jarak penanda jauh tanpa pembedaan kelamin diterima pada 

i'l 
persilangan 1nduk o N x ~ mutan (bel, sess ) , tetapi di-

tolak pada persilangan resiproknya. Basil uji lanjutan 

interaksi tersebut pada persilangan induk o~ N v ~ mutan 

(bel, sess) memperlihatkan bahwa pada kromosom III p~r-

geseran suhu dari suhu kamar ke suhu 18°C cenderung 

menurunkan frekuensi pindah silang; sedangkan pergeseran 

ke suhu 28°C menurunkan frekuensi pindah siJang_ DaJam 

hubungan ini pada kromosom II pergeseran suhu dari suhu 

karnar ke suhu 18° C maupun ke suhu 28° C terbul{t i belum 

berpengaruh atas frekuensi pindah silang_ 

Interaksi antara suhu dan kelamin pada persilangan 

induk o,.N x ~ mutan (bel, sess) maupun persilangan resi­

proknya ternyata berpengaruh terhadap frekuensi pj_ndah 

silang (Tabel 5.16 dan 5.17)_ Dengan demikian hipotesis 2 

tentang efek interaksi suhu dan jenis kelamin terhadap 

frekuensi pindah silang pada autosom (kromosom II dan III) 
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dalam batas jarak penanda jauh diterima pada ke dua 

persilangan induk tersebut. Hasil uji lanjutan interaksi 

ter·sebut pacta persilangan induk 0
71 

N x ~ mutan (bel, sess) 

memperlihatkan bahwa pada individu jantan, pergeseran suhu 

0 
dari suhu kamar ke suhu 18 C maupun ke suhu 

0 
2B C belu.m 

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang; pad a 

individu betina pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu 

18°C belum menurunkan frekuensi pindah silang, tetapi 

pergeseran ke suhu 28°C terbukti menurunkan frekuensi 

pindah silang. Dalam hubungan ini basil uji lanjutan 

interaksi tersebut pada persilangan induk o"mutan (bel, 

sess) x ~ N memperlihatkan bahwa pada individu jantan, 

pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu 28°C maupun ke 

suhu l8°C terbukti menurunkan frekuensi pindah silang; 

pada individu betina pergeseran-pergeseran suhu tersebut 

belum berpengaruh atas frekuensi pindah silang, sekalipun 

terlihat ada kecenderungan menurunkan frekuensi tersebut . 

Interaksi antara kromosom dan jenis kelamin pada per-

silangan induk o"' N x ~ mutan (beL sess) maupun persilang­

an resiproknya sangat berpengaruh terhadap frekuensi pin-

dah silang (Tabel 5.16 dan 5.17). Oleh karena j_tu hipote-

sis 2 tentang efek interaksi kromosom dan jenis kelamjn 

terhadap frekuensi pindah silang pada autosom (kromosom II 

dan III) dalam batas jarak penanda jauh diterima pa.da ke 

dua persilangan induk ini. Hasil uj i lanjutan j nt.eraksi 

terse but pada persilangan indu1-: o"' N x ¥ mutan (bel, sess ) 
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memperlihatkan bahv1a di kromosom III pindah silang hanya 

terjadi pada individu betina; sedangkan di kromosnm IT 

frekuensi pindah silang pada individu bAtina tidak hArbAda 

dengan yang terungkap pada indivtdu jantan . HasU. uj i 

i'l lanjutan interaksi tersebut pad a pet"'si l a ngan i nduk o rnutan 

(bel, sess) x ~ N memperlihatkan fr8kuensi pi.ndah s U.ang 

di kromosom III antara individu betina dan jantan sangat 

berbeda; frekuensi pindah silang pada individu betina se-

kitar 50,6 kali lipat dari yang terungkap pada individu 

jantan. Dalam hubungan ini frekuensi pindah silang di kro-

mosom II antara individu betina dan jantan tidak berbeda. 

Interaksi antara suhu, kromosom , dan jenis kelamin 

pada persilangan induk o~N x ¥ mutan ( b e l, sess) berpeng-

aruh terhadap frekuensi pindah silang; sedangkan pada per-

silangan resiproknya, interaksi tersebut sangat berpe-

ngaruh terhadap frekuensi pindah silang (Tahel 5.16 dan 

5.17). Dengan demikian hipotesis 2 tentang efek interaksi 

suhu, kromosom dan jenis kelamin t .erhadap frekuensi p i ndah 

silang pada autosom (kromosom II dan JII ) da l am bat.as j a -

rak penanda jauh diterima pada ke dua persilangan induk 

ini . Hasil uji lanjutan interaksi tersebut pacta persilang-

~ an induk o N x ¥ mutan ( bel, sess ) , memperl1hatkan b a h-..;a 

individu jantan tidak mengalami pindah silang di kromo s om 

III pada suhu k amar· , s u hu l8°C m.9.upun suhu 28-·c; p a da in -

dividu betina frekuensi pindah s ilang di k r omosom I IT. cen-

derung menurun j ika suhu b e rge ser d ar i. suhu kamar ke s u h -..J 
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0 

18 C, tetapi frekuensi pindah silang menurun jika suhu 

0 
bergeser ke suhu 28 C. Dalam hubungan ini frekuensj pindah 

silang di kromosom II antara individu jantan dan betina 

belum berbeda sekalipun terjadi pergeseran suhu dari suhu 

0 0 
kamar ke suhu 18 C maupun ke suhu 28 C. 

Hasil uji lanjutan interaksi tersebut pada persilangan 

induk o"'mutan (bel, sess) x ~ N memperlihatkan bahv1a jika 

suhu bergeser dari suhu kamar ke suhu 18°C maupun ke suh1; 

0 
28 C, maka individu jantan tidak mengalami lagi peristiwa 

pindah silang pada kromosom III; pada individu betina fre-

kuensi pindah silang di kromosom III masih belum berbeda 

di saat terjadi pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu 

28°C 1 suhu l8°C, maupun re sekalipun jika diperhatikan 

terlihat ada kecenderungan peningkatan frekuensj_ Dalam 

hubungan ini frekuensi pindah silang di kromosom II antara 

individu jantan dan betina belum berbeda, sekalipun terja-

di pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu maupun k e 

suhu 18°C. 

C. Pengaruh Suhu, Umur, dan Jenis Kelamin terhadap Keja­

dian Pindah Silang pada Drosophila melanogaster: Studi 

tentang gambaran kemungkinan terjadinya mutasj gen 

akibat pindah silang dan frekuensi pindah silang 

Rekaman data penelitian ini ditunjukkan pada lamp:i.ran 

3.1.1, 3.2.1, 3.3, dan 3.4.1. Rentang suhu kamar ( SK) pada 

p e neli t io.n in t o.d.s. l.s.h 
0 0 

2 1 {~ - 2 7 (:! -
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Oleh karena penanda yang digunakan pada penelit i an 

3 berupa tiga lokus (ywm untuk kromosom I, Aredro untuk 

kromosom III), maka frekuensi rekombinan relatif yang 

direkam sudah mencakup frekuensj_ akibat pindah silang 

ganda . Akan tetapi karena j ara.k a.ntara •vm masi_h lAbi.h 

besar dari 20 unit peta, maka masi.h ada pula frekuAnst 

rekombinan relatif akihat pindah ~=d . lang ganda (.=mtara \vm) 

yang tidak dapat direkam. Berkenaan dengan penanda er.edr.o, 

frekuensi rekombinan relatif yang di_rekam memang diyakint 

sudah mencakup semua frekuensi rekombinan relatif akibat 

pindah silang ganda yang berlangsung dalam jarak lokns 

eredro; jarak rede maupun ero masih lebih kecil dari 20 

unit peta. Pengkajian efek-efek perlakuan dilaksanakan 

dalam batas-batas itu . 

Ringkasan analisis data atas basil transformasi angu­

ler dari frekuensi rekombinan relatif penelitian ini 

disajikan pada Tabel 5.18 sampai dengan 5.21. Uji lan­

jutan ditunjukkan pada lampiran 3.1.2 - 3.1.4, 3.2.2, dan 

3.4.2. Hasil analisis data dalam hubungannya dengan peng­

uj ian hipotesis-hipotesis peneli t1an i tu akan cUkemukakan 

lebih lanjut. 
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Tabel 5.18 

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada kromosom III 
individu 0

71 
dan ~ dari persilanga~ il!duk c/' N. x ~ et~ectt~o 

(A = suhu , B = um~:r;, C = JenJ.s kelam1..n) 

=================================================================~====== 

su~ber Jr. db RK . F R} p 

-------------------------------------------------------------------------

Antar A 38.530 ... 19.265 3.627 0.001 0.029 " 
An tar B 19.228 2 9.614 1.810 0 ,(1(11) O.l6i 

Antar C 39,821.150 1 39,821.150 7,498.151 0.977 0.000 

Inter AB 165.548 4 4L387 7.793 0.004 o.ooo 

Inter AC 11.992 2 5.996 1. 129 1),000 ·o.327 

Inter BC 69.195 2 34.597 6.515 0.0(12 0.003 

Inter ABC 
48.469 12.117 2.282 0.(101 0.064 

Ralat 573.566 108 5.311 

-------------------------------------------------------------------------

Total 40,747.680 125 
======================================~================================== 
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Tabel 5.19 

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada kromosom II I 
individu o~ dan ~ dari persilangan induk o'"' er·edro x ¥ N 

(A = suhu, B = umur, C = jenis kelamin) 

================:======================================================== 

Suaber JY. db RY. F R} p 

-------------------------------------------------------------------------

Antar A 67.310 . 2 33.6~5 3.986 0.002 0.021 

An tar B 7.848 2 . 3. 924 0.465 0.000 0.635 

Antar C 39,447.990 39,447.990 4,671.615 o. 972 0.000 

Inter AB 74.856 4 18.714 2.216 (1 , (1(12 0.071 

Inter AC !1.232 2 5.616 0.665 o.coo 0.521 

Inter .BC · 12.025 2 6.012 0.712 0.000 0.503 

Inter ABC 
52.876 4 13.219 1.565 0.001 0.188 

Ralat 911.972 108 8.4H 
-------------------------------------------------------------------------

Tot a 1 40,586.110 125 
========================================================================= 
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Tabel 5.20 

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada kromosom I 
(X) individu ~ dari persilangan induk c/'N x ¥ ywm 

(A = suhu, B = umur) 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~=========:::z::s::::::: 

SuJiber Jl: db Rl: F R} ' p 

------------~------------------------------------------------------------

Antar A 
Antar B 
Inter AB 
Da!am 

Total 

43.481 
9.813 

63.560 
465.443 

582.297 

2 
2 
4 

54 

62 

21.740 
4.907 

15.890 
$.619 

2.~22 

0.569 
1.844 

0.075 
0.017 
0.109 

0.088 
o. 574 
0.133 

========================================================================= 

Tabel 5.21 

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada kromosom I 
1'1 

(X) individu ¥ dari persilangan induk o ywm x ¥ N 
(A = suhu, B = umur) 

========================================================================= 

Jl: db RK F RJ p 

An tar A 76.301 2 38.1 ~1 4.543 0.132 0.015 
Ant~r 9 ")Q 'TC1\ ., 

H.675 1. 747 0.051 0.182 ""' •vvv I. 

Inter AB 18.645 4 4.661 0.555 0.032 0.699 
Oa!ao1 453.501 54 8.398 

Total 577.797 62 
:::::::z::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
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Efek Perlakuan Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang 

pad a Kromosom III 

Pada ke dua mac am persilangan induk dari peneJitian 

"' ini ( o"' N X ~ eredro dan 0 eredro :>{ ~ N) perlakuan suhu 
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ternyata berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang pada 

kromosom III (Tabel 5.18 dan 5.19)_ Atas dasar hasil 

peneli tian ini hipotesis 3 ten.tang efek suhu terhadap 

frekuensi pindah silang pada kromosom ITT tanpa pembeda-

an kelamin diterima. 

Pemeriksaan melalui uj i lanjutan memperlthatkan bah-v;a 

pada persilangan induk o~N x ~ eredro pergeseran suhu dar1 

suhu kamar ke suhu l8°C maupun ke suhu 
0 

28 C belUITI ber-

pengaruh terhadap frekuensj_ pindah si lang, tAtapi frAkuAn-

0 
si pindah silang pada suhu 18 C berbeda dengan y ."...ng t;=;r-

ungkap pada suhu 28°C. Pada pereilangan induk o;, et•edro x i) 

' 
N, pergeseran dari suhu kama.r ke suhu 18°C belu.m berpenga-

ruh terhadap frekuensi pindah silang; sebaliknya pergAser.-

d h k k l ?8°C 1 , t 1
T an ari su u amar .e su1u ~ - men ngha ~an frekuensj 

pindah silang_ 

2- Efek Perlakuan Umur terhadap Frekuensi Pindall Silang 

pada Kromosom III 

Frekuensi pindah silang pada kromosom III di antara ke 

tiga macam umur yang diperlakukan tidak berbeda satu sarna 

lain. Kenyataan tersebut terungkap pada persilangan j_nduk 

o"'N x ~ eredro maupun pada o"~ered.ro x ¥ N (Tabe l 5.18 dan 

5.19)_ Atas dasar kenyataan tersebut hipotesis 3 tentang 

efek u.mur terhadap frekuensi. pj_ndah stlang par.l.a krmnn som 

III tanpa pernbedaan kelarnin tidak diterima. 
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3_ Frekuensi Pindah Silang pada Kromosom III di antara In­

dividu Jantan dan Betina 

Pada persilangan induk o"" N x ¥ eredro rnaupun r/' ;=;rt=:drn 

x ~ N frekuensi pindah silang di kromosom ITT antara indi -

vidu jantan dan betina ternyata sangat berbeda satu sama 

lain (Tabel 5.18 dan 5.19). Pada ke dua macam pe r silangan 

induk itu frekuensi pindah silang pada individu betina 

jauh lebih tinggi daripada yang terungkap pada individu 

jantan; frekuensi kejadian pada individu betina seki tar 73 

- 93 kali lebih tinggi . Atas dasar kenyataan tersebut 

hipotesis 3 tentang gambaran frekuensi pindah silang pada 

kromosom III antara individu betina dan jantan diterima. 

Hasil penelitian ini juga memperlihatkan bahv1a sekali-

pun selisih frekuensi pindah silang pada kromosom III 

antara individu jantan dan betina demikian besar, jelas 

terlihat bahv1a peristiv1a pindah silang dapat juga t.erjarh 

pada kromosom III individu jantan D. melanoga ster. Kenya-

taan semacam ini sudah terungkap pada has i 1 pene 1 it. :ian 1 

(a, b, dan c ) serta penelitian 2 (a dan b). 

4_ Efek Interaksi terhadap Frekuensi Pindah Si.lang pada 

Kromosom III 

Pada pereilangan induk o71 N x ¥ ere dro ternyata in­

teraksi antara suhu dan umur sangat berpengaruh terhadap 

frekuensi pindah silang (Tabel 5.18). Sebaliknya pada 

71 
persilangan induk o eredro x ~ N. interaks i antara suhu 

dan umur tidak berpengaruh te rhadap frekuensi p indah 
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silang (Tabel 5.19). Oleh karena itu hipotesis 3 tentang 

efek interaksi suhu dan umur terhadap frekuensi pindah 

silang pada kromosom III tanpa pembedaan kelamin diterima 

pada persilangan induk o~N ~ ~ ere dro, tetapi ditolak pacta 

persilangan induk c/ eredro .-. ~ N. Penjelasan yang mungkin 

atas adanya perbedaan seperti termaksud adalah perbedaan 

sitoplasma pada turunan 0
71 N x ~ eredro dan turunan 

,., 
() 

eredro x ~ N. Uj i lanjut memperlihatkan bahwa indivj_dn 

yang berumur 24 hari dalam suhu kamar serta individu yang 

berumur kurang dari sehari dale.m suhu lA°C menga.le.m1 

pindah silang dalam frekuensj_ yang sama. Frekuensj pinciah 

si L=mg terse but ternyata lehih t inggi. rlad pada yang 

dijumpai pada kelompok interaksi. n.ntara suh11 dan umur yang 

lain. 

Interaksi suhu dan jenis kelamin tidak berpengaruh 

terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom III. Hal 

ini terlihat pada persilangan induk o"'N :-: ~ eredro mau.-

pun 0
71

eredro x ~ N (Tabel 5.18 dan 5.19 ) . Oleh karena itu 

hipotesis 3 tentang efek interaksi suhu dan jenis kelamin 

terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom III di-

tolak. 

Interaksi umur dan jenis kelamin sangat berpengaruh 

terhadap frekuensi pindah silang pada kromos om I TT, khu-

susnya p .:J.da per·sile.ng.:J.n induk. o"N e rt=:drn 

5.18. ) ; pa.da. persilangan indu k o"' Ar·e d.r o :-: ~ 

itu tidak berpengaruh ( Tabel 5.1 9 ) . Ol e h kare na i t n 
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hipotesis 3 tentang efek interaksi umur dan jenis kelamin 

terhadap frekuensi pindah silang parla kromosom ITT di-

ter·ima. P_·ada Dersilana:an ' r-d"k --- "'~.! •• c; P.r.·P.cl...-,c-• _ .L l I_A • \1 t •t A -j · _, • - .).1. _j: 

ditolak pada persilangan induk o~ eredro ... _ c- u + L'<- Satu pen-

jelasan yang mungkin atas perbedaan i.tu adalah pArbArlaFin 

sitoplasma pada turunan n~N x Ci 
+ 

P.Y·edr:·c:; dan tur·un .'in 

o~ eredro x ¥ N. Uj i lanjutan memperlihatkan balw;a padet 

individu betina yang semakin tua tidak terjadi penurunan 

frekuensi pindah silang. 

Pada persilangan induk o"' N x ¥ eredro maupun o"' eredrc> 

x ~ N, interaksi suhu, umur, dan jenis kelamin tidak ber­

pengaruh terhadap frekuensi pindah silang. Oleh karena itu 

hipotesis 3 tentang efek interaksi suhu, umur dan jenis 

kelamin terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom III 

ditolak pada ke dua persilangan induk tersebut. 

5_ Efek Perlakuan Suhu, Umur, mauptm Interak:sinya terhadap 

Frekuensi Pindah Silang pada Kromosom Kelamin X 

Ringkasan analisis data parla Tabel 5.20 memperlihat-

;.; 
kan bahwa pada persilangan indu};-_ C) N :-: ¥ ~l1-111n, 13U.hU t 1.d.9.k 

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang; tetapi pada 

persilangan 0
71 

yvnn x ¥ N, suhu ternyata sangat berpengaruh 

terhadap frekuensi pindah silang CTabel 5.21). Atas dasar 

kenyataan tersebut hipotesis 3 tentang efek suhu terhadap 

frekuensi pindah silang pada kromosom I (X) di kalangan 

individu betina ditolak pada pers1Langan induk or~N 

Y'vm, tetapi di terima pada persilangan induk 0
71 

y'"\-J111 x Ci 
+ 

.·. 

N. 
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Perbedaan tersebut mungkin disebabkan oleh perhPdaan sito-

plasma turunan antara ke dua persilangan induk_ Hasj_]_ uj i 

lanjutan memperlihatkan bahwa pergeseran suhu dari suhu 

kamar ke suhu 18°C menurunkan frekuensi pindah silang pada 

;>I 

persilangan induk o ywm x ~ N; tetapi pergeseran dari 

e:uhu kamar ke suhu 28°C belum berpengaruh terhadap fre-

kuensi pindah silang_ 

Umur maupun interaksi antara suhu dan umur ternyata 

tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang, baH:: 

pada persilangan induk o"' N ·x ¥ yw1n maupun 0
71 :,rwm ... ¥ N (To­

bel 5 _ 20 dan 5 _ 21) _ Oleh karena itu hj_potesi.s ::3 tent,ang 

efek umur maupun interaksinya dengan suhu tPrhadap fre-

kuensi pindah silang pada kromosom I (X) eli. kalangan indi-

vidu betina ditolak, baik pada persilangan tnduk o"N 
;>I 

y-..vrn maupun o r"lffi x ¥ N. 

Sekalipun tidak langsung tampak pada data penelitian 

di lampiran 3_1_1, 3_2_1, 3_3, dan 3_4_1, perlu dinyatakan 

bahv1a per istiwa pindah silang pada kromosom I ( dalam j arak 

penanda yv1IIl) maupun kromosom I I I (dalam jarak penanda 

eredro) tidak berakibat munculnya sesuatu gen mutan baru_ 

Ciri-ciri fenotip yang tampak dari hasil silang uji bajk 

pada individu betina maupun jantan membuktikan hal terse-

but_ 
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D. Pengaruh Suhu, Cafein, dan Jenis Kelamin terh.adap Keja­

dian Pindah Silang pada Drosophila melanogaster: Studi 

tentang gambaran kemungkinan terjadinya mutasi. gen aki­

bat pindah silang dan frekuensi pindah. silang 

Rekaman data penelitian disajikan pada lampiran 1.1., 

4.2.1, 1.3, dan 4.1.1. Rentang suhu kamar (SK) peneljtian 

ini adalah 21°C - :;n°C. Ringkasan analisL3 data has:i J 

transformasi anguler dari frekuensi rekombinan rA.latif pA-

nelitian disajikan pada Tabel 5.22 s/d 5.25. Uji lanjutan 

ditunjukkan pada lampiran 4.2.2 - 4.2.3, dan 1.1.2. IIasiJ 

analisis data untuk pengujian hipotesis dikemukakan ]ebih 

lanjut. 

Penanda pada penelitian 4 juga berupa 3 lokus yaitu 

ywm (kromosom I) dan eredro (kromosom III). Frekuensi ro­

kombinan relatif yang direkam sudah mencakup frF.kuenst 

akibat pindah silang ganda; pada kromosom I, karena jarak 

antara lokus w dan m lebih besar dari 20 unit pet.a, masi h 

ada pula frekuensi rekombinan relatif akibat pindah silang 

ganda (antara vnn) yang tidak terdeteksi. Frekuensi rekom-

binan relatif dalam batas penanda eredro (kromosom III ) 

sudah mencakup frekuensi rekombinan re.lati f aki bat. pi ndah 

silang ganda dalam jarak lokus eredro. Pengkajian efP.k 

perlakuan pada bagian ini dilaksanakan dalam batas-batc-.s 

itu. 
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Tabel 5 .22 

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada kromosotn III 
individu o~ dan ~ dari per~ ilangan . i n(?uk o" N :~ ~ ert=:d.ro 

(A = suhu , B = c afe1n, C = Jen1s kelam1n , 

========================================================================= 

Su11ber JK db RK f R} p 

---~---------------------------------------------------------------------

Antar A 61.855 2 30.927 1.909 0.002 0.151 

Antar B 61.716 2 30.858 1.905 0.002 0.152 

Antar C 37,796.740 . 37,796 .740 2,333.323 0.947 0.000 

Inter. AB 129.084 4 32.271 1.992 0.003 0.100 

Inter AC 54.616 "2 27.308 1.686 0.001 0.188 

Inter BC 5~652 2 2.826 0.174 o.ooo 0.841 

Inter ABC 
67.979 4 16.995 1.049 0.002 0.386 

Ralat 1,749.457 108 16.199 
------------------~------------------------------,---·---------------------

Total 39,927.100 125 
================;======================================================== 
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Tabel 5.23 

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada kromosom III 
individu 0

71 
dan ~ dari persilangan induk o"eredro :-: ~ N 

(A = suhu, B = cafein, C = jenis kelamin) 

:======================================================================== 

Suaber Jl: db Rl: F R} p 

-------------------------------------------------------------------------

Antar A 16.854 2 8.427 2.242 0.000 0.109 

An tar 8 21.856 2 10.928 2.908 0.001 0.057 

Antar C 40,441.850 40,441.85010,760.750 0.987 0.000 

Inter AB 4.100 4 1.025 0.273 0.000 0.894 

Inter AC 3.682 2 1.841 0.490 0.000 o.62o 

Inter BC 14.132 2 7.066 1.880 0.000 0.155 

Inter ABC 
53.044 4 13.261 3.528 0.001 0.010 

Ralat 405.894 108 3.758 

-------------------------------------------------------------------------

Total ·40,961. 420 125 
===========================~========================================== 

Tabel 5.24 

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada kromosom I 
(X) individu ~ dari pereilangan inclult 0

71

N :-: ~ 1-wm 
(A = suhu, B ~ cafein) 

======~======================:=========================================== 

Su~:~ber · Jl: db RK F R} 

Antar A 12.475 2 6.237 0.326 0.011 0.728 
Antu 8 4.458 2 2.229 0.117 0.004 0.890 
Int:r AB 121.320 4 30.330 1.587 0.104 0.190 
Dalas 1,032.177 54 19.114 

Total 1,170.430 62 
:;::===================================================================== 
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Tabel 5.25 

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada kromosom I 
(X) individu ~ dari persilangan induk o" ywm x ¥ N 

(A = suhu, B = cafein) 

========================================================================= 

Jl: db Rl: F R} p 

-------------------------------------------------------------------------

~ntar A 211.401 2 105.701 4.731 0.131 (1.013 
Antar B 7.514 2 3.757 0.168 0.005 0.847 
Inter AF 192 .1~· 9 4 48.040 2.150 0.119 0.086 
Dalu 1,206.582 54 22.344 

Tot a I 1,617.656 62 
==========:===========~================================================~= 
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l_ Efek Perlakuan Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang 

pada Kromosom III 

Perlakuan suhu ternyata tidak berbeda efeknya terhadap 

frekuensi pindah silang pada kromosom I I I_ Kenyat.aan ter-

sebut terlihat pada analisis data dari ke dua macam per-

silangan induk (o"'N :-: ~ eredro dan "' o ered1•o N), 

sebagaimana yang di tunjukkan pada Tabel 5. 22 dan 5. 2:"3. 

Dalam hubungan ini sudah jelas terlihat bahtva hi_potesi_s -1 

tentang efek suhu terhadap frekuensi pindah silang pada 

kromosom III tanpa pembedaan kelamin tidak diterima. 

2_ Efek Perlakuan Cafein terhadap Freb1ensi Pindah Silang 

pada Kromosom III 

Pada persilangan induk o"'eredro x ~ N, perlakuan ca-

fein ternyata berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang 

pada kromosom II I ; tetapi pada persilangan i_nduk 
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eredro, perlakuan cafein tidak berpengaruh (Tabel 5_22 dan 

5_23)_ Oleh karena itu jelas terlihat bahwa pada pers i ­

langan induk o~N x ~ eredro, hipotesis 4 tentang efek ca­

fein terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom III 

tanpa pembedaan kelamin ditolak, sedangkan pada persilang-

~ 

an induk o eredro x ~ N, hipotesis 4 tersebut diterima. 

Pemeriksaan lanjutan atas efek cafein terhadap frekuensj_ 

;; 
pindah silang tersebut pada pereilangan induk o eredro x ~ 

N menunjukkan gambaran: a_ perlakuan cafein pertama kaU. 

(10 mg dalam satu resep makanan) cenderung berakibat me-

ningkatnya frekuensi pindah silang, b_ jika perlakuan ca-

fein dalam dosis yang ditingkatkan (20 mg dalam satu resep 

makanan), frekuensi pindah silang berkurang kembali menuju 

ke frekuensi yang cenderung lebih rendah daripada frekuen-

si pindah silang pada keadaan tanpa perlakuan cafein_ 

Bahwa pada persilangan induk o~ N :-: ~ eredro perlakuan 

cafein tidak memperlihatkan efek yang signifikan terhadap 

frekuensi pindah silang, hal ini mungkin disebabkan karena 

pengaruh sitoplasma. Pada persilangan induk o;o, N ;.: ¥ e r·e -

dro, semua turunan F1 mewarisi sitoplasma dari strain 

" eredro ; seda.ngk.s.n pade. persilangan inclul--:: c:; e r·edro :-: ¥ N, 

sitoplasma turunan F1 diwarisi dari strain N. 

3_ Pindah Silang pada Kromosom III Individu .1antan dan 

Be tina 

Sebaga imana yang telah terungkap dari penelitian 

(penanda yang digunakan adalah ssro, ered, dan sess), pada 
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penelitian 1 ini pindah silang pada kromosom II I indiv i_ du 

jan tan berbeda dengan yang terj adi_ pada j_ndiv i du het, ina 

(Tabel 5.22 dan 5.23)_ Oleh karena i.t,lJ h j_pntesj_s -1 

ten tang ga.mbaran frekuens i_ pindah s i. lang pada krnmo smn I I J 

antara individu betina dan jantan juga diterjma. Terhnkt-.i 

pula bah1.va dalam batas kromosom III pindah stlang mem~ng 

terjadi pula pada individu jantan, sekalipun freknensinya 

sangat berbeda dengan yang terjadi pada individu betina. 

Dalam hubungan ini jelas terlihat bahwa penolakan htpo -

tesis 4 termaksud semakin mempertegas hasil penelitian 1 

khusus yang berkenaan dengan pindah silang pada kromosom 

III antara individu jantan dan betina. 

4_ Efek Interaksi terhadap Frekuensi Pi.ndah Silang pada 

Kromosom III 

Hasil analisis data pada Tabel 5.?.2 dan 5.~8 menunjuk -

kan " bahwa pada. per·silar1gan induk <) N 

o~eredro x ~ N, interaksi suhu dan cafein tidak ber penga ­

ruh atas frekuensi pindah silang pada kromosom II I ; 

demikian pula halnya dengan efek interaksi suhu dan jenis 

kelamin. Oleh karena itu hipotesis 4 tentang efP.k jnterak-

si suhu dan cafein maupun interaksi suhu dan jenis kelamin 

terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom I -T 
.l .J 

ditolak_ Hasil analisis data pada Tabel 5.22 dan 5.23 juga 

memperlihatkan hipotesis 4 tentang efek interaksi cafe i n 

dan jenis kelamin terhadap frekuensi pindah silang pad a 
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kromosom III ditolak. 

Efek interaksi antara perlakuan suhu, cafein, dan 

jenis kelamin ternyata sangat berpengaruh terhadap fre-

kuensi pindah silang di kromosom III pada persilangan 

induk o"'eredro x ~ N (Tabel 5.23); sebalUmya pada persi­

langan indul{ o"' N x ¥ eredro, efek interaksl tersebut tidal-: 

signifikan pengaruhnya (Tabel 5.22). Oleh karena itu 

hipotesis 4 tentang efek interaksi suhu, cafejn dan jenis 

kelamin terhadap frekuensi pindah silang di kromosom III 

ditolak pada persilangan induk o"- N x ¥ er·edro, tetapj 

di ter·ima pada persilangan induk o" eredro x ¥ N. Penjelasan 

yang mungkin tentang perbedaan efek interaksi termaksud 

pada ke dua persilangan induk itu bersangkut-paut dengan 

perbedaan sitoplasma antara ke dua kelompok turunan F1. 

Berkenaan dengan interaksi antara suhu, cafein, dan 

jenis kelamin pada persilanga.n indul{ 0
71 

eredro ... 0 .. + N, peme-

riksaan melalui uj i lanjutan menunjukkan bah1.va di kalangan 

individu jantan maupun betina tidak ada pola yang berarti 

tentang efek kombinasi suhu dan cafein terharl.ap freknensi 

pindah silang pada kromosom III. 

5. Efek Perlakuan Suhu, Cafein maup1m Interaksinya terha­

dap Frekuensi Pindah Silang pada Kromo.som Kelam.in X 

Hasil analisis data pada Tabel 5. 2-1 dan 5. 2 5 menunjuk-

kan baht·Ja hipotesis '1 tentang efek suh1J t,erha.dap frRknen-

si pindah silang pada kromosom I ( X) di. kalang.':i.n i.ndi.v i. r:J ; j 
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bet ina di terlma pada perc:ilangan indul-: o" Y\1.•1n .-. ¥ N tetap:l 

ditolak pada persilangan induk o"'N Ci 
+ Penjelasan 

yang mungkin tentang perbedaan efek suhu pada ke dua per-

silangan induk i tu bersangkut-paut. dRngan pArbRdaan si.t.o-

plasma antara ke dua kelompok turun.<in I'1. Peme-r·Ur.s.:l.a.n tnR-

lalui uji lanjutan memperlihatkan bahwa perlakuan pRrgA-

<=<uhu ke 18° ,... · 1 tl seran ~ · ~ men1ng{a {an frekuensi ptndah s1.lang 

pada kromosom I; sedangkan pergeseran suhu ke 28°C belum 

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom 

tersebut. 

Efek cafein terhadap frekuensi pindah silang pada 

kromosom kelamin X terlihat dari hasil analisis data, 

sebagaimana yang ditunjukkan pada Tabel 5.24 dan 5.25. 

Dalam hubungan ini terlihat bahwa pada ke dua macam per-

silangan induk, perlakuan cafein tidak berpengaruh ter-

hadap frekuensi pindah silang di kromosom kelamin X. Oleh 

karena itu jelas terlihat bahwa hipotesis 4 tentang efek 

cafein terhadap frekuensi pindah si]ang pada kromosom X di 

kalangan individu betina memang ditolak. 

Hasil analisis data pada Tabel 5.24 dan 5.25 juga mem-

perlihatkan bah-v1a efek interaksi antara perlakuan suhu dan 

cafein tidak berpengaruh atas frekuensi pindah silang di 

kromosom kelamin X pada persilangan induk 
;.. 

o N 
i'l maupun o ;y-w-m x ~ N. Oleh karena itu hipotesis ke 4 tentang 

efek interaksi suhu dan cafein terhadap frekuensi pindah 

silang pada kromosom X di kalangan individu betina juga 
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ditolak. Dalam hal ini terbukti bahwa gambaran tersebut 

sesuai dengan yang telah terungkap di kromosom III pada 

;I ~ 

persilangan induk o _ N x ~ eredro maupun o eredro :-: ~ N. 

Sebagaimana pada penelitian 3, pindah silang yang di-

kaji pada penelitian 4 inipun tidak berakibat munculnya 

sesuatu gen mutan baru, baik dalam jarak penanda ywm (kro-

mosom I individu betina) maupun dalam jarak penanda eredro 

(kromosom III individu betina dan jantan). Kenyataan ter-

sebut memang tidak langsung terlihat pada data penelitlan 

di lampiran 4.1, 4.2.1, 4.3, dan 4.4.1. 

E_ Pengaruh Suhu dan Umu.r terhadap Pindah Silang dalam Gen. 

pada Lokus w Kromosom X Drosophila melanogaster: Studt 

tentang kemungkinan munculnya gen mutart ha.ru. serta 

frekuensi pindah silang 

Data penelitian disajikan pada lampiran 5.1 dan 5.2. 

Rentang suhu }ra:rnar (SK) pada penelitian ini 
0 

e.dalah 20, 5 C 

- 27°C. Semula data penelitian pada penelitian 5 direnca-

nakan untuk dianalisis dengan ANAVA ganda dalam rangka 

pengujian hipotesis. Akan tetapi atas dasar data yang 

terungkap, data pada penelitian 5 ini dianalisis secara 

deskriptif. 

Oleh karena jarak penanda yang demikian sempit (masih 

dalam satu lokus), diyakini sekali bah-v1a frekuensi rekom-

binan yang direkam hanya merupakan a ki bat pindah si.lang 

tunggal. Dalam hubungan ini p e ngkaj t an P. fek- P. fek perlakuan 
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pada dasarnya sangat mantap, karena bebas dari frekuens i 

rekombinan akibat pindah silang ganda. 

Data penelitian tersebut memperlihatkan bahwa pada 

"' a ;.-, a persilangan induk o tv :-: ¥ l.v maupun o w :-: ¥ w, perlaku-

an suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi. pindah silang 

di lokus tv kromnsom X. Pada ke dua mar;am per.si langan j_nduk 

itu umur juga tidak herpengaruh -terhadap -fr.ekuensi p t ndah 

silang di lokus tv tersebut; demikian pula ter.lihat. bahwa 

tidak ada efek dari interaksi antara suhu dan umur 

terhadap frekuensi pindah silang. Dalam hubungan ini jelas 

terlihat bahwa hipotesis 5 ditolak. 

Pada penelitian 5 inipun terlihat bahwa pindah silang 

di dalam gen w tidak memunculkan sesuatu mutan baru. Ke-

nyataan ini tidak langsung terlihat pada data penelitian 

di lampiran 5.1 dan 5.2. 

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



BAB VI 

PEMBAHASAN 

A_ Pindah Silang pada Individu Betina dan Jantan Droso­

phila melanogaster 

Rincian persentase jumlah turunan hasil silang uji in-

dividu jantan dalam perbandingan dengan hasil silang uji 

individu betina memperlihatkan adanya penurunan tajam jum-

lah turunan hasil silang uji individu jantan. Rincian per-

sentase penurunan jumlah turunan hasil 

jantan adalah: 

a. pada kromosom II : 59,5% 

b. pada kromosom III: 47,7% 

c. pada kromosom IV : 44,4% 

Persentase penurunan jumlah turunan tersebut secara kese-

luruhan tanpa memperhatikan kromosom adalah sebesar 50,5%. 

Penurunan jumlah turunan hasil silang uji individu 

jantan adalah suatu pertanda bahwa macam pindah s1lang 

pada individu jantan yang direkam pada penelitian ini 

adalah seperti yang dilaporkan Hiraizumi pada tahun 1971. 

Penurunan jumlah turunan adalah salah satu fenomena 

genetis tak lazim yang menyertai kejadian rekombinasi pada 

individu jantan D. melanogaster (Kidwell dkk., 1977; 

Hiraizumi, 1977; Matthews dan Hiraizumi, 1978; Slatko, 

1978; Hiraizumi, 1978; Botella dan Mensua, 1983 ). Oleh 
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karena itu macam pindah silang pada individu jantan di 

sini masih tergolong perkecualian, yang kejadiannya tidak 

sama dengan yang berlangsung pada individu betina, seba-

gaimana yang dikemukakan oleh Henderson dkk. (1978) serta 

Botella dan Mensua (1983). 

Dari data penelitian 1 (a, b, dan c) terlihat pula 

bahv-1a di antara seluruh silang uj i individu jantan yang 

menggunakan penanda-penanda di kromosom II hampir 100% 

memperlihatkan kejadian rekombinasi. Demikian pula 1.00% 

silang uji individu jantan yang menggunakan penanda di 

kromosom IV memperlihatkan kejadian rekombinasi itu. Akan 

tetapi hanya sekitar 9,5% silang uji individu jantan yang 

memanfaatkan penanda-penanda di kromosom III yang memper-

lihatkan kejadian rekombinasi. Dengan demikian terbukti 

bahwa kromosom II individu jan tan yang mengalami 

rekombinasi hampir 2 kali lipat daripada yang dilaporkan 

Matthev-1s dan Hiraizumi ( 1978) pada populasi alami D. me.Za-

nogaster di San Benito (Texas Selatan). Sebaliknya 

kromosom III individu jantan yang mengalami rekombinasi 

hanya sekitar ~ kali daripada yang dilaporkan Matthev-1s dan 
~ 

Hiraizumi (1978). Tampaknya pada kondisi laboratorium 

kromosom II individu jantan yang mengaJami rAkombinasi 

menjadi berlipat; keadaan ini tampaknya tidak herJaku 

untuk kromosom III individu jantan, tetapi rjnc:ian 

penjelasannya tidak dapat dikemukakan pada penelitian inj_ 
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Data penelitian 1 (a, b, dan c) menunjukkan bahwa fre-

kuensi rekombinan di kromosom II individu jantan mening-

kat 12-13 kali lebih tinggi. rl.artpada yang di.kernnkakan 

Slatko ( 1978) yang mengutip Hiraizumi. dkk_ ( 1978) maupun 

Slatko dan Hiraizumi ( 1973) sebesar 3, 5~~ _ parl.a krorno s nm 

III individu jantan dalam jarak penanrl.a sess terjad i. pe­

ningkatan sekitar 2,5 kali dariparl.a yang dikemukakan sebe­

sar 2%_ Dalam jarak penanda ssro dan ered, frekuenst re­

kombinan sebesar 0%_ Peningkatan frekuensi rekombinan di 

kromosom II individu jantan sedemikian bahkan menyamai 

frekuensi rekombinan individu betina pada kromosom itu se­

bagaimana yang terungkap dari pengujian hipotesis 1_ Fre­

kuensi rekombinan di kromosom IV ind:i.vidu jantan justr1J 

10-11 kali lebih tingg:i. daripada yang rh lapnrkan pada kro­

mosom II_ 

Peningkatan frekuensi rekombinan di kromosom JI ind i ­

vidu jantan seperti yang telah disebut yaitu sebesar 12-13 

kali daripada yang pernah dilaporkan sebesar 3,5% tidak 

dapat dijelaskan hanya atas dasar fenomena genetis tak l.a­

zim seperti penurunan jumlah turunan has:il si l ang uji in­

dividu jantan, sekalipun untuk kromosom II penurunan it.u 

mencapai hampir 60%_ Penjelasan yang lebih mungkin adal2.h 

yang berkenaan dengan peningkatan induksi elemen-elemen 

genetis ataupun peningkatan pengaruh transposable element. 

terhadap rekombinasi pada individu jantan _ Me nurut H:i r a i ­

z umi ( 1977), Slatko ( 1978 ) , Mat thews dan Hira izumi ( 19 7 8 ) , 
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dan Hiraizumi (1979) ada elemen genetis tertentu di. kromn­

som II dan III yang menginduksi rekombinasi pada j_nrh v idn 

jantan. Menurut Matthe•vs dan Hiraizumi ( 1~7R), Sl atko 

(1978), serta Botella rlan Mensua (J9R3) ada kRterlibatan 

tranBposable element terhadap rekombinasi. pada individ1l 

jantan. Tampaknya pada kondisi. laboratorium, efek indnksj 

elemen-elemen genetis itu ataupun transpo,gable element 

tersebut terhadap rekombinasi. pada i.ndividu jantan menjadi 

berlipat ganda. Makna efek yang berlipat gr.mda j_t,u adalah 

bahwa jumlah garnet jant,an yang mewarisi. genot,i.p reknmbinan 

berlipat ganda. Efek yang herlipat ganda it,u. bahkan 

mengakibatkan frekuensi. reknmbinan pada individ.u jantan 

menyamai frekuensi rekombinan pada individu betina. 

Bahwa peningkatan frekuensi rekombinan pada indivi.du 

jantan tersebut tidak dapat dijelaskan hanya atas dasar 

penurunan jumlah turunan hasil silang uji pada individu 

jantan, hal itu clapat terungkap dari penjelasan berikut. 

Andaikata penurunan itu adalah sebBsar 50% maka frBkuensj 

rekombinan pada individu jantan baru berlipat 2 kali mBn­

capai 7%; itupun dalam batas hahwa penurunan terrnaksud 

tidak melibatkan indivi.du-indi.vidu yang bergenot,ip rP-kom­

binan. Dari gambaran data. yang terungkap, pP-nurunan tP-r­

tinggi sebesar sekj_tar 60% memang heJ~m dapRt mRngakihat­

kan peningkatan frekuensj_ rP-knmbi.nan pada individu jantan 

mencapai 12-13 kali li.pat. 
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Bukti lain yang menunjukkan bahwa penurunan jumlah 

turunan basil silang uj i pada indtvi.riu j ;:mtan bukanlah 

penyebab peningkatan frekuensi reknmhinan pada i.ncii vhlu 

jantan dapat dilihat pada kromosom III. Pada silang uji 

individu jantan yang menggunak.an penanda ssro maupun ererl., 

frekuensi rekombinan tetap sehesar 0% sekalipun terjadi 

penurunan jumlah turnnan sekitar 47%. Hal i.t.u memhuk.t.i.kan 

bahtva penurunan jumlah turunan pada silang uj i i..ndividu 

jantan tersebut tidak harus meningkatkan frekuensi rP-kom­

binan. 

Bahwa frekuensi pindah silang pada kromosom II indi-

vidu betina lebih tinggi daripada yang seharusnya sesuai 

dengan jarak penanda-penanda terkait, tampaknya hal tP.rse­

but juga berhubungan dengan efek induksi elemen-elemen ge-

netis ataupun transposable e.Zement. Pustaka-pustaka yang 

digunakan belum memberikan 1nformasi tent.ang hal ini, se­

hingga kepastiannya masih perlu dikaj i J ebih lanjnt .. Dalam 

hubungan ini terlihat bahwa penjelasan tentang fP.nomena 

semacam pada kromosom IV juga demikian, sekal1pun R.t.a.s 

dasar pustaka-pustaka yang digunakan diketahui bahv1a 

elemen-elemen genetis ataupun t.ransposab.le e.Zement tersP.­

but terdapat pada kromosom II dan III. Apabila pe njelasan 

yang dikaitkan dengan efek induksi elemen-elemen genetis 

ataupun transposable element tersebut benar, maka di Jing­

kup kromosom III, efek induksi itu tidak berarti. 
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B_ Efek Perla.kuan Suhu terhadap Frekuensj_ Pindah Silang 

pad a D. melanogaster 

L Efek perlak:uan suhu terhadap frek.uensi pindah silang 

pad a individu be tina 

Secara keseluruhan efek perlakuan pergeseran suhu dari 

suhu ka.mar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28° C tidak selalu 

berakibat terjadinya peningkatan frekuensi_ kejadian pindah 

silang pada individu betina sebagaimana yang di.kernukakan 

Roth~'l7ell ( 1983) dan Strickberger ( 1985). Sebagian perlaku-

an suhu pada peneli.tian ini memperlihatkan efek yang rnenu­

runkan frekuensi pindah sil2..ng; sebagian lagi rnemperlihat­

kan peningkatan frekuensi, tetapi ada pula yang tidak mem-

perlihatkan efek terhadap frekuensj_ pindah si.lang - nerb."3-

gai efek pergeseran suhu terhadap frekuensi p].ndah si lang 

memang dapat diungkap, sekalipun beberapa penanda yang 

digunakan berjarak lebih dari 20 unit peta. 

Berkenaan dengan efek pergeseran suhu pada individu 

betina tersebut, tampaknya beberapa aspek tidak dapat di­

abaikan. Aspek-aspek :i.tu adalah efek pergeseran suhu dalam 

kaitannya dengan kromosom, dan keadaan sitnplasma induk 

betina pada persilangan induk. Secara keseluruhan aspek-

aspek itu dipandang menjadi latar belakang penjelasan ten­

tang efek pergeseran suhu terhadap frek.uensi_ kej adL"i.n 

pindah silang sehin.gga tidak selalu sama dengan yang 

dikemukakan ole h Roth1.ve ll ( 1983) dan St r j_<;k.herger ( 193.5) . 
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Bah~va efek pergeseran snhu dart suhu kamar ke suhu 

18° C maupun ke suhu 28° C terhadap frekuens i pindall si .1 ang 

pada individu betina bersangkut-paut dengan keadaan sjto-

plasma, hal itu antara lain terlihat pada penelitian 2a 

dan 2b_ Hasil penelitian 2a dan 2b memperlihatkan bahwa 

pada individu bet ina yang mev1arisi si toplasma mutan, 

geseran suhu dar·i suhu kamar ke suhu 18·-·c rnaupnn l~ .- . . n.c: 

per-

28°C, a]{an menurunkan frekuensi kejadian pindall silang; 

sebaliknya pada individu betina yang mewarisi sitoplasma 

Normal pergeseran suhu tersebut akan meningkatkan frekuen-

si kejadian ·pindah silang _ 

Berkenaan dengan pengkajian atas efek pergeseran suhu 

0 c 
dari suhu kamar ke suhu 18 C maupun ke suhu 26 C terhacLs.p 

frekuensi kejadian pindah silang pada individu betina, ti-

dak terungkap kenyataan lain yang berkenaan dengan perban-

d.ingan frekuensi_ kej ad ian pada j arak penanda deka.t, manpun 

jauh_ 

Efek Pergeseran suhu dari suhu kan-:.:11~ k;=: F.mhu 18-C mau -

C • 

pun ke suhu 28 C terhadap frekuensi kej adj n.n p .i ndal1 si 1 .~.ng 

pada sesuatu kromosom individu betina tidak selalu memper-

lihatkan suatu pola yang seragam_ Pada kromosom I (X) atas 

dasar Penanda-penanda yang dig-u.nakan, -y·>..-J, ~rv.nrt , vJrn dan 

(dalam lokus w) pergeseran suhn dari suhu kamar ke surw 

~ao;-. v.-r ..... - 1 } "Ro., Lu ~ UbuPUl1 ~e SU1U ~c L terlmkti eebagian besar t icLs.l:-: 

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang_ DaJam jarc.k 
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d a. "d penanda ~r-w, v.nn an wv; ( -a lam l okus w) pergeseran suhu 

0 c 
dari suhu kamar ke suhu 18 C maupun l;:.e suhu 28 C terbukt t 

sebagian besar tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah 

a 
silang. Dalam jarak penanda ).lW, wm, dan ww tampak bah\va 

perlakuan suhu tidak berpengaruh terhadap frekuens i.. 

kejadian pindah silang. Dalam jarak penanda ywm, sebagian 

besar efek suhu ticiak berpengaruh terhadap frekuensi 

kejadian pindah silang, tetapi pada peneU.tian 3 yaitu 

pada persilangan induk o~ywm x ~ N, efek perlakuan me-

nurunkan frekuensi. Atas dasar gambaran kenyataan tersebut 

dapat dinyatakan bahwa pada kromosom I (X) khususnyn. dalam 

batas jarak penanda ytv maupun ytvm, efek perges8ran suhu 

seperti tersebut terhadap frekuensi. kejadian pi.ndah stlang 

tidak mempunyai suatu pola tertentu yang rnantap. 

Pada kromosom III inciividu betina, pergeseran suhu 

dari suhu kamar ke suhu l8°C maupun ke suhu 28°C tida.k 

berpengaruh terhadap frekuensi. kejadian pindah silang 

dalam jarak penanda sess dan eredro, tetapi sebagian per-

geseran suhu itu berpengaruh terhadap frekuensi kejadian 

pindah silang termaksud; pengaruh pergeseran suhu itu ter-

nyata memperlihatkan dua pola yang berheda. Dalam jarak 

penanda sess sebagian efek pergeseran suhu ters8but menu-

runkan atau cenderung menurunkan frekuensi kejadi.an pi.nd2.h 

silang. Kenyataan ini terungkap dari. uji lanjutan atas 

efek interaksi snhu-kromosom-j eniR kelami.n pada J.n.mpj ran 
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2.b.3.5 (sangat signifikan). Dalam jarak penanda eredro, 

efek pergeseran suhu itu sebaliknya sama sekaU. tidak 

berpengaruh terhadap frekuensi kej ad ian pindah Ri.lang. 

Kenyataan itu terungkap dari nilat F hi.t efek internksi 

suhu-jenis kelamin pada Tahel 5.18, 5.1.9, 5.22, dan 5.23. 

Atas dasar kenyataan tersebut dapat di.nyat.=.!.kan bah-vm 

pergeseran suhu seperti tersehut memperlthatkan efek yang 

berbeda terhadap frekuensi pindah silang pada posi.si. yang 

berbeda dari kromosom III individu betina. Pada dasarnya 

kenyataan ini masih sejalan dengan informasi yang 

dikemukakan Rothwell ( 1983) sekaU.pun informasi tersebut 

tidak bersangkut-paut dengan perlakuan suhu; dikatakan 

bah-.;.va peristiwa pindah silang sepanjang suatu kromnsom, 

tidak sama mudahnya pada berbagai bagian. Ada hagian 

kromosom yang mudah mengalami pindah silang, ada bagian 

yang sulit mengalami pindah silang. 

Pada kromosom II (jarak penanda bel) maupun IV (jarak 

2 
penanda ciey ) individu betina per·geseran sullu dar:i. suhu 

kamar ke suhu l8°C maupun ke suhu 28°C belum berpengaruh 

terhadap frekuensi kejadian pindah silang. 

Atas dasar efek pergeseran suhu pada tiap krmnosnm i_n-

dividu betina yang telah terungkap, terliha.t bah\va dalam 

batas penanrla-penanda yang digunakan, hanya pada kromosnm 

I dan III frekuensi pindah silang berubah akihat pergeser-

0 

s uhu 18 C me.u pu n 1-::e suh-;.l t""jQ c. , 
. -: .... t . .l :._.- .. 
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Dapat dinyatakan bah•va dalam bat.aE penanria-:pAnanda yang 

digunakan di. tiap }:romosom i.nrHvi.ci.n 1-"JRt.i.na, kro mnsom T d.~n 

I I I arlalah yang peka terhadap efek pergeseran :=mhu j t . 1J . 

2. Efek perlakuan suhu. terhadap freku.enst pindah Bilang 

pada indi vidu. jan. tan. 

Sebagian besar perlakuan pergeseran suhu dari suhu ka-

mar ke suhu 18-=> C maupun ke suhu r-:, a ·.:.~ ,-. 
.::~ '-' \..,.: ticl6.1{ berpengaruh 

terhadap frekuensi pindah silang pada individu jantan. 

Sebagai contoh misalnya perlab1an pada kromosom IV dan II 

sama sekali -tirlak. herpengaruh (Tahel 5.1:?. dan 5.13 serta 

lampiran 2.b.3.5 dan :?..b.1.1)_ Untuk kromosom IIT seba-

gian besar perlakuan juga t.idak herpengaruh t .erhadap 

frekuensi pindah silang pada inchvidu jant.an ( l.=:mpiran 

2.b.3.5, Tabel 5.18, 5.19, 5. :?. 2, dan 5. 21 )_ Perl.ab1an yang 

berpengaruh terhadap frekuensi_ pindah sj lang parla J..:romosom 

I I I indi vidu j :;;.ntan adalah pada persj_langan indnk " o Hiutan 

(bel, sess) x ~ N_ Pada per lakuan i.tu ter U .hat hah•·:a 

pergeser;:,_n ke suhu 
0 

18 C maupun suhu men11.r unl-: e.n 

frekuensi kej ad ian hingga ke 0 % (lamp iran 2 _ b _ /1_ 1 ). Dalam 

hubungan ini jelas terlihat bah•v-a hanya sebagian keciJ 

gambaran efek pergeseran snhu terhadap frekuensi pinrl.:::.h 

silang pada indivi.du jantan yang dapat rl inyat.aka.n mas1 n 

sejalan dengan laporan Kid\vell dkk, ( 19 77 ) . 

Sebagai.rnana di kalangan indiv idu betina, pada indi.vi_ d -,; 

jantanpun terlihat bah>va dalam batas p t=manrl a y ang rl i gtm .=,-
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kan kromosom III adalah yang peka terhadap efek pe rgAseran 

suhn; hanya pada kromosom I I I terj adi per.ubahan freb1ensj 

pindah silang akibat pergeseran suhu. 

C_ Frek.uensi Pindah Silang antara Kromosom 

Sebagaimana yang telah dikemukakan, rlalAm batas jarai-: 

penanda yang digunakan (dekat:) pada pene 1 j_ t ian 

kuensi pindah si lang yang t:erungkap di kalangan RAsama i_n-

dividu betina pada kromosom IV, sekitar 87,7- 11_1,6 kal_i 

lebih tinggi daripada yang terungkap pada krotnosmn I, 

padahal jarak penanda dj_ ke dua kromosom hanya h8rselisih 

0,5 unit peta. Perhitungan tersebut tidak hanya didasarkan 

pada kondisi suhu kamar, tetapi juga pada suhu 18°C dan 

28°C. Jika perhitungan hanya didasarkan pada kondisi sul1u 

kamar, lthususnya di lingkup persilangan "' Q induk o N :-: -r 

- 2 tan (yw, ciey ) , maka frekuensi kejadian yang terungk,::;.p 

pada kromosom IV, dapat mencapai sekitar 92 - 165 kali le-

bih tinggi daripada yang terungkap pada kromosom I. 

Seyogyanya selisih frekuensi pindah sjlang antara kR 

dua kromosom (I dan IV) dalam batas jarak penanda yang h~-

nya berselisih 0,5 unit peta, tidaklah sedemikian besar. 

Kenyataan ini dapat merupakan suatu buktj 

yang didasarkan atas frekuensi pindah sj 1 ang ( dn.lam un it. 

peta) bukan merupakan ukuran peta yang sebenarnya, seba-

gaimana yang dikemukakan Rothwell ( 19R3) . Frekuens:i_ pindah 
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silang yang terungkap pada kromosom I dalam batas jar.ak 

penanda yr.-1 memang cuknp menyimpang, j ika dtperhat ikan bah­

wa jarak antara y dan \v adalah Rej auh 1., 5 un i.t, pet:.a; 

tetapi frekuensi pindah silang pada kromosom IV jauh lehj_h 

menyimpang (jarak penanda ci dan 

adalah sebesar 2,0 unit peta). 

2 
ey pada kromosmn TV, 

Penyimpangan frekuensi pindah silang pada kromosom I 

dan IV individu betina dalam batas penanda ~ .. d."J.n 

seperti tersebut tampaknya bersangkut-paut dengan efek in­

duksi elemen-elemen genetis ataupun transposable element 

sebagaimana yang telah dikemukakan meskipun keberadaan 

elemen-elemen itu belum dilaporkan pada kromosom IV maupun 

I. Pengkajian untuk memastikan penjelasan tentang hal ini 

masih perlu dilakukan. 

Berbeda dengan pengkaj ian frekuensi pindah sUang an-

tara kromosom dalam batas jarak penanda dekat., pengkaj i a...Tl 

dalam batas jarak penanda jauh (lebih dari 20 unit peta ) 

pada individu betina sebenarnya tidak terla]u telitj; fre­

kuensi pindah silang ganda memang tidak dapat direkam. 

Akan tetapi tanpa mengabaikan adanya pindah silang ganda, 

pengkajian dalam batas jarak penanda jauh dilakukan pula. 

Dalam batas jarak penanda jauh yang digunakan pada pe­

nelitian 2b, frekuensi pindah silang yang terungkap di ka­

langan sesama individu betina pada kromosom I I a dalah yan g 

tertinggi dibandingkan dengan yang terungkap pada kromo s o m 
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I dan III; frekuensi pindah silang yang terungkap padFi 

kromosorn I dan III dapat dinyatakan tidak jauh berbeda sa-

tu sama lain_ Kenyataan tersebut terlihat pada perhitungan 

yang didasarkan pada kondisi suhu kamar maupun pada kondi-

si euhu l8°C dan 28°C. Frekuenei ptndah silang yang ter-

ungkap pada kromosom II adalah 1,4 - 1,5 kali lebih tinggi 

daripada yang terungkap pada kromosom JJI; dan hal terse-

but tidak terlalu sejalan dengan selisih jarak penanda 

pada kromosom I, II, dan III_ Sebagaimana diketahui jarak 

mw pada kromosom I adalah 34,6 unit peta, jarak be] p.=tda 

kromosom II adalah 32 unit peta, dan jar.=tk sess pada kro-

mosom III adalah sejauh 32,5 unit peta_ Kenyat.aan t.ersF.:but 

dapat juga merupakan bukti bahv1a pemetaan kromosom seperti 

yang telah dikemukakan bersifat relatif_ 

Frekuensi pindah silang yang terungkap pada kromosom 

III relatif tidak terlalu menyimpang dari jarak penanda 

sess (32,5 unit peta); tetapi yang terungkap pada kromosom 

I dan II dapat dinyatakan cukup menyimpang dari jarak 

penanda mv1 (31,6 unit peta) dan bel (32 unit peta)_ Seba-

gaimana yang telah dinyatakan pada penelitian penje-

lasan tentang fenomena yang menyimpang inipun bersangkut.-

paut dengan efek induksi elemen-elemen genetis .=ttaupun 

transposable element_ 

Dalam batas jarak penanda jauh y.=tng digunak.=tn pR.da 

penelitian 2b, frekuensi pindah silang yang terungkap pada 
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kromosom II di kalangan individu jantan juga terbukti l.=;-

bih tinggi daripada yang ternngkap di. kromoR<Hn I I I. Pari . .q 

persilangan indul{ o~N x ¥ nmtan ( bc:l, sess), J.:·pnrnosom ITT 

individu jantan bahkan tidak mengaJami pindah sjlang; se-

baliknya pada persilangan induk c/'mutan (bel , F;ess) •·. Q N, 
T 

frekuensi pindah silang di kromosom I I indtvi.du j antan 

terbukti 81,5 kali lehih tinggt daripad.::! yang terungkap di 

kromosom III. 

D_ Pindah Silang pada Drosophila melanogaster dalam Hu­

bungannya dengan Umur 

Secara keseluruhan efek umur terhadap frekuensi pindah 

silang pada individu betina D. melanogaster atas dasar ka-

j ian pada kromosom I ( dalam j araJ.:: penanda ywm) dan kromo-

som III (dalam jarak penanda eredro) tidak sesuai dengan 

yang dikemukakan oleh Rothv1ell ( 1983) dan Strickbe:rge:r 

(1985). Dalam hubungan ini memang tidak dapat diabaikM.n 

bahv1a masih mungkin ada pula pindah si lang ganda yang ...... 
Lo .1.-

dak dapat direkam frekuensinya, yaitu yang t.erjadi ant.ara 

lokus w dan m. Akan tetapi data frekuensi pindah siJang 

pada kromosom I (dalam jarak penanda ~~lffi) dan pada kromo-

som III (dalam jarak penanda ered:ro) dapat dianalisis 

untuk mengungkap efek umur terhadap frekuensi pindah si-

lang. Seperti yang telah dikemukakan, menurut Rotht·lell 

(1983) dan Strickberger (1985) pada individu betina yang 

semakin tua, frekuensi pindah silang semakin menu:run; 
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padahal informasi yang terungkap dari penelitian 3 memper-

lihatkan bahwa efek umur pada kromosom I maupun III indi-

vidu betina ticlak signifikan. Sebagian efek umur terhadap 

frekuensi pindah silang pada indtvidu jantan D. melanogas-

ter atas dasar kajian pada kromosom III (dalam jarak pe-

nanda eredro) sesuaj_ dengan laporan Kid\ve 11 dkk. ( 1977); 

seperti diketahui atas dasar kajian pacla kromosorn III di-

nyatakan bah\va pada inclividu jantan yang semakin tua, fre-

kuensi rekombinasi semakin berkurang. Efek umnr. terhaclap 

rekombinasi di kromosom III individu jantan pada persi-

langan indul{ -0
71 N x ~ eredro, memang ada yang menur.un]{an 

frekuensi; tetapi pada 
;.; -r,e.....,R_i_l<=<ng:::.>-1 i"'l--1 1l 1~ -- - ""r·t=: ·"1 T· r- Y .- . z:--L- •-A. ....... .~, LJ\....t _ r~. 'J ·- -· _. t.J . . . \J ..... ¥ 

efek tersebut ticlak signifikan. 

N 

E. Efek Cafein terhadap Frekuenst Pindah Silang pada D. 

melanogaster 

Atas dasar pengkajian pada kromosom I (dalam jarak pe-

nanda ywm) dan kromosom III (dalam jarak penanda ereclro) 

individu betina, secara keseluruhan efek cafein terhadap 

frekuensi pindah silang pada D. melanogaster, tidak sesuai 

dengan yang terungkap pada ragi, seperti yang dikemukakan 

oleh Burns ( 1983) _ Hasil penelitian memperlihatkan bal-rv1a 

seluruh perlakuan cafein terhadap frekuensi pindah silang 

pada individu betina terbukti tidak signifjkan, termasuk 

interaksinya dengan faktor-faktor lain. Sebagajmana rlike-

tahui Burns ( 19fl3) menyebutkan bahv1a ragj ya.ng me n e ri ma 
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perlakuan 0,1 persen cafein melalui makanan, mengalatni pe-

nurunan frekuensi pindah silang_ Informasi. t:ent:ang efek 

cafein tetap dapat: dinyatakan demikian, seka 1 j_pun mas ih 

mungkin ada pula pindah si lang ganda yang t, tdak dapat, 

direkam fr.ekuensinya, yaitu yang mungki_n t.erjadi 

lokus w dan m. 

.':int,.~r<-l 

Di kalangan individu jantan , atas dasar pengkaj i.a.n p2.-

da kromosom III (dalam jarak penanda eredro), dapat pu]a 

dinyatakan bahwa efek cafein terhadap frekuensj_ ptndRh 

silang, kurang sesuai dengan yang terungkap pada :rag j _ 

Efek interaksi suhu, cafein dan jenis kelamin terhadap 

frekuensi pindah silang pad a kromosom III individu jantan 

di lingkup persilangan induk 
;>'! 

eredro N sang at, 0 :-: ¥ mernang 

signifikan. Akan tetapi darj_ uj j_ lanjutan terungkap bahHn 

efek cafe in pada incli vidu j antan t ersebllt, t,irlak memper l i­

hatkan suatu pola yang jelas. 

F _ Pindah Silang di dalam Gen 

Frekuensi pindah silang dalam sat.u lnkus memang sr.-

ngat kecil; ba.hkan pada suhn jp{c t tcl.::;J>. te·ejarU 

silang. Dalam hal ini frekuensi. kejadi . .=m yang t, erungkap 

tidak dapat begitu saja diber.lakukan nntnl-~ ber.hagaj_ lokus 

lain, pada krnmosom I (X) maupun kr.omosom-kromnsom lain; 

diperlukan berbagai informasi. tent,.':ing frekuensj_ kejachan 

pindah silang da lam gen di berbagai lokus. 
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Berkenaan rlengan pindah silang dalam gen i.ni t.Arli.hri1 . 

bahtva dalam batas satu lokus ( c:l.alam hal in] lokus tv ) t i.dak 

semua individn betina mengalami pindah silang_ 

mana yang telah dikemukakan i.nformasJ. inipun hF..d.um lang­

sung diberlakukan untuk lokus-lokus lain, haik pada kr.o­

mosom I (X) maupun pada autosom-autosom. 

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa frekuensi. keja­

dian pindah silang di dalam lokus (khususnya dalam lokns 

w) tidak berubah karena pengaruh pergeser.an suhu dari. suh1J 

kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28°C. Kenye.taan yang 

terungkap semacam ini tidak sesuai dengan informasi yang 

dikemukakan oleh Rotht.;ell ( 1983) dan Stri.ckherger ( 1988) 

tentang efek suhu terhadap frekuensi. pi.ndah silang parla 

Drosophila. Efek umur maupun efek interakasi. umur rlan suhu 

tidak berpengaruh terhadap frekuensi_ kejadi.an pindah si­

lang di dalam lokus gen tersebut. 

Gambaran sepintas ini seolah memperlihatkan bahwa per­

lakuan pergeseran suhu, umur maupun interaksinya tidak 

berpengaruh terhadap frekuensi kejadian pindah silang da.­

lam rentang jarak yang sangat pendek (di dalam satu lo­

kus); akan tetapi kepastj_an tentang hal ini padF.l dasarnya 

belum dapat diperoleh hanya atas dasar i.nformasi dari sF.l.bJ 

lokus saja. Dibut,uhkan banyak j_nformasi. lagi yang diper­

oleh darj_ berbagaj_ lokus unb.1k memast i.kan hal terse but; 

dan informasi dari herbagai. lokus i.tu t, J.dak hanya t.erh.=.t:.as 
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III, 

G_ Pindah Silang dan Pemetaan Kromosom: Kajian atas dasar 

kenyataan pada Drosophila me .Zanogaster 

Dewasa ini pemanfaatan frekuensi rekomb:l nan a}{ j bat 

pindah silang untuk kepentingan pemetaan kromosom misa]nya 

pada D. melanogaster, ada]ah salah sat.u r.ara pemet:aan 

kromosom di samping cara-cara lain. Frekuensi rekombinan 

akibat pindah silang yang dimanfaatkan tmt.uk pemetaan 

kromosom, dapat berasal dari pindah silang selama meiosis 

maupun mitosis ( Strickberger, 1985) _ Pada D. me.Zanogaster 

frekuensi rekombinan akibat pindah silang selama meiosis 

yang dimanfaatkan untuk pemetaan kromosom berasal dari 

kejadian pada individu betina. 

Cara-cara pemetaan kromosom yang lain adalah misa]nya 

yang didasarkan pada pemetaan sitologis. Pemetaan sito]o­

gis memanfaatkan macam-macam aberasi kromosom sepert.i de-

fisiensi, duplikasi, translokasi dan inversi (StricJ..:ber-

ger, 1985). Oleh karena itu pemetaan sitologis t.ersebtlt 

dapat dibuat atas dasar informasi dari kromosom met:afase 

mitosis maupun pada kromosom raksasa kelenjar 1udah. 

Selain pemetaan sitologis ada pula macam-macam r.ara peme­

taan kromosom yang lain. 

Sekalipun tidak memperlihatkan posisi secara tepat 
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(misalnya yang berkenaan dengan jarak antara lokus), pernA­

taan kromosom atas cias.=1r ciata frekuAnsi . rekomhi.nan aki.bat. 

pinciab silang selama meiosis, mas i.h menghas i. l.kan pet .. "l 

urut-urutan lokus pada kromosorn secara henar_ (Jrut.-urutan 

lokus basil pemetaan atas dasar frekuensi rekombi.nan aki-

bat pinciah silang selama meinsis, tidak herheda ciengan 

basil dari ke tiga pemetaan yang lain_ 

1_ Kelemahan Pemetaan Kromosom atas Dasar Frekuensi. Rekom­

binan Ak.ibat Pindah Silang 

Sekalipun dapat dibasilkan peta urut-u:rutan lokus pacla 

kromosom secara benar, sebagaimana yang telah clikemukakan, 

pada pemetaan yang didasarkan atas frekuensi. re]':ombjn.?.n 

akibat pindah silang, posisi lokus-lokus tersebut bersifat 

relatif _ Dalam bubungan ini Rot.hwel 1 ( 1983) juga menyc=tt.a­

kan bahwa kita tidak boleh mengartH::an unit.-unit peta se­

bagai ukuran jarak yang tepat_ Dikatakan lebih lanjut bah­

wa kejadian pindah silang sepanjang sesuatu kromosom tidak 

sama mudahnya; demikian pula kejadian pindah silang ter­

bukti dipengaruhi oleh faktor-faktor lingkungan eksternal 

maupun internal_ Faktor-faktor lingkungan eksternal itu 

mencakup subu, radiasi, nutrien tertentu, sedangkan faktor 

lingkungan internal mencakup pula kondisi hormonal_ Oleh 

karena itu dinyatakan pula bahwa pemetaan kromosom atas 

dasar frekuensi rekombinan akibat pindah silang seharusnya 

dilakukan pada kondisi yang benar-benar terkontrol_ 
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Hasil rangkaian penelitian di kalangan individu betina 

pada dasarnya membenarkan informasi dari pustaka yang te-

lah clisebutkan. Sekalipun ticlak terlalu sejalan dF.mgan in-

formasi pustaka, efek perlakuan suhu, umur sP-rta cafein 

dapat herpengaruh terhadap frekuensi rekombinan akihat 

pindah silang selama rnP-iosis tP-r.gantnng pada maca.m krorno-

som ataupun posisi pada kromosom. KP-jadian pin.dah s :U .ang 

antara bagian-bagian sepanjang sP-suai~u. k.romosom bahkan t .i-

dak selalu sama muciahnya. Fr.ekuenst rekombi.nan aktbc.t pin-

dah silang dalam ja.rak penanda yang hampir. sama antara sa-

tu kromosom dengan yang lainnya, juga tP-rhukti dapat her-

selisih demikian besar. Kenyataan semacam itu terlihat mi-

salnya pada kejadj_an pindah silang dala.m ja.rak penanda yv-1 

2 
( kromosom I ) dan c iey ( kromosom IV) , maupun dalam j arak 

penanda mw (kromosom I), bel (kromosom II), dan sess (kro-

mosom III), yang penjelasannya berkaitan dengan efek 

induksi elemen-elemen genetis ataupun transposable e_le-

ment. Kenyataan tersebut tentu saja langsung berpengaruh 

terhadap ketelitian pemetaan kromosom atas dasar frekuensi 

rekombinan akibat pindah silang·· selama meiosis. 

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa. pada D. mela-

nogaster frekuensi rekombinan akibat. pindah si lang di b -1.-

langan individu betina selama meiosis dapat. juga hRJ~beda 

antara individu-individu yang memiliki latar belakang si-

toplasma yang berbeda sekalipun rangkaian peneli tic:m ini 
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secara khusus tidak mengkaji hal ini_ Dalam hal ini. freku­

ensi rekombinan akibat pindah silang padFl individu yang 

memiliki latar helakang sitoplasma dari Rt,rain mut,an dapH.t, 

tidak sama dengan f'rekuensi pada individu yang merni l H:.i 

latar belakang strain Normal_ Informasi tentang efek riari 

latar belakang sitoplasma t,erhadap frek.uenRi rek.otnhinan 

akibat pindah silang pada individu hetina D_ melanogaster 

memang masih per lu dikaj i lebih lanjut, melalui pene lit j_an _ 

Apabila kemudian perbedaan latar helakang sitoplasma sema­

cam itu memang berpengaruh terhadap frekuensi rekombinan 

seperti tersebut, maka pemetaan kromosom atas dasar fre­

kuensi rekombinan akibat pindah silang sela.ma meiosis se­

harusnya memperhatikan hal i.tu_ 

Hasil penelitian juga mengungkap kejadian pi.ndah si­

lang antara penanda yang berjarak sangat dekat satu sama 

lain, khususnya dalam sesuatu lok.us_ Kenyataan ini. rnernang 

bukan merupakan sesua.tu yang ba.ru, k.arena Rudah dilnporkan 

pada berbagai. pus taka_ Sekal ipun terbuk.t i frekuens i.. rekom­

binan akibat pindah silang tersebut tida.k t,erpengaruh oleh. 

suhu, umur, maupun interak.sinya, adalah kurang tepat, jik.a. 

pemetaan kromosom atas dasar frekuensi rekomhi.nan aki.bat, 

pindah silang tidak memperhatikan kenyataan tersebut_ 

2 _ Ca.ra Pemetaan Kromosom atas Dasar Frek:uenRi Rekom.bin.a...TJ 

Akibat Pindab Silang selama Meiosis pada D_ melannga.s­

ter 
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Bahwa peristi\va pindah silang pada individu jantan D. 

melanogaster merupakan perkecualian, seperti_ yang t.er.ung­

kap pula pada penelitian 1, hal l.tu membenar.kan kenyataan 

pemetaan kromosom D. melanogaster seli=!ma ini atas dasar 

frekuensi rekombinan selama mej_osis yang herasa l -cia ri ke­

jadian pada j_ndividn hetina. Belum cukup alasan memi=l.nfaat-.­

kan frekuensj. rekombinan pindah silang pada j_ndivj_du jan­

tan D. melanogaster untuk pemetaan kr.omosorn, apalagi j ikA 

ter.bukti peristhva tersebut. hersangkut-paut ciengan elernen­

elemen genetis tertentu ataupun transposable element. 

Informasi dari. pustaka maupun dari hasj_l rangkai.an pt=:­

nelitian ini menunjukkan bah•va cara pernetaan kromosmn atas 

dasar frekuensj_ rekombinan akthat pindah 

meiosis, masih perlu 

Pengkajian kembali 

dikaji kembali_ dan 

:=;ilang selama 

ditingkatkan. 

car a pemetaan kr.omosom atas dasar 

frekuensi rekombinan akibat pindah silang selama meiosis 

tersebut hanya hersangknt-paut dengan jarak antara lokus; 

dan tidak bersangknt.-pant ciengan urutan li.nier lokus­

lokus _ Bagaimanapun car a pemetaan kromosmn semacam j_n j 

(yang rnemanfaatkan tiga lokns sehagai. penanda) sudah rnampu 

memper.lihatkan urutan linier lokus-lokus sec.=n:-h benar. 

Pengki=!j ian kemhal i c ar.a pernetaan terse but. yang ber-

sangkut-pant-. d e ngan j Firak an tara lokus bert.u.juan agar i.n-

formasj_ tentang jarak ant.ar.a ] okus yang t.erungk ap sernaki r: 

real is tis, sekal i_pun j arak at. au posiF:i_ ] nkus parln }:.romosorn 
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masj_h tetap bersifat relat if. Bagaimann.pun karFma. knnrl.i .Ei 

struktur kromosom, acialah su lit mengharapkan bah~,,, _, pP-tflA­

taan kromosom atas dasa.r frekuensi rAkombi.nan aki.ha1, pin-

dah silang selama meiosis dapAt mengungkap pos i. s i l n~:iJE-

lokus pada kromosom sebagatmana ad.anya. . SAperti rUk rd ,armi 

kondisi struktur kromosom pa.da makh luk hidup euka·ci nt i.k 

memang berlipa.t-lipat . 

Bahwa faktor-faktor lingkungan internal seperti suhu, 

radiasi dan sebagainya berpengaruh terhadap frekuensi r~-

kombinan akibat pindah silang, hal itu dapat merupakan 

alasan penyusunan peta kromosom secara genetis yang mem-

perlihatkan posisi gen pada kromosom bukan sebagai titik-

titik tetapi posisi dalam rentang jaralL Namun demiki.an 

harus diakui bahv1a upaya ini men gun dang banyak permasal ah­

an lain. 

Oleh karena faktor-faktor lingkungan ekst.ernal sepArt. .i 

suhu, radiasi, dan sebagainya, yang t.elah dj]aporkan her­

pengaruh terhadap frekuensi rekombinan c=~.kibat. pi ndah s i ­

lang, dapat berbeda-beda dari satu belahc=~.n bumi ke yang 

lainnya, maka seyogyanya pemetaan kromosom seperti terse­

but dilakukan secara spesifik pada berbagai beJahan bumi, 

sepanjang upaya itu dipandang perlu. Apabila upaya terse­

but dilakukan memang akan berakibat adanya lebih nari sat.u 

(beberapa) peta kromosom untuk sesuatu jenis ( dalam hal 

ini misalnya D. melanogaster ) ; namun dAmiJ::::i an pt=:t.a-pet .=-. 
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spesifik tersebut lehih sesuaj dengan konrHsi-kondi Ei 

lingkungan yang berlaku c:U tiap belahan bumi _ 

Apabila pada wak.tunya tRrhukti bahwa frek.uensi pindah 

silang pada kromosom I, II, III, dan IV juga djpengaruhi 

oleh efek induksi elemen-elemen genetis at,aupun transpo-

sable element, maka pemetaan kr.omosom secar.a genetis pad~ 

D. melanogaster har.us dapat, menghind.=u:-i efek tRr.sebut _ 

Populasi D. me.lanogaster yang dj_gnnakan ada lah yang heha:=-. 

dari elemen-elemen genet,j_s ataupun transposable element 

itu. Ti.dak mustahil hal inipun per.lu diperhatikan pad.=t 

pemetaan k.r.omosom secar.a geneti.s jeni.s-jeni.s rnaJ:hluk ld dup 

diploid lain yang her.biak senar.a seksual. 

Pemetaan kromosom pada D. melanogaster yang di.dasar.kan 

atas fr.ekuensi r.ekomhi.nan akibat pindah si lang se lam.=: 

meiosis memang tetap memanfaatkan lokus-lokus yang sudah 

terungkap posisinya pada saat in i.; t.et,api. lokus-lokus yang 

digunakan sebagaj_ penanda hendaknya yang berjar.ak kurang 

dari 10 unit peta satu sama lain. Pemetaan kromosom pad.=:. 

kelompok makhluk hidup lain pun, yang didasarkan atas 

frekuensj_ rekombinan aki.hat pindah silang selama meiosL=; 

hendaknya mernanfaatkan pula lokus-lokus penanda yang bRr­

j arak kurang dari 10 unit peta semacam j_tn . 

.Jarak antara lokus t,ersebut (kur.ang dar.i. lO uni.t peta) 

yang dianjur.kan ini. bRrtujuan untuk menghi.ndari kejFH:ii .=:n 

pi.ndah silang ganda yang tidak t.erdet.ekni, sAk.=..l i pun upay .=: 
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ini pun harus diakui belum banyak mernber.ikan j?.mi.nan bah\va 

dalam jarak sekecj_l_ i.tu sudah tj_dak ter.jadj_ lagi_ pindal-1 

silang ganda. 

Informasi dari Gardner (lf.J8 1 ) memang memperlihatkan 

bahwa hingga ke jarak 20 unit peta peningkat.an frP.kw=ms i 

rekombinan akibat pindah silang mas] h meng ikut._i pn L"'i gari s 

lurus. Memperhatikan kenyataan tersebut, tamp~knya pP.meta ­

an kromosom ttu memang memanfaatkan lokus- lokus penanda 

yang berjarak antara 10 hingga 20 unit pet.a, ti.dak perlu 

mempertimbangkan adanya pindah silang ganda yang tidak 

terdeteksi. Akan tetapi atas dasar kenyataan bahwa pindah 

silang juga terjadi antara penanda-penanda yang sangat de-

kat (bahkan di dalam satu lokus), sebagaimana yang juga 

dijumpai pada penelitian ini, pada dasarnya pindah silang 

ganda masih dapat terjadi dalam jarak antara lokus-lokus 

penanda sebesar 10 hingga 20 unit peta; bahkan antara ln­

kus-lokus penanda yang kurang dari 10 unit peta pun mas .i h 

mungkin terjadi pindah silang ganda. Itulah a]asannya se ­

perti yang telah dikemukakan, sekalipun jarak antar.,q lokus 

penanda yang disarankan tersebut, harus disadarj 

upaya itu belum banyak memberi jaminan sudah t:idak t.erj?..di 

lagi pindah silang ganda dalam rentang jarak seker.il i bl, 

yang dapat mengganggu ketelitian pemetaan kromosom. 

Telah dikemukakan bah'>·la pada D. me.Zanogaste.r frel<:uens i 

rekombinan akibat pindah silang selama meiosis dapat juga 
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berbeda antara individu-indtvidu yang ber.lat.ar. helr-tkang 

si toplasma berheda, sekalipun rangk.aj_an pene l i.t. i..an i.n t se-

cara khuffils tidak mengkaji hal ini__ Ol.eh karena ib1 ar~ai-

kata memang demikian maka pemetaan kl:-omosom atas dasar 

frekuensi rekombinan akihat pi.ndah silang selama meiosis, 

pada D. melanogaster maupun pada kelompok rnakhluk hi.dup 

lainnya, seharusnya memperhatikan hal tersebut. Dalam hal 

ini pemetaan kromosom semacam i.tu harus menginforma.si.kan 

macam persilangan induk mana yang dirnanfaatkan. 

H_ Pindah Silang dan Variabilitas: Kajian atas Dasar Temu­

an pada Drosophila melanogaster 

L Pindah Silang Selalu Terjadi Selama Meiosis 

Seper.ti yang telah dikemukakan, peri.sttwa pindah si-

lang selalu terjadi pada ti.ap mei.osis (Rothi.-Jell, 1983)-

Kenyataan yang terungkap dari. rangkai.an peneli.ti.an ini. ju-

ga membenarkan hal tersebut_ Dari seluruh perr.obaan persi-

langan yang dilakukan (penel i.tian 1 sampai. dengan 11.), t.er-

lihat bahwa selalu terjadi pindah silang pada kromosom T 
~ ' 

II, III, dan IV D. melanogaster. 

Oleh karena peristiwa pindah silang selalu terjadi pa-

da tiap meiosis maka rekombinasi. akihat pindah silang me-

mang se lalu terj adi. pada ti.ap me iosj_s; dan bahkan rekomb i -

nasi itu terjadi parla ti.ap kromosmn. Data peneljt, ian p a d .=J 

D _ me lanogaster ( pene l j t ian 1 sampr:J. i dFm.gan -1 ) berup.:J fr n-
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kuensi rekombinan memang secara langsung memhen.=.n~kan itu _ 

2_ Peranan Pindah Silang dan Proses PLlihan llP-has tP.rha­

dap Variahilj_tas GamP.t Selama Hetosj_s 

Sebagaimana rhketahui peristhva pindah s ilang terjac.U 

pada fase a\val riarj_ meiosis ya i tu pF.lrl.Fl tahap 7; igot,en dan 

pachyten dari. profaF;e I mei.osis ( Garrl.ner, 1991) _ ,J F: la.F:> i .=:.h 

bah•·1a rekomhinasi. akihE:!t pindah F:ilang t,er r>ebut, juga bAr -

langsung pada fase a\val darj_ meiosis tFH"F-H"lhut _ Di la i.n pi-

hak proses pilihan behas herlangsung pada tahap a1.val da.:rj 

metafase meiosis_ Dalam hal ini sangat, j A las _ter 1 i.ha.t, ha.h­

wa sekalipun sama-sama bArlangsung selama. meiosis perj_sti­

wa pinriah silang terj arU. mendahului proses pi lihan he bas_ 

Peranan pindah silang terhadap variahili t,as gr.HnF-t 

sudah sejak lama diketahui, di Si=l.mping peranan proses p1-

lihan be bas_ Roth•vell ( 1983), memang menyatakan bahwa pin­

dah silang mempunyai peranan besar t,erhadap varia.bi.lit,as 

garnet_ Aka.n tetapi seca.ra mendasar ter 1 ihF.lt ba h\·la perane.n 

t,ersebut lehih kec:i l riihandingkan d e ngan peranan d ari 

proses pilj_han he has_ Kesi.mpulan hahwa peran;m pi.nd.=::.h 

silang terhadap variabi. U tas garnet, Jehih kec:i .l rl.aripa d2 

peranan proses pil ihan bAhas t,E=n~::: ; A1-mt, d.i rla F:arkan p,::;, d.==: 

informasi (Rothwell, 1983) yang menyat,akan bah\va; 

a. pindah si lang menambah variabilj tas yang telah ada f3t=: ­

bagai akibat proses pilihan hebas; 

b. pindah silang mempercepat laju produksi kombjnasi-
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kombj_nasj_ baru dari. materi ganetts; 

c. pada manusj_a yang rnernpunyai ~3 pas~ng kr.- ornosorn a }:an 

• • 2!) 

cll.jumpa~ 2 t ipe gamet sebagai n.k:l bat proses pi.l ihan 

bebas dimana tipe gamet 

jumlah minimum. 

2!:: 
eebanyak 2 tersebut merupakan 

Pendapat atau anggapan bah-v1a peranan pindah silang 

terhadap variabilitas garnet memang besar, tetapi lebih 

kecil daripada peranan proses pilihan bebas, benar-benar 

kurang sesuai dengan kenyataan. Atas dasar kenyataan bah-v1a 

pindah silang selalu terjadi selama meiosis bahkan pada 

tiap kromosom sebagaimana yang t.erungkap pada D. me.lano-

gaster, mendahului proses pilihan bebas, dan dapa t terjadi 

pada titik mana pun sepanjang kromosom, maka peranan pin'-· 

dah silang terhadap variabilitas garnet adalah sangat besar 

dan secara potensial sangat penting sekalip11n pada indiv j-

du jantan Drosophila sudah diketahui tidal-:: t.erjadi pi ndah 

silang sebagairnana lazimnya. 

Apabila dikaji secara cermat tidak mustahil pindah si-

lang mempunyai peranan utama terhadap variabj litas garnet. , 

dibandingkan dengan peranan proses pilihan bebas. Dalam 

hal ini peranan dari proses pilihan bebas justru menarnbah 

variabilitas yang telah ada sebagai akibat peristiwa pin-

dah silang. 

Adapun alasan bah-v1a peristiv1a pindah sj lang tidak mus-

tahil mempunyai peranan yang utama terhadap variabiljtas 
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garnet daripada peranan proses pilihan bebas (dan peranan 

dari proses pilihan bebas hanya menamhah variabilitas yang 

telah ada sebagai akihat peristj~a pindah silang), se­

sungguhnya telah dikemukakan_ Sehagajmana yang telah di.se­

butkan alasan itu adalah bahwa pindah stlang: 

a_ selalu terjadi selama mej_osis bah}:an pada tiap l:romo -

som, 

b_ terjadi mendahului proses pilihan bebas, 

c_ dapat terjadi pada titik manapun sepanjang kromosom_ 

Selain i tu ada pula alasan lain yang akan dikemukak? .. n 

lebih lanjut _ Di ba-vJah ini akan dikemukakan suatu pemikj r­

an teoritis (pengandaian) yang berkenaan dengan alas?.I: 

lain itu_ 

Variabilitas garnet yang terjadi akibat pindah silang 

ini bahkan sangat tinggi karena peristiv1a j tu selaJu ter-

jadi (bahkan di tiap kromosom) serta dapat terjadi di 

titik manapun sepanjang kromosom_ Oleh karena itu andaj­

kata tidak pernah ada proses pilihan hebas pada a-..1a l 

metafase meiosis, sebenarnya gamet-gamet yang dihasiJ kc-,n 

sudah beranekaragam akibat peristjv;a pindah si.l ang yRng 

sudah terjadi di av1al meiosis_ Dalam hubungan :i nj sangFt-t. 

j e las ter 1 iha t bahwa per an an pi ndc-.h s i 1 ang .i t.11] ah yang 

uta.'11a; dan peranan proses pj_lihan hebas i.tu just.ru mt=mam­

bah variabilitas yang telah ada sebeJumnya_ 

Bahwa peranan peristh1a pindah silang terbc.c:lap varia -
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bilitas garnet yang dipandang lehih kecil daripada peranan 

proses pilihan he bas, dan sekedar rnenambah var.i.ahi U t.=: s 

yang telah ada, ha.l terse hut. mungki.n berka i.t . .=m lRngs11ng 

dengan kronologi sejarah. Ada lah kenyataan yang t , i _d a k 

dapat dipungkiri hahwa proses pilihan bebas (yang lebi.h 

dikenal sebagai. hukum MencieJ. II) memang lehih dahulu 

diungkap ciarj_pada perist i.\-va pindah si.lang. Proses pj_ l iha.n 

bebas diungkap sekitar tiga dasawarsa sehelum t,ahun 1900 ; 

sedangkan peristiwa pindah silang baru diungkap pada tahun 

1911. Barangkali akibat vlaktu penemuan yang lehih dahulu, 

yang didukung oleh pa.mor atau \·li.hawa. ilmiah yang demikiaro 

tinggi, peranan proses pilihan bF.<bas t.erhadap variabi.li·ta s 

garnet d i.pandang demiki.an besar; dan peranan peristiwa 

pinrl.ah silang kaJah pamo r dan kalah \viba:wa, 

d.i:t;)andan.g sAk.eclar mena.mbah. varial-Ji.lit .. a.s yr1ng su.rJal1 ad~ 

akibat proses pilihan bebas. 

Apakah penjelasan tersehu t bena r, tidak dapat dipasti -

kan dan rnungkin tidal-: terlalu pent,ing dipr::rsoaJkan. Daga j ­

manapun yang terpenting adalah bahv;a atas dasar alasan­

alasan yang telah disebut tidak rnustahil peranan pind? ... '-1 

silang terhadap variabilitas garnet secara potensial sangat 

penting dan utama. 

Pengungkapan peranan peristh1a pindah sihmg terhad?.-r:· 

vari.abilitas gamet sedernikian bukanJah merernehkan arti 

peranan proses pilihan bebas terhadap variabilitas garnet; 

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



161 

apalagi memperkecil pamor atau wiba\va ilmiah dari. prnsP-s 

pilihan bebas_ Pe1mor atau \viba\va ilmiah proses pilihan 

bebas tetap utuh_ Adalah tidak dapat digugat, bah\va pene­

muan huku.m-hukum genetj.ka yang herkenaan dengan proses 

pemisahan bebas dan proses ptlihan bebas (yang lebih dikA­

nal sebagai hukum Mendel I dan II) oleh .JG_ t1endAl, telah 

menopa.ng tumbuh dan herkembangnya. kegia.tan penP-lit i an dj 

bidang geneti.ka. pada masa-masa sesudahnya bahkan hinggFJ 

masa kini; dan salah satu contoh ra.ngk.aian kegiatan penA­

litj_an itulah yang just,ru mengungkap penetnu.=:m peristhva 

pindah silang pada tahun 191 L 

Dari informasi pustaka maupun dart hasU. rangkaian pe­

nelitian ini terlihat bahwa beberapa faktor lingkungan in­

ternal maupun eksternal berpenga.ruh terhadap frek.uensi. 

rekombinan akibat peristhva pind.ah silang_ Faktnr-faktor 

itu antara lain yang juga terungkap pad.a rangkaian penP-li-

tian ini, adalah kelamin, umur, suhu, cafe in, serta in-

teraksi dari beberapa faktor tersebut_ Sekalj_pun efek. dari 

faktor-faktor lingkungan internal dan ek.st,P.rna 1. tersP-hut, 

terhadap frekuensi rekombinan akibat pindah si.lang beranA­

karagam, tetapi sebagi.an d.iantaranya terbukti. meningk.atkan 

frekuensi _ HaJ tersebut t,entu saja lP-bih mernperhesar lagj 

peranan peristiwa pind.ah silang t.erhada.p vari. a.b i. l i.tas 

garnet; demikian pula terhadap genot ip dan fenot i.p _ 
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3_ Peristiwa Pindah Silang dan Timhulnya Hutan Raru 

Hasil peneliti.an yang ternngkap pada penelit ian 3 

maupun .1_ sama sekal i t ida k · memper l i.hatkan t i.rnbu lnya ER­

suatu mutan barn akibat, peri_stiwa pindah si Lang y.=1ng t,elah 

berlangsung di bawah beberapa kondi.si pArlakuan l e ngkap 

dengan interaksj_nya. Hasil penelitian yang terungkap padn 

penelitian 5 juga demikian, sekalipun sRperti diketahui 

penelitian 5 itu secara khusus mengkaj j _ perist,i.wa pi_ndah 

silang yang berlangsung dalam satu lokus. Pindah sU.ang 

dalam lokus '" yang dikaji pada penelitian 5 terbukti juga 

tidak memperlihatkan munculnya sesuatu fenoti.p rnutan ba.ru. 

Tamar in ( 1991) memang menyebutkan fenotip \varna mat,a 

tidak dapat dibedakan dari fenotip wa jika alela w dan 

berada dalam kedudukan Cis pada lokus w akihat pindah 

yang 

si-

lang dalam gen. Oleh ka.rena itu jelas t,erli.hat bah1.va penA­

litian 5 juga helum mampu memperlihat,kan secara mantap 

munculnya sesuatu mutan baru akibat, pindah si lang da lam 

gen. 

Secara langsung atau khusus dari ant.ara pustaka yang 

digunakan tidak ada satu pun yang mengkaji peranan pindah 

silang terhadap timbulnya mutan baru. Seperti yang telah 

disebutkan, pengkajian tidak langsung tersebut. di.lakuka..T"J. 

dalam hubungannya dengan pindah silang dalam gen dan gene 

conversion. Seperti yang telah dikemukakan Strobec]{ dan 

Morgan (1978) yang mengutip Hatt (1872) memberi jnformasi 
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tentang peranan pindah silang dalarn gen tFn'hadap munc ulnya 

variasi baru seperti halnya mutasi _ Demj_kian pula Rnthw'j 1. 1 

(1983) memberi informasi tentang pinclah silang clalrlm lokus 

lozenge; sedangkan Tamar in ( 1991) memberi informasi. ten­

tang pindah silang dalam lokus t~7hite, dan gene r.onversion 

antara lain dikaji oleh Gardner (1991). 

Bahtva rangkaian penelitian ini , khususnya penelj t1an 5 

belum mampu memperlihatkan munculnya mut.an haru yang dap.=::t. 

diper.tahankan sama sekal i t i.dak. mengec i lk.an 3rt j_ inf or. mas j 

dari pustaka seperti yang telah dikemukak.a.n. Sek.aUpun 

tidak langsung dj_kaj i sudah dapat dinyatakan hahwrl pj_ndah 

silang memang dapat memunculkan gen mutan haru_ Da.l.F!m 

hubungan ini sebena.r.nya tidak suU.t. memahami. n.ta.u rnenje­

laskan informasi dari pustaka sepert j _ termaksud. Di waktu 

yang akan datang masih sangat dibutuhkan lagi berhaga i . 

kajian eksperimental yang bersangkut-pau.t dengan peranc..n 

peristiwa pindah silang terhadap munculnyFi gen mutan yang 

baru. 

Peristiwa pindah silang memang dapat terjadi pada 

setiap titik sepanjang kromosom. Oleh karena itu adala.h 

kromosom, yang akan wajar jika titik tempat terputusnya 

diikuti oleh sesuatu peristiwa pindah sil ang, just.r 11 

berada di dalam suatu lokus; dapat clibayangkan bah ..... ;-a 

penyambungan kembali setelah pemut.usan semacam it.u cukup 

besar peluangnya memunculkan gAn mut.an barn. J1P.rkRnac..r. 
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dengan titik tempat terjadinya pinrlah silang atau titik 

tempat terputusnya kromosom, adalah t, idak ·wi'lj.::;r j ika 

membayangkan bahtva tj_tik b3rsebut selalu bArada pada h=ttas 

antara satu lokus rlengan lokus yang J.ai.n_ Posisj titik-

ti tik t,empat terj adinya pemut,usan krornoF:om yang akan 

diikuti oleh sesuatu pP-ri.sthva pindah :->ila.ng, 

mendasar harus dj_pandang bersifat acak sepanjang sP-su.=:tlJ 

kromosom_ Sejauh ini tidak. ada sP-suatu alasan pun yang 

memastikan bahwa posisi titik.-titi_k tP-rrnak.sud selalu 

berada pada batas antara satu lokus dengan lokus lain_ 

Bahtva peristiwa pindah silang juga dapat memunculkan 

gen mutan baru, hal j_tu tentu sa.ja sanga.t rnF.mdukung pe­

ranan peristhva pindah silang terhadap variabilitas garnet, 

genotip, dan fenotip_ Dalam hal ini, andaik.ata mP-rnang 

demikian, peranan tersebut tj_dak hanya disebahkan oleh 

rekombinasi gen tetapj_ juga disebabk.a-n munculnya gen rnut.=m 

baru akibat peristiwa pi.ndah silang_ 

4__ E:fek Lain dari Peri.sti.wa Pindah Sl_lang ter.hadap Va-ria­

bilitas Gamet, Fenottp dan Genoti.p 

Atas dasar kenyataan bahwa peristhva pj_ndah 11i. lang 

selalu terjadi pada tiap meiosis, bahkan pada tiap kromo­

som sebagaimana yang tP-rungkap pada D_ melanogaster, dapat, 

terjadi pada titik. manapun sepanjang krornosom, serta rlap2:.t. 

terjadi di dalam sesuatu lokus, ada pula efek lain dari 
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peristh·:a tersebut tP-rhadap varin.bj_J. i:t.=u:; gamAt., fAnni~ i.p 

dan genotj_p_ Selama ini variahj_li.tas gamAt yang akan 

memunculkan F2 dinyataJ:an dalam 2'' dimana n adaJah ._hJm] ah 

pasangan gen yang dilibatkan (Strickberger, J985); dan va-

riabilitas fenotip F2 juga dinyata}:::an dalam sedangkan 

variabilitas genotip F2 dinyatakan dalam 3n_ Gambaran va-

riabilitas akan ter~rujud demikian, apabjla ada dominasj 

dalam tiap pasangan gen; demikian pula tiap pasangan gen 

itu memisah dan melakukan pilihan bebas selama meiosjs_ 

Gambaran variabilitas sebagaimana yang telah dikemuka-

kan akan ter~rujud apabila pasangan-pasangan itu berada 

pada kromosom yang berbeda. Seperti diketahui pasangan-

pasangan gen yang t.erletak pada kromosom yang berbeda akan 

memisah dan melakukan pilihan bebas selama me j osis. Dalam 

hubungan ini jelas terlihat bahwa gambaran variabiljtas 

itu, sama sekali belum terkait dengan pasangan-pasangan 

gen yang letaknya pada kromosom yang sama. Gambaran 

variabilitas itu belum terkait dengan pasangan-pasn.ngan 

gen yang tidak memisah dan melakukan pilihan secara bebas 

selama meiosis. 

Bagaimana gambaran variabilitas gamet, fenotip, dan 

genotip jika sebagian pasangan gen itu memisah dan melaku-

kan pilihan secara bebas tetapi sebagian lajnnya tidak 

demikian? Bagaimanapun pasangan-pasangan gen jtu tjdak 

selalu harus memisah dan melakukan piljhan sec:ara bebas. 
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Pada kenyataannya memang gen-gen terangkai per kromosom. 

Oleh karena itu sebenarnya mudah di_pahami hahwa memang 

belum realistis apabila gambaran vartabi litas i_tu hanya 

terkait dengan pasangan-pasangan gen yang memisah dan 

melakukan pilihan ser,ara behas selarna rne]_osj_s_ 

gambaran variahi litas i tu menr,F.J_kup pa_F;angan-pa_sangan gen 

yang memisah dan rnelaknkan pilihan secara hehas manpnn 

yang ticiak demikian . 

Atas dasar kenyataan-kenyataan yang berkenaan dengan 

peristiwa pindah silang seperti yang telah disebutkan, 

gambaran variabilitas garnet, fenotip, dan genotip, yang 

mencakup pasangan-pasangan gen yang memisah dan meJakukan 

pilihan secara bebas selama meiosis maupun yang tidak 

demikian seharusnya berturut-tur·ut 2 '- L ":) 1. 
2 , clE:1:C1 •..J d iJ_nana_: 

a. besarnya i = 1, 2, ·--- n; 

b. n lebih tepat disebut pasangan penanda (pasangan penan-

da ini dapat berupa pasangan-pasangan gen yang herheda, 

tetapi dapat juga bernpa pasangan-pasangan alela g.=:mcia 

parla suatu lokus) _ 

Apabila pada persilangan induk hanya d i ljbat.J:::an sat:u 

tanda beda, maka besarnya j ::-: n :-: l. ApabiJa d1Ja penand~-

atau lebih dilibatkan pada persilangan induk, maka besar-

nya 1 berkisar antara 1 - ~ n (jumlah penanda yang diljbat-

kan)_ Jika pada keadaan ini besarnya j 1 ' maka sudab 

pasti bahv1a pasangan-pasangan penanda sama seka] i tidak 
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memisah dan me lakukan pil i.han sec.ar.a hehas; pada k.F:ada.an 

semacam ini sama sekaU. tidak t.er.jadi. perist,i.w."i pindab 

silang selama meiosi.s sehagai akihat, (m11ngkin) jarak 

antara penanda sangat dekat ( termasuk masj h her.arl.a da.l.FJrn 

satu lokus). Sebaliknya jika i 7" 1 terrnasuk i n, 

pasangan-pasangan penanda memang memisah dan melakul~an pi-

lihan secara bebas; dapat pula terjadi hahtva proses perni-

sahan dan pilihan sudah berlangsung tetapi. tidak. secara 

bebas karena memang sudah terjarl.i peristiwa pindah silAng. 

Atas dasar rumus variabilitas ser.ta keter.angannya yang 

telah dikemukakan terlihat jelas bahtva rumus tersehut 

tidak harus didukung oleh prasyar.at adanya pemisahan dan 

pilihan bebas antara tj_ap pa.sangan penanda se.l.a.ma rnei..osi.s, 

sebagaimana halnya rumus v.=Jri.ahi.l i.tan se larna i.ni . . Rum us 

variabilj_tas gFJ.rnet:. (yang rnernl.runkan I'z) sebes.::i~I' \7 .3.l'1 _Fi-

bilitas fenotip F2 sebesa:r.· 2n, dan vari.abi.l i.toB genot:i_p Pz 

sebesar 
n . 

3 (Gardner, 1991) memans didukung oleh 

seperti tersebut . Oleh karena itu rumus baru ini terbul~ti 

lebih luas lingkupnya dan tentu saja lebih luwes dalam 

penggunaannya. 

Dengan rumus variabilitas yang baru ini pula semakin 

mudah dipahami kenyataan bahwa reproduksi seksual (khusus-

nya meiosis) memiliki peranan yang sangat besar terhadap 

timbulnya variabilitas makhlul-:: hidup. Semakin mudah pu]a 

kita melihat betapa besar peranan dari peristiwa pindah 
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silang selama meiosis terhadap variabilitas makhluk hidnp, 

karena peristiwa pindah silang diperhatikan pada ru~1s 

baru terse but; tidak demikian ha lnya pada rlJmus vAr.i.abi -

litas selama inj_ dimana peristt~;.;a pi.ndah sj_lang kurang 

diperhatikan. Selama ini. variabiU.tas makhJuk h.i.dup yang 

disebabka.n o leh reproduksi seksuaJ ( khususnya rnA i .f"JF; i.s ) 

pertama kal i . dan terutama se lalu r:U.ka j_tkan dAngan prosns 

pemisahan dan pilihan bebas; seperti. yang telah di.-

sebutkan sebAlum int peranan peri.st,i \v.=t pindah s.i] ang d i .-

pandang hanya menambah variabilitas yang tAlah ada, yang 

diakibatkan oleh proses pemisahan c:!an pilihan hehaR st=:larna 

meiosis, tanpa memperhatikan bahwa yang lebih dahnlu ter-

jadi adalah peristhva pindah silang. 

Bahwa pindah silang selalu terjadi selama meiosis pada 

tiap kromosom sebagaimana yang terungkap pada D. me.Zano-

gaster, bahkan pada titik manapnn sepanjang k:romosom, hal 

i tn mempunyai dampak yang lajn_ PAndapat, yang mAny.:c;takan 

bah~;va pada manusia yang memil i.k:i. 23 pasang kromosom, akan 

dijurnpai jumlah minimum tipe gamet eebanyalz 

1983) terbnkti tidak tApat bahkan pemntus.::m kroroosorn yang 

selanjntnya diikutj_ oleh pi_ndah s tlang dapat terjadi dt 

dalam sesuat,u ] nklJs. PemlJtnsan f': emac .':'im i tu yang dU.l-:ut, i 

pindah silang tentn me ningkat,kan j1Jm lab t, i pA g .=nnet _ Dal..=m: 

hubungan .inj_ jnmlah minimum tj_pe gamer, pada makhlnk h:i_dnp 

rliploid tidak tepat dinyatal-:::an daJ.e.rn rumus ( lfd.f::a lnya ) 
,...).: 
,..·, 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

Banyak telaah terhadap peristiwa pindah sila n g telah 

dilakukan dari sudut tinjauan genetis maupun yang mengarah 

ke tinjauan evolusioner, terutama peranannya terhadap v a­

riabilitas. Beberapa kesimpulan dan saran dapat dikemuka­

kan sebagai berikut: 

A_ Kesimpulan 

a.1. Pindah silang pada individu jantan Drosophila melano­

gaster tergolong perkecualian, tetapi frekuensinya 

pada kromosom II dan IV sama dengan pada individu be­

tina; pada kromosom III frekuensinya tidak demikian. 

2. Pada individu jantan hampir 100% kromosom II, 9 '5 ~~ 

kromosom III, dan 100% kromosom IV mengalami rekombi­

nasi pindah silang. 

3. Terjadi peningkatan frekuensi rekombinan pindah si-

lang pada kromosom II dan III individu jantan, rna-

sing-masing 9-11 serta 2,5 kali daripada yang dila­

p o rkan; diduga akibat peningkatan induksi elemen ge­

netis ataupun transposable element pada kondisi labo­

ratorium. 

b.l. Di kalangan individu betina dan jantan (penanda dekat 

maupun jauh ) tanpa membedakan k romosom, efek suhu 

terhadap frekuensi pindah silang, 

mac am persilangan induk. 

170 

tergantung kepada 
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2. Di kalangan individu betina dan jantan pada penanda 

dekat, suhu tidak berpengaruh terhadap frakuensj_ pin-

dah silang, tetapi pada penanda jauh suh1J nmlai 

pengaruh, khususnya pada kromosom III; 

lebih peka terhadap efek suhu. 

kromosorn ITT 

3. Di kalangan individu betina (penanda del:at maupun .ja-

uh), frekuensi pindah silang an tara kromosom t, i.dak 

sesuai dengan penanda antara kromosom; di.duga ada 

efek elemen genetis ataupun transposable element. 

c.l. Pada kromosom III (penanda eredro) individu betina 

dan j ant an suhu t idak berpengEtruh terhadap frekuens i. 

pindah silang; makin tua indivtdu betina tidak menga­

lami penurunan frekuensi, sedangkan pada sahagian 

per lakuan, makin tua indj_vidu j ant an mengalami pamJ­

runan frekuensi, dan interaksi suhu - 1Jmur juga t i.d."ik 

berpengaruh. 

2. Pada kromosom I (penanda yv-1111) j_ndividu betjna pengR­

ruh suhu terhadap frekuensi pindah silang targ.=:.nt.ung 

pada macam persilangan induk; umur maupun j nt.eraksi.­

nya dengan suhu tidak berpengaruh_ 

d.l. Pada kromosom III (penanda eredro ) individu bet.ina 

dan jantan suhu maupun cafein tidal: berpengaruh ter­

hadap frekuensi pindah silang; efek interaksi suhu 

cafein tergantung pada macam persilangan induk. 

2. Pada kromosom I (penanda yv1111) individu betina, pang-

aruh suhu terhadap frekuensi pindah silang, tergan-
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tung pada macam persilangn.n induk; c afein maupun 

interaksinya dengan suhu tidak berpengaruh. 

e. Suhu, umur dan interaksinya t idak berpeng.=..ruh terhadap 

frekuensi pindah silang dalam gen dj_ lokus w kromnsom 

I. 

f_ Ketelitian pemetaan kromosom secara genetis terpengaruh 

oleh faktor-faktor eksternal maupun internal yang dapat 

berbeda-beda di berbagai be lahan burni; dan dapat t.e:r-

pengaruh oleh elemen genetis ataupun transpose. b _l e 

element. 

g.l. Dibanding peranan pilihan bebas, pe:ranan pe:ristiwa 

pindah silang se]ama rneiosjs tP.:rhadap va:rjabj_lit.<'ls 

populasi D. melanogaster adalah yang ut.am<'l dan ser.ara 

potensial sangat penting; peranan proses pilihan 

bebas justru menambah variabilitas yang te1ah ada 

akibat peristiwa pindah silang; pada makhluk hidup 

diploid lain yang berbiak secara seksual kesimpulan 

ini berlaku pula. 

2. Rumus variabilitas garnet, fenotip dan genotip yang 

d ' 1 1 :J. 1 1 '/'L rs.. .~ ~l. 
lusu.~_r:an ar a an .-. , ~ , ,_,._an ·.J , di mane i 

.... n; notasi n menunjuk kepada penanda dan tidak 

selalu identik dengan gen pada l o kus yang ber lainan . 

B. Saran 

a. Pemetaan kromosom D. melanogaster ser:ara gP.net. j s ha_nyR 

didasarkan pada indiv idu bet.ina, dan dapat d i .l aknkan 
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secara spesifik di berbagai bagian dunia, jH:a perlu_ 

Pemetaan itu hila perlu dapat memperljhatkan p nsisi 

lokus dalam rentang jarak hukan sehagai "t i .t ik-t i. t j_]:.:" 

sepanjang kromosom; hendaknya dimanfaatk~n penand~-

penanda yang berjarak kurang rl.ari 10 nnjt, peta_ So=;kali-

takan informasi tentang latar helakang sitnpJ.asma 

kait, dan rlilakukan pada po~1lasi yang helum terpenga-

rub elemen genetis ataupun transposable element_ 

cara pemetaan i tu mungkin ber lak.u pula unt,uk makhluk 

hidup diploid lain yang pembiakannya secara seksual_ 

b_ Disarankan agar ada pengkajian yang lebih ter~1sat pada 

peluang munculnya gen mutan aki_bat, pi_ndah silang_ Disa-

rankan pula agar pengkajian itu te~1tama memanfaatk.an 

pindah silang dalam satu lokus, haik pad.'=t D_ me .Zanogas-

ter maupun jenis makhluk hirlnp rli.plnid lai.n yang ho=;r-

biak secara sek~lal_ 
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Lampiran l_a_l 

Data Penelitian la hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom II dari p_ersilangan 

induk o~N X ~ bdp ( SK = 21° - 26,5uC) 

======~=========== 

t:a:.us A X 

39.640 
2 41. 440 

-· 43.850 
44.710 

5 44.430 

6 41.320 
7 1 43.390 
a 2 43.600 
9 'l 42.940 L 

10 2 42.42t): 

11 'l 44.710 L 

12 ') 44.250 L 

13 'l 39.640 L 

14 'l 43.910 L 

================== 

Lampiran l_a_2 

Data Penelitian la hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom II dari ~ersilangan 

induk o~bdp x ~ N (SK ~ 21u 26,5vC) 

================== 

Ka~.us A 
------------------

1 44.200 
2 1 44.140 
3 1 43.340 
4 :1 43.570 
~ .1 41.610 ,. 

6 39.170 
7 2 40.920 
8 'l 40.570 · L 

9 2 43 .170 
10 'l 42.590 L 

11 2 40.920 
12 2 37.940 
13 2 40.920 

================== 
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La.mpiran l_a_3 

Data Penelitian la h a si l transfo rmas i angul e r dari f rekuensi 
rekombinan relatif pada kromo s om II_I d ar i p_e rs iJ e:.nga.n 

irdu~ ~~~ v 0 o ar ~ rcK ~ ? 1 u - 26 . 5uC) J. :.. u "4 .... + ....... ......., \_J \ , -l.. .....,.,.L 

==============?=== 
K.:.sns A X 
------------------

1 1 34' 51 
2 1 32,52 
7 1 34,94 ·...! 

4 1 33,3<1 
c 1 32,01 ·-' 

6 1 32,33 
7 1 30,79 
8 2 0 
9 2 0 

10 2 0 

11 2 0 
12 2 0 
13 2 0 
14 2 0 

================= 

Lamp iran La_ 4 

Data Penelitian la hasil transformasi anguler dari :freku e nsi 
rekombinan relatif pada kromosom III dari p~rsilangan 

induk o~ssro x o N ( SK ~ 21° - 26 .5uC ) + . . 

================== 
Kasus A X 

------------------
1 1 32,77 
2 1 36,75 
7 1 35,00 ...J 

4 1 33,46 
c 1 30,79 J 

6 1 77 C? 
...J.J,..,_IL 

7 1 33.77 
8 2 0 
9 2 0 

10 2 0 

11 '] 0 L.. 

12 2 0 
13 2 0 
14 2 0 

======~~========= 
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Lampiran La_5 

Data Penelitian la hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada k;t:omosom IV dari P!2rsilangan 

~ . ~ - ~}· 0. u 0~ ~ u , . induk o N x ~ 01ey ( o ~ = 6~ "'"b. ~ G) 

================== 

l:asus A X 

38.000 
2 38.650 
3 38.760 
4 39.060 
5 34.880 

6 1 30.980 
7 1 37.700 
8 2 38.530 
9 'l 37.940 L 

10 2 39.990 

11 'i 
L 38.700 

12 2 35.970 
13 2 35.850 
14 'i 34.880 L 

================== 

Lampiran l_a_6 

Data Penelitian la hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif Bada kromosom IV dari Pl2rsilangan 

' d 1 "' . 6 N . ~tT 0 ~ (_l 0 ~ ~ u ., \ 
.Ln~u~ o c1ey x 2 1 ( ::in. = "'"-'- .<:.b,~ l -·.1 

================== 

K c:~t.; ' n 

------------------

3?.000 
2 36.930 
~ 1 37.52(1 ~ 

4 1 40 . 57(1 
1 41.270 

6 1 41.780 
7 1 37.410 
6 2 41. 90(1 
9 2 33.34(1 

10 2 32.830 

11 2 38.76(1 
12 2 37.820 
13 2 36.090 
14 ., 37.110 L 

================== 
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Lampiran l_ b_l 

Data Penelitian lb hasil transfo rmasi anguler dari frekuP-nsi 
rekombinan relatif pada kromosom II dari persilangan 

, l .-.K "1 o " ~ 5u ~ ) induk o N x ~ be ( ;:, --= .<....L ..:.b, L 

================== 

!:a sus A X 

------------------

1 40.63(1 
2 41.550 
3 42' 130 
4 1 40.980 
5 1 39.870 

6 42.070 
7 41.550 
8 ~. 44.710 i. 

9 ') 40.920 ... 
10 2 39.760 

11 'i 39.520 L 

12 2 43.740 

=========== ======= 

Lampiran l_b_2 

Data Penelitian lb basil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom JI dari £ersi l angan 

1n1~u1~ -~b.~l v ~ N1 r ~v ~ ?lu - ?R ~v0 ' ...... l..,..l .... \_) \_; .... .. ¥ 1. '- ~ 1\. ...... ~ \_ " •.- \.~ / 

=~================ 

41 '~·50 
L ~ -S, i!~(l 

3 40.57(1 
4 42.530 
5 30.69(1 

6 1 40.110 
7 1 44.030 
8 2 38.820 
9 'i 44.030 L 

10 2 39.470 

11 2 39.350 
12 2 44.080 
13 2 42.88() 
14 'l 43.680 L 

================== 
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Lampiran L b_ 3 

Data Penelitian lb hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom III dari p~rsilangan 

induk o~N x ~ ered ( SK ~ 21u - 26,5uC) 

====~============= 

Kasus A X 

------------------
1 1 19,l!6 
2 1 2l!,80 
3 1 26,56 
ll 1 22,30 
c 1 2l!,80 • .J 

6 1 2~·.40 

7 24,95 
8 2 0 
9 2 0 

10 2 0 

11 2 0 
12 2 0 
13 2 0 
14 2 0 

================= 

Lam.piran L b_ 4 

Data Penelitian lb hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom IIJ dari persilangan 

induk o~erdro x ~ N ( SK = 21u - 26,5°C) 

================== 
Kasus A X 
------------------

1 21,6£! 
2 1 2l!,65 
3 1 22.55 
q 1 25,92 
5 1 21,89 

, 
1 23,11 Q 

7 1 23.3l! 
8 " 0 l.. 

9 2 0 
10 2 0 

11 " 0 l.. 

12 2 0 
13 2 0 
14 2 0 

================= 
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Lampiran l_c_l 

Data Penelitian lc hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom II dari oersilangan 

""' . ,.....,. .. ,....,o --~D,-. induk o ·N x ¥ bvg (::>K = ~1 - 2ti,0 '·· ) 

================== 

I: a sus A X 

------------------

1 44.030 
2 1 43.800 
,\ 1 44.140 . 
4 . 1 41.440 
? 1 42.130 

6 2 42.80(1 
7 2 42.020 
8 2 44.660 
9 2 43.050 

10 2 39.230 

11 2 45.000 

================== 

Lampiran l_ c _ 2 

Data Penelitian lc hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom II dari persilangan 

' j - "'1: ._, ~tr n 1 0 n ~ ~ u.,) lncuK o -f 'i.rg x ¥ t~ (t>t, ::-: .:::.~ .:::.b,:::J l. 

================== 

I: a sus A X 

------------------

43.390 
-2 41.610 
3 1 42.59(1 
4 1 43.740 
c 1 41.610 . ·' 

6 1 43.170 
7 1 43.280 
8 2 38.650 
9 2 35.240 

10 2 42.820 

11 2 43.850 
12 'l 34.450 L 

13 2 42.990 

================== 
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Lampi ran l_ c _ 3 

Data Penelitian 1c hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom III dari persilangan 

. d , "'N (· cv ,...,1 0 r;.~ s=.ol.., ) 1n u~ o x ~ sess ~n = ~ - ~0,0 • 

================== 
Kasus • A X 

------------------
1 1 3'1,70 
2 1 35,73 
7 1 37,35 .J 

'I 1 33' 13 
0:: 1 39,52 ,, 

6 1 3'1,70 
7 1 2'1,88 
8 2 0 
9 2 0 

10 2 0 

11 2 0 
12 2 0 
13 2 0 
1'1 2 0 

================= 

Lampi ran l_ c _ 4 

Data Penelitian 1c hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom III dari persilangan 

induk o"'sess x ~ N ( SK ~ 21° - 26,5°C ) 

================== 

Kasus A X 

------------------

29.000 
2 31.050 
~ - 30. 79(1 ,. 

4 1 27.420 
5 1 32.58(1 

6 1 31.560 
7 1 31.630 
8 2 3.580 
9 2 8.910 

10 'l 12.660 L 

11 2 O.(iOO 
12 2 0.000 
13 2 0.000 
14 2 12.110 

================== 
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Lampiran 2_a_l_l 

Data Penelitian 2a hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom I dan I V individu o 
dari persilangan-persilangan induk o~strain mutan + 

dan ~ strain Normal (SK = 21°- 26,5°C) 

===============~======= ======================= 

!:a sus A B X I: a sus A B X 

----------------------- -----------------------

0.000 41 3 2 40.220 
2 4.130 42 3 rl 41.90(1 ~ 

3 0.00(1 
4 4.210 ======================= 
5 0.000 

6 1 0.000 
7 1 1 5.000 
8 1 2 41.670 
9 1 2 41.380 

10 2 38. 350_ 

11 2 4o.m' 
12 2 40.740 
13 1 ") 42.940 L 

14 1 ') 40.860 L 

15 2 0.570 

16 2 3.970 
17 2 0.(10(1 
18 2 0.000 
19 2 7.710 
26 ') 0.000 L 

21 2 4.170 
22 2 2 36.930 
23 2 2 36.81(1 
24 2 2 40.510 
25 2 2 43.110 

26 2 2 36 .870 
27 2 2 41.21(1 
28 2 2 37.05(1 
29 3 4.210 
30 ' 4. 97(1 , . 

31 7 7.04(1 ·' 
32 ~ 5.070 
33 3 4.44(1 
34 ::,. 6.020 
35 3 4.760 

36 3 ') 41.670 L 

37 3 2 43.280 
38 3 2 44.830 
39 3 2 39.00(1 
40 3 '] 37.940 L 

======================= 
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Lampiran 2_a_1_2 

Uji lanj utan efek suhu pada analisis data Penel i t i an 2a pacta 
1-::::romosom I dan IV indiv idu o dari pers i lan gan-persilangan 

induk o~strain mut~n dan ~ strain Normal 

ll UJI-t ANTAR A 

================= 

Su11ber X 

A1-A2 0.919 
p 0.633 

A1-A3 . · -2.141 
p 0.037 

A2-A3 -3.060 
p 0.004 

================= 
p = dua-ekor. 
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Lampiran 2_a_2_l 

Data Penelitian 2a hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromosom I dan IV individu o 

d . . l . l . , 1' "' t . 1\- J + ar1 pers1 angan-pers1 angan 1nau~ o s ra1n .~ o rma 

dan 2 strain mutan (SK = 21°- 26, 5°C) 

======================= =================~====-

Kasus A B Kasus A B X 

1 1 8.530 'I ,_ 3 2 36.410 
2 0.000 42 7 

·-' 2 35.67(1 
3 1 0.000 
4 0.000 ======================= 
5 3.800 

b 4.590 
7 0.000 
8 1 2 40.800 
9 1 2 39.470 

10 'i 43.800 L 

11 2 39.230 
12 2 41.500 
I~ 
J..) 2 41.440 
14 'i · 41.730 .. 
1 ~. 'i 1 7.040 .. 

16 2 4.520 
17 'i 0.00(1 L 

18 ' • 5.710 l 

19 'i 0.000 .. 
20 'J 0.000 

., 
L 

21 2 4.370 
22 2 'J 37.820 .. 
23 2 'i .. 33 .650 
24 2 2 41.730 
2:, 2 ,, 39 .1 70 .. 
26 2 2 38.880 
27 2 2 38 .760 
28 2 2 37.700 
29 7 0.00(1 _, 

30 3 4. 370 

31 7 0.000 _, 

32 3 0.000 
33 3 0.000 
34 .) 0.000 
35 ., 0.000 ,, 

36 3 2 36 .15(1 

37 3 2 37 .700 
38 ' 2 39 .290 ,. 

39 3 'i 42.020 .. 
40 3 2 37.940 

======================= 
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Uji lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian 2a pada 
kromosom I dan IV individu o dari persilangan-persjlangan 

induk o"'strain Norital dan¥ strain mutan 

tt UJI-t ANTAR A 

================= 

Su11ber X 

Al-A2 1.202 
p . 0.235 

A1-A3 2.580 
p 0.014 

A2-A3 1.377 
p 0.174 

================= 
p = dua-ekor. 
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Lampiran 2_a_3 

Data Penelitian 2a hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada lu·omosom rg individy o"' d .s.n_Q darj 

. 1 . d 1 "N . .::. . ~K "lu "~ ~ '--'L..., ' persl angan 1n u;;: o x ¥ c 1ey ( 0 -= .::. - Gb, .::::; . 1 

======================= =====:================== . 

I: a sus A B X l:asus A B X 
----------------------- -----------------------

1 36.930 41 ;; 2 38.410 
2 40.110 42 3 2 35.670 
3 40.110 
4 1 44.480 ======================= 
5 1 38.230 

6 44.030 
7 37.940 
8 " 40.800 f. 

9 2 39.470 
10 2 43.800 

11 'i 39.230 L 

12 'J 41.500 L 

13 'i 41.440 L 

14 '1 41.730 L 

1 ~. 'i 40. ~·70 L 

16 2 38.410 
17 2 36.390 
18 'J 40.920 L 

19 'j 41. 670 L 

20 2 39.410 

21 2 28. ~o90 
22 2 2 37.820 
23 2 2 33 .400 
24 'i 2 41.730 L 

25 2 'J 39 .17(1 L 

26 'J 2 38.880 L 

27 'J 2 38.760 L 

28 2 2 37.7(10 
29 3 31. 76(1 
30 3 37.820 

31 < 33.890 -· 
32 3 41.900 
.).) 3 42.590 
34 3 44.540 
35 3 32.330 

36 3 2 36 .150 
37 3 2 37.700 
38 3 2 39.290 
39 ;; 2 42.020 
40 3 'J 37.940 L 

======================= 
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Lampiran 2_a_4 

Data Penelitian 2a hasil transformasi anguler dari frekuensi 
rekombinan relatif pada kromgsom I V indivj dy o" d ;:;,n __ 2 d .. 3.r:· i 

persilangan induk o~ciey~x ~ N ! SK - 21° - 2 6 ,5 ~ C ) 

======================= 

l:asus A 8 

1 
2 
3 
4 
s 

6 
7 
8 
9 

1(l 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

1 40,740 
1 43.740 

1 1 42.820 
1 1 39.870 

1 
1 

1 
1 

2 
2 
2 
'l 
L 

2 

2 
2 
2 -
2 
2 

2 
2 
2 
3 
3 

3 
'3 
3 
3 

42. 42(! 

1 43. 620 
36.630 

2 41.670 
2 41.380 
2 38.35(1 

2 40.570 
2 40.740 
2 42.940 
2 40.860 

38.470 

42.360 
1 41.78(1 
1 41.84(1 
1 42.020 
1 35.970 

1 42.19(1 
2 36.930 
2 36.810 
2 40.510 
2 43.110 

2 36.87(1 
2 41.210 
2 37.050 
1 38.820 
1 39.930 

1 40.690 
1 33.21(1 
1 39.640 
1 40.690 

40.280 

36 3 2 41.670 
37 ,) 2 43.'280 
38 3 2 44.830 
39 3 ' 2 39.000 
40 3 2 37. 94(1 

======================= 

==~==================== 

Kasus A B 

41 
42 

3 2 40.220 
3 2 41.900 

======================= 
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Lampiran 2_b_l_l 

Data Penelitian 2b basil transformasi angular dari frekuensi r 5komt ~nan 
relatif pada kromosom I, II, dan III individu o dari persilan~cn-ps~si-

langan induk o"' strain Normal dan ~ strain mutan < SE - 21° - -26, 5 c .-: ) 

======================= 

Kasus A B X 

2 
3 
4 
5 1 

6 
7 
8 
9 1 

10 1 

11 
12 
13 1 
14 

16 1 
17 1 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 

33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
'l 
L 

'l 
L 

'i 
L 

') 
L 

') 
L 

2 

2 
2 
2 
') 
L 

2 

27.130 
29.670 
30.400 
29 .060 
25.480 

30.530 
29.330 

2 40.63(1 
2 41.550 
'l 42.130 L 

2 40.980 
'l 39.870 L 

'i 42.070 L 

2 41. 550 
.) 34.700 

3 36.150 
3 37.350 
3 33.130 
7 39.520 _, 
.. 38 .290 .) 

.) 44.660 
29.270 
28. 730 

1 28.320 
1 28.320 

28.040 
1 28.450 
1 28.380 
2 44.430 
2 43.800 

'l 44.140 L 

') 44.310 L 

2 41.780 
2 42.300 
2 42.590 

3 36.690 
3 34.020 
3 36.870 
3 32.960 
3 38.060 

======================= 

======================= 

Kasus A B X 

-----------------------

41 ') 3 34.630 L 

42 2 3 36.390 
43 3 1 28.320 
44 3 1 27.280 
45 3 1 26.640 

46 3 1 30.070 
47 3 1 ~.1. 560 
48 3 30.660 
49 3 31.630 
50 ., 2 44.660 _, 

51 .) 2 43.390 
2 

., ') 44.830 _, 
L 

53 .) 2 44.660 
54 .) 'l 42.710 L 

55 3 2 39.230 

56 3 2 40.340 
57 .) 3 25.700 
~ 8 3 3 26.850 

3 3 31.05(1 · 
60 3 7 36.51(1 _, 

61 3 3 34 .630 
'? o~ 3 3 31:690 
63 < -· 3 35.240 

==============~~======= 
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Lampiran 2_b_l_2 

Uji lanjutan efek kromosom pada analisis data Penelitian 2b 
pada kromosom I, II, dan III individu 9 dari persilangan­

persilangan induk 0~strain Normal d~n ~ str&in mutan 

================= 

Su111ber X 

Bl-P.2 -18.758 
p - 0.00(1 

B1-B3 -8.422 
p 0.000 

B2-B3 10.336 
p 0.000 

================= 
p = dua-ekor. 
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Lampiran 2_b_l_3 

Uj i 
data 
dari 

lanjutan efek interaksi suhu - kromosom pada analisis 
Penelitian 2b pada kromosom I, II, dan III individu 2 
persilangan-persilangan induk o~ strain Normal dhn ~ -

strain mutan 

tt HATRJKS :UJI-t INTER AB 

===============================================~=============================== 

A!B 1., 1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 ~ '1 
J1L 3,~. 

-------------------------------------------------------------------------------

1,1 0.000 -9.950 -7.099 0.239 -11.612 -5.48(1 -0. 5 20 -11. 21 (l -2.291 
p 1.000 0.000 0.00(1 0.807 0.000 0.000 0.611 0.000 0.024 

1,2 9.95(1 0.000 2.851 10.188 -1.663 4.469 9.429 -1.260 7.659 
p 0.000 1.000 0.006 0.000 0.098 (1.000 0.000 0. 211 0.000 

1,3 7.099 -2.851 0.000 7.337 -4.514 1.618 6.578 -4 .111 4.808 
p (l ,(l (!(l 0.006 1.000 (!. (l(l(l 0.000 0.108 0.000 0.000 0.000 

2,1 -0.239 -10.188 -7.337 0.000 -11.85 ~ -5. l.t -0.759 -11.448 -2.529 
p 0.807 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.542 0.000 0.014 

2,2 11.'612 1. 663· 4.514 11.851 0.000 6.132 11.092 0.403 9.322 
p 0.000 0.098 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.691 0.000 

2,3 5.480 -4.469 -1.618 -5.719 -6 .!32 0.000 4.960 -5.729 3.190 
p 0.000 0.000 0.108 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.003 

3,1 0.520 -9.429 -6.578 0.759 -11.092 -4.960 0.000 -10.689 -1.770 
p 0.611 0.000 0.000 0.542 0.000 0.000 1.000 0.000 0.079 

3,2 11.210 1.260 4.111 11.448 -0.403 5.729 10.68'1 0.000 8.919 
p 0.000 0.211 0.000 0.000 0.691 0.000 0.000 1.000 0.000 

3,3 2.291 -7.659 -4.808 2.529 -9.322 -3.190 1. 770 -8.919 0.000 
p 0.024 0.000 0.000 0.014 o.ooo 0.003 0.079 0.000 1.000 

=============================================================================== 
p = dua-ekor. 
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Lampiran 2_b_2_1 

Data Penelitian 2b hasil transformasi anguler dari frekuensi rekombina~.:. 
relatif pada kromosom I, II, dan III individu 2 dari persilangan-persi-

- · d 1 "' t · t d t · ~J · l ·· ~K 0 1° - S::. 5 u ~ ) langan ln u1;;: o s raln mu an an ¥ s raln t·.orma t ::, -: .<. - :,; ..... , l .. 

======================= ======================= 

t:a~.us A R X t:asus A • B X 
----------------------- -----------------------

1 33.130 41 2 3 33.400 
2 1 33.090 42 'l 3 32.390 L 

3 1 1 29.000 43 3 29.670 
4 1 1 28.380 44 3 1 3~· .180 
5 1 1 31.760 45 3 1 34.270 

6 1 ·30.660 46 3 34.020 
7 1 33.020 47 3 33.83(1 
8 1 2 41.550 48 3 1 36.390 
9 1 2 43.8~·0 49 3 1 35.180 

10 2 40.570 50 3 2 44.770 

11 2 42.300 51 3 2 40.460 
12 2 40.690 'l 37.350 L 

13 2 41.550 5~· 3 2 37.110 
14 1 2 44.030 54 3 'l 37.520 ~ 

15 1 3 29.000 55 3 2 42.420 . 

16 ~ 31.050 56 3 2 39.930 " 
17 1 3 30.790 57 ~ 7 34.510 ,. _, 
18 3 27.420 58 ~ 3 28.180 ,. 
19 3 32.580 ~~ s· ,. 3 31. 82(1 
20 1 ,) 31.560 60 ~\ 3 30.460 

21 3 31.630 61 3 3 33.270 
'l') 2 1 35.060 62 3 34.630 L~ ,) 

23 2 1 28.040 63 3 3 33.770 
24 2 34.570 
25 'l 36.030 L ======================= 

26 2 34.450 
27 ') 35.060 L 

28 'l 1 38.530 L 

29 'i 2 36 .630 L 

30 ., 'l 41.61 (l L L 

31 ') 'i 41.780 L L 

32 2 'l 43.740 L 

33 2 2 44.830 
34 2 2 44.890 
35 2 'i 43.740 L 

36 'l 3 30.920 L 

37 2 3 36.390 
38 2 3 30.980 
39 'l 3 32 .140 L 

40 'l 3 32.580 J.. 

======================= 

IR PEPRUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI Kajian Tentang Peristiwa ... Duran Corebima Aloysius



Lampiran 2_b_2_2 

Uji lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian 2b pada krnmo s om 
I, II, dan III individu o dart persilangFtn-perr;ilangan ind'-lk n~ 

strain mutan dan ~ strain Normal 

ll UJI-t ANTAR A 

======~=========~ 

SuJber X 

Al-A2 -2.639 
p 0.011 

A1-A3 -1.126 
p 0.26.4 

A2-A3 1. 513 
p 0.132 

================= 
p = dua-ekor. 

Lampiran 2_b_2_3 

Uji lanjutan efek kromosom pada analisis data Penelitjan 2b pGaa kro­
mosom I, II , dan III individu ¥ dari perE-;ilangan-persilangan induk n"' 

strain mutan dan ¥ strain Normal 

ll UJI-t ANTAR B 

================= 

Sumber X 

B1-B2 -11.304 
p 0.000 

B1-B3 1. 962 
P. 0.052 

B2-B3 13.265 
p 0. (1(11) 

================= 
p = dua-e~or. 
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Lampi ran 2_b_3_1 

Data Penelitian 2b hasil transformasi anguler dari frekuensi rskombinan 
r-ele.tif pad a krornosom TT dan III individu >'I cl.s_n 1~~1~P~~R~l;~~;8~ ) ~ .l.' (i ¥ 
perlangan induk 

,., 
strain Normal dan strain 0 ~ mutan 

~==================~~===== =======~===~============== ========================== 

Kasus - A B c X Kasus A B c X Y.asus A B c X 
-------------------------- -------------------------- --------------------------

1 1 44.710 41 2 1 2 42.300 81 3 2 2 36.510 
2 1 1 1 40.920 42 2 1 2 42.590 82 3 2 2 34.630 
3 1 1 1 39.760 43 2 2 1 0.000 83 3 2 2 31.690 
4 1 1 1 39.760 44 2 2 1 0.000 84 3 2 2 35.240 -
5 1 1 1 40.920 45 2 2 1 0.000 ==========================· 

6 1 1 39.520 46 2 2 0.000 
7 1 1 1 43.740 47 2 2 0.000 
8 1 2 40.630 48 2 2 1 0.000 
9 1 1 2 41.550 49 2 2 1 0.000 

: 10 1 2 42.130 50 2 2 2 36.690 

11 2 40.980 51 2 2 2 34.020 
12 1 2 39.870 52 2 2 . 2 , _ :.70 
13 1 1 2 42.070 53 2 2 2 32.960 
14 1 1 2 41.550 54 2 2 2 38.060 
15 1 2 1 0.000 55 2 2 . 2 34.630 

16 " 1 0.000 56 2 2 2 36.390 l 

- 17 2 1 0.000 57 3 1 1 44.250 
• 18 1 2 0.000 58 3 1 42 . C,OO 

19 1 2 0.000 59 3 1 39 . ; _(l 

20 2 0.000 60 3 1 1 40.570 

~ 21 2 0.000 61 3 1 42.020 
22 2 2 34.700 62 3 1 1 43.570 
23 1 2 2 36.1~·0 63 3 1 1 43.910 
24 1 2 2 37.350 64 ~ 1 2 44.660 
25 1 2 2 33.130 65 3 1 2 43.390 

26 2 2 39.520 66 3 2 44.830 
27 1 2 2 39.290 67 3 2 44.660 
28 1 2 2 44.660 68 3 1 2 42.710 
29 2 1 1 39.110 69 3 1 2 39.230 
30 2 1 1 42.250 70 3 2 40.340 

31 2 1 43.170 -71 3 2 0.000 
32 2 1 41.550 72 3 2 0.000 
33 2 1 1 43.510 73 3 2 1 0.000 
34 2 1 1 38.470 74 3 2 1 0.000 
35 2 1 39.930 75 3 2 0.000 

36 2 2 44.430 76 3 2 1 0.000 
37 2 2 43.800 77 3 2 1 0.000 
38 2 1 2 44.140 78 3 2 2 25.700 
39 2 1 2 44.310 79 3 2 2 26.850 
40 'l 1 2 41.780 80 3 2 2 31.050 L 

========================== ========================== 
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Uj i lanjutan efek interaksi suhu - kromosom 
data Penelitian 2b pada kromosom IT dan III 

¥ dari pers ilangan-persilanga.n tnduk 
Normal dan ~ strain mutan 

pada analisjs 
ind i_vtdu o~ dan 
o"'strain 

t• HATRIKS UJI-t INTER AB 

====================================================== 

A,B 1,1. 1,2 2,1 2,2 3,1 3,2 
-----------------------------------------------·-------

1,1 0.000 28; 128 -1.188 29.491 -1.650 32.000 
p 1.000 0.000 0.237 0.000 0.099 0.000 

1,2 -28.128 0.000 -29.316 1~363 -29.778 3.872 
p 0.000 1.000 0.000 0.174 0.000 0.000 

2,1 1.188 29.316 0.000 30.678 -0.462 33.188 
p 0.237 0.000 1.000 0.000 0.650 0.000 

2,2 -29.491 -1.363 -30.678 (1,(:(10 -31.141 2.509 
p 0.000 0.174 0.000 1.000 0.000 0.014 

3,1 1.650 29.778 0.462 31.141 0.000 33.650 
p 0.099 0.000 0.650 0.000 1.000 0.000 

3,2 -32.000 -3.872 -33.188 -2.509 -33.650 0.000 
p 0.000 0.000 0.00( ~: . O J. 0.000 1.000 

====================================================== 
p = dua-e~or. 
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Lampiran 2_b_3_3 

Uj i lanjutan efek interaksi suhu - jenis kelamin pada a.nalisis data 
Penelitian 2b pada kromosom II dan III individu o~ dan o dari Persj -

langan-persilangan induk 0
71 

strain Normal dan ¥ strain muta.n 

lt MATRIKS UJI-t INTER AC 

======~=============================================== 

A,C 1,1 1,2 2,1 2,2 3,1 3,2 

1,1 0.000 -23.723 0.120 -23.669 -0.659 -20.842 
p 1.000 0.000 0.900 0.000 0.519 0.000 

1,2 23.723 0.000 23.844 0.055 23;064 2.881 
p 0.000 1.000 0.000 0.955 0.000 0.005 

2,1 -0.120 -23.844 0.000 -23.789 -0.779 -20.963 
p 0.900 0.000 1.000 0.000 .0.556 0.000 

-
2,2 23.669 -0.055 23.789 0.000 23.010 2.826 
p 0.000 0. 9~·5 0.000 1. (1(1(: 0.000 0.006 

3 I 1 0.659 -23.064 0.779 -23.010 0.00(1 -20.183 
p (1, 519 0.000 0.556 0.000 1.000 0.000 

3,2 - 20.842 -2.881 20.963 -2.826 20.183 0.000 
p (1.000 0.005 0.000 0.006 0.000 1.000 

.====================================================== 
p = dua-e~. or. 

Lampiran 2.b.3.4 

Uji lanjutan efek interaksi kromosom - jenis kelamin pada analisis da­
ta Penelitian 2b pada krornosom II da.n III ind:Lvidu o" da.n ,:; d.s.ri per­

langan-persilangan induk 0
71 

strain Normal dan ¥ strai~ mutan 

ll HATRJKS UJI-t INTER BC 

====================================== 

B,C 1.1 1,2 2.1 2,2 

1,1 (!.000 -1.317 64.065 10.108 
p 1.000 0.189 0.000 0.000 

1 'i JL 1.317 0.000 65.382 11.425 
p 0.189 1.000 0.000 . 0. 00(1 

2,1 -64.065 -65;382 0.000 -53.957 
n 0.000 0.000 1.000 0.000 r 

2 'i JL -10.108 -11.42~· 53. 9~·7 0.000 
p 0.00(1 0.000 0.000 1.00(1 

====================================== 
p = dua-ekor. 
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Uji lanjutan efek interaksi suhu - kromosom - jenis kelamin p~~a ana­
lisis data Penelitian 2b Pada J.:romoRoro TT d.s.n TIT ~ . ndivjdn .< cL3.r, ,~ 
dari persilangan-persilan~an induk o~strain No rma l dan ~ ~~r.s.t~ mu~~n 

lJ MATRIY.S UJI-t INTER ABC 

====================================================================================================== 

A,B,C 1,1,1 1,1,2 1,2,1 1,2,2 2,1,1 2,1 ,2 2,2,1 2,2,2 311 '1 3, 1,2 3,2,1 3,2,2 
----------------------------------------------------------------·-------------------------------------

1' 1 '1 .0.000 0.07(1 36.734 3.114 0.170 -1. zso 36.734 5.042 -0.932 -1. 332 36.734 8.590 
p 1. 0(1(1 0.943 0.000 0.003 0.860 0.076 0.000 0.000 0.643 0.184 0.000 0.000 

1' 1,2 -(!,070 0.000 36.664 . 3.045 0.100 -1.850 36.664 4.972 -1. 002 -1. 402 36.664 8.520 
p 0.943 1.00(1 0.00(1 0.004 0.917 0.065 0.000 0.000 0.321 0.162 0.00(1 0.000 

1,2,1 -36.734 -36.664 0.000 -33.620 -36.564 -38.514 0.000 -31~692 -37.666 -38.066 0.000 -2E . g4 
p 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 .1.000 (1,(100 0.00(1 0.000 1.000 0.000 

1,2,2 -3.114 -3.045 33.620 0.000 -2.944 -4.894 33 .620 1. 927 -4.046 -<. 446 33.620 5.~76 

p 0.003 0.004 0.000 1.00(1 0.005 0.000 0.00(1 0.055 0,000 0.000 0.000 O.C{!(i 

2,1 ,l -0.170 -0.100 36.564 2.944 0.000 -1.950 36.564 4.872 -1.102 -1. 502 36.564 e.~2o 

p 0.860 0.917 0.000 0.005 1.000 0.052 o.ocio 0.000 0.274 0.134 0.(1(1 (! 0.000 

2,1,2 1. 780 1.850 38.514 4.894 1. 950 0.000 38.514 6.822 0.848 0.448 38.514 10.370 
p 0.076 0.065 0.000 0.000 0.052 1. . . :) ( .0(10 0.0(1(1 0.596 0.660 0.000 O.(l(l (l 

2,2,1 -36.734 -36.664 0.000 -33.62(1 -36.56~ -38.514 0.000 -31.692 -37.666 -38.066 0.000 -28.1H 
p 0.000 . 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.(1(10 

2,2,2 -5.04~ -4.972 31.692 -1.927 -4.872 -6.822 ~1.692 0.000 -5.974 -6.374 31.692 3.549 
p o.ooo o .. ooo 0.000 0.055 0.0(10 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0,0\il 

3,1,1 0.932 1.002 37.666 4.046 1.102 -0.848 37.666 5.974 0.000 -0.400 37.666 9.522 
p 0.643 0.321 0.000 0.0(10 0.274 O.S9b 0.000 0.000 1.000 0.693 0.000 0,0{1(1 

3,1,2 1.332 1.402 38.066 4.446 1.502 -0.448 38.066 6.374 0~400 (1.000 38.066 9.'722 
p 0.184 0.162 0.000 0.000 0.134 0.660 0.000 0.000 0.693 1.000 0.000 0.000 

3,2,1 -36.734 -36.664 0.000 -33.620 -36.564 -38.514 0.000 -31.692 -37.666 -38.066 0. 000 -26. 14 ~ 
p 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 O. tXtO 

3,2,2 -8.590 -8.520 28.144 -5.476 -8.420 -10.370 28.144 -3.549 -9.522 -9.922 28.144 0 I C'(!O 

p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 1. /Xil) 

=====~================================================================================================ 

p = dua-dor. 
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Lampiran 2.b.4.1 

Data Penelitian 2b hasi l transformasi angu l ar dari frAkuensi rekombinan 
"' relatif pada kromosom II dan III i ndividu o dan 2 dari pere ilhngap-

'1 • '} "t • t j t • 'J • ( ~ L• ,-, • '· ,-,~ - " ~ persl angan lnau \: o s raln mu an can ¥ s r a ln L' orma.L ;:,r. - .::..L - ..:..t: ,::, · t . : 

========================== 

Kasus A B C X 

2 
7 

·' 

5 

b 
7 
B 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 

. 29 
30 

1 1 42.880 
1 1 44.030 

1 39.470 
1 39.350 
1 44.080 

1 42.880 
1 43.680 

"1 2 41.550 
2 43.85(1 

. 1 2 40.570 

2 42.250 
1 2 40.690 
1 2 41.550 

2 44.030 
2 1 0.000 

2 8.910 . 
1 2 1 12.660 
1 2 0.000 
1 2 1 0.000 
1 2 1 0.000 

1 2 1 12.110 
1 2 2 29.000 

2 2 31.050 
2 2 30.790 
2 2 27.420 

2 2 32.580 
2 2 31.560 

1 2 2 31.630 
2 1 1 40.340 
2 1 1 44.890 

31 "2 1 1 44.710 
32 2 . 1 1 43.680 
33 2 1 1 40.280 
34 2 1 1 41.210 
35 2 1 37. 520 

36 
37 
38 
39 
40 

2 1 2 36.630 
2 1 2 41.610 
2 1 2 41.780 
2 1 2 43.740 
2 1 2 44.830 

========================== 

~-~======================= 

Y.asus A 8 C 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 " 
57 
58 
59 
60 

61 
-62 
63 
64 
65 

66 
b7 
68 
69 
70 

71 
72 
73 
74 
75 

76 
77 
7~ 
79 
80 

2 . 1 2 44.890 
2 1 2 43.740 
2 2 1 0.000 
2 2 1 0.000 
2 2 0.000 

2 2 0.(1(1(1 
2 1 0.000 
2 2 0.000 
2 2 0.000 
2 . 2 2 30.920 

2 2 : 16.390 
2 2 ~ 30 .980 
2 2 2 32.140 
2 2 2 32.58Q 
2 2 2 33.400 

2 2 2 32.390 
3 1 41.210 
3 1 41.030 
3 1 41.900 
3 1 43.850 

3 1 1 44.480 
3 1 1 41.030 
3 1 42.360 
3 1 2 44.770 
3 1 2 40.460 

3 1 2 37.35~ 
3 1 2 37.110 
3 1 2 37.520 
3 1 2 42.420 
3 1 2 39.930 

3 2 1 0.000 
3 2 1 0.000 
3 2 0.000 
3 2 0.000 
3 2 0.000 

3 2 1 0.000 
3 2 1 0.000 
3 2 2 34.510 
3 2 2 28.180 
3 2 2 31.820 

========================== 

================~========= 

t::asus A B C 

81 3 2 2 30.46'? 
82 ,) 2 2 33.2i0-
83 ~ 

·-· 
84 3 2 2 33.77\: 

========================~= 
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Lampiran 2_b_4_2 

Uji lanjutan efek inter a k s i suhu - jenis kelam i n pada analisis da t a 
Pene 1 i t ian 2b pada kromosom I I dan I I I ind i v idu o;;., dr:w o dn.r j -oer·s "t -

langan-persilangan induk o~ strain mutan dan ~ str~in Nor~al 
II HATRIKS UJI-t INTER AC 

====================================================== 

1,1 0.000 -12.908 2.706 ;..14.174 2.473 -12.740 
p 1.000 0.000 0.008 0.000 0.015 0.000 

1,2 12.908 0.000 15.615 -1.266 15 .381 0.168 
p 0.000 1. 000 . 0.000 0.207 0.0(1(1 0.862 

2,1 -2.706 -15.615 O.OOQ -16.880 -0 .234 -15.447 
p 0.008. 0.000 1.000 0.000 0.811 0.000 

2,2 14.174 1.266- 16.880 0.000 16.647 1.434 
p 0.000 0.207 0.000 1.000 0.000 0.152 

3,1 -2.473 -15.381 0.234 -16.647 0.000 -15.213 
p 0.015 0.000 0. 811 0.000 1.000 0.000 

• 
3,2 12.740 -0.168 15.447 -1.434 15 .213 0.000 
p 0.000 0.862 0.000 0.152 0.000 -1.000 

====================================================== 
p = dua-ekor. 

Lampiran 2_b_4_3 

Uj i lanj u tan efek i nteraks i kromosom - jenis ke l amin pacta anali s is d.e:.­
ta Penelit i an 2b pada k r omosom II dan III indivtdu o>i dan n dn.r1 DA~-

.i, ~- nu"-l-1- r· ;::.rc• l' l ~ r-1 ·-:i"-'11 l't1du]~ u- "' o +- r•"-l. l1 rrtu+- ~. ,~ .-J~. r-• - , c-tl"' "-.L" ·.-. +>.1 -· ~' )Y· <:o l-0.. l.EJ'-" ..t-'.._. ._, ..l..O. f::.._... '\.. ~ L· '-"- l,.O.lJ. t_ -~.Cl. " + ~ · .._.... ll J."H . l • d •_ .._ _ 

H HATR!KS LIJ!-t INTER BC 

====================================== 

1 '1 0. 0(1(1 0.803 50.266 12.720 
p 1.000 0.569 0.000 (1, (!(1(1 

1,2 -0.803 0.000 ~9.463 11.917 
p 0.569 1.000 (! , (1(1(1 0.(!0(; 

2,1 -59. 266 -49.463 (1 .00(1 -37.546 
p 0.00(1 0.000 1.000 0.0(!(1 

2,2 -12 .720 -11.917 37. ~· 46 0. 000 
p 0. 000 0.0 0(1 0.000 1.(!(11) 

====================================== 
p = rl u a-e~or. 
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Lampiran 2.b.4.4 

Uji lanjutan efek interaksi suhu - kromosom - jenis kelamin pada ana­
lisis data Penelitian 2b pada kromosom II dan TIT i ndtvtdu o"" cl.qn n 
dari persilangan-persilangan i nduk o~strain mutan dan ~ stra in Norm~ ] 

** HATRIKS UJI-t INTER ABC . .. . . . 

====================================================================================================== 

A,B,C 1,1,1 1,1,2 1,2,1 112,2 · 2;1 11 21112 21211 21212 31111 311,2 :31211 31212 

11 1 1 1 
p 

o.ooo o.192 26.869 8.422 o: 383 -0.087 30.314 6.911 
1.000 0.842 0.000 0.000 0.705 0.928 0.000 0.000 

0.052 1.719 30.314 7.132 
0.957 0.086 0.000 0.000 

11112 -0.192 0.000 26.677 8.230 0.190 -0.279 30.122 6.719 -0.140 1.527 30.122 6.940 
p 0.842 1.000 0.000 0.000 0.844 0.778 0.000 0.000 0.884 0.127 ~.000 0.000 

112,1 -26.869 -26.677 
p 0.000 0.000 

0.000 -18.447 -26.487 -26.956 
1.000 0.000 0.000 0.000 

3.445 -19.958 -26.817 -25.150 ·3.445 -19.737 
0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

1,2,2 
p 

-8.422 -8.230 18.447 
0.000 0.000 0.000 

0.000 -8.040 -8.509 21.892 -1.511 -8.370 -6.703 21.892 -1.290 
1.000 0.000 0.000 0.000 0.131 0.000 0.000 0.000 0.198 

2,1,1 -0.383 ~0.190 26.487 8.040 0.000 -0.469 29.932 6.529 -0.330 1.337 29.932 - 6.750 
p 0.705 0.844 0.000 0.000 1.000 0.645 0.000 0.000 0.741 0.182 0.000 0.000 

2,1,2 0.087 0.279 26.956 8.509 0.469 0.000 30.401 6.998 0.139 1.806 30.401 7.219 
p 0.928 0.778 0.000 0.000 0.645 1 000 0.000 0.000 0.885 0.071 0.000 0.000 

2,2,1 -30.314 -30.122 -3.445 -21.892 -29.932 -30.401 
p 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

0.000 -23.403 -30.262 -28.595 . 0.000 -23.182 
1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 - 0.000 

2,2,2 -6.911 -6.719 19.958 1.511 -6.529 -6.998 23.403 0.000 -6:B59 -5.192 23.403 0.221 
p 0.000 0.000 0.000 Q.131 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.820 

3,1,1 -0.052 0.140 26.817 8.370 0.330 -0.139 30.262 6.859 0.000 1.667 30.262 7.080 
p 0.957 0.884 0.000 0.000 0.741 0.885 0.000 0.000 1.000 0.096 0.000 0.000 

3,1,2 -1.719 ~1.527 25.150 6.703 -1.337 -1.806 28.595 5:192· -1;667 0.000 28.595 5.413 
p 0.086 0.127 0.000 0.000 0.182 0.071 0.000 0.000 0.096 1.000 0.000 0.000 

3,2,1 -30.314 -30.122 -3.445 -21.892 :29:932 -30.401 
p 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

0.000 -23.403 -30.262 -28.595 0.000 -23.182 
1.ooo o.ooo o.ooo o.ooo . t.ooo - -o.ooo 

3,2,2 
p 

-7.132 -6.940 19.737 . 1.290 -6.750 -7.219 23.182 -0.221 -7.080 -5.413 23.182 
o.ooo o:ooo o.ooo o:199 o.ooo o.ooo o.ooo o.820 o.ooo o.ooo o.ooo 

0.000 
1.000 

====================================================================================================== 
p = dua-e~or. 
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Lampiran 3_1_1 

Data Penelitian 3 hasil transformasi anguler dari frekuensi rekombinan 
relatif pada kromosom III individu o~ dao o dari pRrsilang~n induk 

~ N d -v n•U + ~~U -0 L x ~ ere ro ( ~~ = ~~ - ~r L l 

========================== ========================== 

Kasus A B c X t:asus A B c X 

-------------------------- --------------------------

1 0.00(1 41 7 
, I 2 41.320 

2 0.000 42 7 2 39.060 .,) 

3 0.000 43 'i 1 7.920 L 

4 0.000 44 'i 1 10.470 L 

5 0.000 45 ") 1 0.000 .. 

6 1 0.000 46 2 0.0(1(1 
7 1 0.000 47 'i 0.000 L 

8 2 35.060 48 2 1 12.520 
9 2 35.060 49 ") 1 8.910 L 

10 2 36.690 50 2 2 35.910 

11 2 35.180 51 2 2 40.630 
12 2 34.880 c2 2 2 36.630 
13 2 36.270 ~ 3 2 1 2 37.640 
14 2 35.060 54 2 1 2 37.110 
15 2 1 0.000 55 2 2 39.290 

16 ") 0.000 56 2 1 2 37.170 L 

17 2 1 0.000 57 2 2 1 0.000 
18 1 2 1 0.000 58 2 2 0.000 
19 1 2 1 0.000 r : 2 2 0.000 
20 2 0.00(1 60 ") ") 0.000 L L 

21 2 1 0.000 61 2 2 0.000 
22 2 2 35.670 62 2 2 0.000 
23 2 2 39.350 63 2 2 0.000 
24 2 2 38.590 64 2 2 2 38.530 
25 2 2 32.830 65 2 2 2·37.170 

26 2 2 38.940 66 2 2 2 37.890 
27 2 2 38.530 67 2 2 2 39.170 
28 ·2 2 35.79(1 68 2 2 2 37.760 
29 3 1 7.270 69 2 2 2 36.810 
30 .,) 1 4.620 70 'i 'i 2 40.4(!0 L L 

31 1 3 5. 590 71 2 3 0.000 
32 1 .,) 0.000 72 ") 0.000 L ,. 

..)..) 1 3 1 11. 09(1 73 'i 3 0.000 L 

34 1 3 0.00(1 74 2 ::,. 0.000 
35 1. .,) 1 0.00(1 75 ,, 3 0.000 L 

36 3 2 36.270 76 ') 7 0.000 L ,I 

37 1 3 2 36.930 77 2 3 (1,(1(1(1 

38 1 3 2 39.520 78 2 7 2 38.170 ,I 

39 1 3 2 37.94(1 79 ,, 
~· 2 35.8~·0 L 

40 3 2 42 .250 80 ') 3 2 37.520 L 

================= =--~= ~= - - · ========================== 

( be rsaQbung) 
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Sambungan Lampi ran 3_Ll 

========================== ========================== 

I: a sus A B C. f Kasus A B C 
--------------------------

81 2 3 2 38.170 121 ~ 3 2 37.110 
82 2 ~ 2 39.110 122 ~ 3 2 35.180 
83 2 ~ 2 38.410 123 "7 

~ 2 38.120 _, 

84 2 ~ 2 39.170 ~ 124 3 7 2 34.760 _, 

85 3 1 0.000 125 3 7 2 38. 3~·0 _, 

86 3 0.(100 126 ~ 3 'l 36.450 L 

87 ~ 0.000 ====== ==================== 
88 3 1 6.290 
89 < 1 0.000 ,. 

90 3 1 7. 92(1 

. 91 3 1 4.250 
92 3 1 2 38.290 
93 3 1 2 36.15(1 
94 3 1 2 33.830 
95 3 2 35.-370 

96 3 1 2 36."450 
97 3 1 2 32.900 
98 3 1 2 35.430 
99 3 2 1 7.920 

100 ~ 2 0.000 

101 3 2 0.000 
102 3 2 1 0.000 
103 ~ 2 1 0.000 ~ 

104 3 2 0.000 
105 3 2 0.000 

106 3 2 2 39.470 
107 3 2 2 36.450 
108 3 2 2 34.570 
109 ~ 2 2 34.570 ~ 

110 3 2 2 36.330 

111 ~ 2 2 33.460 
112 3 2 2 36.570 
113 ~ 3 0.000 ~ 

114 3 3 1 0.000 
115 ~ 

~ 3 1 O.(l(l(l 

116 ~ 3 0.000 
117 3 3 0.000 
118 3 3 0.000 
119 ~ 3 (1,0(1(1 ,. 

120 3 3 2 35.24(1 

========================== 
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Lamp iran 3 _ l_ 2 

Uji lanjutan efek suhu pada 
kromosom III i ndividu 

induk o,. 

analisis data 
"" d . . o - .:;_n 2 W3.rl 

N x ¥ ei~edro 

H UJH ANTAR A 

================== 

Su1ber 

A1-A2 -1.352 
p 0.176 

A1-A3 1.34! 
p (1,179 

A2-A3 : 2.693 
p 0.(108 

================== 
p = dua-ekor. 

Penelitian 3 pada 
persilanga.n 
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Lampi ran 3.L3 

Uji lanjutan efek suhu - kromosom pad a anal i s is data Pens-
lit ian 'J pad a kr·ornosom ITT i ncliv idu i'l 

d.~·n •..J .1..1. (j ! .' 

d.ari persilanga.n induk "' N ereclr:c; + 
( i .. ¥ 

U HATRII:S UJI-t INTER AB 

============================================================================== 

A,B 1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 '1 ~ 3,1 ~ '1 3,3 .. L!~ .)JL 

------------------------------------------------------------------------------

1,1 0.000 -0.943 -4.400 -4.592 -1.601 -1.492 -1.532 -0.914 -0.575 
p 1.000 0.650 0.000 (l,(l(l(l 0.108 0.135 0.125 0.634 0.574 

1,2 0.943 0.000 -3.457 -3.649 -0.658 -0.549 -0.589 (1,(130 0.368 
p 0.6~·0 1.000 0.001 0.001 0. 519 0.591 0.564 0.975 0.715 

. 1,3 4.400 3.457 0.000 -0.192 2.800 2.908 2.869 3.487 3.826 
p 0.000 0.001 f.ooo 0.842 0.006 0.005 0.005 0.001 0.000 

2,1 4.592 3.649 0.192 0.000 2.992 3.100 3.060 3.679 4.017 
p 0.000 0.001 0.842 1.000 0.004 0.003 0.003 0.001 . 0. 000 

2,2 1.601 0.658 -2.800 -2.992 0.000 0.108 0.069 0.687 1.026 
p 0.108 0.519 0.006 0.004 1.000 0.910 0.944 o. 501 0.308 

2,3 1.492 0.549 -2.908 -3.100 -(:.108 0.000 -0.039 0.579 0. 918 
p 0.135 0.591 0.005 0.003 0.910 1.000 0.968 0.571 0.636 

3' 1 1.532 0.589 -2.869 -3.060 -0.069 0.039 0.000 0.618 0.957 
p 0.125 0.564 0.005 0.003 0.944 0.968 LOOO 0~545 0.657 

3,2 0. 914. -0.030 -3.487 -3.679 -0.687 -0 .579 -0.618 0.000 0.339 
p ·0.634 0.975 0.001 0.001 0.501 0.571 0.545 1.000 0.735 

3,3 0.575 -0.368 -3.826 -4.017 -1.026 -0.918 -0.957 -0.339 0.000 
p 0.574 0.715 0.000 0.000 0.308 0.636 0.657 0.735 1.000 

============================================================================== 
p = dua-ekor. 
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Lampiran 3_1_4 

Uji lanjutan efek kromosom - jenis kelamin pada a nalis is data 
Penelitian 3 nada kromosom III indiv idu n~ dan o 

dari persilangan induk c/'' N x ¥ erecir ~; + 

U HATRIKS UJI-t INTER P.C 

====================================================== 

B!C 1' 1 2,1 2!2 3,1 3,2 

1,1 0.000 -47.052 3.~. 72 -48.246 1.989 -49.322 
p 1. 000 0.00(1 (1.001 0.000 0.046 0.000 

! ,2 4 7. 052 0.(10(1 50.424 -1.195 49.04! -2.270 
p 0.000 1.000 0.000 0.233 0.000 0.024 

2,1 -3.372 -50.424 0. 000 -51.618 -1.383 -52.694 
·P 0.001 0.(100 1.000 0. 00:) 0.166 0.000 

· 2,~ 48.246 1.195 ~·1.618 ·o.ooo 50.236 -1.075 
p 0.000 0.233 0.000 1.000 0.000 0.284. 

3,i -1.989 -49.041 1. 383 -so . 236 0.000 -51.311 
p 0.046 0.000 0.166 0.000 1.000 0.000 

3,2 49.322 2.270 52 .69! 1.075 51.311 0.000 
p 0.000 0.024 (1.0(1(1 0.284 0.000 1.000 

====================================================== 
p = dua-ekor. 
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Lampiran 3.2.1 

Data Penelitian 3 hasil transformasi anguler dari frekuAns j reko mb j nan 
r ·= 1 - ... ~ + p -· -l -· LTr· r ·rr·(-. '=-'(" · •·,. I I I l' l"i-1 ~,. ~ .-],' .- . "' ·:1-· ,.. c·. ,-1 <::; .... ~ ,-•• .:=.. -,; c • i l - · ,-.. -, <::; ·.- , .; ·,- . ,J . , 1.-C:.L •":::l. \., .LJ... _ O. {....J.. O. .._ ._ .J ll ... )~...)lli l..,l.L V ..L t_.l l).. l_J t 0.11 .- . ;" ·-<4.'-' ~ . .l.. _r. ._ . .._ ,__, ....._....._ ,=t. l. t::, .... J. l ....... .. l..A. I_.. . • . 

========================== 

Kasus A B C X 

1 
2 
3 
4 
5 

6. 
1 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

1 
1 

0.000 
0.000 

1 0.000 
1 0.000 

0.000 

1 1 1 0.000 
1 1 0.000 
1 2 37.110 
1 2 37.350 

2 38.940 

1 1 2 36.150 
1 1 2 34.330 
1 2 37.640 

2 35.000 
2 1 0.000 

16 1 2 0.000 
17 1 2 0.000 
18 1 2 0.000 
19 • 1 2 1 21.81 (I 
20 2 1 0.000 

21 ' 1 

22 7 · 1 
23 1 
24 
25 

2 6.020 
2 2 38.530 
2 2 37.520 
2 2 37 .MO 
2 2 37.760 

26 
27 
28 
29 
30 

1 2 2 36.210 
1 2 2 37.410 

2 2 38.350 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

1 
1 

3 
3 

3 
3 

~ ,. 

0.000 
0.000 

9.100 
0.000 
5.650 

1 10.470 
1 0.00(1 

3 2 41.670 
3 2 38.290 
3 2 36. 99(1 
3 2 35.730 
3 2 40.690 

========================== 

"' ct ~o.· · ·~r- ., 1,_. , .-. .., ' ' ,-. ·. o ere·ro x ~ ~ (0\ ~ ~L - ~ ~ ~J 

========================== 

Kasus A B. C X 

41 
42 
43 

· 44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 

61 
62 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
70 

71 
72 
73 
74 
75 

76 
77 
78 
79 
80 

'i 
L 

'i 
L 

'i 
L 

2 
2 
" L 

'i 
L 

'i 
L 

3 2 35.610 
3 2 40.510 

0.000 
1 0.000 
1 6.020 

0.000 
5.740 
0.000 

1 7.27(1 
2 34.570 

2 1 2 39.170 
2 1 2 37.230 
2 1 2 37.520 
2 1. 2 37.290 
2 1 2 36.930 

2 2 35.670 
2 2 4.410 
2 2 0.000 
2 2 4.250 
2 2 0.000 

2 2 0.000 
2 2 1 0. 000 
2 2 •1 0.000 
2 . 2 2 37.110 
2 2 2 38.760 

2 2 2 39.820 
2 2 2 38.700 
2 2 2 39.520 
2 2 2 37.880 
2 2 2 39.350 

2 
2 
., 
L 

2 
2 

2 
2 
'i 
L 

2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

1 0.000 
1 5.230 

3 2 33. 580 

< -· 

3 2 37.470 
3 2 38.880 

========================== 

========================== 

Kasus A B C 

81 
82 
83 
84 
85 

86 
sr 
88 
89 
90 

91 
92 
93 
94 
95 

2 
2 
'i 
L 

'i 
L 

3 

< ,, 

3 
3 
3 

1 
,. . 1 
3 • 1 
3 

3 
3 

3 
3 

2 38.410 
2 35.000 
2 40.050 
2 40. 740 

4.620 

~.740 

0.0(!0 
(:,(1(10 

1 0.000 
1 8.910 

0.00(1 
2 35.730 
2 35.610 
2 37 .640 
2 36.93(1 

96 . 3 1 2 32.580 
97 3 1 2 35.490 
98 3 1 2 34.330 
':!'J 3 2 1 (1, 000 

! V) 3 2 0.000 

101 
102 
103 
104 
105 

106 
107 
108 
109 
110 

111 
112 
113 
114 
115 

116 
117 
118 
119 
12(1 

3 
3 
3 
3 
3 

2 0.000 
2, 0.000 
2 1 0.000 
2 1 0.000 
2 1 0.000 

,) 2 2 33.830 
3 2 2 34.270 
3 2 2 38.170 
3 2 2 39.170 
3 2 2 36.270 

3 2 2 37.410 
3 2 2 36.810 
3 3 1 0.000 
3 3 1 0.000 
3 3 0.000 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
< ,. 

3 

1 0.000 
1 0.000 
1 0.(10(1 
1 0.000 
2 36.63(! 

========================== 

========================== 

Kasus A B C 

--------~-----------------

121 
122 
123 
124 
125 

126 

3 

3 
~\ 

3 
< -· 
3 

2 3~·.B50 
2 34.200 
2 32.960 
2 33.650 
2 38.41 0 

2 35. 67(1 
========================== 
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Lampiran 3 _2_2 

Uji lanjutan efek suhu pada ana l isis data Penel i t i an 3 pada 
kromosom III indiv idu o~ dan ~ dari persilangan 

•11du~ o~ Q r,Qd~n v t, ~ 
..L 1 4 '-' ·- · - '-' • • ~ l" 

tt UJJ-t ANTAR A 

================== 

Su1ber X 

Al-A2 0.'597 .. 
p 0.559 

A1-A3 2.t.B8 
p 0.009 

A2-A3 2.091 
p 0.037 

================ == 
p = dua-e~or. 

2 11 
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Lampi ran 3 _ 3 

Data Penelit ian 3 hasil transformasi anguler dari frekuensi r~~omt~~an 
relatif pada kromosom I individu_ o dar~ pe r si l angan i~ ~~~ 

""tJ . -.'Tr _ ,-, _. lj-t" r-.r-y(_i_, 

o '• :·: ¥ ~rvlln ( :::, t\ .::: l ....: . :_ . 

======================= 

· l:asus A B X 

2 
3 

c 
·' 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 

. 13 
14 
15 

1 
1 

1 
1 

16 . t 
17 
18 1 
19 
2(1 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
3(1 

31 

33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

2 
2 
·i 
L 

2 

2 
2 
·i 
L 

2 
'i 
L 

2 
'i 
L 

2 

'i 
L 

2 

2 
2 
2 

1 
1 
') 
L 

') 
L 

2 

2 
2 
2 
2 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
1 
1 

1 
1 
1 
2 
2 

'i 
L 

2 
2 
2 
2 

3 
3 
7 

·' 
7 

·' 
7 

•' 

40.69(! 
3.3.090 
33.09(1 
3.3. 020 
34.570 

37 .47(1 
40.160 
33.270 
34.27(1 
35.610 

33. 46(1 
38.940 
30.13(1 
37.940 
32.580 

27.760 
37.580 
42.250 
35.730 
35.120 

39.580 
33.830 
34.700 
38.760 
35.240 

34.330 
36.570 
34.700 
35.0(1(! 
37.640 

30.2(1(1 
32.010 
30.920 
34.450 
32.33(1 

30.85(! 
29.330 
33 .210 
33.340 
34.270 

======================= 

==================~==== 

Y.asus A B 
-----------------------

41 2 3 34.200 
42 2 3 33.890 
43 3 1 34.700 
44 T 1 34.51(1 •' 

45 •' 30.00(1 

46 7 31 .63(! •' 
47 3 30. 4(1(1 
48 3 34.330 
49 3 30.590 
50 3 2 34.200 

51 3 2 29.8(1(1 
,-

~· 
') 31.370 '- L 

53 3 2 34.630 
54 ~ 2 37.350 
55 3 'i 29.600 L 

56 3 2 36.87(1 
57 3 3 35.00(1 
58 3 3 40.46(1 
59 3 ·' 32.770 
60 3 3 34.70(1 

61 7 3 37.29(1 ·' 
62 ~ 3 33.710 
63 3 3 34.940 

========= =========== === 
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Lampiran 3.4.1 

=======~=============== ======================= 

Kasus A B X l:a:us A B 

----------------------- -----------------------

41.440 41 ') 3 37.880 L 

2 1 35.730 42 '• 3 35.240 L 

3 1 42.480 43 •' 36. Sl(l 

4 37.700 44 3 35.670 

5 36. ~·10 45 •' 37.~70 

6 35.180 46 .3 34.940 

7 1 35.850 47 3 1 39.870 

8 2 33.460 48 ..:.-. 1 35.910 

9 2 40.740 49 3 34.940 

10 2 34.270 50 ~· 
'l 34.330 L 

11 2 35.790 51 3 2 39.580 

12 2 40.630 52 3 2 30.980 

1.3 2 36.450 53 7 
·-' 2 36.510 

14 2 39.230 54 ~· 2 32.200 

15 3 37.110 55 ~ 2 33.090 

·16 3 40.570 56 3 2 30.660 

17 3 38.880 57 3 3 35.240 

18 1 3 40.050 58 3 3 36.810 

19 1 3 33.770 59 ~ 3 42.250 
20 3 34.880 60 3 3 36.390 

21 1 3 35.000 61 3 3 36.150 

22 2 1 34.760 62 3 3 35.910 

23 2 1 31.180 63 3 3 36.390 
24 2 1 33.270 
25 2 36.390 ======================= 

26 2 1 36.510 
27 2 1 38.820 
28 2 33.650 
29 'i 2 41.960 L 

30 2 'l 34.820 L 

31 2 2 36.450 
32 'i 2 33.890 L 

~7 2 'l 28.110 -.'~' L 

34 2 2 33.090 
35 2 2 29.200 

36 2 3 34.020 

37 2 3 31. 9~·0 
38 2 3 37.290 
39 2 3 35.790 
40 " "l 35.240 l ·-' 

======================= 
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Lampiran 3_4_2 

Uj i lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian 1 pada 
kromosom I individu o dari persilangan 

. "' + 
lnduJ.~ o ;,.'''·'1n x ~> N 

-r 

tt UJI-t ANTAR A 

================= 

Al-A2 2.993 
p (1.004 

Al-A3 1.806 
p (1.073 

A2-A3 -1.187 
p 0.239 

================= 
p = dua-ekor. 
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Lampiran 4.:1 

Dat.a Pe11elitie .. r1 4 hasil t r .~nsfc;r·ynasi a .. r .. gt1 ls1·· rl.c..ri fr·~1-::ur:r1s"i -:'"' F: ] ·: ~-~1:.!:~:-~ .~ : .. 
:·slatif :f•.S.ds l:romo~om II I i nd ~-.J~ du ~ ~:-~ d;;'~' cl $.: d~;: ,~~:!_::·ersi 1 .~.r-:_;: .=: ·;-, > :~·: > 

o N x z erearo lb~ - ~L - ~~ G) 

=====================~===~ 

Kasus A B C 
--------------------------

') 
~ 

3 
4 
< 
·' 

6 
7 
8 
s· 

10 

11 
i2 
13 
14 
I< .... 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 

.; .. ~ 
11 .. • ; 

3j 
4(i 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

2 

2 
2 
2 
2 
') 
~ 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 

' •. 
3 

3 
3 

3 

3 
,. 

3 

(l,(l(l(l 

0.000 
0.(1(1(1 

(1.000 

0.000 
0.000 

2 34.620 
2 36.690 
2 36.870 

2 32.900 
2 32.65(1 
2 37.880 
2 29.270 

0.000 

0.000 
0.000 
0. 0(H) 

0.000 
0.0(10 

0.000 
2 38.590 
2 39.110 
2 34.630 
2 35.490 

2 37.230 
2 37.230 
2 31.e2o 
1 0.000 

0.000 

0.000 
0.000 
(1,(1(10 

0, (I(H) 

0.000 

2 34.270 
2 38.940 
2 ~.7. 290 
2 35.550 
2 33.340 

========================== 

========================== 

Kasus A B C Y. 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
~·8 
59 
60 

61 
62 
63 
64 

66 
67 
68 
69 
70 

71 
72 
73 
74 

h 
77 

79 

1 

2 
2 
') 
~ 

2 
'1 
L 

2 
'i 
L 

2 
2 
2 
2 
') 
L 

2 
2 
') 
L 

') 
L 

2 

') 
L 

2 
2 
2 
2 

2 
'1 
~ 

2 
'i 
L 

2 

') 
L 

2 
. 2 

2 

'i 
L 

2 
2 

3 
3 

1 
1 
1 

2 
2 
2 
'1 
L 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
'1 
L 

2 

7 

·' 

' ,. ' 

3 

' •. 

2 43.620 
2 33.130 

4.210 

8.130 

0.000 
(1,(1(1(1 

0 .O(!(i 

1 12.110 
2 37.170 

2 39.110 
2 37.880 
2 37.700 
2 31.880 
2 40.340 

2 38.820 
1 0.000 

0.000 
0.000 
5.130 

3.890 
5.740 
0.000 

2 35.730 
2 33.340 

2 38.350 
2 38.940 
2 38.590 
2 36 .570 
2 38.590 

1 0.000 
1 0.000 
1 0.000 

0.000 
0.000 

0.000 
(1, (1(1(1 

2 36.57(1 
2 38.120 
2 36.33(1 

========================== 

========================== 

Kasus A · B C 

O! u. 

58 
89 
9(! 

91 
92 
93 
94 
95 

96 
97 
98 
99 

100 

101 
102 
103 
104 
105 

106 
107 
108 
109 
110 

111 
112 
113 
114 
11~· 

116 
117 
118 
119 
12(1 

·i 
~ 

2 

.) 

3 

3 

3 

3 
3 
3 
3 

3 

3 

3 

3 

' ,. 

3 
' ,. 

., 
, . 

3 
3 

·-· 

1 

2 
') 
L 

2 
') 
L 

2 
2 
2 

2 
2 
2 
') 
L 

2 

2 
2 

3 

3 

' ,. 
< ,. 

2 37.110 
2 36.69(1 
2 39.350 
2 34.630 

0.0(10 

0.000 
0.00(! 
(l,(l(l (i 

(1,(1(1(1 

0,(!(10 

(1,(1(1(1 
2 35.850 
2 37.94(1 
2 36.810 
2 34.140 

2 30.92(1 
2 36.750 
2 34.33(1 
1 38.060 
1 3.390 

0.000 
1 4.130 
1 o;ooo 
1 0.000 
1 0.000 

2 37.230 
2 40.160 
2 34.760 
2 36.45(1 
2 35.490 

2 40.HIO 
2 38.760 
1 0.000 
1 8.330 
1 3.630 

4.250 
1 (1 , (!(10 

1 0.000 
1 4.290 
2 34.630 

========================== 

========================== 

Kasus ~ B C 

121 
122 
123 
124 
12~· 

126 

3 
3 
3 

,. 

3 
' ,. 
:,:. 

2 33.69(1 
2 34.330 
2 3~ . 880 

~ 37 .230 
~. 3 2 38 . 290 

2 32 . . 3:3(! 
========================== 
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Lampiran 4.2.1 

Data Penelitian 4 hasil transformasi anguler 
relatif pada kromosom III individu o~ dan 

.-."' ,:=.r-,:=. d r·· o .. Q N1 '·:::~· - 'J i 
0 

u ........ ..._,.\ ...... l \. ~ ... ~ - ._..J.._ ,... 

dar i frekuensi rekombinan 
o dar i persilancan i~duk 
+ 0'7(:;...., \ -
- .::_. I (/ j 

===========~============== ========================== ========================== ========================== 

Kasus A B C X 

2 
1 
•' 
4 
< 
•' 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

~.1 

32 
33 
34 

~. 7 
38 
3'1 
40 

0.000 
0.000 
0. (i(l(l 
0.000 
3.630 

0.000 
0.000 

2 36.750 
2 34.570 
2 35.(10(1 

2 35.850 
1 2 36.330 
1 2 34.570 

1 . 2 34.570 

1 

1 

1 
1 
1 

2 1 0.000 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
3 
3 

0.000 
0.000 

1 0.000 
1 0.000 
1 (1.000 

0.000 
2 36.390 
2 39.230 
2 36.270 
2 36.510 

2 39.410 
2 37.820 
2 35.610 
1 0.0(1(1 

0.000 

3 0.000 
.) 0.000 
3 1 0.000 
•' . 1 o. 000 
3 0.000 

~· 2 37 .05(1 
3 2 39.640 . 
3 237.170 
3 2 37.410 
3 2 30.530 

========================== 

rasus A B C 

41 
42 
43 
44 

46 
47 
48 
49 
50 

56 
57 
58 
59 
60 

61 
62 
63 
64 
65 

66 
67 
68 
69 
70 

71 

76 
77 
78 
79 
80 

"i 
L 

2 

2 
') .. 
2 
'j 

2 
2 
2 
2 
') 
L 

3 2 38.000 
3 2 32.460 
1 1 6.290 
1 1 0.000 

1 5. ~· 3(1 

1 0.000 
1 (!,(l(l(i 

0.0(10 
0.00(1 

2 31.690 

2 35.300 
2 35.120 
2 37.700 
2 3~·.850 
2 36.(13(1 

2 2 36.870 
2 2 1 0.000 
2 2 1 8.530 
2 2 1 0.000 
2 2 0.000 

2 2 0.000 
2 2 1 0.000 
2 2 1 0.000 
2 2 2 39.000 
2 2 2 36.270 

2 2 2 36.750 
2 2 2 38.27(1 
2 2 2 40.280 
2 2 2 40.340 
2 2 2 35.730 

2 3 
2 3 

2 ;_; 

2 3 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
(1, (1(10 

2 3 (1,(1(1(1 

2 ·' 0.000 
2 3 2 38.170 
2 3 2 39.(100 

2 3 2 35.940 

=====================.== = : : 

K2SUS A B c 

81 
82 

84 

86 
87 
88 
89 
90 

'11 
92 
93 
94 
95 

96 
97 
98 
99 

100 

101 
102 
103 
104 
10~· 

lOb 
107 
108 
109 
110 

111 
112 
113 
114 
115 

11& 
117 
118 

2 
2 
2 
.-, 
L 

3 

' -· 

3 ,. 
-· 

3 
3 

-· 
3 

~· 

.) 

3 

' -· 

' •. 
.) 

1 
1 

1 

2 
2 

') 
L 

'i 
L 

2 
2 
"i 
L 

3 2 
3 2 
3 2 
3 2 
3 2 

,. .. 

3 

2 
2 
3 
3 

.) 3 
3 ~\ ,. 
.... .) 

2 36.45(1 
2 36.330 
2 37.520 
2 39 .2'1(! 
1 (!.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
5.290 

0.000 
2 36.750 
2 37.410 
2 33.340 
2 38.700 

2 38.230 
2 38.170 
2 38.350 

0,(1(1(1 

8.720 

4.050 
5.260 
0.000 
3. 720 
0.00(; 

2 38.760 
2 35', 490 
2 34.760 
2 35.490 
2 37.580 

2 35.550 
2 35.060 
1 0.000 

0.000 
0.000 

1 (1,000 
1 0.000 
1 O.(l(H) 

1 0.000 
2 37.580 

~========================= 

Kasus A B C 

121 
f ·1"; 
J.,;,.i. 

123 

!26 

3 
3 
3 

-· 
1 
•' 

3 2 35.610 
;) 2 38 .350 
3 2 3~ .27 (! 

3 2 .3S. 700 
< •. 2 3 ~ .200 

·.· 2 36 .990 
========================== 

I 

j 
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Lampiran 4_2_2 

Uji lanjutan e fek cafe in pada analisis data Penel.itian 4 ~ada ~~nm:~:~ 
III individu c~ dan o dari PPrsilang~n ..., +. - -

induk o eredro x ~ N 

ll UJI-t ANTAR B 

================== 

Susber X 

B1-B2 -1.855 
p 0.063 

B1-B3 0.407 
p (l,b88 

B2-B3 2.262 
n (1,024 r 

================== 
p = duz-ekor. 
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Lampiran 4_2_3 

Uji l anjutan efek interaksi suhu - cafein - jenis kelamin pad~ an~lisi2 
data Penelit i an 4 pada kromosom III individu o~ dan n 

d . i 1 • 1 ' "' 1 ,, + ar1 pers ~~angan 1n~uK o ere0ro x ~ u 

*I HATRIKS"UJI -t INTER ABC 

==================================s:================================================================== 

1,1,1 0.000 -33.639 0.500 -35.51 4 0.500 -34.276 -1.129 -33.766 -0.676 -36.259 0.500 -35.716 
p !.000 0.000 0.624 0.000 0.624 0.000 0.260 0.000 0.508 .. 0.000 0.624 0.00(1 

1,1,2 33.639 0.000 34.140 -1.875 34.140 -0:637 J2.510 -0.127 32.964 -2.619 34.14q -2.076 
p 0.000 1.000 0.000 0.060 0.000 0.533 0.000 0.895 0.000 0.010 0.000 0. 038 

1, 2,1 -0.500 -34.1 40 0.000 -36.015 0.000 -34.777 -1.630 -34 .267 -1 .1 76 -36.759 0.000 -36.216 
p 0.624 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 0.102 0.000 0.240 0.000 J.OOO 0.000 

1,2,2 35.514 1.875 36.015 0.000 36.015 1.238 34.385 1.748 34.839 . -0.744 36.015 -0.201 
p 0.000 0.060 0.000 1.000 0.000 0.216 0.000 0.080 0.000 0.535 0.000 0.835 

1,3,1 -0. 500 -34.140 0.000 -36.015 0.000 -"34 .777 -1.630 -34.267 -1.176 -36.759 0.000 -36.216 
p 0.624 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 0.102 0.000 0.240 0.000 1.000 0.000 

1,3,2 34.276 0.637 34.777 -1.238 34.777 0.000 33.147 0.510 33.601 -1.982 34.777 -1.439 
p 0.000 0.533 0.000 0.216 0.000 1.000 0.000 0.617 0.000 0.047 0.000 0.149 

2,1,1 1.129 -32.510 1.630 -34.385 1.630 -33.147 0.000 -32.637 0.454 -35.130 1.630 -34.587 
p 0.260 0.000 0.102 0.000 0.102 O.OOQ 1.000 0.000 0. 656 0.000 0.102 0.000 

2,1,2 33.766 0.127 . 34 .. 267 -1.748 34.267 -0.510 32.637 0.000 33.091 -2.493 34.267 -1.949 
p 0.000 0.895 0.000 0.080 0.000 0.617 0.000 1.000 0.000 . 0.014 0.000 0.051 

2,2,1 
p 

(1,676 -32.964 
(!.508 0.000 

1.176 -34.839 
0.240. 0.000 

1.176 -33.601 -0.454 -33.091 
0.240 0.000 0.656 0.000 

0.000 -35 .583 
1.000 0.000 

1.176 -35.040 
0.240 0.000 

2,2, 2 36.259 2.619 36.759 0.744 36.759 1.982 35.130 2.493 35.583 0.000 36.759 0.5~3 

p 0.000 0. 010 0.000 0.535 0.000 0.047 0.000 0.014 0.000 1.000 0.000 0.595 

'i., ( 
L ,...,, 'J. 

p 
-0.500 -34.140 0.000 -36.015 0.000 -34.777 -1.630 -34.267 -1.176 -36.759 0.000 -36.216 
0.624 o.ooo 1.ooo o.ooo 1.ooo o.ooo 0.102 o.ooo o.24o ·o.ooo 1.ooo o.ooo 

2,3 ,2 35.716 2.076 36.216 0.201 36.216 1.439 34~587 1.949 35.040 ~0.543 36.216 0.000 
p 0.000 0.038 0.000 0.835 0.000 0.149 0.000 0.051 0.000 0.595 0.000 1.000 

3, 1,1 0.229 -33.411 0.729 -35.286 0.729 -34.048 -0.900 -33.537 -0.447 -36.030 0.729 -35.487 
p 0.814 0.000 0.526 0.000 0.526 0.000 0.627 0.000 0.660 . 0.000 0.526 0.000 

3,1,2 35 .474 1.835 35 .975 -0. 040 35.975 1.198 34 .345 1.708 34.799 -0.784 35.975 -0.241 
p 0.000 0.066 0.000 0.967 0.000 0.232 0.000 0.087 0.000 0.559 0.000 0.805 

====================================================================================================== 
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Sambungan Lampiran 4_2_3 

:;:::================================================================================================= . 
1 '1' 1 !,1,2 1,2,1 1,2,2 1,3,1 1,3,2 2,1,1 2,1,2 2,2,1 

------------------------------------------------------------------------------------------------------

3,2,1 2.498 -31.141 2.998 -33.016 2.998 -31.778 1.369 -31.268 !.823 -33.761 2.998 -33. 2! r 
p o.013 o.ooo o.oo4 o.ooo o.oo4 o.ooo 0.110 o.ooo o.o68 o.ooo o.(l(l4 o. ~:,o 

3,2,2 34. 33 .~. 0.696 34.836 -1.179 34.836 (1,0~9 33.207 0.569 33.660 -1.923 34.836 -1.330 

p 0.000 (1, 505 0.000 0.239 0.000 0.952 0.000 0.577 0.000 0.054 0.000 0.1t7 

3,3, 1 -0.500 -34.140 0.000 -36~015 0.000 -34.777 -1.63(1 -34.267 -1.176 -36.7S9 0.000 ~' ·j l' -jo •• _o 

p 0.624 0.000 1.000 0.000 !.000 0.000 0.102 0.000 0.240 0.000 1.000 C. O(iO 

3,3,2 34.751 1.111 3~·' 251 -0.764 35.2~1 o. 474 33.622 0.984 34. 07~ -1.508 35.251 -0.965 
p 0.000 0.268 0.000 0.547 0.0(10 0.642 0.000 0.672 0.000 0.130 0.000 o .e .~.2 

====================================================================================================== 
p = dua-e·kor. 

(bersar.bungi 
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2 2 0 

Sambungan Lampiran 4_2_3 

====================================================== 

1,1,1 -0.229 -35.474 -2.498 -34.336 0.500 -34.751 
p 0.814 0.00(! 0.013 0.000 0.624 0.000 

1,1,2 33.411 -1.835 31.141 -0.696 34 .14(1 -1.11!. 
p 0.00(1 0.066 0.000 0. 505 0.000 0.268 

1,2,1 -{!' 72'1 -35.975 -2.998 -34.836 0.000 -35.251 
p 0.526 0.000 0.004 (P,0(1(1 1.000 0.000 

1 ? ·j 35.286 0.040 33.016 1.179 36.015 0.764 .. ' ... , ... 
n (1,(1(1(1 0.967 0.000 0.239 0.000 0. 547 I' 

( - t .1'.)~. -0.729 -35.975 -2.998 -34.836 0.000 -35.251 
p o. 526· 0.000 0.004 0.000 1.000 0.000 

1,3,2 34.048 -1.198 31.778 -0.059 34.777 -(1; ~74 
p 0.000 0.232 0.000 0.952 0.000 0.642 

2,1,~ 0.900 -34.345 - -1.369 -33.207 1.630 -33.622 
p 0.627 0.000 0.170 0.000 0.102 0.000 

2,1,2 33.537 -1.708 31.268 -0.569 34.267 -0.984 
p 0.000 0.087 0. 000 0.577 0.000 0.672 

2,2,1 0.447 -34.799 -1.623 -33.660 1.176 -34.075 
p 0.660 0.000 0.068 0.000 0.240 0.000 

2,2,2 36.030 0.784 33.761 1.923 36.759 1.508 
p 0.000 0.559 0.000 0.054 0.000 0.130 

2,3,1 -0.729 -35.975 -2.998 -34.836 0.000 -35.251 
p 0.526 0.000 0.004 0.000 1.000 0.000 

2,3J2 35.487 0.241 33.218 1.380 36.216 0.965 
p 0.000 0.805 (1.000 0.167 0.000 0.662 

3,1,1 0.000 -35.246 -2.269 -34.107 0.729 -34.522 
p 1.000 0.000 0.024 0.000 0.526 0.000 

3,1,2 35 .246 0.000 ·32.976 1.139 35.975 0.724 
p 0.000 1.000 0.000 0.256 0.000 0.522 

====================================================== 
p = dua-e~or. 

( ber=atbung) 
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Sambungan Lampiran 4_2_3 

==================================;=================== 

------------------------------------------------------

3,2,1 2.269 -32.976 0.000 -31.838 2.998 -32.253 
p 0.024 0.000 1.000 0.000 0.004 0.000 

3J2,2 .34.107 -1.139 31.838 0.000 34.836 -0.415 
p (l,(l(l(l 0.256 . 0.000 1.000 0.000 0.682 

3,3,1 -(1, 729 -35.975 -2.998 -34.836 0.000 -35.251 
p 0. ~~26 0.000 0.004 ti.OOO 1.000 0.000 

"' ~ r. 34.522 -0.724 32.253 0.415 35.251 0.000 ~,~,L 

p (!. (l(i(i (1.522 0.000 0.682 0.000 1.000 

====================================================== 
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Lampiran 4.3 

DataPenelitian 4 hasil trans formasi anguler dari frekuensi ~ekombin.=.:, 
relatif pada k r omosom I i ndividu o dar i pers ilangan :. ::.duk 

0 "' N -· o \~·m- (· cK· _+"1° - "7°l, ' .~ + .., I V • l. t...) • .!.,. .::.. •• .I 

======================= 

J:asus' A B X 

1 
2 1 
3 1 
4 1 
5 1 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
1-4 1 
15 1 

16 
17 
18 1 
19 1 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

2 . 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
') 
L 

2 

29.6(10 
28.450 
37.520 
34.880 

1 33.650 

1 33.830 
1 32.830 
2 34.570 
2 29.800 
2 31.690 

2 30.790 
2 33.710 
2 27.970 
2 26.490 
3 31.630 

3 35.790 
3 34.200 
~ 36 .090 
3 39.470 
3 15.890 

3 40.920 
38.000 

1 29.930 
1 34.390 
1 35.430 

1 31.440 
1 30.460 
1 34.140 
2 28.660 
2 40.740 

2 34.270 
2 29.330 
2 38.060 
2 32.830 
2 28.110 

3 30 ' 460 

3 39.060 
3 34.820 
3 33.710 
3 .31. 560 

=========== ============ 

======================= 

Kasus A B X 

-----------------------

41 2 3 31.240 
42 2 3 33.770 
43 3 1 33.270 
44 3 1 30.460 
45 3 1 29.9(1 (1 

46 3 1 33.270 
47 3 1 27.560 
48 ~ 1 37.470 
49 3 1 27.900 
50 3 2 31.560 

~·1 3 2 30.920 
52 3 2 30.530 
53 3 2 37.940 
54 . 3 2 36.390 
55 3 2 40.400 

56 3 2 40.280 
57 3 3 35.240 
58 3 ~ 25.100 
59 3 3 33.130 
60 ~ 3 28.250 

61 3 3 30.920 
62 3 3 28.380 
63 3 3 32.650 

======================= 
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La.mpiran 4_4_1 

Data Penelitian 4 hasil transformasi anguler dari frekuensi r~kombin&n 
relatif pada kr~mosom·I ~ indi~~d~ ~ garin~~~~ilangan induk 

o ~.rwm x ¥ N { ..._,K - .:..1 - .:.. , .__ i 

. ===~=================== 

l:asus il B X 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 1 
13 1 
14" 
15 

16 1 
17 
18 
19 
20 

21 

23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 

39 
40 

1 
1 

1 
2 
2 
~. 

L 

2 

2 
2 
2 
2 
2 

'i .. 
2 
2 ., 
L 

2 

2 
2 
2 
2 
2 

37 .17(1 
31.180 
38.760 
30.130 
41.670 

36.990 
1 41.090 
2 40.920 
2 37.640 
2 36.930 

2 32.14(1 
2 34.140 
2 19.550 
2 31.500 
3 40.510 

.) 32.770 
3 24.65(1 
.) 34.14(1 
3 32.460 
7 38.760 •' 

3 34.63(1 
1 36.990 
1 "41,610 

35.000 
40.340 

1 34.200 
1 43.28(1 

40. 74(1 
2 32.010 
2 29.060 

2 27.630 
2 42.820 
2 37.760 
2 42.650 
'i 42.710 L 

,) 41.550 
3 38.70(1 
3 31. 180 
1 32.770 ,. 

3 39.060 

======================= 

======================= 

Kasus A B X 

-----------------------

41 'i 3 40.110 L 

"42 2 .) 40.28(1 
43 7 22.95(1 •' 
-44 ~\ 36.210 
45 1 33.890 ,. 

46 3 1 32.710 
c . I 3 1 27.560 
48 ~ 

.) 30.920 
49 .) 23.810 
50 3 2 36.090 

-51 3 2 33.210 
s-; 
•L .) 'l 38.060 L 

r-.. •.) 3 2 31.560 
54 7 .., 37.760 •' L 

55 .) 2 32.650 

56 3 'i 34.020 L 

57 3 3 33.340 
58 3 "l 34.700 •. 
59 3 7 35.240 •' 
60 3 3 35.430 

61 3 3 36.270 
62 3 3 35.240 
63 7 

•' 3 36.570 

======================= 
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Lampiran 4_4_2 

Uji lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian ~ pada kr~~os:~ I 
individu o dari persilangan induk 

+ ., "' • ..,. . .,.,.1 v 0 t··J 
L · :fv-. 11 ...... + 

ii UJi-t ANTAR A 

================= 

Su:1her X 

A1-A2 -2.047 
p 0.043 

Al-A3 0.964 
p 0.659 

A2-A3 3.012 
p 0.004 

================= 
p = dua-e~. c:r. 
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Lampi ran 5 _ 1 

Data Penelitian 5 tentang frekuensi rekombinan relat if dari ?indah 
silang dalam gen, pada kromosom I ( individu 9) 

"" ·.:.Z. T dari persilangan induk o w x ~ w 

---------------------------- --------- - --------------------------------------------- ------------ - ---- - - - ---- - -

Kasus A B X Kasus .u. n v 
•'• ---------------------------- ---------------------------

1 1 1 0 /11 ::: ":) () c) 

2 1 1 0 /1:-? ~ 2 () 
':J 1 1 0 ··13 

,.., 
1 () ._; J_ . ) 

4 1 1 0 111 ':J () .; 

5 1 1 0 ·1 !'i 2 () 

6 1 1 0 ·16 3 () 

7 1 1 0 17 ~ () 

8 1 2 0 4R ~ 1 () J 

9 1 2 0 19 3 0 
10 1 2 0 50 :3 ?. () 

11 1 2 0 51 3 ~ 0 
12 1 2 0 5:?. :'3 2 0 
13 1 2 0 53 3 ,.., 

/.. 0 
14 1 2 0 54 3 2 0 
15 1 3 0 55 3 ~ 0 

16 1 3 0 56 3 ~ () 

17 1 3 0 57 3 3 0 
18 1 3 0 58 3 3 0 
19 1 3 0 59 3 3 0 
20 1 3 0,66 60 3 3 () 

21 1 3 0 61 3 :3 () 

22 2 1 0 6 ~' 
.-, 3 () ,) 

23 2 1 0 63 
,.., 
.::> 3 () 

24 2 1 0 -------------------------------------------------------
25 2 1 0 

26 2 1 0 
27 2 1 0 
28 ~~ 1 0 
29 2 2 0 
30 2 2 0 

31 2 2 0 
32 ,.., 

2 0 /-

33 2 2 0 
34 2 2 0 
35 2 2 0 

36 ,.., 
3 0 .::. 

37 2 3 0 
38 2 3 0 
39 2 .... 0 0 

40 2 3 0 
--------------------------------------------------------
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Lampiran 5_2 

Data Penelitian 5 tentang frekuensi rekombinan relatif dari pjndRh 
silang dalam gen, pada kromosom J ( individu o) 

...., u.. + 

Kasus 

1 
2 
3 
4. 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14. 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24. 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34. 
35 

36 
37 
38 
39 
4.0 

A 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
l 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 

2 ,, 
L. 

2 
.-, 
L. 

2 

2 
2 
2 

2 

dari persilangan induk u w ~ ~ w 

B 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

2 
2 

2 
2 
2 
2 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 

X 

0 
0 
0,34 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

1,35 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

Kasus A R X 

'11 2 3 0 
112 ::: ':J 

,.) 0 
43 3 J. 0 
44 ':J 1 () d 

15 3 1 0 

16 :3 1 0. 5 /1 
47 3 1 0 
4. 13 3 1 0 
19 3 1 0 
50 3 2 0 

51 3 ?. 0 
5 2 "' /. 0 .. ) 
53 3 2 0 
54 3 2 0 
55 ':J 

..) 2 0 

56 3 .-, 0 ..-:. 

57 :1 3 0 
58 0 3 0 . ) 
59 3 3 0 
60 :3 3 0 

61 '"' 3 0 .. ) 

62 3 3 0 
6:3 3 3 0 

------------------------------------------ --- ------ - --
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