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RINGKASAN

Rangkaian penelitian pada D. melanogaster mengkaJji:

1. pindah silang pada individu o" dalam perbandingan de-
ngan kejadian pada individu Qs

2. efek suhu terhadap frekuensi pindah silang pada kromo-
som-kromosom dalam jarak penanda dekat maupun Jjauh;

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 da-
lam gen serta peluang timbulnya gen mutan baru.

Rangkaian penelitian ini memanfaatkan mekanisme silang uji

maupun persilangan antara sesama F1 dalam 7 ulangan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sekalipun tergolong
perkecualian, frekuensi pindah silang pada kromosom II dan
IV individu o” sama dengan pada individu Q. 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 Q 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 Q bergantung pada macam persilangan induk, ma-
cam penanda atau jarak antara penanda, dan macam kromosom.
Umur tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang di
kromosom III individu Q3 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 Q Vvang 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 potensial sa-
ngat penting; pilihan bebas menambah variabilitas yang su-
dah ada akibat pindah silang. Rumus variabilitas gamet,
fenotip dan genotip yang diusulkan adalah 2L, f} dan 3.L

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 Fl1 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 fregquencies 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 freaquencies, 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 of w were 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 wvaria-
bility caused by crossingover before. The variability for-
mylas of gamete, phenotype, and genotype proposed were 2 ,
2 and 3 respectively, where i = 1, 2, 3 .... n (marker).
It must be stated that n was not always be the gene at
different locus.

viii
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.



DISERTASI

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

ix

KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

DURAN COREBIMA A.

DAFTAR ISI
halaman
UCAPAN TERIMA KASIH — e iv
RINGERASAN  ceoreeerereenesees s st s s st vi
ABSTRAK -reeeeeerriosenanns viii
DAFTAR ST oesmmsesmsssssesesssseessrerserereremeeeeessssssseesaceresmasssesasesseessssssssssasssssssssssssssssanssssssssssases ix
L N S Y ) 2} B xii
DAFTAR GAMBAR XV
DAFTAR LAMPIRAN rreeeersererusmrereasssessscomassese s st ot st e o st asaaniassnees xviii
BAB I : PENDAHULUAN 1
A. Latar Belakang Masalah 1
B. Masalah ;
C. Penelitian-Penelitian Pindah Silang
pada D. melanogaster yang akan D1—
lakukan 8
D. Tujuan e S
E. Manfaat - 9
- BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 11
A. Kromosom Kromatid, Kromatin, dan
Molekul DNA pada Makhluk Hidup Eukariot 11
B. Kromosom Selama Slklus Sel Makhluk
Hidup Eukariot 12
C. Sejarah Penemuan Pindah Silang - 13
D. Pindah Silang Somatis 15
E. Waktu Terjadinya Pindah Silang pada
Makhluk Hidup Eukariotik 1€
F. Mekanisme Kejadian Pindah Silang - 20
G. Kromosom pada Saat Pindah Silang - 23
H. Deteksi Dampak Pindah Silang e 23
I. Pindah Silang tidak Setangkup (Unequal
Crossing Over) 24
J Pemanfaatan Frekuensi Pindah Silang
untuk Pemetaan Kromosom secara Genetis 25



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

K Pemetaan Kromosom yang Memanfaatkan

Sarana Persilangan Trihibridisagi - 30
L. Interferensi Genetis smeanea 35
M. Pindah Silang pada Individu Jantan

Drosophila et - 37
N. Faktor-faktor yang Mempengaruhi

Pindah Silang 41
O. Pindah Silang yang Terjadi di

dalam Gen 45
P. Konversi Gen (Gene Conversion) - 47

Q. Peranan Pindah Silang terhadap
Variabilitas dalam Populasi 50

BAB III : KERANGKA KONSEPTUAL PENELITIAN DAN

PENGAJUAN HIPOTESIS 53
A. Kerangka Konseptual Penelitian - 53
B. Hipotesis - - 62
BAB IV : METODE PENELITIAN 63
A. Penelitian 1 . 63
B. Penelitian 2 s 69
C. Penelitian 3 - - 74
D. Penelitian 4 - - 78
E. Penelitian 5 82
F. Penegasan Istilah - e 85
BAB V : HASIL-HASIL PENELITIAN - 87

A. Studi tentang Pindah Silang pada Droso-
phila melanogaster: Kajian terhadap ke-
Jadian pada individu betina dalam perban-
dingannya dengan kejadian pada individu
Jantan 87

B. Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pin-
dah Silang pada Drosophila melanogas-
ter: Studi pada gen-gen yang berjarak
(dalam unit peta) dekat maupun yang
berjarak Jauh - 95

C. Pengaruh Suhu, Umur, dan Jenis Kela-
min terhadap Kejadian Pindah Silang
pada Drosophila melanogaster: Studi
tentang gambaran kemungkinan terjadi-
nya mutasi gen akibat pindah silang
dan frekuensi pindah silang - 111

X

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A/



BAB VI

BAB VII

DAFTAR PUSTAKA -
LAMPIRAN-LAMPIRAN

DISERTASI

: PEMBAHASAN

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

D. Pengaruh Suhu, Cafein, dan Jenis Ke-
lamin terhadap Kejadian Pindah Silang

pada Drosophila melanogaster: Studi

tentang gambaran kemungkinan terjadi-

nya mutasi gen akibat pindah silang

dan frekuensi pindah silang

E. Pengaruh Suhu, Umur, terhadap Pindah
Silang dalam Gen pada Lokus w Kromo-
som X Drosophila melanogaster: Studi

tentang kemungkinan munculnya gen
mutan baru serta frekuensi pindah

silang

A. Pindah Silang pada Individu Betina

dan Jantan Drosophila melanogaster -

B. Efek Perlakuan Suhu terhadap Fre-
kuensi Pindah Silang pada D. mela-

nogaster
C. Frekuensi Pindah Silang antara

Kromosom

D. Pindah Silang pada Drosophila me-
lanogaster dalam Hubungannya

dengan Umur

E. Efek Cafein terhadap Frekuensi
Pindah Silang pada D). melanogaster

=5

Kajian atas dasar kenyataan pada

. Pindah Silang di dalam Gen -
G. Pindah Silang dan Pemetaan Kromosom:

Drosophila melanogaster -

H. Pindah Silang dan Variabilitas:
Kajian atas dasar temuan pada

Drosophila melanogaster

KESIMPULAN DAN SARAN -

A. Kesimpulan

B. Saran

KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

DURAN COREBIMA A.

121

129
131

131

136

141

144

145
146

148

156

170
170
172
174
178




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR TABEL

Tabel halaman
g i Hubungan antara pasangan alela-alela yang

independen, jumlah peluang macam gamet,

macam genotip, dan macam fenotip, jika

ada dominansi (Gardner, 1991) 4
B.l Ringkasan analisis data renelitian la

ggda kromosom II dari rersilangan induk

o N x Q bdp 89
5.2 Ringkasan analisis data penelitian 1la

ggda kromosom II dari persilangan induk

0 bdp x Q N - 80
5.3 Ringkasan analisis data penelitian la

pada kromosop IV dari persilangan induk

o'N x Q ciey 90
5.4 Ringkasan analisis data penelitian 1la

dia k;omosom IT dari persilangan induk

0 ciey x Q N 91
5.5 Ringkasan analisis data penelitian 1b

ggda kromosom II dari persilangan induk

o N x Q bel - 92
5.6 Ringkasan analisis data penelitian la

dia kromosom II dari persilangan induk

0o bel x Q N - 92
5.7 Ringkasan analisis data penelitian lc

pgda kromosom II dari persilangan induk

o N x Q bvg 93
5.8 Ringkasan analisis data penelitian 1c

ggda kromosom II dari prersilangan induk

o bvg x Q N - 93
5.9 Ringkasan analisis data penelitian 1lc

pada kromosom II dari persilangan induk

o sese x QN - - - 94

xii
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




5.10

5.11

5.14

5.15

5.16

5.17

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Ringkasan analisis data penelitian Za
pada kromosom I dan IV individu dari
persilangan-persilangan induk o  strain
mutan dan strain Normal (A = suhu,

B = kromosom) - e

Ringkasan analisis data penelitian 2a

pada kromosom I dan IV individu dari
persilangan-persilangan induk o strain
Normal dan strain mutan (A = suhu,

B = KOTMDMBNLY e i e s

Ringkasan analisis data penelitian 2a
pada kromosom IV individu o"dag Q dari
persilangan induk o N x ciey
(A = suhu, B = jenis kelamin)

Ringkasan analisis data penelitian 2a
pada kromosom IV individg o dari Q dari
persilangan induk o ciey x N

(A = suhu, B = jenis kelamin

Ringkasan analisis data penelitian 2b pada
kromosom I, II, dan III individu dari
persilangan-persilangan induk o strain
Normal Q strain mutan (A = suhu, B = kro-
BT T )11 1) T

Ringkasan analisis data penelitian Zb pada
kromosom I, II, dan III individu dari
persilangan-persilangan induk o strain mu-
tan dan strain Normal (A = suhu, B =
kromosom e

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 kelamin)

Ringkasan analisis data penelitian 2b pada
kromosom II, dan III individu o” maupun

dari persilangan-persilangan induk o strain
mutan dan strain Normal (A = suhu, B =
kromosom, = Jjenis kelamin)

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada
kromosom III individu o dan o dari persi-
langan induk o N x eredro (A = suhu, B =
umur, C = jenis kelamin) e

xiit

95

96

96

97

101

102

102



+18

.20

21

i

.24

< 2D

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Ringkasan analisis dataﬂpenelitian 3 pada
kromosom III igdividu o dan dari persi-
langan induk o" eredro x N (A = suhu, B =

umur, C = jenis kelamin)

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada
kromosom I (X) individu Q dari persilangan

induk o' N x ¢ ywm (A = suhu, B = umur) -

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada
kromosom I (X) individu dari persilangan

induk o" ywm X Q N (A = suhu, B = umur) -

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada
kromosom III individu o " dan o dari per-
silangan induk o' N x eredro (A = suhu,
B = cafein, C = jenis kelamin) e

Ringkasan analisis dataﬂpenelitian 4 pada
kromosom III ind}vidu o dan dari per-
silangan induk o eredro x (A = suhu,

B = cafein, C = jenis kelamin)

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada
kromosom I (X) individu dari persilangan

induk o' N x Q ywm (A = suhu, B = cafein) -

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada
kromosom I (X) individu Q dari persilangan

induk o"ywm x @ N (A = suhu, B = cafein) ——-

xiv

115

115

123

123

124




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR GAMBAR

Gambar

2.1

2.2

a0

2.6

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.

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. crassa (dalam satu ascus),
serta hasil-hasilnya. (Gardner, 1991 )

Satu contoh bagan peristiwa pindah silang

pada N. crassa vang memperlihatkan satu tetrad

vang 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
vang terkait (Strickberger, 1985) -

Bagan kejadian pindah silang tidak setang-
kup vang berlangsung pada kromosom ke 11
manusia, vang bersangkut-paut dengan mun-
culnya "hemoglobin lepore” dan "hemoglobin
anti-lepore", sebagai akibat dari delesi

dan duplikasi (Ayala dan Kiger, 1884) -

Peta kromosom X D. melanogaster yang
pertama dibuat oleh AH. Sturtevant
berdasarkan frekuensi rekombinan

akibat peristiwa pindah silang. Po-

sisi relatif faktor (gen) y bersifat
arbitrer (Ayvala dan Kiger, 1984) -
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Data silang uji (testcross) pada

D. melanogaster dari induk o b pr x o F+i,
simbol ++ di sini sama saja dengan b pr
(Avala dan Kiger, 1984)

Data sllang UJl pada D. melanogaster dari
induk Q y WX o yw (Ayala dan Kiger, 1984)

Data silang uji pada D. melanogaster dari
induk +++ x o ywm rekombinan (Ayala dan
Kiger, 1984)

Tiga alternatif urutan faktor-faktor
(gen) v, w, dan m yang mungkin pada
kromatid kromosom kelamin X D. melano-
gaster (Ayvala dan Kiger, 1984)

Peta parsial kromosom D. melanocgaster
vang dibuat oleh AH. Sturtevant dkk.
Kromosom I adalah kromosom kelamin X
(Ayala dan Kiger, 1984)

Contoh silang uji pada D. melanogaster
vang memperlihatkan bahwa pada individu
jantan tidak terjadi pindah silang

(Ayala, dkk., 1984)

Efek pindah silang dalam gen pada

D. melanogaster. 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 c¢is dari
mutan-mutan termaksud pada Fz setelah
terjadi pindah silang dalam lokus lIo-
zenge (Rothwell, 1983) -

Model rekombinasi atas dasar model
rekombinasi Holliday, yvang antara lain
akan memunculkan produk konversi gen
(Strickberger, 1985)

Bagan model teoritis yang memperlihat-
kan kelima penelitian tergabung qebaw
gail suatu sistem

Bagan model teoritis untuk Penelitian 1 -
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DAFTAR LAMPIRAN

Data Penelitian la hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari persilang-
an induk o"N x ¢ bdp (SK = 21°- 26,5 C)-

Data Penelitian la hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari Qgrsilang—

an induk o bdp x @ N (SK = 21°- 26,5°C)

Data Penelitian la hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III dari persilang-
an induk o"N x @ ssro (SK = 21°- 26,5 C)

Data Penelitian la hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III dari Qgrsilan -

an induk o ssro x o N (SK = 21°- 26,5°C) -

Data Penelitian la hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom IV dari persilang;
an induk o'N x @ ciey (SK = 21°- 26,5°C)

Data Penelitian la hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromgsom IV dari pegsilang—
an induk o ciey x 9o N (SK = 21

Data Penelitian 1b hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari persilang-

- 26,5°C) -

an induk o'N x @ bel (SK = Z1%- 28, 5" Qo

Data Penelitian 1b hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari pgrsilang—
an induk o becl x @ N (SK = 21 - 26,5 C)
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Data Penelitian 1b hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III dari persi-
langan induk o” N x @ ered (SK =

21° - 26,5°C)

Data Penelitian 1b hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III dari persi-
laggan indgk o' erdro x Q N (SK =

£l ~ 28,8 C)

Data Penelitian lc hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari persilang-

an induk o'N x o bvg (SK = 21°- 26,5 C)-wmm

Data Penelitian 1c hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dari ggrsilang—

an induk o bvg x @ N (SK = 21°- 26,5°C) -

Data Penelitian lc hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III dari persilang-

an induk o"N x o sess (SK = 21°- 26,5 C)-

Data Penelitian 1lc hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III dari pgrsilang—
an induk o sess x Q N (SK = 21" - 28,5 C)

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 Q strain Normal
(SK = 21° - 286,5°C) s

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

strain Normal -
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Data Penelitian 2a hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom I dan IV individu
dari persilangan-persilangan induk
o straln Normal dan Q strain mutan
(SKE = 21° - 26,5°C)

Uji lanjutan efek suhu pada analisis
data Penelitian 2a pada kromosom I dan
IV individu dar1 persilangan-persi-
langan induk o strain Normal dan Q

strain mutan

Data Penelitian 2a hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekomblnan re-
latif pada kromosom IV ind1v1du o dan
%Sgarl per51langan induk o"N x Q 01ey

21° - 26,5°C)

Data Penelitian 2a hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom IV 1nd1v1duaozdan

darl per51langan induk o " ciey” x o N
%S - 26,5°C)

Data Penelitian 2b hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom I, II, dan III
individu dari per31langan -persilang-
an induk o straln Normal dan ) strain
mutan (SK = 21° - 26,5°C)

Uji lanjutan efek kromosom pada analisis

data Penelitian 2b pada kromosom Ey Il
dan III individu darl per81langan—
persilangan induk o strain Normal dan 9

strain mutan

Uji lanjutan efek interaksi suhu - kro-
mosom pada analisis data Penelitian 2b
pada kromosom I, II,dan III individu Q
dari persilangan-persilangan induk o”

strain Normal dan Q strain mutan -
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Data Penelitian 2b hasil transformasi

anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom I, II, dan III
individu dari persilangan-persi-

langan induk o” strain mutan dan

strain Normal (SK = 21° - 26,5°CT -

Uji lanjutan efek suhu pada analisis
data Penelitian 2b pada kromosom I, i ) 4
dan III individu Q dari persilangan-—
persilangan induk o strain mutan dan
@ strain Normal :

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

Data Penelitian 2b hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dan III individu
o” dan Q gari persilangan-persilangan
induk o strain Norma% dan Q gtrain
strain mutan (SK = 21 - 26,5 C) e

Uji lanjutan efek interaksi suhu -
kromosom pada analisis data Penelitian
2b pada kromosom II dan III individu o
dan Q dari persilangan-persilangan
induk o” strain Normal dan Q strain
mutan = £

Uji lanjutan efek interaksi suhu -

Jenis kelamin pada analisis data
Penelitian 2b pada kromosom II dan

IIT individu o" dan dari persilang-
an-persilangan induk o strain Normal

dan o strain mutan = S ——— e —

Uji lanjutan efek interaksi kromosom -
Jdenis kelamin pada analisis data Pe-
nelitian 2b pada kromosom II dan III
individu o"dan o dari persilangan-
persilangan induk o  strain Normal

dan Q strain mutan -

X¥x1i
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Uji lanjutan efek interaksi suhu -

kromosom - jenis kelamin pada analisi
data Penelitian 2b pada kromosom II
dan III individu o dan o dari persi-
langan-persilangan induk o” strain
Normal dan Q strain mutan Setioesite

Data Penelitian 2b hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom II dan III indi-
vidu o dan dari persilangan-persi-
langan induk o” strain mutan dag

strain Normal (SE = 21° - 26,5°C) oo

Uji lanjutan efek interaksi suhu -
Jenis kelamin pada analisis data
Penelitian 2b pada kromosom II dan
III individu o  dan dari persi-
langan-persilangan induk o strain
mutan dan Q strain Normal -

Uji lanjutan efek interaksi kromo-
som - Jjenis kelamin pada analisis
data Penelitian 2b pada kromosom II
dan III individu o dan dari per-
silangan-persilangan induk o strain
mutan dan Q strain Normal

Uji lanjutan efek interaksi suhu -
kromosom - jenis kelamin pada ana-

lisis data Penelitian 2b paga kro-

mosom II dan III individu o dan

dari persilangan-persilangan induk

A 5 .

o strain mutan dan Q strain Normal -

Data Penelitian 3 hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan
relatif pada kromosom III individu o”
dan ¢ dari persilangan induk o'N x
eredro (SK = 21 - 27 C)

Uji lanjutan efek suhu pada analisis
data Penelitian 3 pada kromosom III
individu o” dan Q dari persilangan

induk o' N x e R AT TS m e o R IV
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Uji lanjutan efek suhu - kromosom

pada analisis data Penelltlan 3 pada
kromosom 111 1nd1v1du o” dan dari
persilangan induk o N x Q eredrQ -

Uji lanjutan efek kromosom - jenis
kelamin pada analisis data Peneli-
tlan 3 pada kromosom III individu

o dan dari persilangan induk

o'N x Q eredro

Data Penelitian 3 hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III 1nd1V1du o
dan dari per51langan induk o” eredro
x 0 (8K = 21" = 27°¢)

Uji lanjutan efek suhu pada analisis
data Penelitian 3 pada kromosom III
1nd1v1du o" dan dari persilangan

induk o” eredro x R

Data Penelitian 3 hasil transformasi

anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom I individu o dari
persilangan 1nduk o N x @ ywm

(SK 2 217 ~ DYT0) oo iisins s

Data Penelitian 3 hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom I individu Q dari
persilangan 1nduk o ywm X Q N

(8K = 21" « 27°0)

Uji lanjutan efek suhu pada analisis
data Penelitian 3 pada kromosom I
1nd1v1du Q darl per51langan induk

OWIDXQN .....................................

Data Penelitian 4 hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom III 1nd1v1du o
dan dari per81langan induk o N x Q
eredro (SK = 21° - 27°C) - e
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Data Penelitian 4 hasil transformasi

anguler dari frekuensi rekombinan re-

latif pada kromosom III 1nd1v1du o

dan % dari per51langan induk o eredro
(SK = 21° - 27°C) -

Uji lanjutan efek cafein pada analisis
data Penelltlan 4 pada kromosom III
1nd1v1du o" dan g dari per31langan induk
o" eredro x Q N

Uji lanjutan efek interaksi suhu -
cefein - jenis kelamin pada analisis
data Penelltlan 4 pada kromosom III
1nd1V1du o" dan dari persilangan
induk o” eredro x Q N

Data Penelitian 4 hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom I individu Q dari
persilangan 1nduk o'N x Q@ ywm

EBR = 817 = B7°C) ——mtionn

Data Penelitian 4 hasil transformasi
anguler dari frekuensi rekombinan re-
latif pada kromosom I individu Q dari
persilangan 1nduk 0" ywm x g N

(BE = 21" 7 2770 reuommmmis s

Uji lanjutan efek suhu pada analisis
data Penelitian 4 pada kromosom I
1nd1v1du Q dari persilangan induk
O ywnl y Q N --------------------------- e

xxXiv

DURAN COREBIMA A.

210

211

232

216

21

218




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

BAB 1
PENDAHULUAN

—— e
5

|

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 bahwa pada . melia-
nogaster, pindah silang hanya terjadi pada individu beti-
na. Pada tahun 1971 Hiraizumi melaporkan adanva rekombi-
nasi pada individu Jjantan I'. melancgaster. Beterapa pene-
liti mempelajari lebih lanjut fenomena itu dan pada szaat
ini fenomena itu dipandang sebagai perkecualizn. Avala dan
Kiger (1984) mengatakan bahwa pada semua makhluk hidup,
jantan maupun betina, pindah silang terjadi selama meiosis
dan melibatkan semua pasangan kromosom homolog. Namun
rada Drosophila, pindah silang tidak terjadi rada individu
Jantan dan tipe-tipe genetis rekombinannya tidak dijumpai.
Rothwell (1983) menyebutkan bahwa pada Drosorhila ling-
kungan internal dapat mempengaruhi frekuensi rindah silang
dan pindah silang itu tidak terdadi pada individu Jantan.

Goodenough (1978) menyvatakan bahwa sekurang-kurangnva o=da

1
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kondisi laboratorium, pindah silang tidak terjadi pada
individu Jjantan 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-

butkan faktor-faktor itu antars lain adalah efek sentro-
mer , lingkungan internal Chormon) umur . suhu, radiasi,

beberapa kation seperti Ca++ dan Hg++, dan perubahan
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struktur kromosom seperti inversi dan sebagainva. Selain
faktor-faktor itu, Strickberger (1985) menyebutkan pula
faktor-faktor lain seperti efek sitoplasma dan efek geno-
tip. Burnes (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
vang 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 popul a-
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 vang timbul sebaszai
akibat proses pilihan bebas. Pada bagian 1lain dikatazkan
bahwa bersama dengan proses pilihan bebas, pindah silang

mempunyai andil besar terhadap variabilitas yang timbul

sebagai akibat reproduksi seksual; karena pindah silang
selalu terjadi pada setiap meiosis, kombinasi-kombinasi
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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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 variabilitas 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.

Tabel 1.1

Hubungan antara pasangan alela-alela vang
independen, jumlah peluang macam gamet, macam
genotip, dan macam fenotip, jika ada dominansi

NUMBER OF NUMBER OF KINDS| NUMBER NUMBER
HETEROZYGOUS|OF GAMETES OF Fz OF F2
PAIRS GENOTYPES | PHENOTYPES
1 2 3 2
2 4 9 4
3 8 27 3
4 16 81 16
10 1024 59.049 1024
n o g4 o

Dari Gardner (1991)

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.

>



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Beberapa pustaka pendukung yang digunakan ternyata
Juga secara langsung tidak mengkaji peranan pindah silang
terhadap kejadian mutasi gen; apalagi mengkajinyva 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 ﬁerhadap mutasi gen, dikemukakan cleh
Rothwell (1983) pada pembahasannya tentang pindah silang
dalam gen yang terjadi pada lokus lozenge [. melanogaster.
Oleh karena itu sudah Jjelas terlihat bahwa berkenaan
dengan sumbangan proses pindah silang terhadap variabi-
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 pada 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 1li-
niernya di sepanjang kromosom. Sturtevant adalah orang
vang pertama kali mewujudkan gagasan vyang diduga Morgan

terdahulu. Peta kedudukan gen pada kromosom (dalam hal ini
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kromosom kelamin X pada D. melanogaster) pertama kali di-
susun oleh Sturtevant atas dasar frekuensi rekombinasi
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 vang 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 Jjuga dilakukan prada mitosis.

Pada D. melanogaster peta kromosom vang cukup rinci
(untuk kromosom I sampai dengan IV) +telah disusun atas
dasar frekuensi rekombinasi gen—gen yang terpaut selam=
meiosis, akibat peristiwa pindah silang. Pada peta kro-
mosom yang disusun atas dasar frekuensi rekombinasi selams=
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 v ditandai pads poeisi 0,0: gen w  peds
poelei 1,5, gen v pada poeiei 33,0 dan gen m pads rosi-
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 bukan
didasarkan atas rentang jarak, dalam batas dari suatu unit
angka hingga ke unit angka lainnya. Pemikiran ini diajukan
atas dasar fakta yang sudah terungkap bahwa pindah silang
dipengaruhi oleh umur, suhu, dan sebagainya, sebagaimana

vang telah diutarakan.

Berkenaan dengan beberapa informasi vang telah dikemu-
kakan, suatu rangkaian penelitian dilakukan dengan judul
"KAJIAN TENTANG PERISTIWA PINDAH SILANG, SERTA PELUANGNYA
TERHADAP VARIABILITAS POPULASI Drosophila melanogasters-
Pendekatan Eksperimental.

B. Maszalzh

Penelitian-penelitian itu dirancang untuk menjawab
lima pokok permasalahan seperti berikut.

a. Bagaimana gambaran kejadian pindah silang pada individu
Jantan dalam perbandingannya dengan yang terjadi pada
individu betina?

b. Bagaimana gambaran efek suhu terhadap frekuensi pindah
silang pada kromosom-kromosom dalam jarak penanda dekat
maupun Jjauh?

c. Bagaimana gambaran efek suhu, umur dan Jjenis kelamin
terhadap frekuensi pindah silang maupun terhadap keja-
dian mutasi gen akibat peristiwa pindah silang?

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?
Bagaimana gambaran efek suhu dan umur terhadap pindah

silang di dalam gen?

Penelitian-Penelitian Pindah Silang pada . melanogas-—

ter yang akan Dilakukan

Dalam rangka menjawab masalah-masalah tersebut dilaku-

kan penelitian-penelitian berikut.

A.

Penelitian 1: "Studi tentang Pindah Silang pada Droso-
phila melanogaster: Kajian terhadap kejadian pada indi-
vidu betina dalam perbandingannya dengan kejadian pada
individu jantan"

Penelitian 2: “Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pindah
Silang pada Drosophila melanogaster: Studi prada gen-gen
vang berjarak (dalam unit peta) dekat maupun vang
berjarak jauh"

Penelitian 3: "Pengaruh Suhu, Unur, 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"

Penelitian 4: “"Pengaruh Suhu, Cafein dan Jenis Kelamin
terhadap Kejadian Pindah Silang pada Drosophila melano-
gaster: Studi tentang gambaran kemungkinan terjadinya

mutasi gen akibat pindah silang dan frekuensi pindah
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silang”

Penelitian S5: "Pengaruh Suhu dan Umur terhadapr Pindah
Silang dalam Gen pada Lokus w Kromosom X Drosophila ms-
lanogaster: Studi tentang kemungkinan munculnya gen

mutan baru serta frekuensi pindah silang"

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;
efek suhu terhadap frekuensi kejadian dalam jarak pe-
nanda dekat maupun Jjauh;

efek suhu, umur dan jenis kelamin terhadap frekuensi
kejadian pindah silang maupun terhadap kejadian pindab
silang mutasi gen yang diakibatkannya;

efek suhu, cafein dan jenis kelamin terhadap frekuensi
kejadian pindah silang maupun terhadap kejadian mutasi
gen yang diakibatkannya;

efek suhu dan umur terhadap frekuensi kejadian pindah

silang di dalam gen.
Manfaat

Berkenaan dengan peristiwa pindah silang pada D. mela-

nogaster hasil dari rangkaian penelitian ini bermanfzat
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untuk:

a.

mengkaji apakah pindah silang pada individu Jjantan
dalam kondisi laboratorium juga merupakan perkecualian;
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;

menunjukkan hubungan antara pindah silang dan mutasi
gen selama reproduksi seksual;

menunjukkan suatu peran yang lebih Jjelas dari pindah
silang terhadap variabilitas populasi dibandingkan de-
ngan peran dari proses pilihan bebas;

meninjau kembali rumus variabilitas populasi akibat re-
produksi seksual;

mengkaji cara pemetaan kromosom atas dasar frekuensi

pindah silang.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

A. Kromosom Kromatid, Kromatin, dan Molekul DNA pada Makh-
luk 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 antara
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,
dkk., 1991).

Protein pada kromosom eukariot dibedakan menjadi pro-—
tein histon (Hi, Hza, Hzb, Ha, 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. Rasio komposisi kelima protein histon pada kro—
mosom mendekati i1Hi: 2Hza: 2Hzb: 2zHa: 2Ha (Gardner, dkk. .
1991). Kelima protein histon tersebut berpadu dengan mole-—

kul DNA membentuk subunit struktur dasar dari kromatin

11
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yang disebut nukleosom (diametre sekitar 1102 dan tingagi

sekitar 60;). 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 1lain pihak molekul DNA
adalah suatu molekul polimer dari nukleotida (berupa
deuksiribunuklentida); biasanya berupa unting ganda dalam
bentukan helix (pada makhluk hidup eukariot selalu berupa
unting ganda). Pada Drosophila melanogaster, molekul DNA
terbesar diduga mempunyali massa 4,1; x 10100a1t0n. Pada

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 yvyang ber—
langsung hingga terbentuknya struktur kromosom metafase

yang bermula dari waktu interfase (Gardner, dkk., 19791).

Tahap pertama berupa pengepakan DNA, membentuk nukleosom—

e ——
5 wHNIvE \
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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
2Hz2a, 2H2b, 2Ha dan 2H4. Tahap kedua adalah tahap pelipat-
an lanjutan atas benang kromatin berdiameter 1004~ meng-—
hasilkan benang kromatin berdiameter 300A° vang merupakan
ciri khas kromosom mitosis maupun meiosis; pada tahap ini
dilibatkan protein histon Hi. Tahap ketiga berupa pemben-
tukan suatu rangka kromosom dari protein—-protein nonhis—
ton. Rangka kromosom itu selanjutnya berguna untuk
pengepakan benang-benang kromatin berdiameter 300A° men-—
jadi struktur kromosom metafase.

Akibat dari kondensasi kromosom pada tahap ketiga ini,
ada sumber yang menyebutkan bahwa diameter kromosom dapat
mencapai sekitar 65000A° (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 Silang

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-faktor tersebut
memang berada pada kromosom yang sama; lebih lanjut dinya-
takan bahwa kejadian pindah silang dapat diamati secara
sitologis. Pada tahun 1909, Jansens yang dikutip oleh
Rothwell (1983) menyatakan bahwa kromosom-kromosom vang
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 Jjumlah kiasma
vyang 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 bagian
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 silang
sudah umum dikenal; bahkan Ayala dan Kiger (1984) menyata-
kan bahwa pindah silang umumnya terjadi selama meiosis
pada semua makhluk hidup betina maupun jantan, dan antara

semua pasangan kromosom homolog.

D. Pindah Silang Somatis

Peristiwa pindah silang telah dilaporkan pula pada
sel-sel somatis. Pada tahun 1936 Stern seperti vang diku-
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) Jjuga menyatakan bahwa demons-—
trasi Stern sebagaimana yang telah disebutkan, mengguna—
kan hewan coba Drosophila; dan penanda mutan vang diguna-
kan berkaitan dengan warna tubuh kuning (yellow), keadzan
bristle yang bengkok dan tumpul (singed), serta gen mutén
minute.

Berkenaan dengan pindah silang somatis tersebut tam-

paknya ada mekanisme yang menghalangi kejadiannya. Roth-
Well (1983) menyatakan bahwa mekanisme-mekanisme vang t=-—

lah berevolusi harus memungkinkan pindah silang terjadi
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pada garis nutfah karena dibutuhkan untuk pengadaan kombi-
nasi-kombinasi baru dari alela-alela terpaut tetapi seba-
liknya mencegah kejadiannya pada sel-sel tubuh di mana
efek yang ditimbulkannya dapat bersifat menyakitkan seba-

gai akibat terbentuknya keadaan mosaik.

E. Waktu Ter jadinya 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 peristiwa
pindah silang itu terjadi pada tahap tetrad pascareplikasi
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

-
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) @
Ascus l l
e Q Conidia e ©
i ' %\ @ R Ly e

Haploid nuclei
Tﬁ@gs i
R Mycelia £
Germinating
; conidia f
TMeiosis 11 _ l ; l

@ - Protoperithecium

@ ©)
TMeiosis I l l
ﬁ— Fusion nucleus
Diploid zygote Hyphal fusion

t J resulting in
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, ditumbﬁhkan, dan dipelajari ciri-cirinya. Oleh kare-
na itu dapat dibayangkan bahwa dari satu askus akan diper-—
oleh empat data (dari empat askospora yang sudah ditumbuh-
kan). Gardner (1991) menyebut data semacam ini sebagai

data tetrad (tetrad data). Analisis atas data tetrad (dua

gen penanda pada kromosom yang sama) menunjukkan bahwa
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peristiwa pindah silang lebih sering terjadi sesudah 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 hasil 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 dijumpai;
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:
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Gambar 2.2

Alternatif-alternatif kejadian pindah silang
sebelum replikasi maupun sesudah replikasi
pada N. crassa (dalam satu askus), serta
hasil-hasilnya (Gardner, 1991)

Berbagai informasi lain tentang peristiwa pindah si-
‘ lang pada N. crassa dapat ditemukan pada berbagai pustaka,
misalnya vang berkenaan dengan alternatif susunan ke dela-
pan askospora pada suatu askus jika terjadi satu kejadian
pindah silang, susunan ke delapan askospora pada su=zstu
askus jika tidak terjadi pindah silang, maupun Jjika terja-

di pindah silang ganda, dan sebagainya.
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~ Telratype Ascus Pattern
(Single crossover belween genes)
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Nonparental Ditype Ascus Pattern
(Four-strand double crossover belween genes)
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Gambar 2.3

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 silang
pada tahap tetrad; ke dua pindah silang
itu melibatkan ke empat kromatida
(Gardner, 1991)

F. Mekanisme Kejadian Pindah Silang

tida,

(

Peristiwa pindah silang terjadi antara keempat kroma-

tetapi vang terjadi antara dua kromosom sesaudars

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
jJarang dapat dideteksi, karena biasanya kromatida-kroma-
tida sesaudara identik. Jelaslah peristiwa pindah silang
yang secara genetis mudah dideteksi adalah vyang 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

prasang kromosom homolog, ditunjukkan pada gambar 2.4.

A B
R TGRSR L )
T N | R g ) A

Ao F B —» b |
x' : ; 2 ..-:v--—:.-B e a . )31
b 2 : )
b a

Gambar 2.4

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 pindah silang yang
didasarkan atas model Holliday ditunjukkan pada gambar

2.5.
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Gambar 2.5

| 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 1008 — 3003; dan kromatida—-kromatida yang meng-—
alami pindah silang terlihat saling menyilang. Gambaran
kromatida—kromatida saling menyilang yang mendahului pin-
dah silang itu baru terlihat jika dilakukan pengamatan

sitologis.

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.., 19921). Selain 1itu
pindah silang jJjuga dapat dideteksi atas dasar ekspresi
fenotip rekombinan hasil rekombinasi akibat pindah silang.
Dalam hal ini digunakan gen—gen penanda (marker) vyang
sudah diketahui identitas ekspresi maupun posisi lokusnya.
Melalul 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 fenotip gen penanda (dalam

hal ini ekspresi fenotip rekombinan).

¢
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I. Pindah Silang tidak Setangkup C Unegqual Crossing Ov

Peristiwa pindah silang dilaporkan terjadi antara kro-—
mosom-kromosom homolog pada kondisi tidak setangkup. Dalam
hubungan ini pertukaran genetis melibatkan alela-alela
vang tidak berpasangan. Dewasa ini telah diketahui bahwa
kejadian pindah silang tidak setangkup berhubungan dengan
aberasi kromosom seperti duplikasi dan delesi. Gambar 2.6
memperlihatkan bagan peristiwa pindah silang tidak setang-
kup; diperlihatkan pula perbandingannya dengan peristiwa
pindah silang setangkup (equal crossing over).

f' 3. ru'

() X —1> wild type

56.7 I 59.5
8
X

+ +
1 1D 8ar mutation

567 570  59.5

equal crossing over In_Bar femaless

+ B fu

+ B + s — ;. ]
(Har)

r L] fu 7 P b)) —)
(Bar)

uncqual crossing over In Bar females:

_ + Y fu
¥ o + A reee——
i XX ) (Ultrabar)
- ——————————
qq--njx;-p r 8 +
/ ] fu L ririr =0 o—)
(wlld type)
unequal crossing over In Bar/Ultrabar females:
triple
; + Bar fu
+. 8 ¥ (o —p i
ﬁ (inviable or sterlle)
———— e *
r 8* +
f 8Y [ ——
_ (wild type)

Gambar 2.6

Bagan kejadian pindah silang tidak setangkup pada pasang-
an kromosom kelamin X D. melanogaster, yang bersangkut-—
raut dengan mutan baru akibat duplikasi; ditunjukkan
pula bagan pindah silang setangkup vang terkait
(Strickberger, 1985)
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Gambar 2.7 juga disajikan untuk memperlihatkan bagzan
kejadian pindah silang tidak setangkup yang lain (pada

manusia).

Gambar 2.7

Bagan kejadian pindah silang tidak setangkup yang ber-—

langsung pada kromosom ke 11 manusia, yang bersangkut-

paut dengan munculnya “"hemoglobin lepore" dan "hemoglo-
bin anti-lepore", sebagai akibat dari delesi dan dupli-
kasi. (Ayala dan Kiger, 1984)

J. Pemanfaatan Frekuensi Pindah Silang untuk Pemetaan Kro-

moesom secara Genetis

Ayala dan Kiger (1984) menyatakan bahwa Sturtevant
berhasil memanfaatkan data frekuensi rekombinan akibat
preristiwa pindah silang untuk kepentingan pembuatan pet=
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 ini ber-—
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akibat munculnya turunan tipe yvang 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 kromoscm.

Peta kromosom yang dibuat pertama kali oleh Sturtevant
adalah peta kromosom kelamin X Drosophila melanogaster.
Contoh peta kromosom X D. melanogaster yang berhasil di-
buat itu ditunjukkan pada gambar 2..8. Peta itu memperli-
hatkan posisi relatif dari faktor-faktor y (yellow), w.
(white), v (vermilion), m (miniature), dan r (rudimenta-

ry).

0 0.01 031 0.34 0.58

T WA e Vo iy ST Ol Y. | MONS | SHCr ey

¥y w v " 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 v 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

vang terletak pada kromosom II1 D. melanogaster.

Gambar 2.9 memperlihatkan frekuensi tipe-tipe rekombi-
nan sebesar 30,480 (0,0625) atau B6,25%. Frekuensi tipe-—

tipe rekombinan sebesar 6,25% adalah sangat jauh dari fre-
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kuensi sebesar 50%; suatu batas besar frekuensi tipe-tipe
rekombinan yang menjamin berlangsungnya proses pilihan
bebas andaikata faktor-faktor itu terletak pada kromosom

vang tidak terpaut.

b Pr +
Parental cross: —— Q X /= 1)
b pr + +
+ +
Test cross: :::::9 *
b pr
Expected from
Observed - independent
Phenotype Number assortment
Progeny: b pr Black body
e 2 210 120
b pr! Purple eye
Parental =
fypes
+ +
Wild type 240 120
b pr
b + .
Black body 14 120
b o
Recombinant =
types
+ pr
———— Purpleeye 16 120
be L pr . :
Total: 480 480

Gambar 2.9

Data silang uji (testcross) pada Irosophila mela-—

nogaster dari induk o b.pr x ¥ ++ : simbol ++ di

sini sama saja dengan b pr (Ayvala 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 rekombinasi
faktor-faktor yang terpaut kelamin pun sama saja dengan

cara sebelumnya (untuk yang terpaut autosom).

!+w y w‘l-
Parental cross b
® C—9xtr 3
vtw ytw
F : X
! ywt Y 3
Observed number
ytw 7 -
F
2 Y 6\ parental 190
ywt [ bypes
196
Y -
4+ )
yw 3
Y & recombinant
>
yvw s 1
Y
vt )
- w ;i
L Q parental and 403
vtw recombinant types
- wt
J

(Genotypes at the
vellow locus cannot be
distinguished because
all females received
the dominant y* allele
from their fathers.)

Gambar 2.10
Data silang uji padi D. melanggaster

dari induk ¢ v 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 1%.
Angka tersebut diperoleh dari 4/390, dan sama sekali tidak
melibatkan frekuensi gabungan parental dan tipe-tipe re-
kombinan. Keadaan ini disebabkan karena genotip untuk fak-
tor y tak dapat diketahui, sebagai akibat dari kenyataan
bahwa pada silang uji ini semua individu betina 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 vang
sama. Sarana persilangan lain berupa trihibridisasi dan
seterusnya dapat pula digunakan, asalkan faktor-faktor
vang diperhatikan itu terletak pada kromosom yang sama.
Gambaran bahwa faktor-faktor tersusun linier, semakin
jelas terbukti andaikata sarana persilangan minimal yang

digunakan adalah trihibridisasi seperti termaksud.
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catuan jarak yang digunakan untuk memperlihatkan posi-
si faktor satu dengan yang lainnya pada suatu kromosom di-
sebut sebagai unit peta (map unit). Satu unit peta setara
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, cm, dan sebagainya. Satuan unit peta biasanya di-
tulis dalam simbol mu (map unit) ataupun cM (centi Morgan)

untuk mengenang jasa Morgan.

K. Pemetaan Kromosom yang Memanfaatkan Sarana Persilangan

Trihibridisasi

Satu contoh persilangan trihibridisasi pada D. melanc-—
gaster di mana ketiga faktor terpaut pada satu kromosom
pada kromosom kelamin X akan dikemukakan dalam upava
menunjukkan cara-cara pemetaan kromosom yang lebih teknis.
Persilangan trihibridisasi itu berlangsung antara strain Q

+++ X strain o ywm . Simbol persilangan induk adalah:

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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- ++ 4 ek o
Test cross: _y__:b—m_ 9 x 2=
Progeny: Genotype of maternal
X chromosome presént Observed
Class in sons or daughters ‘Numbers
+ 4+ +
Parental A
arenta y » 6972
m Recombined rEm
with y and w0 v+ 3454
y Recombined } e
with wand m i 60
w Recombined yrm
with y and m w4 9
10,495
Recombination frequency between:
3454 4+ 9
wandm ——— =0.330
10,495
60 +9
yandw —— =
10,495
yand m W 0.335
10,495
Gambar 2.11
Data silagg uji pada D. melanogaster dari induk
+++ X o0 ywm serta hasil perhitungan frekuensi
tipe-tipe rekombinan (Ayala dan Kiger, 1984)
Data silang uji memperlihatkan delapan kombinasi ga-

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

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

da kromosom yang berlainan. Akan tetapi

kuensi tipe-tipe rekombinan memperlihatkan

dJelas kurang dari 50%. Jelaslah bahwa

tipe-tipe rekombinan semacam itu

faktor itu (v,

w

terjadi

, dan m) memang terletak pada =satu

gambaran

perhitungan fre-

gambaran vang
frekuensi
karena faktor-

kromo—

som (dalam hal ini pada kromosom kelamin X).
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Macam-macam tipe rekombinan yang muncul dari silang
uji ini membuktikan bahwa telah terjadi pindah silang pada
individu betina selama meiosis. Dalam hal 1ini terlihat
bahwa pindah silang terjadi antara w dan m, v dan w serta
antara y dan m. Data tipe-tipe rekombinan hasil silang uji
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 konsepsi

bahwa faktor-faktor ini tersusun secara linier.

Urutan linier ketiga faktor yang mungkin pada kromosom
adalah sebanyak tiga macam sebagaimana yang ditunjukkan

prada gambar 2.12.

y w m ¥ w m
e — e e — s
P — —® P —— : ®
l v Mw T m y + m
i ——
+ 1+ 4+ + w +
| = | i = W 3 1 o
o 1 '@ e e f _@
+ 4+ + + o+ +
w y m w y m
— | i — t ' AT
et f @9 ot : @)
w Yoy f m w + m
I ! i e ——
L+ L+ + oy +
{ e = ! e i3 = -
— | 1 @ — i 1 @
+ o+ + + 4+ +
¥ m w y m w
= | t ) = i 1
ot t ® e —— t &)
vy 4 m Poow v + w
1 | ————
i & + 4 m +
S e m———— — e 5 B
+ 4+ + + o+ +

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 T
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 sebesar

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 peristiwa pindah silang
ganda seharusnya mendekati 0,00231 (0,007 x 0,330). Kelas
rekombinan yang paling jarang adalah yang terbentuk karena
faktor w berekombinansi dengan faktor y dan m, dan fre-
kueneinya adalsh sebesar 157255 = 0,00086. Kelas rekombi-

nan inilah yang terbentuk karena peristiwa pindah silang

ganda.

Urutan faktor yang bersifat linier pada kromosom yvang
dikemukakan oleh Sturtevant, lebih lanjut berperan sebagai
kerangka acuan bagi seluruh kerja di bidang genetika pada
masa-masa berikutnya. Kerangka acuan ini pula yang kemudi-
an terbukti menghasilkan karya penemuan model linier mole-

kul ADN beberapa dasawarsa berikutnya.

Model pemetaan kromosom sebagaimana vang diperkenalkan
Sturtevant terbukti telah menjadi dasar atau acuan seluruh
upaya pemetaan genetis. Peta kromosom pada D. melanogaster
vang dihasilkan oleh Sturtevant dkk. ditunjukkan pada

gambar 2.13.

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.



0.0
0+

0.+

o

\38-¢
J—a30
F—u

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

ellow

airy-wing
scule
lethal
broad
prune
white
facet
Notch
Abnormal
echinus
bifid
ruby

crossv'less

2+ club

deltex

cut
singed

tan
lozenge

vermilion

. miniature

dusky
furrowed

sable
garnet

small-wing
rudimentary
forked

Bar
small-eye
fused
Beadex

Minute-n
cleft
bobbed

g T {105..‘t blistered

34
11 111 vV
- 00 +——0.0 roughoid 0.0 bent
[ ‘ . E  0.5% shaven
4 2.0 Star 59 -
T 3% aristaless .9 eye S
=1 6.+ expanded
. 12+ Gull
T 13.0 Truncate
14+ dachsous _
T 16.0 Streak
4+ 200 divergent
4 260 sepia
26.5 hairy
= = 31.0 dach
S 35.0 rose
/ 36.5 cream-III
+ 350 Ski-ll 1,501 Minute-h
' T 40.2 tilt
. 404 Dichaete
4= 41.0 Jammed :j e ﬁg ;2;?13;:
M 146+ warped
LN Wi 1~ 45 ski-li
4 —47.5 Deformed
--ﬁws black T=480_pink
48.7 jaun =+ .
J ty H\““‘ﬂ.? maroon
{Sﬂi dwarf
-+ 545 " purple 4. 1500 curled
T 575 cinnabar Ll 548 Hairy-wing sup.

60.% safranin

64+ pink-wing

67.0 vestigial
68.% telescope.

83.5 fringed

90.0° humpy

JLL L

99.5 arc

--_.100.5 plexus
- 102+ lethal-lla T
105.0. brown

-—106.%= purploid o=
:\\{107..'t morula

[T

107.0 speck
107.5 balloon

Gambar 2.13

//E?%s/

//5

72.0 Lobe : - -
-+- 74+ gap ) 69.5
-+ 755 curved - - o 70.7

91.1
93.0
93.8
94.1

100.7
101.0

106.2

Stubble
spineless
bithorax
bithorax-b
stripe
glass

Delta

Hairless
ebony
band

cardinal
white-ocelli

rough
crumpled
Beaded
Pointed

claret
Minute

Minute-g

Peta parsial kromosom D. melanogaster yang dibuat oleh
Sturtevant dkk. Kromosom I adalah kromosom kelamin X
(Ayala dan Kiger, 1
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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 prerkiraan 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 reristiwa re-
kombinasi ganda vang diharapkan adalah sebesar 0,00231
(0,330 x 0,007). Akan tetapi frekuensi pindah silang ganda
yang terjadi adalah sebesar 0,00086 (9/10.495). Frekuensi
ini jauh lebih rendah dibandingkan dengan frekuensi vang

diharapkan.

Nilai interferensi dapat dihitung dengan cara I -

1 - c. Besaran c¢ disebut koefisien koinsidensi yang meru-
pakan nisbah antara frekuensi peristiwa rekombinasi ganda
vang terjadi dan vang diharapkan. Oleh karena itu
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berdasarkan data hasil silang uji tersebut, I = 1 -

0,00086,/0,00231 = 1 - 0,374 = 0,6286.

Besarnya nilai interferensi sangat bergantung pada
letak faktor-faktor yang terlibat pada peristiwa pindah
silang. Apabila letak faktor-faktor itu sangat Jjauh satu
sama lain atau terpisah oleh sentromer, maka nilai I dapat
menjadi O; sebaliknya Jjika Jjarak 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
vang 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 terutama
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 dalzam
marga Drosophila, peristiwa pindah silang tidak pernzh
terjadi. Satu contoh persilangan yang memperlihatkan bahwa
pada individu jantan Drosophila, tidak terjadi peristiwa
pindah silang selama meiosis, ditunjukkan pada gambar

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 dengan
vang dikemukakan Strickberger (1985) vang mengatakan bahwa
apabila individu jantan Drosophila digunakan sebagai induk
heterozigot pada suatu silang uji, akan ditemukan pautan
penuh pada tiap kelompok pautan. Akan tetapi pada bagian
lain dinyatakan bahwa "Sekalipun hal itu benar untuk indi-
vidu-individu jantan pada sebagian besar stok Drosophila,
beberapa perkecualian telah ditemukan" (laporan Hiratzumi,

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

Contoh silang uji pada D. melanogaster vang
memperlihatkan bahwa pada individu jantan tidak
terjadi pindah silang (Ayala dan Kiger, 1984)

Botella dan Mensua (1983) mengatakan bahwa sejak 1971
Hiraizumi melaporkan adanya rekombinasi rada individu jan-
tan D. melanogaster yang berasal dari suatu populasi alami
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; Matthews dan

Hirauzumi, 1978; Henderson dkk., 1978; Slatko, 1978;
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Botella dan Mensua, 1983). Hiraizumi (1977) vang mengutip
Hiraizumi (1971) menyatakan bahwa pada sekurang-kurangnya
20% kromosom II T - 007 individu Jjantan dari 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 Benito, 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 individu jantan tergolong
rendah. Informasi yang terungkap dari laporan Kidwell 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. (1978) 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 vang dijumpai pada
kromosom II dan III (Hiraizumi, 1977; Slatko, 1978; Mat-
thews dan Hiraizumi, 1978; Hiraizumi, 1979). Matthews dan
Hiraizumi (1878) menyatakan pula bahwa efel induksi ele—

men-elemen genetis tersebut terhadap rekombinasi Jantan
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pada kromosom III jauh lebih kecil dibandingkan pada kro-
mosom II. Selain induksi elemen-elemen génetis ada keter-
libatan transposable element tertentu terhadap rekombinasi
pada individu jantan D. melanogaster (Matthews dan Hirai-

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

Kejadian rekombinasi pada individu jantan D. melano-
gaster juga diikuti fenomena-fenomena genetis tak lazim
seperti frekuensi mutasi yang tinggi, sterilitas vyang
tinggi, penurunan Jjumlah turunan, distorsi rasio transmisi
pada meiosis, gagal berpisah serta aberasi kromosom lain,
peningkatan fenomena lethal dan sebagainya (Kidwell dkk.,
1977; Hiraizumi, 1977; Matthews 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 vang
biasanya menyertai rekombinasi itu. Hiraizumi (1977)
menyatakan bahwa frekuensi rekombinasi pada individu

Jantan meningkat sejalan dengan kenaikan tingkat distorsi.

Rekombinasi pada individu jantan Drosophila juga dila-
porkan pada D. ananassae (Kidwell dkk., 1977; Singh dan
Singh, 1986). Kidwell dkk. (1977) bahkan mengemukakan bah-
wa frekuensi kejadiannya lebih tinggi dibandingkan pada D.
melanogaster. Singh dan Singh (1986) juga menyatakan bahwa
rekombinasi pada individu jantan itu tergolong perkecuali-

an.
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N. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pindah Silang

Rothwell (1983) menyebutkan beberapa faktor telah di-
laporkan berpengaruh terhadap frekuensi kejadian pindah
silang. Faktor-faktor itu adalah: efek sentromer, kondisi
lingkungan internal (hormon), umur, suhu, radiasi, bebera-
pa kation divalen dan perubahan struktur kromosom. Selain
faktor-faktor yang telah disebutkan Strickberger (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 sulit mengalami peristiwa pindah silang sekali-
pun jarak antaranya cukup jauh. Rothwell (1983) melapor-
kan, selain efek sentromer, kondisi lingkungan internal
(hormon) seperti kondisi internal tubuh individu Jantan
Drosophila juga berpengaruh terhadap frekuensi pindah si-
lang pada Drosophila. Informasi semacam Juga dijumpai pada
ulat sutera betina, sekalipun pada Dberbagai Jjenis lain
pindah silang dilaporkan terjadi pada individu betina
maupun jantan. Pada mencit frekuensi pindah silang 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 vang terjadi pada laki-laki.
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Rothwell (1983) maupun Strickberger (1985) menyebutkan
bahwa pada Drosophila, frekuensi pindah silang individu
betina yang masih mada lebih tinggi; semakin tua umur fre-
kuensi pindah silang semakin menurun. Fenomena semacam
juga ditemukan pada individu Jjantan yang semakin tua.
Laporan Kidwell dkk. (1977) membuktikan hal itu. Rothwell
(1983) juga menyebutkan bahwa pada laki-laki, semakin tua
tampaknya frekuensi pindah silang semakin tinggi, sedang-
kan pada wanita semakin tua frekuensi pindah silang 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
ITI individu jantan D. melanogaster, laporan Kidwell dkk.
(1977) belum memperlihatkan suatu pola yang mantap, seka-
lipun untuk kelompok persilangan tertentu terlihat ada
penurunan frekuensi rekombinan jika suhu meningkat dari

18°C hinggs 29°C.

Pada Drosophila radiasi memperlihatkan efek vang Jje-
las, yaitu meningkatkan frekuensi pindah silang (Rothwell,
1983). Peningkatan frekuensi pindah silang itu terjadi 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 peristiwa
pindah silang). Strickberger (1985) menyebutkan bahwa
radiasi sinar X terbukti meningkatkan frekuensi pindah
silang pada Drosophila betina maupun Jjantan, sebagaimana

vang dilaporkan oleh Whitinghill dan yang lainnya.

Pada tahun 1950-an, Levins melaporkan bahwa beberapa
kation divalen seperti Ca++ dan Mg++ dapat Jjuga mengubah
frekuensi pindah silang (Rothwell, 1983); dinyatakan bahwa
pemberian kalsium berlebih mengakibatkan penurunan freku-
ensi pindah silang setelah empat hari selama satu minggnu.
Informasi semacam dikemukakan pula oleh Strickberger
(1985), bahkan ditambahkan bahwa Neel pernah melaporkan
terjadinya peningkatan frekuensi pindah silang, jika larva
dilaparkan; dikemukakan pula bahwa Suzuki sudah membukti-
kan peningkatan frekuensi pindah silang pada Drosophila
vang sebelumnya telah disuntik dengan antibiotika semacam
mitomycin C dan actinomycin D. Penurunan frekunensi pindah
silang pada ragi karena pengaruh perlakuan cafein sudah
pernah dilaporkan (Burns, 1983). Dalam hubungan ini dike-
mukakan lebih lanjut bahwa pada perlakuan tersebut cafein
dicampur pada medium ragi. Disebutkan pula bahwa selain
penurunan frekuensi pindah silang, juga terjadi peningkat-

an frekuensi pemutusan kromosom.

Pada Drosophila perubshan struktur kromosom menurunkan
frekuensi pindah silang (Rothwell, 1983). Delesi pada satu

kromosom dapat berinterferensi dengan pindah sjilang pada
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bagian-bagian kromosom yang biasanya mengalami pindah
silang. Efek semacam Jjuga diperlihatkan oleh inversi,
translokasi resiprok dan duplikasi. Informasi 1lain yang
mempertegas efek perubahan struktur kromosom seperti
termaksud Jjuga dikemukakan oleh Strickberger (1985).
Bahkan dinyatakan bahwa pada kondisi heterozigot suppresor
pindah silang (faktor C) mengurangi pindah silang pada
pasangan homolog tertentu (yvang mengandung faktor C terse-
but). Akan tetapi Strickberger (1985) menambahkan bahwa
Sturtevant, Schultz, Redfield dan sebagainya Juga sudah
membuktikan bahwa aberasi kromosom semacam itu vyang ter-
jJadi pada satu pasang kromosom akan meningkatkan frekuensi
pindah silang pada kromosom-kromosom non homolog lainnya

yvang 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 pindah silang akan mewariskan karzkter
tersebut melalui turunan betinanya. Frekuensi pindah si-
lang pada lokus-lokus yang sama di berbagai strain Droso-
phila terbukti juga bervariasi (Strickberger, 1985). Di-
nyatakan bahwa informasi ini dilaporkan oleh ILevine vang
mempelajarinya pada D. pseudoobscura. Adanya efek genotip

sebagaimana pada D. pseudoobscura tersebut dijumpai pada
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D. melanogaster (Strickberger, 1985) khususnya berkenaan
dengan kromosom IIT. Disebutkan bahwa satu gen pada kromo-
som III (c3G) pada kondisi homnzigot akan menghalangi ke-
jadian pindah silang pada individu betina, fetapi akan
mempermudah kejadian pindah silang termaksud pada kondisi

heterozigot.

0. Pindah Silang yang Ter jadi di dalam Gen

Pindah silang di dalam gen sudah diketsahui beberapa
dasawarsa berselang. ﬁewaaa ini sudah diketahui bahwa ke-
jadian itu berlangsung pada makhluk hidup aseluler,
makhluk hidup seluler prokariotik maupun enkariotik; di
lingkungan Drosophila, khususnya D. melanogaster, berbagai

laporan telah memberi informasi tentang hal itu.

Rothwell (1983) menyatakan bahwa pindah silang dalam
gen lebih sering dilaporkan terjadi di lingkungan mikro-
organisma; dikatakan bahwa hal itu disebabkan karens pin
dah silang dalam gen lebih mudah dideteksi rada mikro-—
organisma. Di kalangan mikroorganisma, frekuensi kejadian
pindah silang dalam gen yang sangat rendah dapat diimbangi
oleh jumlah turunan yang sangat banyak dalam Jangka waktu
vang relatif sangat singkat. Strobeck dan Morgan (1978)
vang mengutip Carlson (1971) menyatakan bahwa laju pindah
silang dalam lokus rudimenter D. melanngaster adalah

-4 -G
antara 7.6 x 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
vang berlangsung di dalam gen Jozenge 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 Jjuga tergolong mutan
(Rothwell, 1983) sekalipun tidak disebutkan tipe mutan
vyang mana; sedangkan fenotip wujud mata pada deretan pa-
ling bawah adalah tipe normal. Atas dasar laporan Rothwell
(1983) maupun pustaka lain tidak ditemukan informasi
tentang fenotip mutan-mutan pada lokus Jlozenge dalam kedu-
dukan cis pada kedua kromosom X. Oleh karena itu atas da-
sar pustaka yang digunakan, belum diketahui fenotip wujud
mata dari mutan-mutan pada lokus lozenge dalam kedudukan
cis tersebut; belum diketahui pula apakah fenotip wujud

mata itu merupakan suatu mutan baru.

Berkenaan dengan peran pindah silang dalam gen Stro-
beck dan Morgan (1978) menyatakan bahwa rekombinasi ter-
sebut dapat meningkatkan rata-rata maupun varian Jjumlah

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

pogiel cis darl mutan-mutan termaskeud padas Fz se-

telah terjadi pindah silang dalam lokus lozenge
(Rothwell, 1983)

Contoh pindah silang dalam gen juga dikemukakan oleh
Tamarin (1991). Contoh itu berkenaan dengan pindah silang
dalam lokus w. Fenotip warna mata mutan pada lokus w dalam
kedudukan cis pada kromosom X (individu Jjantan) wmemang

disebutkan tetapi tidak ada informasi bahwa itu adalah

fenotip suatu mutan baru.

P. Konversi Gen ( Gene Conversiord

Gardner (1991) mengatakan bahwa 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 atan 5 : 3). Lebih lanjut di-
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nyatakan pula bahwa konversi gen merupakan proses di mana
satu gen mengalami replikasi berlebih daripada yang diha-
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 menghasilkan alela
yvang 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 penjelasan tentang

kejadian konversi gen ditunjukkan pada gambar 2.16.

Dari gambar 2.16 tersebut terlihat bahwa konversi gen
merupakan rekombhinasi nonresiprok; dan itulah yang menye-
babkan munculnya alela mutan sebagaimana vyang telah di-

kemukakan.
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Gambar 2.16

Model rekombinasi atas dasar model rekombinasi Holliday,
yvang antara lain akan memunculkan produk konversi gen
(Strickberger., 1985)
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Q. Peranan Pindah Silang terhadap Variabilitas dalam Po-

pulasi

Rothwell (1983) menyatakan bahwa manfaat pindah silang
sebagai suatu sumber variabilitas menambah variabilitas
yvang 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
bebas, akan dikemukakan lebih lanjut. Menurut Rothwell
(1983), pada manusia yang mempunyai 23 pasang kromosom
akan dijumpai 2*? tipe (macam) gamet, sebagai akibat pi-
lihan bebas. Akan tetapi dinyatakan bahwa tipe gamet se-
Jumlah 2** tersebut hanyalah merupakan suatu jumlah mini-
mum untuk jumlah tipe gamet pada manusia. Oleh karena pe-
ristiwa pindah silang dapat terjadi pada titik manapun se-
panjang kromosom, maka Jjumlah kombinasi-kombinasi baru
vang dapat dihasilkan menjadi berubah-ubah; dan dalam
hubungan ini tiap peristiwa pindah silang memperbanyak

jumlah tipe gamet sebanyak dua kali 1lipat. Kombinasi-
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kombinasi alela yang baru memungkinkan adanya suatu kombi-
nasi fenotip yang luas; dan variabilitas di tingkat feno-
tip vang luas semacam itulah yang akan menjalani proses
seleksi alam. Dinyatakan bahwa semakin besar variabilitas,
semakin besar pula peluang tipe-tipe variabilitas teradap-
tasikan pada berbagai kondisi lingkungan; demikian pula
semakin besar jumlah tipe-tipe vyang berlainan, semakin
besar peluang munculnya bentukan-bentukan superior pada
suatu periode waktu tertentu, dan semakin 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 penelitian 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 Eshel dan Feldman

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
52

(1870), Felsentein (1974) dan Williams (1975), Futuyma
(1979) mengemukakan bahwa genotip-genotip hasil rekombina-
si dapat saja segera hilang kembali akibat rekombinasi
Juga; dan hanya genotip tertentu saja yang dapat bertahan,
diwariskan, dan berkembang. Gambaran informasi semacam
Juga dapat dijumpai pada Thompson (1977) maupun Annest dan
Templeton (1978). Lebih lanjut atas dasar iaporan Williams
(1975), Futuyma (1979) menyatakan bahwa efek rekombinasi
terhadap laju evolusi masih terbuka untuk diperdebatkan;
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 rekombinasi
tersebut mempunyai pengaruh terhadap Jjumlah variabilitas

rada populasi alami.

Pindah silang atau rekombinasi dalam gen juga mempu-—
nyai peran terhadap variabilitas dalam populasi. Strobeck
dan Morgan (1978) yang mengutip Watt (1972) mengemukakan
bahwa sudah diketahui bahwa rekombinasi dalam gen dapat
berperan sebagai suatu agen penghasil variabilitas baru
vang kuat sebagaimana halnya mutasi. Freeling (1978) bah-
kan menyatakan bahwa "recon" (unit of recombination) sudah
dipandang sebagai suatu unit seleksi alam vang secara

potensial penting.
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BAB 111
KERANGKA KONSEPTUAL
PENELITIAN DAN PENGAJUAN HIPOTESIS

A. Kerangka Konseptual Penelitian

Peranan rekombinasi akibat pindah silang selama meio-
sie sebagai sumber variabilitas pada makhluk hidup vane
berbiak secara seksual dipandang melengkapi variabilitas
akibat proses pilihan bebas. Rumus variabilitas pada makh-
luk hidup yang berbiak secara seksual Jjuga ditampilkan

tanpa memperhatikan peranan pindah silang.

Pandangan tentang peranan rekombinasi akibat pindah
silang itu masih dapat dipermasalahkan. Rumus variasbilitas

tersebut yang dianut selama ini dapat diperbaiki pula.

Selama meiosis pindah silang berlangsung mendahului
rroses pilihan bebas. Berbagai fenomena lain dapat diung-
kap untuk mempermasalahkan kembali pandangan tentang va-

riabilitas itu maupun rumusnya yang terkait.

Banyak fenomena itu dapat dikaji secara eksperimental
pada D. melanogaster. Fenomena-fenomena itu antara lain:
2. selalu terjadinya pindah silang selama meiosis; b. Eke-
Jadian pindah silang pada individu Jjantan dalam perbzan-
dingannya dengan kejadian pada individu betina; c¢. efek

berbagai faktor luar dan dalam sel terhadap pindah silang;

tn
)
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d. peranan pindah silang terhadap mutasi gen; e. 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 silang pada individu
Jantan D. melanogaster, yang kemudian dinyatakan sebagai
perkecualian. Sekalipun frekuensi pindah silang vang di-
laporkan pada kromosom II dan III individu Jjantan D.
melanogaster tergolong rendah, fenomena itu terlihat demi-
kian luas pada populasi alami. Oleh karena itu dipandang
perlu untuk mengungkap pindah silang pada individu Jjantan
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 uJji vyang
berguna untuk mengungkap apakah peristiwa itu merupakan
perkecualian atau bukan perkecualian. 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 pin-
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 munculny=
gen mutan baru. Efek kombinasi itu dapat diperlakukan pad=z
individu betina maupun jantan, pada penanda-penanda ber-—
jarak dekat maupun Jjauh, 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. melano-
gaster sangat berarti dalam upaya mengungkap peranan pin-—
dah silang terhadap wvariabilitas populasi dibandingkan
dengan peranan proses pilihan bebas. Informasi itu berman-
faat pula untuk mengkaji kembali pemetaan kromosom atas

dasar frekuensi rekombinan akibat pindah silang.

Bersama dengan informasi pustaka informasi yang ter-
ungkap dari kajian eksperimental pada [PD. melancogaster
seperti tersebut sangat berguna sebagai dasar perbaikan

rumue variabilitas yang berlaku selama ini.

Atas dasar kerangka konseptual vang telah dikemukakan,
model teoritis untuk menjawab masalah penelitian, ditun-
jJukkan pada gambar 3.1 dan 3.2 (3.2.1.sampai dengzn

3.2.8).
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PELUANG PINDAH SILANG
TERHADAP VARIABILITAS Porulasi Drosophila melancogaster

Gambar 3.1

Bagan model teoritis yang memperlihatkan kelima
prenelitian tergabung sebagai suatu sistem

DISERTASI

KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

DURAN COREBIMA A.



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

(1)
]
r 1 )
a b c
l I |
Jenis Jenis Jenis
kelamin kelamin kelamin
prer kro- rer kro- rer Ekro-
mosom moson mogom
(gen pe- (gen pe- (gen pe-
nanda nanda nanda
pada rada rada
sutocesom autosom sutosom
]
Freku- Freku- Freku- Freku- Freku- Freku-
enel ensi enel enesi ensi enel
pindah rindah rindah rindah rindah pindah
ellang silang sllang sllang ellang glilang
pada pada pads pads rada pada
indi- indi- indi- indi- indi- indi-
vidu vidu vidu vidu vidu vidu
beti- Jantan beti- Jantan beti- Jantan
na na na
Kegim- Kesim- Kesim-
rulan rulan rulan
| 1 | ;
Analisis latar
belakang gene-
tis terkait
{Kesimpulan |
Gambar 3.2.1

Bagan model
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Bagan model teoritis untuk Penelitian 2
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Bagan model teoritis untuk Penelitian 3
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Gambar 3.2.4

Bagan model teoritis untuk Penelitian 4
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(5)
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Gambar 3.2.5

Bagan model teoritis untuk Penelitian 5
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Hipotesis

Atas dasar kerangka konseptual penelitian., hipotesis

yvang dirumuskan berkenaan dengan peristiwa pindah silang

pada D. melanogaster adalah seperti di bawah ini.

Frekuensi pindah silang pada individu jantan tidak ber-
beda dengan yang terjadi pada individu betina.

Dalam jarak penanda dekat maupun Jjauh pada kromosom—
kromosom efek suhu berpengaruh terhadap frekuensi pin-
dah silang.

Efek suhu, umur, jenis kelamin serta interaksinva ber-
pengaruh terhadap frekuensi pindah silang.

Efek suhu, cafein, Jjenis kelamin serta interaksinya
berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang.

Efek suhu, umur serta interaksinya berpengaruh terhadzp

frekuensi pindah silang di dalam gen.
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BAB 1V
METODE PENELITIAN

Secara keseluruhan metode penelitian pada ke lima ma-
cam penelitian adalah metode eksperimen. Populasi pad=z
tiap penelitian adalah biakan induk dari masing-masing
strain Drosophila melanogaster di Bagian Genetika Labora-
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 ITE.
Biakan-biakan itu tetap dipelihara di Bagian Genetika

Laboratorium Pendidikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG.

A. Penelitian 1

I. Judul

Studi tentang Pindah Silang pada Droscphila melancgas-—
ter: Kajian terhadap kejadian pada individu betina dalam

perbandingannya dengan kejadian pada individu Jjantan

II. Garis Besar Urutan Kerja

Pengkadian tentang kejadian pindah silang pada indivi-

du betina dan Jjantan dilakukan dalam lingkup kromosom II,

63
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ITI, dan IV. Seluruh pengkajian ini dilakukan dalam 3
rangkaian penelitian (la, 1lb, dan 1lc) yang memanfaatkan
gen penanda vang berbeda. Persilangan-persilangan untuk
penelitian la, 1lb, dan lc (lengkap dengan gen-gen penanda-—

nya) ditunjukkan satu demi satu.

1. Penelitian 1a
a. Persilangan Induk

a.l. Gen penanda pada kromosom I
8.2.1. o N = ¢ bdp

&.2.2. @ N x o bdp

a.2. Gen penanda pada kromosom IIT
8.3.1. N x ¢ s8ro

&.3.2. ) N = o ssro

a.3. Gen penanda pada kromosom IV
a.4.1. o' N x o cieyz

5.4.2. Q N = oaciey2
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Silang uji

Matriks silang uji

Kro- Ulangan
mo- Silang uii
som 21 31 4 5} 63 7
II o bdp = ? F‘a.z.l.

¢ bdp x D"Fla.z.l.

o bdp x ¢ F oa.2.2.

o bdp = O"Fia.z.z.
III |o esro x Q Fia.3.1.

Q@ &8ro X o Fia.a.l.

o esro x ) Fia.a.z.

Fal

Q 88ro X o Fia.3.2.

IV o”cieyzx ? F‘a.4.1.

¢ cieyzx an1&.4.l.
o”cieyzx @ Fia.4.2.

Q cieyzx anla.4.2.

Penelitian 1b

aa

Persilangan induk

a.l. Gen penanda pada kromosom II

DISERTASI

8.2.1. 0N % 2 bcl

B 2.2, @ N 2 o bel

Gen penanda pada kromosom III

a.3.1. o' N x o ered

B.3.2. ? N % o ered
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DURAN COREBIMA A.

65



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

b. Silang uji

Matriks silang uji

Kro- Ulsngan
mo— Sllsng uwidi
som 1] 2] 3| 4] 51 6] 7
II |o bel x g F,a.2.1.
Q becl x 0“Fia.2.l.
o bel x ¢ F.a.2.2,
@ bel x o"F‘a.Z.Z.
ITT |0 ered = o Fia.S.l.

A
@ ered ®x o Fia.B.l.
A
o ered x Q F1&.3.2.

A
Q ered X o Fla.3.2.

Catatan: Gen penanda di kromosom IV pada pe-

nelitian 1b (dan lc berikutnya) tidak
dilibatkan lagi.

Penelitian 1c

a. Persilangan induk

a.l.

a.2.
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b. Silang uji

Matriks silang uji

Kro- Ulangan
mo— Silang uiil
som 1| 2| 3| 4| 5] 6] 7

II o bveg ® o Fla.E.l.
¢ bveg x o“Fia.z.l.
o bvg % Q F,a.2.2.

Q bvg = o"Fia.z.z.

III (o sess = o Fia.a.l.
Q sese X O”Fla.S.l.
o sess x Q Fia.3.2.

A
¢ sess X O Fla.B.E.

ITIT. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yvang 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
%
| |
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bahan yang sudah disebutkan, untuk kepentingan pembiusan
dan seleksi kelamin digunakan pula ether, dissecting
microscope, gelas arloji, gelas beaker, Jjarum serangga,
serta kuas kecil; untuk mematikan Drosophila digunakan

kloroform.

IV. Cara Ker ja

Tiap persilangan, baik persilangan induk maupun silang
uji dilakukan di saat imago betina berumur kurang dari 8
jam (virgin). Jumlah pasangan pada tiap silang uji adalah
satu pasang. Seluruh percobaan persilangan dilakukan pada
suhu kamar. Rincian cara kerja yang lain sudah terlihat
pada matriks persilangan yang telah ditunjuk. Data vang
direkam pada tiap persilangan pada penelitian 1 adalah
frekuensi tipe-tipe rekombinan sebagai akibat peristiwa

pindah silang.

Data pada penelitian la, 1b, dan 1lc, 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-
diyvanto. Hasil tiap uji-t pada tiap penelitian (la, 1b,
dan 1lc) digunakan juga untuk analisis latar belakang gene-

tis terkait.
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VY. Jadwal Penelitian

Penelitian 1 dilaksanakan sejak Agustus 1993 hingga

pertengahan September 1993.

YI. Tempat Penelitian

Penelitian 1 dilaksanakan di Laboratorium Pendidikan

Biologi FPMIPA IKIP MALANG.

B. Penelitian 2

I. Judul
Pengaruh Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang pada
Drosophila melanogaster: Studi pada gen-gen yang berjarak

(dalam unit peta) dekat maupun yang berjarak Jjauh

II. Garis Besar Urutan Ker ja

Pada Penelitian 2 pengkajian tentang frekuensi pindah
silang pada individu betina dan Jjantan 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 Z2b)
hanya dilakukan pada individu betina. Pengkajian efek suhu
terhadap frekuensi pindah silang ini dilaktkén dalam dua
rangkaian penelitian (2a dan 2b) vang memanfaatkan gen
penanda yang berbeda. Pada Penelitian Z2a pengkajian ten-
tang frekuensi pindah silang pada individu betina dan Jjan-

tan dalam kaitannva 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 kromoscm I
a.1.1. o'N = @ yw
a.1.2. Q N = oayw
a.2. Gen penanda pada kromosom IV
a.2.1. o'N xz ¢ cley ?

2
B2 2 Q N z ¢ cliey

b. Silang Uji

Matriks silang uji

Kro- Ulangan

mo-— Silang uii

som 1] 2| 3| 4 5] 6] 7
I o W x ¢ Foa.1.1

A

Oyw X g Fia.l.z

IV |o"ciey’x ¢ F &.2.1.
Q cieyzx ania.Z.l.
oacieyzx @ F’&.E.E.

2 A
o cley ®x o Fla.z.z.

Catatan: Silang uji sebagaimana yang terlihat
pada matrgks, dilagykan pada suhu
kamar, 18 C, dan 28 C.
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2. Penelitian 2b
a. Persilangan induk

a.l. Gen penanda pada kromosom I

a.1.1. o°N x Q@ wm

a.1.2. ¢ N x o wm

a.2. Gen penanda pada kromosom II
a.2.1. o'N x ¢ bel

a.2.2. o N x o"bel

a.3. Gen penanda pada kromosom III
a.3.1. o"N x Q sees

8.3.2. ¢ N x o 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 o wm X g F sl

o wm X 9 Fia.l.z

2 i) o bel x Q Fia.z.l.

n
@ bel = o Fia.g.l.
A
o becl = Q Fia.z.z.

@ bel x o' F,a.2.2.

III |o"sess x 9 F.2.8.1.
Eal
Q sess X O F‘a.S.l.

o sess x @ F,a.3.2.

@ sess X o"Fia.B.Z.

Catatan: Silang ujl sebagaimana yang terlihat pgda
matrikg, dilakuksan pads suhu kamar, 18 C.
dan 28 C.

IITI. 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

18°C dan 28°C.

IV. Cara Ker ja

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
jJam (virgin). Jumlah pasangan pada tiap silang uji Juga
satu pasang. Silang uji pada Penelitian 2a dan 2b dilaku-
kan pada suhu kemar, 18°C, dan 28°C. Kondiei cahava pads
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 pengaruh

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 autosom (kromo-
som IV) dan kromosom kelamin antara sesama individu beti-
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 2a maupun 2b
(Jika pada individu jantan juga terjadi pindah silang).
Pelaksanaan analisis data dengan ANAVA ganda mengikuti
"Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi dan Seno Pamardiyanto.
Hasil ANAVA ganda pada Penelitian 2a maupun ©2b digunakan

pula untuk analisis latar belakang genetis terkait.
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V. Jadwal Penelitian

Penelitian 2 dilaksanakan sejak Agustus 1993 hingga

pertengahan September 1993.

VI. Tempat Penelitian

Penelitian 2 juga dilaksanakan di ILaboratorium Pen-

didikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG.

C. Penelitian 3

I. Judul

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 Ker ja

Pengkajian tentang gambaran kemungkinan terjadinya
mutasi gen akibat pindah silang dilakukan dalam lingkup
kromosom I dan III. Pengkajian tentang efek suhu, umur,
dan Jenis kelamin terhadap frekuensi pindah silang
dilakukan dalam 1lingkup kromosom III. Dalam lingkup
kromosom I pengkajian tentang frekuensi pindah silang
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

a.1.1. o"N = © ywm

EolaBa ) N % o ywm

a.2. Gen penanda pada kromosom III

=
a.2.1. o N x Q eredro

A
a.2.2. 9 N x ¢ eredro

b. Silang uji

Matriks silang uji

KEro-
mo-—
S0

Silang uvii Umuar

(hari) SK 18°C 28°¢C

I oﬂywm

IIT| o"eredro x Q Fa.2.1 0 |- ——_— .

G ywm X g Fia.1.2

¢ eredro x o"Fia.z.l
o eredro x o F a.2.2

¢ aredro x o“Fia.E.z

O I e el
1 B e e pu——
27 B D [, pe—

i J—emaeeeas el
- S SRR (SI—— ————

L B Dl Iy puos——

wd
o

o Fla.l.l

R B S, p———
L D [ — —
7 S S T s S
- B e i—
21 B —— L po—
0 Jemamaa e e e
1 L B b iy p—
L G Dl ey pu——
S S, MSS————
- B LI I —

24 |--mmmmef o

Catatan:

1. Jumlah ulangan sebanvak 7 kali.

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

3. Yang dimaksud dengan umur 0O hari adalah umur
vang murang dari 8 Jjam.
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I1II. Alat dan Bahan

Alat dan bahan vang digunakan pada penelitian III sama

seperti yang digunakan pada Penelitian 2.

IVv. Cara Kerja

Persilangan induk serta silang uji pada umur O hari
dilakukan di saat imago betina berumur kurang dari & Jjam
(virgin). Silang uji pada umur 12 hari dan 24 hari dilaku-
kan di saat imago betina tepat berumur 12 hari dan 24 hari
(virgin). Jumlah pasangan pada tiap silang uji Juga satu
rasang. 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
vang 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 indi-

vidu jantan dan betina.

Data tentang kejadian mutasi gen yang mungkin diana-
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-masingnva dianalisis dengan

ANAVA ganda mengikuti '"'Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
o7

dan Seno Pamardiyanto. ANAVA ganda digunakan untuk meng-
ungkap efek suhu. umur, dan jenis kelamin terhadap fre-
kuensi tipe-tipe rekombinan akibat pengaruh pindah 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 individu 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 rengkajian
fenotip gen mutan itu dilakukan hingga ke generasi TII, IV
dan seterusnya, hingga ada kepastian bahwa fenotip terse-
but benar-benar merupakan fenotip dari gen mutan akibat
peristiwa pindah silang. Tingkat kepastian itu dicapai

antara lain hingga suatu galur murni dapat diadazakan.

Y. Jadwal Penelitian

Penelitian 3 dilaksanakan sejak pertengahan September

1993 hingga akhir Oktober 1993.

VI. Tempat Penelitian

Penelitian 3 juga dilaksanakan di Laboratorium Pendi-

dikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG.
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D. Penelitian 4

I. Judul

Fengaruh Suhu, cafein, dan Jenis Kelamin terhadap
Kejadian Pindah Silang pada Droscophila melanogaster: Studi
tentang gambaran kemungkinan terjadinya mutasi gen akibat

rindah silang dan frekuensi pindah silang

II. Garis Besar Urutan Ker ja

Sebagaimana pada Penelitian 3, pada Penelitian 4 ini,
pengkajian tentang gambaran kemungkinan terjadinya mutasi
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 Jjuga hanya
merupakan 1 rangkaian penelitian. Pada kromosom I maupun
III juga digunakan 3 gen penanda. Persilangan-persilangan
untuk Penelitian 4 (lengkap dengan gen-gen penandanva,
vang sama pula dengan yvang digunakan pada Penelitian 3)

ditunjukkan satu demi satu.
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a. Persilangan induk
a.l. Gen penanda pada kromosom I
a.1.1. "N x 2 ywm
8.1.2. ¢ N x o"ywm
a.2. Gen penanda pada kromosom III
a.2.1. o'N x 9 eredro
a.2.2. ¢ N x 0" eredro
b. Silang uji
Matriks silang uji
_ Suhu
gg? Silang uji Cafein
som (mg)
T S S————— A —— -
E] 10 |-———————| - —————
I o'ywm x 9 Foa.l.1 20 e
A 0O {-——————|———————]————
o ywm X 0 F a.1.2 ro N N R
20 j—mmm—e e
III{ o"eredro x ¢ Foa.2.1 T e p—— B,
1
10 |-————— | —————— | ———
20 j———————————— | —
. T I [ee— Ee——— pee_r R
¢ eredro X o F &.2.1 10 e b
20 femmmee e e
o"eredro x ¢ F,a.2.2| o |TTTTTTT|TTTTTTT{TTTTTTC
20 |———mmm e
W . B 0 |——rr]o————]—nn
¢ sredro x o F &.2.2 10 Moo
20 j———————j—mm———— | —————
Catatan: 1. Jumlah ulangan sebanyak 7 kali.
2. Sekalipun matriks persilangan adalah sedemi-

kian, analisis data dilakukan terpisah antara

kromosom I dan II1.

3. Cafein yang digunakan adalah 0 mg, 10 mg,

20 mg per resep makanan (satu resep

dan
makanan

adalah sebagaimana yang telah dikemukakan
rada 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.

IY. Cara Ker ja

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 vang
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 mutasi gen
vang mungkin, dianalisis secara deskriptip. Nemikian
pula data tentang frekuensi tipe-tipe rekombinan aki-
bat pindah silang pada Penelitian 4 yang bersangkut-

paut dengan kromosom I dan kromcsom III dianalisis secara
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terpisah; dan masing-masingnyva dianalisis dengan ANAVA
ganda mengikuti " Manual SPS" susunan Sutrisno Hadi dan
Seno Pamardiyvanto. ANAVA ganda digunakan untuk mengungkap
efek suhu, cafein, dan Jjenis kelamin terhadap frekuensi
tipe-tipe rekombinan akibat pengaruh pindah silang pada
kromosom III; demikian pula digunakan untuk mengungkap
efek suhu dan cafein terhadap frekuensi tipe-tipe rekom-
binan akibat pindah silang pada kromosom I, antara sesama
individu betina. Sebagaimana pada Penelitian 3, hasil
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 Jjuga terjadi mutasi gen
akibat pindah silang, maka seperti pada Penelitian 3 pela-
cakan dan pengkajian fenotip gen mutan itu dilakukan hing-
ga ke generasi III, IV dan seterusnya, hingga ada kepasti-
an bahwa fenotip tersebut benar-benar merupakan fenotip
dari gen mutan akibat peristiwa pindah silang. Tingkat ke-
pastian itu dicapai antara lain hingga suatu galur murni
dapat diadakan, seperti yang telah dikemukakan pada Pene-

litian 3.

Y. Jadwal Penelitian

Penelitian 4 dilaksanakan sejak pertengahan Oktober

1993 hingga akhir Nopember 1993.
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VI. Tempat Penelitian

Penelitian 4 juga dilaksanakan di Laboratorium Pen-

didikan Biologi FPMIPA IKIP MALANG.

E. Penelitian 5

I. Judul

Pengaruh Suhu dan Umur terhadap Pindah Silang dalam
Gen pada Lokus w Kromosom X Droscphila melanogaster: Studi
tentang kemungkinan munculnya gen mutan baru serta fre-

kuensi pindah silang

IT. Garis Besar Urutan Ker ja

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 . Seluruh pengkajian pada Penelitian 5
ini dilakukan dalam satu rangkaian penelitian. Persi-
langan-persilangan wuntuk Penelitian 5 (lengkap dengan

penanda-penandanya) ditunjukkan lebih lanjut.
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b. Persilangan antara Ft menuju ke F'2
Matriks persilangan antara E; tersebut ditunjukkan
berikut.
Suhu
Peresilangan Umar = =
(hari) SKE 15 C 28 ¢
o [ P —— R —————
A } ] 12 j—————— | ——————=
o Fa.l.x ¢ Fo&a.1. e N TR Sy
A 0 |————————————— ———————
o F,a.2 x 9 Fa.2. 3 R DN S
Z4 |-——————|———————} ——————
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 dimaksud dengan umur O hari adalah umur
vang kurang dari 8 jam.

III. Alat dan Bahan

Semua alat dan bahan yang digunakan pada penelitian &

ini, sama dengan yang digunakan pada Penelitian 3.

IVY.

Cara Ker ja.

Persilangan induk serta persilangan-persilangan antara

sesama F1 pada umur O hari dilakukan di saat imago

berumur kurang dari 8 jam (virgin).

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

betina

Persilangan—-persilang-—

dilaku-

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

(virgin).

Jumlah pasangan pada tiap persilangan antarz
sesama Fx juga satu pasang. Kondisi cahaya dalam ruang
tempat percobaan maupun di dalam inkubator sama seperti

pada penelitian Z. Rincian

DISERTASI

kerja

persilangan-persilangan
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antara sesama F1 pada Penelitian 5 ini sudzh terlihat pad=
matriks persilangan vang 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
vang 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 pad=a

umumnya akibat pindah silang dalam gen.

Pertanda yang paling jelas tentang terjadinya pindzh
silang di dalam gen pada Penelitian 5 ini, adalah muncul-
nya tipe normal pada Fz sebagai salah satu tipe rekombi-
nan. Tipe rekombinan lain juga diharapkan muncul pada Fz‘
Tipe rekombinan lain' tersebut +tidak mustahil merupakan
tipe mutan baru. Tipe mutan baru itu akan dimurnikan.
Pemurnian termaksud mungkin saja membutuhkan persilangan
hingga ke generasi III, IV, dan seterusnya. Apabila ad=

tipe mutan baru vang berhasil ditemukan, dimurnikan, dan
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dipertazhankan secara definitip, maka inilah bukti bahwa
peristiwa pindah silang memang dapat berakibat terbentuk-
nya gen mutan baru.
VY. Jadwal Penelitian

Penelitian 5 dilaksanakan sejak awal Nopember 1993
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
yvang perlu dijelaskan. Istilah-istilah itu adalah:

a) persilangan induk adalah persilangan awal dari suatu
rangkaian persilangan;

b) F; adalah turunan langsung dari persilangan induk;

c) Fé adalah turunan kedua dari persilangan induk; pada
rangkaian penelitian ini F; merupakan turunan dari per-
silangan antara sesama F; atau turunan dari silang
ujis

d) F;, F; adalah turunan ketiga dan keempat dari persi-
langan induk;

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

duk vang resesiv;
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Data yang direkam pada seluruh rangkaian penelitian
ini dibatzsi pada penampakan fenotip; data genotip maupun
biokimiawi tidak direkam. Macam penampakan fenotip adalah |
vang sesuai dengan tiap strain yang digunakan. Secara umum
macam penampakan fenotip itu bersanghkut-paut dengan warna-—
warna mata (w, wa, cl, red, se), uvkuran lingksr msata (e:.«'z o
tekstur faset mata (ro), warna-warna tubuh (y, b, ), 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, kajian vyang
didasarkan atas data fenotip seperti vyang diréncanakan |

sudah memadai.
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BAB V

HASTL-HASTI. PENELITIAN

Pada bab ini akan dikemukakan seluruh data penelitian
yang bertumpu pada frekuensi 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, hﬁ,
dan m (pada kromosom X), b, dp, cl, dan vg (pada kromosom

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

dan ew; (pada kromosom IV).

A. Studi tentang Pindah Silang pada Drosophila melano-
gaster: Kajian terhadap kejadian pada individu betina
dalam perbandingannya dengan kejadian pada individu

Jjantan

Seluruh data penelitian 1 (a, b, dan c) pada suhu ka-—
mar (21°- 26,5°C) ditunjukkan pada lampiran 1.a.l1 sampai
dengan 1.c.4. Frekuensi rekombinan relatif direkam tanpa
memperhatikan frekuensi rekombinan relatif akibat pindah
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
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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 1.a.l sampai de-
ngan 1l.c.4 tersebut, jumlah turunan pada silang uji indi-
vidu betina jauh lebih tinggi daripada yang terungkap pada
silang uji individu Jjantan. Rincian persentase jumlah tu-
runan hasil silang uji individu jantan dalam perbandingan
dengan hasil silang uji individu betina adalah:

a. pada kromosom I1I: 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 pada
lampiran 1l.a.l sampai dengan 1l.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 Jjarak penanda-penanda terkait; pada kromosom
1V, frekuensi pindah silang tersebut bahkan belasan kali
lebih tingegi (penanda ciey?). Pada kromosom III individu
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 (A1 = kelamin
betina, A2 = kelamin jantan). Analisis data di kromosom
III tidak dilakukan dengan bantuan statistik; langsung
terlihat bahwa pada kromosom III individu Jjantan dalam
batas penanda ssro tidak terjadi pindah silang.

Tabel 5.1

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

A

o N x Q bdp

UJI-t ANTAR KELOMPOK

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

A2 =0.427
p 0.479

p = dua-ekor.
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Tabel 5.2

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

A

o bdp x o N

UJI-t ANTAR KELOHPOK

AL-A2 1.458
P 0.123

p = dua-ekor.

Tabel 5.3

Ringkasan analisis data pe-

nelitian la pada kromosom

IV dari persilangag induk
o'N x o cley

UJI-t ANTAR KELOMPOK

SSS==s=z====s=s==z==z

Suaber X

AL-A2 -0.415
P 0.687

p = dua-ekar.
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Tabel 5.4

Ringkasan analisis data pe-
nelitian la pada kromosom
IV dari persjilangan induk

A 2

o cley. x ¢ N

UJI-t ANTAR KELOMPOK

Susber X

Al-A2 1.687
] 0.114

p = dua-ekor.

Ringkasan analisis data atas hasil transformasi angu-
ler dari frekuensi rekombinan relatip pada kromosom II
penelitian 1b, 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 Jjantan dalam

batas penanda ered tidak terjadi pindah silang.
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Tabel 5.5

Ringkasan analisis data pe-
nelitian 1b pada kromosom
I dari persilangan induk

Fal

o N x Q bel

UJI-t ANTAR KELOMPOK

TESSSSsSSEEEIEI=Es=ET

AL-A2 -0.501
p 0.632

p = dua-ekor.

Tabel 5.6

Ringkasan analisis data pe-
nelitian 1b pada kromosom
IT dari persilangan induk

o becl x o N

UJI-t ANTAR KELOMPOX

Suaber X
Al-A2 -0.456

p 0,530
p = dua-ekor.

Ringkasan analisis data hasil transformasi anguler
dari frekuensi rekombinan relatip pada kromosom II dan III
(persilangan induk o sess x Q N) rpenelitian 1lc. hasil

silang uji individu Jjantan dan betina, disajikan pada
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Tabel 5.7, 5.8, dan 5.9 (Al = kelamin betina, A2 = kelamin

jantan). Analieis data pada persilangsn induk o N = o 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

11 dari ?ersilangan induk
o N x Q bvg

UJI-t ANTAR KELOHPOK

Susber | &

AL1-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 o N

UJI-t ANTAR KELOMPOK

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

p 0.07¢

p = dua-ekor.

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
94

Tabel 5.9

Ringkasan analisis data pe-
nelitian lec pada kromosom
III dari persilangan induk
o sess X QN
UII-t ANTAR KELOMPOX

Suaber X

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

AL-A2 11,043
P 0.000

B

p = duz-ekor.

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 1.a.3, 1l.a.4, 1.b.3,
1.b.4, dan 1.c¢.3, dengan Jjelas Jjuga 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 . melanogaster tidak
berbeda dengan yvang terjadi pada individu betina. Pada
kromosom III frekuensi pindah silang pada individu Jantan
berbeda dengan yang terjadi pada individu betina, bahkzan
dapat dinyvatakan 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 ber-
jarak (dalam 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 Zoa.k. ¥y
2.1.2.1, 2.a.3, dan 2.a.4. Rentang suhu kamar (SK) pada
penelitisn ini adelsh 21°C - 26,5°C. Oleh karens rpenands
vang digunakan pada penelitian 2a berjarak kurang dari 10
unit peta (1,5 dan 2 unit peta), maka frekuensi rekombinan
relatif yang direkam, merupakan akibaf pindah silang tung-
gal; dan pengkajian efek perlakuan dapat lebih mantap di-
laksanakan. Ringkasan analisis data atas hasil 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 T
dan IV individu dari persilangan-persilangan

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

Suaber Ji db kY F R} g

Antar A 49.948 2 24.974 4,932 0,003 0.0!3

fAntar B 14,544,090 { 14,544,090 2,871.984 0.983  0.000

Inter AB 17.636 2 8,818 1,741 0,001 0.188

Dalas 182,309 34 5.064 - - --

Total 14,793,980 41 -- -- -- -
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Tabel 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)
Suaber JK db B F R} p
Antar A 39.799 2 19.880 3,333 0,003 0,044
Antar B 14,483,110 1 14,483,110 2,428.139 0.981 0.000
Inter AB 23,146 2 11.573 1.940 0.002 0.157
Dalanm 214,729 ki 9.963 . - - -
Total 14,760,750 41 - o e
Tabel 5.12
Ringkasan analisis data penelitian 2a pada“kromosom I
individu o" dan ¢ dari persilangan induk o' N x g ciey
(A = suhu, B = Jenis Kelamin)
Suaber JK db RK F R} p
fintar A 65,561 ﬁ' 32,781 2.810 0.134 0.072
Antar B 2.374 1 2,376 0,204 0,005 0,659
Inter AB ) 0.872 2 0.436 0.037 0.002 0.944
Dalaa 419,964 36 11,666 e - .-
Total 488.773 §l - e o --
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Tabel 5.13

Ringkasan dn311515 data penelitian Za pada kromosom IV
individu o” dan dari persil&ngan induk o ciey x Q N

(A = suhu, B = jenis kelamin)
EZXEECESSIT IS ESSSESEZLISIZE=sSsIIz 2EECZESCSCSIEECSEICZESIEZZIEEEEEIERIIZZZIRES
Susber K do kX F [}
fintar A 14,230 2 T.11% 1.247 0.299
Antar B 0,000 1 0.000 0.0¢0 0,990
Inter AR 28,837 2 14,220 2,812 4,093 -
Dalas 205,355 36 5,704 - --

Total 8,242 41 w4 s -

EIEIEESISSESSSESCSISEISESESISSIZIISSIISSSSEISIEIZEIZEZEERIZ EEEELIITE=TIIER

Hasil analisis itu memperlihatkan bahwa pada persi-
langan induk & mutan (yw, ciey ) X 9 N maupun o N x X @ mu-
tan (yw, ciey?), suhu berpengaruh terhadap frekuensi pin-
dah silang (di kalangan sesama individu betina). Sebalik-
nya pads pereilangan induk o' N = 0 ciey’ msupun o cley. =
Q N, suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah
silang (tanpa pembedaan kelamin). Oleh karena itu Jjelas
terlihat bahwas pads rereilangan induk o mutan (yw, ciey;)
% ¢ N msupun o' N x ¢ mutan (vw, cieyz) hipotesis Z tentang
pengaruh suhu terhadap frekuensi pindah silang pada
individu betina antara gen-gen penanda berjarak dekat
diterima: dsn pads pereilasngsn induk o' N x 2 cieyz maupun
chiep; X0 N, hipotesis 2 tentang pengaruh suhu terhadap
frekuensi pindah silang pada gen penanda berjarak dekat

tanpa pembedaan kelamin ditolak. Perbedaan efek suhu

tersebut bersangkut-paut dengan kondisi persilangan. Pada
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persilangsn induk o mutan (yw, cieyz) mauprun persilangan
resiproknya, efek suhu dikaji di antara sesama individu

2
betina; eedangksn pada persilangan induk o' N = Q cley

maupun resiproknya, efek suhu dikaji tanpa pembedaan

kelamin.

Pada persilsngsn induk o N = o cieyz maupun perzllang-
an resiproknya, frekuensi pindah silang di kromosom v
antara individu jantan dan betina tidak berbeda satu sama
lain; interaksi suhu dan jenis kelamin Jjuga tidak ber-
pengarvh. Dengan demikian pada persilangan induk o N =« 2
cieyz maupun persilangan resiproknyva, hipotesis 2 tentansg
pengaruh jenis kelamin maupun interaksinya dengan suhu

terhadap frekuensi pindah silang pada gen penanda berjarak

dekat ditolak.

Pada persilangan induk o" mutan (vw, cieyz) ®x ¢ N. hs-
il uji lanjutan memperlihatkan bahwa di kalangan sesamz
individu betina, pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu
18°C belum berpengaruh terhadar frekuensi pindsh silang
pada kromosom I maupun IV; pergeseran suhu dari suhu kamar
ke suhu 28°C menyebabkan peningkatan frekuensi pindah
silang pada kromosom I dan IV di kalangan sesama individu

betina.

Pada rpersilangsn induk o N = o mutan (vw. ciey:}, ha
gil uji lanjutan memperlihatkan bahwa di kalangan sesamz
individu betina pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu

8°C belum berpengaruh terhadapr frekuensi pindah silang
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prada kromosom I dan IV; pergeseran suhu dari suhu kamar ke
guhu ESQC menyvebabkan terjJadinys penurunan frekuensi pin-
dah silang pada kromosom I dan IV di kalangan sesama indi-
vidu betina, sedangkan frekuensi pindah silang pada kromo-—
gom-kromosom tersebut dalem suhu 18°C 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
pereilangan induk o mutan (yw, cley ) x ¢ N. suhu dipan-
dang meningkatkan frekuensi pindah silang, sedangkan di
lingkup persilangsen induk o" N x o mutsn (yw. cley ), efek
suhu terhadap frekuensi pindah silang Jjustru sebaliknya.
Kenyataan tersebut bersangkut paut dengan perbedaan sito-
plasma antara turunan pada ke dua persilangan induk itu.
Pada persilangsn induk o mutan (yw, cieyg) x ¢ N, eeluruh
turunan F1 mewarisi sitoplasma strain N; sedangkan pada
persilangsn induk o N x @ matan (yw, cley’), eitoplaems
berasal dari strain mutan.

Hasil analisis data (Tabel 5.10 dan 5.11) juga memper-
lihatkan bahwa pada persilangan induk o mutan (vw. cieyz)

Z 0 N maupun o°N = @ mutan (yvw, ciey;), frekuensgl rindsh
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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 1V 87,7 -
111,68 kali lebih tinggi daripada yang terjadi pada kro-
mosom I, sekalipun Jjarak 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
pereilangsn induk o° mutan (yw. cley ) x ¢ N maupun oN X
o mutan (yw, cieyz). Oleh karena itu hipotesis 2 tentansg
efek interaksi suhu dan kromosom terhadap frekuensi pindah
silang dalam batas Jjarak 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 2.0.1.3;
2.b.2.1, 2.b.3.1, dan 2.b.4.1. Rentang suhu kamar (SK)
pada penelitian inl adalsh 21°C - 26,5°C. Oleh karena pe-
nanda vang digunakan pada penelitian 2b berjarak lebib

dari 20 unit peta, maka frekuensi rekombinan relatif aki-
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bat pindah silang ganda tidak dapat didetekei; dan <fre-
kuensi rekombinan relatif yang direkam merupakan akibat
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 disajikan pada

Tabel 5.14 sampai dengan 5.17. Uji lanjutan ditunjukkan

pada lampiran 2.b.1.2 - 2.b.1.3, 2.b.2.2 - 2.b.2.3,

2:0.3.2 = 2.6.3.5, 2.h.4.2 = 2.b.4.4.

Tabel 5.14

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

" Susber Ik db RK F R} v
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 AB 130,102 4 32,525  5.931 0,055 0.001
Dalan 296,137 54 5,484 e -
Total 2,383,524 62 -- -- - -
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IT,

strain mutan dan Q strain Normal (A = suhu, B = kromosom)

" Sueber X db RK F R} p

Antar A 38,657 2 19.328 3,506 0.026 0.03%
Antar B 1,130,451 2 965.226 102,532 0,746 0.000
Inter AR 48,537 3 12.134 2,200 0,032 0.080
Dalan 297.683 94 5.513 - -- --
Total 1,515,328 62 -- -- -- --

Tabel 5.16

Ringkasan analisis data penelitian Zb pada kromosom

II dan III individu o maupun

persilangan induk o

strain Normal dan

dari persilangan-

y 8train mutan

(A = suhu, B = kromosom, C = jenis kelamin)
Susber Pl db RK F R} p
Antar A 13.526 2 6.763 1,526 0.001 0,223
fntar B 12,626,080 1 12,626,080 2,849.370 0.485  0.000
fntar C 6,768,946 { 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 W52 18.858 4,256 0,001 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 0,013

Ralat 319,045 72 4,431 -- - --
Total © 26,012,990 €3 -- -- - --
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Tabel 5.17

Ringkasan analisis data penelitian 2Z2b pada kromosom
II dan III individu o maupun dari persilangan-
persilangan induk o strain mutan dan o strain Normal
(A = suhu, B = kromosom, C = Jjenis kelamin)

Susber Ji db RK F R} p
Antar 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 §,608.727  675.049  0.196 0.000
Inter AB 5.984 2 2.992 0.438 0,000 0.653
Inter AC 94,324 2 27:162 3978 0.002  0.022
Inter BC 3,020,173 { 9,020,173 735,314  0.214  0.000
Inter AEC ' )

. £9.034 2 34f51? 9.056 0,003 0,009
Ralat 491,562 72 6.827 = s -
Total 23,473.270 83 .- I

Hasil analisis data memperlihatkan bahwa pada persi-
langan induk o N x o mutan (wm, bcl, sess) perlakuan suhu
tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang di ka-
langan sesama individu betina; tetapi pada persilangan
induk o mutan (wm. bcl, sess) x Q N, perlakuan suhu ter-
bukti berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang. Pada
pereilangan induk o N x ¢ mutan (bcl. sees), maupun © mu-
tan (bcl, sess) x Q N, perlakuan suhu ternyata tidak ber-

pengaruh terhadap frekuensi pindah silang (tanpa pembe-
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daan kelamin).

Atas dasar hasil persilangan itu jelas terlihat bahwa
hipotesis 2 tentang pengaruh suhu terhadap frekuensi
pindah silang pada individu betina antara gen-gen penanda
berjarak jauh ditolak pada persilangan induk o N x o mutan
(wm, bcl, sess). tetapi diterima pads persilangasn o mutan
{(wm, bcl, sess) x 2 N: dan pada persilangan induk o z 9
mutan (bel, sess) maupun o mutan (bel, sess) x 2 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 Q mutan (wm, bcl, sess), te-
tapi diterima pada persilangan resiproknya, penjelasannya
mungkin bersangkut-paut dengan perbedaan sitoplasma tu-
runan antara ke dua persilangan induk itu. Secara umum
efek suhu pada persilangsn induk o N x o mutan {(wm., bcl.
sess) serta persilangan resiproknya berbeda dengan yang
terungkapr pada lingkup persilangan induk o N x ¢ mutan
(becl, sess) serta persilangan resiproknya. Perbedaan ter-
sebut bersangkut-paut dengan keondisi persilangan. Pada
rersilangan induk o N x Q mutan (wm, bcl, sess) serta per-
silangan resiproknya, efek suhu dikaji di antara sesama
individu betina:; sedangkan padsa persilangan induk o N x o

mutan (bcl, sess) serta persilangan resiproknya, efek suhu
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dikaji tanpa pembedaan kelamin.

Pada persilangan induk o mutan (wm, bcl, sess) x Q N,
hasil uji lanjutan memperlihatkan bahwa di kalangan sesama
individu betina pergeseran ke suhu 28°C cenderung mening-
katkan frekuensi pindah silang, sedangkan pergeseran ke

guhu 18°C meningkatkan frekuensi pindsh silansg.

Hasil analisis data (Tabel 5.14 dan 5.15) memperlihat-
kan bahwa frekuensi pindah silang sangat berbeda antara
kromosom pada pereilsngan induk o N x Q mutan  (wm. bcl,
sess) maupun persilangan resiproknya. Kenyataan serupa
juga dijumpsi pads persilangan induk o N x ¢ mutan (bel.
sess) maupun persilangan resiproknya (Tabel 5.16 dan
5.17). Sebagaimana yang telah dikemukakan, frekuensi pin-
dah sgilang 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; demikian
pula halnya dengan hipotesis 2 tentang frekuensi pindah
gsilang antara kromosom dalam batas jarak penanda jauh tan-
pa pembedaan kelamin. Hasil uJji lanjutan memperlihatkan
bahwa pads pereilsngan induk o N x o mutan (wm, baol,
sess), frekuensi pindah silang pada sesama individu bheti-
na, antara kromosom I, II dan III berbeda satu sama lain;
vang paling rendah frekuensinya adalah pada kromosom I,

dan vang paling tinggi adalah pada kromosom II. pada per-

== s \
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gilangan induk ¢" mutan (wm, becl, sees) X ¢ N hasil uji
lanjutan memperlihatkan bahwa frekuensi pindah silang yang
terendah adalah pada kromosom IIT dan I; dan yang ter-
tinggil adalah pada kromosom II. Pada persilangan induk 6" N
x @ mutan (bcl, 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 IITI.

Hasil analisis data (Tabel 5.14) memperlihatkan bahwa
pada persilangan induk o" N x Q mutan (wm, bcl, sess) in-
teraksi antara suhu dan kromosom sangat berpengaruh
terhadap frekuensi pindah silang pada ke tiga kromosom itu
di kalangan sesama individu betina; pada persilangan
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 induk o" N x @ mutan (wm, bcl, sess), tetapi
ditolak pada persilangan resiproknya. Perbedaan tersebut
munglkin bersangkut-paut dengan adanya perbedaan sitoplasma

antara turunan di ke dua persilangan induk. Hasil udi
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lanjutan interaksi tersebut memperlihatkan bahwa pada
persilangan induk o N X @ mutan (wm, bcl, sess) pada
sesama individu betina, pergeseran suhu dari suhu kamar ke
suhu 18°C maupun 28°C tidak berpengaruh terhadap frekuensi
pindah silang di kromosom I. Di kromosom III hasil wuji
lanjutan tersebut memperlihatkan bahwa pergeseran suhu
dari suhu kamar ke suhu 28°C menurunksn frekuensi pindah
gllang, tetapl pergeseran ke suhu 18°C hanva cenderung
menurunkan frekuensi; sebaliknya di kromosom II, pergeser-
sn suhu darl suhu kamar ke suhu 28°C maupun 18°C  belum

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang.

Pada persilangan induk o N x Q mutan (bcl, sess) mau-
pun persilangan resiproknya hasil analisis data (Tabel
5.18 dan 5.17) memperlihatkan bahwa frekuensi pindah
silang pada individu betina sangat berbeda dengan yang
terungksp pads individu jantan. Pada persilangan induk o
N x @ mutan (bcl, sess), frekuensi pindah silang pada
individu betina sebesar 1,78 kali lebih tinggi daripada
yvang terungkap pada individu Jjantan; sedangkan pada
persilangan resiproknya, frekuensi pindah silang pada
individu betina sebesar 1,57 kali 1lebih tinggi daripada
vang terungkap pada individu jantan. Dalam hubungan ini
jelas terlihat bahwa hipotesis 2 tentang frekuensi pindah
silang pada autosom (kromosom II dan III) dalam batas Ja-

rak penanda jauh antara individu jantan dan betina diteri-

ma pada ke dua persilangan induk.
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Interaksi antara suhu dan kromosom pada persilangan
induk o' N x @ mutan (bcl, sess) terbukti sangat berpeng-
aruh terhadap frekuensi pindah silang; pada persilangan
resiproknya interaksi tersebut tidak berpengaruh terhadap
frekuensi pindah silang. Perbedaan ini 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 III) dalam batas
jarak penanda jauh tanpa pembedaan kelamin diterima pada
persilangan induk o N x ¢ mutan (bcl, sess), tetapi di-
tolak pada persilangan resiproknya. Hasil uji lanjutan
interaksi tersebut pada persilangan induk o" N x ¢ mutan
(bcl, sess) memperlihatkan bahwa pada kromosom IIT per-
geseran suhu dari suhu kamar ke suhu 18°C  cenderung
menurunkan frekuensi pindah silang; sedangkan pergeseran
ke suhu 28°C menurunkan frekuensi pindah silang. Dalam
hubungan ini pada kromosom II pergeseran suhu dari suhu
kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28 C terbukti belum

berpengaruh atas frekuensi pindah silang.

Interaksi antara suhu dan kelamin pada persilangan
induk o N x Q mutan (bcl, sess) maupun persilangan resi-
proknya ternyata berpengaruh terhadap frekuensi pindah
silang (Tabel 5.18 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 Jjarak penanda Jjauh diterima pada ke dua
persilangan induk tersebut. Hasil uji lanjutan interaksi
tersebut pada persilangsn induk o' N x Q mutan (bcl, =sess)
memperlihatkan bahwa pada individu jantan, pergeseran suhu
dari suhu kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28°C  belum
berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang; pada
individu betina pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu
18°C belum menurunkan frekuensi pindah silang., tetapi
prergeseran ke suhu 28°C terbukti menurunkan frekuensi
pindah silang. Dalam hubungan ini hasil wuji lanjutan
interaksi tersebut pada persilangen induk o mutan (bel.
sess) x 0 N memperlihatkan bahwa pada individu Jjantan,
pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu 28°C wsupun ke
suhu 18°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 (bcl, sess) maupun persilang-
an resiproknya sangat berpengaruh terhadap frekuensi pin-
dah silang (Tabel 5.16 dan 5.17). Oleh karena itu hipote-
sis 2 tentang efek interaksi kromosom dan Jjenis kelamin
terhadap frelkuensi pindah silang pada autosom (kromosom II
dan III) dalam batas Jjarak penanda Jjauh diterima pada ke
dua persilangan induk ini. Hasil uji lanjutan interaksi

tersebut pada rersilangan induk o N = Q mutan (bhael, s=sse88)
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memperlihatkan bahwa di kromosom III pindah silang hanya
terjadi pada individu betina; sedangkan di kromosom IT
frekuensi pindah silang pada individu betina tidak berbeds
dengan vang terungkap pada individu Jantan. Hasil uji
lanjutan interakei tersebut pads persillangan induk o mutan
(bcl, sess) x ? N memperlihatkan frekuensi pindah silang
di kromosom 11l antara individu betina dan Jjantan 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 Jjantan tidak berbeda.

Interaksi antara suhu, kromosom, dan Jjenis kelamin
rada persilangan induk o'N x ¢ mutan (bcl, sess) berpeng-
aruh terhadap frekuensi pindah silang; sedangkan pada per-—
silangan resiproknya., interaksi tersebut sangat berpe-
ngaruh terhadap frekuensi pindah silang (Tabel 5.16 dan
5.17). Dengan demikian hipotesis 2 tentang efek interaksi
suhu, kromosom dan jenis kelamin terhadap frekuensi pindzh
silang pada autosom (kromosom II dan TII) dalam batas Jja-—
rak penanda jauh diterima pada ke dua persilangan induk
ini. Hasil uji lanjutan interaksi tersebut pada persilang-
an induk o N x Q mutan (bel, sess), memperlihatkan bahwa
individu jantan tidak mengalami pindah silang di kromosom
III pada suhu ksmar, suhu 18°C masupun suhu 28°C: pada in-
dividu betina frekuensi pindah silang di kromosom I1T cen-—

derung menurun jika suhu bergeser dari suhu kamar ke suhu
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1800, tetapi frekuensi pindah eilang menurun Jika subu
bergeser ke suhu 28°C. Dalam hubungan ini frekuensi pindah
silang di kromosom II antara individu Jjantan dan betina
belﬁm berbeda sekalipun terjadi pergeseran suhu dari suhu

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

Hasil uji lanjutan interaksi tersebut pada persilangan
induk o " mutan (bcl, sess) x @ N memperlihatkan bahwa Jjika
suhu bergeser dari suhu kamar ke suhu 18°C meupun ke esuhu
28°C, maks individu Jjantan tidak mengalami lagil peristiwa
pindah silang pada kromosom II]; 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 maupun ke suhu 1BDC, sekalipun Jika diperhatikan
terlihat ada kecenderungan peningkatan frekuensi. 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 28°C maupun ke

guhu 18°C.

C. 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

Rekaman data penelitian ini ditunjukkan pada lampiran

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

2 P o~

renelitian ind adalsh Z1 C - 27
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Oleh karena penanda yang digunakan pada penelitian
3 berupa tiga lokus (ywm untuk kromosom I, eredro untuk
kromosom III), maka frekuensi rekombinan relatif wvang
direkam sudah mencakup frekuensi akibat pindah silang
ganda. Akan tetapi karena Jjarak antara wm masih lebih
besar dari 20 unit peta, maka masih ada pula frekuensi
rekombinan relatif akibat pindah silang ganda (antara wm)
vang tidak dapat direkam. Berkenaan dengan penanda eredro,
frekuensi rekombinan relatif yang direkam memang diyakini
sudah mencakup semua frekuensi rekombinan relatif akibat
pindah silang ganda yang berlangsung dalam Jjarak lokus
eredro; Jjarak rede maupun ero masih lebih kecil dari 20
unit peta. Pengkajian efek-efek perlakuan dilaksanakan

dalam batas-batas itu.

Ringkasan analisis data atas hasil 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-
ujian hipotesis-hipotesis penelitian itu akan dikemukakan

lebih langjut.
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Ringkasan analisis data penelitian 3 pada fromOSOm IIT
dan darli persilangan induk o N X o eredro

individu o"

(A = suhu, B = umuy, C = jenis kelamin)
=Z=sZsTTEZ===ss===== ==== TZEES !g‘l=======t=============-‘-’======
Susber JK db RK. F R} p
fintar A 38,530 2 19,245 3.827 0,001 0,029
fntar § 19,228 2 9.£14 .80 0,000 4,187
fntar C 39,821,150 1 39,821,150 7,498,151  0.977  0.000
Inter AR 165,548 4 41.387 7.793 0,004 0,000
Inter AC 11.992 2 5,996 1,129 0.000 0,327
Inter EC 69,195 2 34.597 6,515 0,002 0,003
Inter ABC 5

48,469 4 12.117 2,282 0.001  0.084
Ralat 573.966 108 5.311 -- - --
Total 40,747,680 125 == - - --
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Tabel 5.19

Ringkasan analisis data penelitian 3 pada kromosom III
dari pereilsngan induk o eredro = 2 H

(A = suhu, B = umur, C = jenis kelamin)
Suaber JK db RK | F K} P
Antar A 67.310 .2 33,653 3.986 0,002 0,021
Antar B - 7.848 2 -3.924 0.465 0,000 0,835
fntar C 39,447.59%0 1 39,447.990 4,671,615  0.972  0.000
Inter AE 74.836 4 18.714 2,216 ﬁ.OO? 0.071

Inter AC 11,02 2 S.16 0,685 0,000 0.521
Inter BC 12,025 2 6.012 0,712  0.000 0,503
Inter ABC .

92.876 L] 13,219 1,965 0,001 0,188

Ralat 911.972 108 8.444 - -- -

Total 40,586,110 125 e - - -=
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Tabel 5.20
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tian 3 pada kromosom I

(X) individu Q dari persilangan induk o N x @ vwm
(A

= suhu, B = umur)

Susber I gh RK F R}~ »p

Antar A 43,481 2 21.740 2,522 0.075 0.088

fntar B 9.813 2 4,907 0.569 0,017 0,574

Inter AR £3.560 4 15.890 1,844 0,109 0.133

Dalas 465,443 94 8.619 - - --

Total 592,297 &2 - - - -
Tabel 5.21

Ringkasan analisis data penelitian 3 padaakromosom I
ri persilangan induk o ywm % o N

(X) individu Q da
(A

________________

= suhu, B = umur)

Susber JK db RK F R} P
Antar A 76,304 2 38,151 4,543 0.132 0,015
Gntar B 29,350 2 14,675 1,747 0,051 0,182
Inter AB 18,445 L] 4,661 0.555  0.032  0.699
Dalza 453.501 94 8.398 L = we
Total 577.797 &2 == - = 55

1. Efek Perlakuan Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang

pada Kromosom IIT

Pada ke dua macam persilangan induk

ini (0N x ¢ eredro dan o"eredro x ¢ N)
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ternyata berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang pada
kromosom III (Tabel 5.18 dan 5.19). Atas dasar hasil
penelitian ini hipotesis 3 tentang efek suhu terhadap
frekuensi pindah silang pada kromosom IIT tanpa pembeda-

an kelamin diterima.

Pemeriksaan melalui uji lanjutan memperlihatkan bahwa
rada persilangan induk o N x Q eredro pergeseran suhu dari
suhu kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28°C belum ber-
pengaruh terhadap frekuensi pindah silang, tetapi frekuen-
g1 pindah silang pada suhu 18¢C berbeda dengan vang ter-—
ungkap pada suhu 28°C. Pada persilancan induk o eredro = @
N, pergeseran dari suhu kamar ke suhu 18°C belum berpengs-
ruh terhadap frekuensi pindahlsilang; sebaliknya pergeser-—
sn dari suhu kamar ke suhu 28°C meningkatkan frekuensi

pindah silang.

2. Efek Perlakuan Umur terhadap Frekuensi Pindah Silang
pada Kromosom 111

Frekuensi pindah silang pada kromosom III di antara ks
tiga macam umur yvang diperlakukan tidak berbeda satu sama
lain. Kenyvataan tersebut terungkap pada persilangan induk
o N x Q eredro maupun pada o eredro = @ H (Tehel 5.18 dan
5.19). Atas dasar kenyataan tersebut hipotesis 3 tentang
efek umur terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom

III tanpa pembedaan kelamin tidak diterima.
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3. Frekuensi Pindah Silang pada Kromosom IIT di antara In-
dividu Jantan dan Betina
Pada persilangan induk o' N x ¢ eredro maupun o eredro
X 0 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 persilangan
induk itu frekuensi pindah silang pada individu betina
jauh lebih tinggi daripada yang terungkap pada individu
jantan; frekuensi kejadian pada individu betina sekitar 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 bahwa sekali-
pun selisih frekuensi pindah silang pada kromosom IIT
antara individu jantan dan betina demikian besar, Jjelas
terlihat bahwa peristiwa pindah silang dapat juga terjadi
pada kromosom III individu Jjantan D. melanogaster. Kenya-
taan semacam ini sudah terungkap pada hasil penelitian 1

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

4. Efek Interaksi terhadap Frekuensi Pindah Silang pada
Kromosom III
Pada persilangan induk o N x o eredro ternyvata 1in-
teraksi antara suhu dan umur sangat berpengaruh terhadap
frekuensi pindah silang (Tabel 5.18). Sebaliknya pads
rersilangan induk o ersdro = Q M. interaksi antara suhu

dan umur tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah
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eilang (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 % eredro, tetapl ditolak pada

+0

persilangan induk o eredrc X ¢ M. Penjelasan yvanz mungkin
atas adanya perbedaan seperti termaksud adalah perbedaan
sitoplasma pada turunan o N x ¢ eredrc dan turunan o
eredro X Q N. Uji lanjut memperlihatkan bahwa individn
yang berumur 24 hari dalam suhu kamar serta individu yang
berumur kurang dari sehari dalsm suhu  18°C mengsalsmi
pindah silang dalam frekuensi yang sama. Frekuensi rindah
silang tersebut ternyata lebih tinggi daripads vang

dijumpai pada kelompok interaksi antara suhu dan umur yang

lain.

Interaksi suhu dan Jenis kelamin tidak berpengaruh
terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom I1II. Hal
ini terlihat pada persilangan induk o N = o eredro msu-
pun o eredro x @ N (Tabel 5.18 dan 5.19). Oleh karena itu
hipotesis 3 tentang efek interaksi suhu dan Jjenis kelamin

terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom III di-

tolak.

Interaksi umur dan Jjenis kelamin cangat berpengaruh

terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom 11T, Ikhu-
suenya pada persilangsn induk o § = ¢ eredra  (Tabel
5.18.): pada persilangen induk o eradro ¥ 2 M, intervasisi
itu tidak berpengaruh (Tabel 5.19). 0Oleh karena itu
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hipotesis 3 tentang efek interaksi umur dan Jjenis kelamin
terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom ITT di-
terims rads pereilangan induk o N = o eredrc. tetapd
ditoclak pads persilangan induk o eredro X o H. Satu pen-
jelasan vang mungkin atas perbedaan itu adalah perbedaan
gitoplasma padsa turunan o N = g eredra  dan  turunan
o" eredro x o N. U3i lanjutan memrerlihatkan bahwa pada
jndividu betina vang semakin tua tidak terjadi penurunan

frekuensi pindah silang.

Pada persilangan induk o N x ¢ eredro maupun o eredro
xQ N, interaksi suhu, umur, dan Jjenis 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.

Tfok Perlakuan Suhu, Umur, maupun Interaksinya terhadap
ind1v1du b '-h Silang pada Kromosom Kelamin X

4k pg _ * R.20 memperlihat-

81 lan
Padg . _ tlanggy, . gl

DISERTASI TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

120

Perbedaan tersebut mungkin disebabkan oleh perbedaan sito-
plasma turunan antara ke dua persilangan induk. Hasil uji
lanjutan memperlihatkan bahwa pergeseran suhu dari suhu
kamar ke suhu 18°C menurunkan frekuensi pindah silang pada
persilangan induk o" ywm X o N; tetapi pergeseran dari
suhu 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, baik
pada persilangan induk o' N = ¢ ywm msupun o ywm = Q H (Ta-
bel 5.20 dan 5.21). Oleh karena itu hipotesis 3 tentang
efek umur maupun interaksinya dengan subu terhadap fre-
kuensi pindah silang pada kromosom I (X) di kalangan indi-
vidu betina ditolak, baik pada persilangsn induk o N = o

VWi maupun o ywm X g N.

Sekalipun tidak langsung tampak pada data penelitian
di lampiran 3.1.1, 3.2.1, 3.3, dan 3.4.1, perlu dinyatakan
bahwa peristiwa pindah silang pada kromosom I (dalam jarak
penanda ywm) maupun kromosom III (dalam Jjarak penanda
eredro) tidak berakibat munculnya sesuatu gen mutan baru.
Ciri-ciri fenotip yang tampak dari hasil silang uji baik
pada individu betina maupun Jjantan membuktikan hal terse-

but.
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D. Pengaruh Suhu, Cafein, dan Jenis Kelamin terhadap 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, 4.3, dan 4.4.1. Rentang suhu kamar (SK) penelitian
ini adalah 21°C - 27°C. Ringkasan analisis data hasi]
transformasi anguler dari frekuensi rekombinan relatif pe-
nelitian disajikan pada Tabel 5.22 s/d 5.25. Uji lanJjutan
ditunjukkan pada lampiran 4.2.2 - 4.2.3, dan 4.4_.2_ Ilasil

analisis data untuk pengujian hipotesis dikemukakan lebih

lanjut.

Penanda pada penelitian 4 juga berupa 3 1lokus vyaitu
ywm (kromosom I) dan eredro (kromosom III). Frekuensi re-
kombinan relatif yang direkam sudah mencakup frekuensi
akibat pindah silang ganda; pada kromosom I, karena Jjarak
antara lokus w dan m lebih besar dari 20 unit peta, masih
ada pula frekuensi rekombinan relatif akibat pindah silang
ganda (antara wm) yvang tidak terdeteksi. Frekuensi rekom-
binan relatif dalam batas penanda eredro (kromosom T1IT)
sudah mencakup frekuensi rekombinan relatif akibat pindah
silang ganda dalam jarak lokus eredro. Pengkajian efek
perlakuan pada bagian ini dilaksanakan dalam batas-batas

itu.
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2O

Ringkasan anallsls data penelitian 4 pada Promo%om IET
individu ¢" dan o dari pereilangan induk "N x % eredro

(A = suhu, B - cafein, C = jenis kelamin)
Suaber K db RK F R} p
Antar A 41.855 2 30.927  1.909 0,002 0.151
datar B 6718 2 30.858  1.905 0.002 0.152
fatar € 7,79.70 137,796,740 2,333,323 0,947  0.000

Inter AB 129,084 & 32,271 1,992 0,003 0.100

Inter AC S4.616 2 27,308 1.686 0.001 0,188

Inter BC 5,652 2 2.826  0.474 0,000 0.841
Inter ABC

67,979 4 16.995  1.049 0.002 0.386

Ralat 1,749,457 108 Wl s 2 s s

Total 39,927,100 125 - S
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Tabel 5.23

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada ﬁromosom i
individu o" dan dari persilangan induk o eredro x o N

(A = suhu, B =

cafein, C = Jjenis kelamin)

Susber JK db RK F R} P
fntar A 15,854 2 8.427 2,242 0.000 0.109
Antar B 21,854 2 10.528 2,508 0,008 0.057
fntar C 40,441,850 | 40,441.85010,760,750 0,987 0,000
Inter AR §.100 4 1,025 0.273  0.000 0.894
Inter AC _ 3.682 2 1.841 0.490 0,000 0.620
Inter BC 14,132 2 7.046 1.880 0,000 0,155
Inter ABC
. 53,044 4 13,261 3.928 0,001 0,010
Ralat . 405,894 108 3.758 -- - -
Total 40,961,420 125 -- -- == -
FTTTEE _,_é— ===z SST==s===sszsssssEs
Tabel 5.24

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada kromosom 1
(X) individu ¢ dari pereilanzsn induk oN % o vwm

-+

(A = suhu, B = cafein)

Susber- I db RK F R} .

Antar A 12475 2 6.237 0.326 0,011 0.728

dntar B 4,458 2 2,229 0.117 0,008 0,890

Inter 4B -~ 121,320 4 30.330 1,587 0.104  0.190

Dalas 1,032,477 54 19,144 - -- --

Total 1,170,430 62 - -- -- --
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Tabel 5.25

Ringkasan analisis data penelitian 4 pada kromosom T
(X) individu Q dari persilangsan induk o vwm X @ H
(A = suhu, B = cafein)

Suaber JK db RK F R} P

fntar A 211,401 2 105,701 4,731 0,131 0,013
Pnter & 7.514 2 3,757 © 0.168 0.005 0.B47
Inter AB 192.159 4 48.040 2,150 0.119 0,086
Dalaz 1,206,582 o4 22.344 - -- s
Total 1,617,656 62 -- - -- --

1. Efek Perlakuan Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang

pada Kromosom III

Perlakuan suhu ternyata tidak berbeda efeknya terhadap
frekuensi pindah silang pada kromosom I11. Kenyataan ter-
sebut terlihat pada analisis data dari ke dua macam per-
silangan induk (0" N x ¢ eredro dan o"eredro x g NI
sebagaimana yang ditunjukkan pada Tabel 5.22 dan 5.23.
Dalam hubungan ini sudah jelas terlihat bahwa hipotesis 4
tentang efek suhu terhadap frekuensi pindah silang pada

kromosom III tanpa pembedaan kelamin tidak diterima.

2. Efek Perlakuan Cafein terhadap Frekuensi Pindah Silang
pada Kromosom IIX

Pada persilangan induk o"eredroc x o N, perlakusn ca-
fein ternyata berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang

pada kromosom IIT: tetapi pada persilangan induk o N x ¢
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eredro, perlakuan cafein tidak berpengaruh (Tabel 5.22 dan
5.23). Oleh karena itu jelas terlihat bahwa pada persi-
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 Q N. hipotesis 4 tersebut diterima.
Pemeriksaan lanjutan atas efek cafein terhadap frekuensi
pindsh eilang tersebut pada persilangan induk o eredro x @
N menunjukkan gambaran: a. perlakuan cafein pertama kali
(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.

Bshwa pada persilangan induk o N x ¢ eredro perlskuan
cafein tidak memperlihatkan efek yang signifikan terhadap
frekuensi pindah silang, hal ini mungkin disebabkan karena
pengaruh sitoplasma. Pada pereilsngan induk o N x ¢ ere-
dro, semua turunan Fi: mewarisi sitoplasma dari strain
eredro: sedangksan pada persilangan induk o eredro x 2 M,

sitoplasma turunan F: diwariei dari strain N.

3. Pindah Silang pada Kromosom III Individu Jantan dan

Betina

Sebagaimana yang telah terungkap dari penelitian I

(penanda yang digunakan adalah ssro, ered, dan sess), pada
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penelitian 4 ini pindah silang pada kromosom IIT individu
jantan berbeda dengan yang terjadi pada individu befins
(Tabel 5.22 dan 5.23). 0Oleh karena itu hipotesis 4
tentang gambaran frekuensi pindah silang pada kromosom TIT
antara individu betina dan jantan juga diterima. Terbukti
pula bahwa dalam batas kromosom III pindah silang memang
terjadi pula pada individu jantan, sekalipun frekuensinva
sangat berbeda dengan yang terjadi pada individu betina.
Dalam hubungan ini jelas terlihat bahwa penclakan hipo-
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 Pindah Silang pada

Kromosom IIT

Hasil analisis data pada Tabel 5.22 dan 5.23 menunjuk-
kan bahwa pada persilangan induk o"N = 2 eredro  maupun
o eredro x Q N, interaksi suhu dan cafein tidak berpenga-
ruh atas frekuensi pindah silang pada kromosom TI171;
demikian pula halnya dengan efek interaksi suhu dan Jjenis
kelamin. Oleh karena itu hipotesis 4 tentang efek interak-
si suhu dan cafein maupun interaksi suhu dan Jjenis kelamin
terhadap frekuensi pindah silang pada kromocsom TIT
ditolak. Hasil analisis data pada Tabel 5.22 dan 5.23 jusa
memperlihatkan hipotesis 4 tentang efek interaksi cafein

dan Jjenis kelamin terhadap frekuensi pindah silang pada
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kromosom III diteolak.

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 Q N (Tabel 5.23): sebaliknya pada persi-
langan induk o N x o eredrc, efek interaksi tersebut tidsak
signifikan pengaruhnya (Tabel 5.22). 0leh karena itu
hipotesis 4 tentang efek interaksi suhu, cafein dan Jenis
kelamin terhadap frekuensi pindah silang di kromosom IT17T
ditolak pada persilangan induk o" N x Q evedro, tetap]
diterima pads persilangan induk o eredro x ¢ N. Pendelasan
vang mungkin tentang perbedaan efek interaksi termaksud
pada ke dua persilangan induk itu bersangkut-paut dengan

perbedaan sitoplasma antara ke dua kelompcok turunan 1.

Berkenaan dengan interaksi antara suhu, cafein, dan
Jenis kelamin pada persilangan induk o eredro x Q N, peme-
riksaan melalui uji lanjutan menunjukkan bahwa di kalangan
individu jantan maupun betina tidak ada pocla vang berarti
tentang efek kombinasi suhu dan cafein terhadap frekuensi

pindah silang pada kromosom IIT.

5. Efek Perlakuan Suhu, Cafein maupun Interaksinya terha-
dap Frekuensi Pindah Silang pada Kromosom Kelamin X

Ha=sil znalisis data pada Tahel 5.24 dan 5.25 menunjuk-
kan bahwa hipotesis 4 tentang efek suhu terhadap frekuen—

i pindah silang pada kromosom T (X) di kalangan individus
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betina diterima psds persilangan induk o vwm = 2 N teatapi
ditclak pads persilangan induk o'N = ¢ vwn. Penjelasan
yvang mungkin tentang perbedaan efek suhu pada ke dua per-
silangan induk itu bersangkut-paut dengan perbedaan sito-
prlasma antara ke dua kelompok turunan Fi. Pemerikssan we-—
lalui uji lanjutan memperlihatkan bahwa perlakuan perge-—
geran suhu ke 18°C meningkatkan frekuensi pindah silang
pada kromosom I; esedangkan pergeseran suhu ke 28°C  belum
berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom

tersebut.

Efek cafein terhadap frekuensi pindah silang pada
kromosom kelamin ¥ 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. Oleb
karena itu jelas terlihat bahwa hipotesis 4 tentang efek
cafein terhadap frekuensi pindah silang pada kromosom X di

kalangan individu betina memang ditolak.

Hasil analisis data pada Tabel 5.24 dan 5.25 juga mem-
prerlihatkan bahwa efek interaksi antara perlakuan suhu dan
cafein tidak berpengaruh atas frekuensi pindah =silang di
kEromosom kelamin X pada persilangan induk o'N = 2 VW
maupun o ywm 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 Jjuga
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ditolak. Dalam hal ini terbukti bahwa gambaran tersebut
sesuai dengan yang telah terungkap di kromosom III pada

persilangan induk o N = ¢ eredro maupun o eredro x 2 H.

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 penelitian

di lampiran 4.1, 4.2.1, 4.3, dan 4.4.1.

E. Pengaruh Suhu dan Umur terhadap Pindah Silang dalam Gen
pada Lokus w Kromosom X Drosophila melanogaster: Studi
tentang kemungkinan munculnya gen mutan baru serta

frekuensi pindah silang

Data penelitian disajikan pada lampiran 5.1 dan 5.2.
Rentang suhu kamar (SK) pada penelitian inil adalsh 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 Jjarak penanda yvang demikian sempit (masih
dalam satu lokus), diyakini sekali bahwa frekuensi rekom-
binan yvang direkam hanya merupakan akibat pindah silang

tunggal. Dalam hubungan ini pengkajian efek-efek perlalkuan
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pada dasarnya sangat mantap, karena bebas dari frekuensi

rekombinan akibat pindah silang ganda.

Data penelitian tersebut memperlihatkan bahwa pada
persilsngan induk o' w x 9 W maupun o W X ¢ w, perlaku-
an suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang
di lokus w kromosom X. Pada ke dua macam persilangan induk
itu umur Jjuga tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah
silang di lokus w tersebut; demikian pula terlihat bahwa
tidak ada efek dari interaksi antara suhu dan vmur
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.
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BAB VI

PEMBAHASAN

A. Pindah Silang pada Individu Betina dan Jantan Droso-

phila melanogaster

Rincian persentase Jjumlah 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 Jjumlah turunan hasil silang uji individq_f

jantan adalah:

\
a. pada kromosom II : 59,5% ! ;' . .;»b\

e

b. pada kromosom III: 47,7%

:’l.o--’“”"i =
c. pada kromosom IV : 44.,4%

Persentase penurunan Jjumlah turunan tersebut secara kese-

luruhan tanpa memperhatikan kromosom adalah sebesar 50,5%.

Penurunan Jjumlah turunan hasil silang uji individu
jJantan adalah suatu pertanda bahwa macam pindah silang
rada individu jantan vang direkam pada penelitian ini
adalah seperti yang dilaporkan Hiraizumi pada tahun 1971.
Penurunan Jjumlah turunan adalah salah satu fenomena
genetis tak lazim yang menyertai kejadian rekombinasi pada
individu Jantan . melanogaster (Kidwell dkk., 1877;
Hiraizumi, 1977; Matthews dan Hiraizumi, 1978; Slatko,

1978; Hiraizumi, 1978: Botella dan Mensua, 1983). O0Oleh
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karena itu macam pindah silang pada individu Jantan di
sini masih tergolong perkecualian, yang kejadiannya tidak
sama dengan vang 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
bahwa di antara seluruh silang uji individu Jantan yang
menggunakan penanda-penanda di kromosom II Thampir 100%
memperlihatkan kejadian rekombinasi. Demikian pula 100%
silang uji individu jantan yang menggunakan penanda di
kromosom IV memperlihatkan kejédian rekombinasi itu. Akan
tetapi hanya sekitar 9,5% silang uji individu jantan yang
memanfaatkan penanda-penanda di kromosom 111 yang memper-—
lihatkan kejadian rekombinasi. Dengan demikian terbukti
bahwa kromosom 11 individu jantan vang mengalami
rekombinasi hampir 2 kali lipat daripada yang dilaporkan
Matthews dan Hiraizumi (1978) pada populasi alami I'. mela-
nogaster di San Benito (Texas Selatan). Sebaliknya
kromosom III individu jantan yang mengalami rekombinasi
hanva sekitar ; kali daripada vang dilaporkan Matthews dan
Hiraizumi (1878). Tampaknya pada kondisi laboratorium
kromosom II individu Jjantan yang mengalami rekombinasi
menjadi berlipat; keadaan ini tampaknya tidak berlaku
untuk kromosom III individu Jjantan, tetapi rincian

penjelasannya tidak dapat dikemukakan pada penelitian ini.
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Data penelitian 1 (a, b, dan c) menunjukkan bahwa fre-
kuensi rekombinan di kromosom IT individu jantan mening-
kat 12-13 kali lebih +tinggi daripada yang dikemukakan
Slatko (1978) yang mengutip Hiraizumi dkk. (1873) maupun
Slatko dan Hiraizumi (1973) sehesar 3,5%. pada kromosom
IIT individu jantan dalam jarak penanda sess terjadi pe-
ningkatan sekitar 2,5 kali daripada yang dikemukakan sebe-
sar 2%. Dalam jarak penanda ssro dan ered, frekuensi re-
kombinan sebesar 0%. Peningkatan frekuensi vrekombinan di
kromosom II individu Jjantan sedemikian bahkan menyamai
frekuensi rekombinan individu bhetina pada kromosom itu se-—
bagaimana yang terungkap dari pengujian hipotesis 1. Fre-—
kuensi rekombinan di kromosom IV individu Jantan Justru
10-11 kali lebih tinggi daripada yang dilaporkan pada kro-
mosom IT.

Peningkatan frekuensi rekombinan di kromosom 1] indi-
vidu jantan seperti yvang telah disebut yaitu sebeszar 12-13
kali daripada yvang pernah dilaporkan sebesar 3,5% tidak
dapat dijelaskan hanya atas dasar fenomena genetis tak la-
zim seperti penurunan Jjumlah turunan hasil silang uji in-
dividu Jjantan, sekalipun untuk kromesom II penurunan itu
mencapai hampir 60%. Penjelasan vang lebih mungkin adalah
vang berkenaan dengan peningkatan induksi elemen—-elemen
genetis ataupun peningkatan pengaruh fransposable element
terhadap rekombinasi pada individu Jjantan. Menurut Hirai-

zumi (1877), Slatko (1878), Matthews dan Hiraizumi (1878).
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dan Hiraizumi (1979) ada elemen genetis tertentu di kromo-—
com II dan IIT yang menginduksi rekombinasi pada individun
jantan. Menurut Matthews dan Hiraizumi (1978), Slatko
(1978), serta Botella dan Mensua (1983) ada keterlibatan
transposable element terhadap rekombinasi pada individn
jantan. Tampaknya pada kondisi laboratorium, efek induksi
elemen-elemen genetis itu ataupun transposable element
tersebut terhadap rekombinasi pada individu jantan menjadi
berlipat ganda. Makna efek yang berlipat ganda itu adalah
bahwa jumlah gamet jantan yang mewarisi genotip rekombinan
berlipat ganda. Efek yang berlipat ganda ifu bahkan
mengakibatkan frekuensi rekombinan pada individu Jjantan

menyamai frekuensi rekombinan pada individu betina.

Bahwa peningkatan frekuensi rekombinan pada individu
jantan tersebut tidak dapat dijelaskan hanya atas dasar
penurunan jumlah turunan hasil silang uji pada individu
jantan, hal itu dapat terungkap dari penjelasan berikutf.
Andaikata penurunan itu adalah sebesar 50% maka frekuensi
rekombinan pada individu jantan baru berlipat 2 kali men-
capai 7%; itupun dalam batas bahwa penurunan termaksud
tidak melibatkan individu-individu yang bergenotip rekom-
binan. Dari gambaran data yang terungkap, penurunan Ter-—
tinggi sebesar sekitar 60% memang belum dapat mengakibat—
kan peningkatan frekuensi rekombinan pada individu Jantan

mencapai 12-13 kali lipat.
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Bukti lain yang menunjukkan bahwa penurunan Jumlah
turunan hasil silang uji pada individu Jjantan bukanlah
penyebab peningkatan frekuensi rekombinan pada individu
jantan dapat dilihat pada kromosom IIT. Pada =silang uji
individu jantan yang menggunakan penanda ssro maupun ered,
frekuensi rekombinan tetap sebesar 0% sekalipun terjadi
penurunan jumlah turunan sekitar 47%. Hal itu membuktikan
bahwa penurunan jumlah turunan pada silang uji individu
jantan tersebut tidak harus meningkatkan frekuensi rekom-

binan.

Bahwa frekuensi pindah silang pada kromosom II indi-
vidu betina lebih tinggi daripada yang seharusnya sesuail
dengan jarak penanda-penanda terkait, tampaknya hal terse-
but Jjuga berhubungan dengan efek induksi elemen-elemen ge-
netis ataupun transposable element. Pustaka-pustaka yang
digunakan belum memberikan informasi tentang hal ini, se-
hingga kepastiannya masih perlu dikaji lebih lanjut. Dalam
hubungan ini terlihat bahwa penjelasan tentang fenomena
semacam pada kromosom IV Jjuga demikian, sekalipun atas
dasar pustaka-pustaka yang digunakan diketahui bahwa
elemen—-elemen genetis ataupun ftransposable element terse-
but terdapat pada kromosom II dan III. Apabila penjelasan
vang dikaitkan dengan efek induksi elemen-elemen genetis
ataupun transposable element tersebut benar, maka di ling-

kup kromosom III, efek induksi itu tidak berarti.
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B. Efek Perlakuan Suhu terhadap Frekuensi Pindah Silang
pada D. melanogaster

1. Efek perlakuan suhu terhadap frekuensi pindah silang
pada individu betina

Secara keseluruhan efek perlakuan pergeseran suhu dari
suhu kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28°C tidak eelalu
berakibat terjadinya peningkatan frekuensi kejadian pindah
silang pada individu betina sebagaimana yang dikemukakan
Rothwell (1983) dan Strickberger (1985). Sebagian perlaku-
an suhu pada penelitian ini memperlihatkan efek yang menu-
runkan frekuensi pindah silang; sebagian lagi memperlihat-
kan peningkatan frekuensi, tetapi ada pula yang tidak mem-
perlihatkan efek terhadap frekuensi pindah silang . Berba-
gai efek pergeseran suhu terhadap frekuensi pindah silang
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 itu adalah efek pergeseran suhu dalam
kaitannya dengan kromosom, dan keadaan sitoplasma induk
betina pada persilangan induk. Secara keseluruhan aspek-
aspek itu dipandang menjadi latar helakang penjelasan ten-
tang efek pergeseran suhu terhadap frekuensi kejadian
pindah silang sehingga tidak selalu sama dengan yang

dikemukakan oleh Rothwell (1983) dan Strickberger (1985).

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
137

Bahwa efek pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu
18°C maupun ke suhu 28°C terhadap frekuensi pindab silang
pada individu betina bersangkut-paut dengan keadaan sito-
plasma, hal itu antara lain terlihat pada penelitian Za
dan 2b. Hasil penelitian 2a dan 2b memperlihatkan bahwa
pada individu betina yang mewarisi sitoplasma mutan, per-
geseran suhn dari suhu kamar ke suhu 18°¢ maunpun ke 2ubhu
ESOC, akan menurunkan frekuensi kejadiasn pindabh s=ilang:;
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
dari suhu kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28°C terhad=zsrp
frekuensi kejadian pindah silang pada individu betina, ti-
dak terungkap kenvataan lain vang berkenzan dengan perbhan-
dingan frekuensi kejadian pada jarak penanda dekat maupun

Jjauh.

Efek pergeseran suhu darl suhu ksmar ks suhlu 18°C msu-
run ke suhu 28°¢C terhadap frekuensi kejadian pindabh =ilang
pada sesuatu kromosom individu betina tidak selalu memper-—
lihatkan suatu pola vang seragam. Pada kromosom I (X) atas
dasar rensnda-penanda vang digunskan, yw., ywm, wm dan W
(dalam lokus w) pergeseran suhu dari suhu kamar ke suhu
18°C maupun ke suhu 28°C terbukti eebagisn besar tidsk

berpengaruh terhadap frekuensi pindah silang. Dalam Jjarzk
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penanda yw. wm dan W (dalam lokus w) pergessran suhu
dari suhn kamar ke suhu 18°¢C maupun ke suhu 28°C  terbukti
sebagian besar tidak berpengaruh terhadap frekuensi pindah
gilang. Dalam Jarak penands yw., wm, dan ww_  tempak bshws
perlakuan suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi
kejadian pindah silang. Dalam jarak penanda ywm, sebagian
besar efek suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi
kejadian pindah silang, tetapi pada penelitian 3 yaitu
pada persilangan induk o ywm X Q N, efek perlakuan me-—
nurunkan frekuensi. Atas dasar gambaran kenyataan tersebut
dapat dinyatakan bahwa pada kromosom I (X) khususnya dalam
batas jarak penanda yw maupun ywm, efek pergeseran suhu
seperti tersebut terhadap frekuensi kejadian pindah silang

tidak mewmpunyai suatu pola tertentu yang mantap.

Pada kromosom III individu betina, pergeseran suhu
dari suhu kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28°C tidak
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 berbeda. Dalam Jarak
penanda sess sebagian efek pergeseran suhu tersebut menu-
runkan atau cenderung menurunkan frekuensi kejadian pindzh
gilang. Kenyatzan ini terungkap dari uji lanjutan atzas

efek interaksi suhu-kromosom-jenis kelamin pada lampirao
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2.b.3.5 (sangat signifikan). Dalam jarak penanda eredro,
efek pergeseran suhu itu sebaliknya sama sekali tidak
berpengaruh terhadap frekuensi kejadian pindah silang.
Kenvataan itu terungkap dari nilad F hit efek interakest
suhu-jenis kelamin pada Tabel 5.18, 5.19, 5.22, dan 5.23.
Atas dasar kenyataan tersebut dapat dinyatakan bahwa
pergeseran suhu seperti tersebut memperlihatkan efek yang
berbeda terhadap frekuensi pindah silang pada posisi yang
berbeda dari kromosom III individu betina. Pada dasarnya
kenyataan ini masih sejalan dengan informasi yvang
dikemukakan Rothwell (1983) sekalipun informasi tersebut
tidak bersangkut-paut dengan perlakuan suhu; dikatakan
bahwa peristiwa pindah silang sepanjang suatu kromosom,
tidak sama mudahnya pada berbagai bagian. Ada bhagian
kromosom yvang mudah mengalami pindah silang, ada bagian

yvang sulit mengalami pindah silang.

Pada kromosom II (jarak penanda bcl) maupun IV (Jjarak
penanda cieyz) individu betina pergeseran subu dari subu
kamar ke suhu 18°C mauprun ke suhu 28°C  belum herpengaruh

terhadap frekuensi kejadian pindah silang.

Atas dasar efek pergeseran suhu pada tiap kromosom in-
dividu betina yvang telah terungkap, terlihat bahwa dalam
batas penanda-penanda vang digunakan, hanyva pada Eromosom
T dan IIT frekuensi pindah silang berubah zkibat pergeser-—

==

C‘_ rl
an suhu dari suhu kamar ke suhu 18 € msupun ke suhu B8 C.
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Dapat dinyatakan bahwa dalam batas penandz—penanda  yang
digunakan di tiap kromosom individu betins, kromosom T dan

ITI adalah yang peka terhadap efek pergeseran suhu jtu.

2. Efek perlakuan suhu terhadap frekuensi pindah silang

pada individu jantan

Sebagian besar perlakuan pergeseran suhu dari suhu ka-
mar ke suhu 18°C masupun ke suhu 28 C tidsk berpengarub
terhadap frekuensi pindah silang pada individa Jjantan.
Sebagai contoh misalnya perlakuan pada kromosom IV dan TI
sama sekali tidak bherpengaruh (Tabel 5.12 dan 5.13 serts
lampiran 2.b.3.5 dan 2.h.4.4). Untuk kromnsom IIT seba-
gian besar perlakuan Juga tidak berpengaruh tferhadzap
frekuensi pindah silang pada individu Jjantan (lampiran
2.b.3.5, Tabel 5.18, 5.19, 5.22. dan 5.23). Perlakuan yanc
berpengaruh terhadap frekuensi pindab silang pada kromosom
III individu Jantan adalah pada persilangan induk o mutan
(bcl, sess) x Q N. Pada perlakuan ijtu terlihat bhahws
pergeseran ke suhu 18°¢ maupun ke 2uhu 28°C  menurunksn
frekuensi kejadian hingga ke 0% (lampiran 2.h.4.4). Dzalam
hubungan ini jelas terlihat bzhwa hanya sebagian kecil
gambaran efek pergeseran suhu terhadap frekuensi pindzah
gilang pada individn jantan yvang dapat dinyatakan masih

sejalan dengan laporan Kidwell dkk. (1877).

Sebagaimana di kalangan individu betins, pada individ:

Jantanpun terlihat bahwa dalam batas penanda yang diguna—
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kan kromosom IIT adalah yang peka terhadap efek pergeseran
suhu; hanya pada kromosom IIT terjadi perubahan frekuensi

pindah silang akibat pergeseran suhu.

C. Frekuensi Pindah Silang antara Kromosom

Sebagaimana vang telah dikemukakan, dalam batas Jsrak
penanda vang dipgunakan (dekat) pada penelitian 2a, fre-
kuensi pindah silang yang terungkap di kalangan sesama in-—
dividu betina pada kromosom IV, sekitar 87,7 - 111,686 kali
lebih tinggi daripada yang terungkap pada kromosom I,
padahal jarak penanda di ke dua kromosom hanya berselisih
0,5 unit peta. Perhitungan tersebut tidak hanya didasarkan
pada kondisi suhu kamar, tetapi Jugs pada euhu 18°¢C  dan
28°C. Jika rerhitungan hanyva didasarkan pada kondisi subu
kamar, khususnya di lingkup persilangsn induk o N x ? 13—
tan (vw, cieyz), maka frekuensi kejadian yang terungksrp

pada kromosom IV, dapat mencapai sekitar 92 - 165 kali le-

bih tinggi daripada yang terungkap pada kromosom I.

Seyogyanya selisih frekuensi pindah silang antara ks
dua kromosom (I dan IV) dalam batas Jjarak penanda yang ha-
nya berselisih 0,5 unit peta, tidaklah sedemikian bhesar.
Kenyataan ini dapat merupakan suatu bukti bahwa pemetaan
vang didasarkan atas frekuensi pindah silang (dalam unit
reta) bukan merupakan ukuran peta yang sebenarnya, seba-

gaimana vang dikemukakan Rothwell (1983). Frekuensi pindah
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silang yvang terungkap pada kromosom I dalam batas jarak
penanda yw memang cukup menyimpang, Jjika diperhatikan bah-
wa jarak antara y dan w adalah sejauh 1,5 unit peta;
tetapi frekuensi pindah silang pada kromosom IV jauh lebih
menyimpang (Jarak penanda ci dan eyz pada kromosom TV.

adalah sebesar 2.0 unit peta).

Penyvimpangan frekuensi pindah silang pada kromosom I
dan IV individu betina dalsm batas penanda yw dan cieyz
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 pengkajian frekuensi pindah silang an-—
tara kromosom dalam batas jarak penanda dekat,, pengkajian
dalam batas Jjarak penanda jauh (lebih dari 20 unit peta)
pada individu betina sebenarnya tidak terlalu teliti; fre-
kuensi pindah silang ganda memang tidak dapat direkam.
Akan tetapi tanpa mengabaikan adanya pindah silang ganda,

rengkajian 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 11 adalah yang

tertinggi dibandingkan dengan yvang terungkap pada kromoscm
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I dan III; frekuensi pindah =silang yang terungkap pada
kromosom I dan IIT dapat dinyatakan tidak jauh berbeda sa-
tu sama lain. Kenyataan tersebut terlihat pada perhitungan
vang didasarkan pada kondisi suhu kamar maupun pada kondi-
g1 suhu 18°C dan 28°C. Frekuenei rindah sillang yang ter-
ungkap pada kromosom II adalah 1,4 - 1,5 kali lebih tinggi
daripada vang terungkap pada kromosom I1JI; dan hal terse-
but tidak terlalu sejalan dengan selisih Jjaralk penanda
pada kromosom I, II, dan III. Sebagaimana diketahui Jjarak
mw pada kromosom I adalah 34,6 unit peta, Jjarak bel pada
kromosom II adalah 32 unit peta, dan jarak sess pada kro-
mosom I1II adalah sejauh 32,5 unit peta. Kenyataan tersebut
dapat juga merupakan bukti bahwa pemetaan kromosom seperti

vang telah dikemukakan bersifat relatif.

Frekuensi pindah silang vang terungkap pada kromosom
ITT relatif tidak terlalu menyimpang dari Jjarak penanda
sess (32,5 unit peta); tetapi wvang terungkap pada kromosom
I dan II dapat dinyatakan cukup menyimpang dari Jarak

renanda mw (34,6 unit peta) dan bel (32 unit peta). Seba-

gaimana yang telah dinyatakan pada penelitian Za, penje-
lasan tentang fenomena yang menyimpang inipun bersangkut-
raut dengan efek induksi elemen-elemen genetis ataupun

transposable element.

Dalam batas jarak penanda Jjauh yang digunakan pada

renelitian 2b, frekuensi pindah silang yang terungkap pada

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
144

kromosom II di kalangan individu jantan juga terbukti le-—
bih tinggi daripada yang terungkap di kromosom I1IT. Pada
persilangan induk "N = ¢ mutsn (bel. =sese), kromosom TTT
individu jantan bahkan tidak mengalami pindah silang; se-

3

4
+2

baliknyva pada persilangan induk o"mutan (hcl, =sess)
frekuensi pindah silang di kromosom II individu Jjantan
terbukti 81,5 kali lebih tinggi daripada yang terungkap di

kromosom IITI.

D. Pindah Silang pada Drosophila melanogaster dalam Hu-

bungannya dengan Umur

Secara keseluruhan efek umur terhadap frekuensi pindah
silang pada individu betina I'. melanogaster atas dasar ka-
jian pada kromosom I (dalam jarak penanda ywm) dan kromo-
som III (dalam jarak penanda eredro) tidak sesuai dengan
vang dikemukakan oleh Rothwell (1983) dan Strickberger
(1985). Dalam hubungan ini memang tidak dapat diabaikan
bahwa masih mungkin ada pula pindah silang ganda yang ti-
dak dapat direkam frekuensinya, yaitu yang terjadi antara
lokus w dan m. Akan tetapi data frekuensi pindah silang
pada kromosom I (dalam jarak penanda ywm) dan pada kromo-
som III (dalam Jjarak penanda eredro) dapat dianalisis
untuk mengungkap efek umur terhadap frekuensi pindah si-
lang. Seperti vang telah dikemukakan, menurut Rothwell
(1983) dan Strickberger (1985) pada individu betina vyang

semakin tua, frekuensi pindah silang semakin menurun;
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padahal informasi yang terungkap dari penelitian 3 memper-
lihatkan bahwa efek umur pada kromosom ] maupun TII indi-
vidu betina tidak signifikan. Sebagian efek uvmur terhadap
frekuensi pindah silang pada individu jantan D. melanogas-
ter atas dasar kajian pada kromosom III (dalam Jjarak pe-
nanda eredro) sesuai dengan laporan Kidwell dkk. (1977);
seperti diketahui atas dasar kajian pada kromosom TIT di-
nyatakan bahwa pada individu jantan vang semakin tua, fre-
kuensi rekombinasi semakin berkurang. Efek vumur tferhadap
rekombinasi di kromosom IIT individu Jjantan pada persi-
langan induk o'N x Q eredro, memang ada yang menurunkan
frekuenei: tetapi pada persilangan induk o eredro = ", N

efek tersebut tidak signifikan.

E. Efek Cafein terhadap Frekuensi Pindah Silang pada 7.

melanogaster

Atas dasar pengkajian pada kromosom I (dalam jarak pe-
nanda ywm) dan kromosom III (dalam Jjaralt penanda eredro)
individu betina, secara keseluruhan efek cafein terhadap
frekuensi pindah silang pada ). melancogaster, tidak sesuai
dengan yang terungkap pada ragi, seperti yang dikemukakan
oleh Burns (1983). Hasil penelitian memperlihatkan bahwa
seluruh perlakuan cafein terhadap frekuensi pindah silang
rada individu betina terbukti tidak signifikan. termasuk
interaksinya dengan faktor-faktor lain. Sebagaimana dike-

tahui Burns (1883) menyebutkan bahwa ragi yang menerima
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perlakuan 0,1 persen cafein melalui makanan, mengalami pe-
nurunan frekuensi pindah silang. Informasi tentang efsk
cafein tetap dapat dinyatakan demikian, sekalipun masih
mungkin ada pula pindah silang ganda yang +tidak darpat
direkam frekuensinya, yaitu yang mungkin terjadi antara

lokus w dan m.

Di kalangan individu jantan, atas dasar pengkadian pa-—
da kromosom III (dalam jarak penanda eredrc), dapat pula
dinyatakan bahwa efek cafein terhadap frekuensi pindah
silang, kurang sesuai dengan yang terungkap pada ragi.
Efek interaksi suhu, cafein dan Jjenis kelamin terhadap
frekuensi pindah silang pada kromosom I1I individu Jantan
di lingkup persilangan induk o eredro x ? N memang sangat
gignifikan. Akan tetapi dari uji lanjutan terungkap bahwa
efek cafein pada individu jantan tersebut tidak memperli-

hatkan suatu pola vang jelas.

F. Pindah Silang di dalam Gen

Frekuensi pindah silang dalam satu lokus memang sa-
ngaet kecil: hahkan pada suhu 18°C  tidsk terdadl  pindsh
silang. Dalam hzl ini frekuensi kejadian yang terungkap
tidak dapat begitu sajz diberlakukan untuk berbagai lokus
lain, pada kromosom I (X) maupun kromosom-kromosom lain;

diperlukan berbagai informasi tentang frekuensi kejadizan

pindah silang dalam gen di berbagai lokus.
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Berkenzan dengan pindah silang dalam gen ini terlihat
bahwa dalam batas satu lokus (dalam hal ini lokus w) tidak
semua individu betina mengalami pindah silang. Sebagai-
mana yang telah dikemukakan informasi inipun belum lang-
sung diberlakukan untuk lokus-lokus lain, baik pada kro-

mosom I (X) maupun pada autosom-autosom.

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa frekuensi kejza-
dian pindah silang di dalam lokus (khususnya dalam lokus
w) tidak berubah karena pengaruh pergeseran suhu dari suhu
kamar ke suhu 18°C maupun ke suhu 28°C. Kenystsan yang
terungkap semacam ini tidak sesuai dengan informasi yang
dikemukakan oleh Rothwell (1983) dan Strickberger (1985)
tentang efek suhu terhadap frekuensi pindah silang pada
Drosorhila. Efek vmur maupun efek interakasi umur dan suhu
tidak berpengaruh terhadap frekuensi kejadian 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 kepastian tentang hal ini pada dasarnya
belum dapat diperoleh hanya atas dasar informasi dari satu
lokus saja. Dibutuhkan banyak informasi lagi yang diper-
oleh dari berbagai lokus untuk memastikan hal tersebut;

dan informasi dari berbagai lokus ijitu tidak hanya terbatas

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
148

pada kromosom I (X), tetapi juga pada kromosom II, IIT,

dan IV.

G. Pindah Silang dan Pemetaan Kromosom: Kajian atas dasar

kenyvataan pada Drosophila melanogaster

Dewasa ini pemanfaatan frekuensi rekombinan akibat
rindah silang untuk kepentingan pemetaan kromosom misalnya
pada I'. melanogaster, adalah salah satu cara pemsetaan
kromosom di samping cara-cara lain. TFrelkuensi -rekombinan
akibat pindah silang yang dimanfaatkan untuk pemetaan
kromosom, dapat berasal dari pindah silang selama meiosis
maupun mitosis (Strickberger, 1985). Pada . melanogaster
frekuensi rekombinan akibat pindah silang selama meiosis
vang dimanfaatkan untuk pemetaan kromosom berasal dari

kejadian pada individu betina.

Cara-cara pemetaan kromosom yang lain adalah misalnya
vang didasarkan pada pemetaan sitologis. Pemetaan sitolo-
gis memanfaatkan macam-macam aberasi kromosom seperti de-
fisiensi, duplikasi, translokasi dan inversi (Strickber-
ger, 1985). 0Oleh karena itu pemetaan sitologis tersebut
dapat dibuat atas dasar informasi dari kromosom metafase
mitosis maupun pada kromosom raksasa kelenjar ludah.
Selain pemetaan sitologis ada pula macam—macam cara peme-—

taan kromosom yang lain.

Sekalipun tidak memperlihatkan posisi secara tepat
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(misalnya vang berkenaan dengan jarak antara lokus), peme-
taan kromosom atas dasar data frekuensi rekombinan zkibat
pindah silang selama meicsis, masih menghasilkan peta
urut-urutan lokus pada kromosom seczara benar. Urut-urutan
lokue hasil pemetaan atas dasar frekuensi rekombinan aki-
bat pindah silang selama meinsis, tidak berbeda dengan

hasil dari ke tiga pemetaan yang lain.

1. Kelemahan Pemetaan Kromosom atas Dasar Frekuensi Rekom-
binan Akibat Pindah Silang

Sekalipun dapat dihasilkan peta urut-urutan lokus pada
kromosom secara benar, sebagaimana yang telah dikemukakan,
pada pemetaan yang didasarkan atas frekuensi rekombinan
akibat pindah silang, posisi lokus-lokus tersebut bersifat
relatif. Dalam hubungan ini Rothwell (1983) Jjuga menyata-
kan bahwa kita tidak boleh mengartikan unit-unit peta se-
bagai ukuran Jjarak 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 suhu, radiasi, nutrien tertentu, sedangkan faktor
lingkungan internal mencakup pula kondisi hormonal. O0leh
karena itu dinyatakan pula bahwa pemetaan kromosom atas
dasar frekuensi rekombinan akibat pindah silang seharusnya

dilakulkan pada kondisi vang benar-benar terkontrcl.
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Hasil rangkaian penelitian di kalangan individu betina
pada dasarnya membenarkan informasi dari pustaka yang te-
lah disebutkan. Sekalipun tidak terlalu sejalan dengan in-
formasi pustaka, efek perlakuan suhu, umur serta cafein
dapat berpengaruh terhadap frekuensi rekombinan akibhat
pindah silang selama meiosis tergantung pada macam kromo-
som ataupun posisi pada kromosom. Kejadian pindah silang
antara bagian-bagian sepanjang sesuatu kromosom bahkan ti-
dak selalu sama mudahnya. Frekuensi rekombinan akibat pin-
dah silang dalam Jjarak penanda yang hampir sama antara sa-—
tu kromosom dengan yang lainnya, Jjuga terbukti dapat ber-
selisih demikian besar. Kenvataan semacam itu terlihat mi-
salnya pada kejadian pindah silang dalam jarak penanda yw
(kromosom 1) dan ciey2 (kromosom IV), maupun dalam Jarak
renanda mw (kromosom I), becl (kromosom II), dan sess (kro-
mosom III), vyang penjelasannya berkaitan dengan efek
induksi elemen-elemen genetis ataupun fransposable ele-
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 I'. mela-
nogaster frelkuensi rekombinan akibat pindah silang di ka-
langan individu betina selama meiosis dapat Juga herheda
antara individu-individu yang memiliki latar belakang si-

toplasma yang berbeda sekalipun rangkaian penelitian ini
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secara khusus tidak mengkaji hal ini. Dalam hal ini freku-
ensi rekombinan akibat pindah silang pada individu yang
memiliki latar belakang sitoplasma dari strain wmutan dapat
tidak sama dengan frekuensi pada individu yang memililki
latar belakang strain Normal. Informasi tentang efek dari
latar belakang sitoplasma terhadap frekuensi rekombinan
akibat pindah silang pada individu betina D. melanogaster
memang masih perlu dikaji lebih lanjut melalui penelitian.
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 selama meinsis se-

harusnya memperhatikan hal ijtu.

Hasil penelitian juga mengungkap kejadian pindah si-
lang antara penanda yang berjarak sangat dekat satu sama
lain, khususnya dalam sesuatu lokus. Kenvataan ini memang
bukan merupakan sesuatu yang baru, karena sudah dilaporkan
pada berbagai pustaka. Sekalipun terbukti frekuensi rekom-
binan akibat pindah silang tersebut tidak terpengaruh oleh
suhu, umur, maupun interaksinya, adalah kurang tepat Jjika

pemetaan kromosom atas dasar frekuensi rekombinan akibat

2. Cara Pemetaan Kromosom atas Dasar Frekuensi Rekombinan
Akibat Pindah Silang selama Meiosis pada D. melanogas-—

ter
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Bahwa peristiwa pindah silang pada individu jantan JD.
melanogaster merupakan perkecualian, seperti yang terung-
kap pula pada penelitian 1, hal itu membenarkan kenyataan
pemetaan kromosom D. melanogaster selama ini atas dasar
frekuensi rekombinan selama meiosis yang berasal dari ke-
jadian pada individu betina. Belum cukup alasan memanfaat-—
kan frekuensi rekombinan pindah silang pada individu Jjan-
tan D. melanogaster untuk pemetaan kromosom, apalagi Jjika
terbukti peristiwa tersebut bersangkut-paut dengan elemen-

elemen genetis tertentu ataupun transposable element.

Informasi dari pustaka maupun dari hasil rangkaian pe-
nelitian ini menunjukkan bahwa cara pemetaan kromosom atas
dasar frekuensi rekombinan akibat pindah silang selama
meiosis, masih perlu dikaji kembali dan ditingkatkan.
Pengkajian kembali cara pemetaan kromosom atas dasar
frekuensi rekombinan akibat pindah silang selama meiosis
tersebut hanya bersanghkut-paut dengan jarak antara lokus:
dan tidak bersangkut-paut dengan wurutan linier lokus-
lokus. Bagaimanapun cara pemetaan kromosom semacam ini

(vang memanfaatkan tiga lcokus sebagai penanda) sudah mampu

memperlihatkan urutan linier lokus-lokus secara benar.

Pengkajian kembali cara pemetaan tersebut yang ber-
sangkut-panut dengan Jjarak antara lokus bertujvan agar in-
formasi tentang Jjarak antara lokus vang terungkap semakin

realistis, sekalipun Jjarak atau posisi lokus pada kromosom
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masih tetap bersifat relatif. Bagaimanapun karena kondigj
struktur kromosom, adalah sulit mengharapkan babwa rpeue-
taan kromosom atas dasar frekuensi rekombinan akibal, pin-
dah silang selama meinsis dapat mengungkap posisi lokus-
lokus pada kromosom sebagaimana adanya. Seperti diketabui
kondisi struktur kromosom pada makhluk hidup eunkariotik

memang berlipat-lipat.

Bahwa faktor-faktor lingkungan internal seperti suhu,
radiasi dan sebagainyva berpengaruh terhadap frekuensi vre&-
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 Jarak. Namun demikian
harus diakui bahwa upaya ini mengundang banyalk permasalah-

an lain.

Oleh karena faktor-faktor lingkungan eksternal seperti
suhu, radiasi, dan sebagainyva, yang telah dilaporkan ber—
pengaruh terhadap frekuensi rekombinan akibat pindah si-
lang, dapat berbeda-beda dari satu belahan bumi ke yang
lainnya, maka seyogyanya pemetaan kromosom seperti terse-
but dilakukan secara spesifik pada berbagai belahan bumi,
sepanjang upaya itu dipandang perlu. Apabila upaya terse-
but dilakukan memang akan berakibat adanya lebih dari satu

(beberapa) peta kromosom untuk sesuatu Jenis {dalam hal

ini misalnyva D. melancgaster); namun demikian peta-pet=z

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
154

spesifik tersebut lebih sesuai dengan kondisi-kondisi

lingkungan yvang berlaku di tiap belahan bumi.

Apabila pada waktunya terbukti bahwa frekuensi pindzh
silang pada kromosom I, II, III, dan IV Jjuga dipengaruhi
oleh efek induksi elemen-elemen genetis ataupun transpo-—
sable element, maka pemetaan kromosom secara genetis pada
D. melanogaster harus dapat menghindari efek tersebut.
Populasi D. melanogaster vang digunakan adalah yang bebas
dari elemen-elemen genetis ataupun transposakble eslement
itu. Tidak mustahil hal inipun perlu diperhatikan pada
pemetaan kromosom secara genetis Jjenis-jenis makhluk hidur

diploid lain yang berbiak secara seksual.

Pemetaan kromosom pada D. melanogaster yang didasarkan
atas frekuensi rekombinan akibat pindah silang selam=
meiosis memang tetap memanfaatkan lokus-lnkus vyang sudah
terungkap posisinya pada saat ini; tetapi lokus-lokus yang
digunakan sebagai penanda hendaknya yang berjarak kurang
dari 10 unit peta satu sama lain. Pemetaan kromosom pada
kelompok makhluk hidup lain pun, yang didasarkan atas
frekuensi rekombinan akibat pindah silang selama meiosis
hendaknya memanfaatkan pula lokus-lokus penanda yang bher-

Jarak kurang dari 10 unit peta semacam itu.

Jarak antara lokus tersebhut (kurang dari 10 unit peilz)
yvang dianjurkan ini bertujuan untuk menghindari kejadian

pindah silang ganda yang tidak terdeteksi, sekalipun upaysa
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ini pun harus diakui belum banyak memberikan jaminan bahwa
dalam jarak sekecil itu sudah tidak terjadi lagi pindah

silang ganda.

Informasi dari Gardner (1991) memang memper!ihatkan
bahwa hingga ke Jjarak 20 unit peta peningkatan frekuensi
rekombinan akibat pindah silang masih mengikuti pola garis
lurus. Memperhatikan kenyataan tersebut, tampaknya pemeta-
an kromosom itu memang memanfaatkan lokus-lokus penanda
yvang berjarak antara 10 hingga 20 unit peta, tidak 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 jaralk antara lokus-lolkus
penanda sebesar 10 hingga 20 unit peta; bahkan antara lo-
kus—-lokus penanda yvang kurang dari 10 unit petapun masih
mungkin terjadi pindah silang ganda. Itulah alasannya se-
perti vang telah dikemukakan, sekalipun Jjarak antara lokus
renanda yang disarankan tersebut, harus disadari bahwa
upayva itu belum banyvak memberi jaminan sudah tidak terjadi
lagi pindah silang ganda dalam rentang jarak sekecil itu,

vang dapat mengganggu ketelitian pemetaan kromosom.

Telah dikemukzakan bahwa pada I'. melanogaster frelkuensi

rekombinan akibat pindah silang selama meiosis dapat Juga
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berbeda antara individu-individu yang berlatar belakang
sitoplasma berheda, sekalipun rangkaian penelitian ini se-
cara khusus tidak mengkaji hal ini. Qleh karena itu andai-
kata memang demikian maka pemetaan kromosom atas dasar
frekuensi rekombinan akibat pindah silang selama meiosis,
rada D. melanogaster maupun pada kelompok makhluk hidup
lainnya, seharusnya memperhatikan hal tersebut. Dalam hal
ini pemetaan kromosom semacam itu harus menginformasikan

macam persilangan induk mana vang dimanfaatkan.

H. Pindah Silang dan Variabilitas: Kajian atas Dasar Temu-

an pada Drosophila melanogaster

1. Pindah Silang Selalun Terjadi Selama Meionsis

Seperti yang telah dikemukakan, peristiwa pindah si-
lang selalu terjadi pada tiap meiosis (Rothwell, 1933).
Kenyataan yang terungkap dari rangkaian penelitian ini Jju-
ga membenarkan hal tersebut. Dari seluruh percobasan persi-
langan yang dilakukan (penelitian 1 sampai dengan 1), ter-
lihat bahwa selalu terjadi pindah silang pada kromosom I,

II, III, dan IV D. melanogaster.

Oleh karena peristiwa pindah silang selalu terjadi pa-
da tiap meiosis maka rekombinasi akibat pindah silang me-
mang selalu terjadi pada tiap meiosis: dan bahkan rekombi-
nasi itu terjadi pada tiap kromosom. Datza penelitian pada

D. melanngaster (penelitian 1 sampai dengan 4) herupa fre-—
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kuensi rekombinan memang secara langsung membenarkan itu.

2. Peranan Pindah Silang dan Praoses Pilihan Bebas terha-

dap Variabilitas Gamet Selama Meiosis

Sebagaimana diketahui peristiwa pindah silang terjadi
pada fase awal dari meiosis yaitu pada tahap =igoten dan
pachyten dari profase I meiosis (Gardner, 1891). Jelaslzh
bahwa rekombinasi akibat pindah silang tersebut Jjuga ber-
langsung pada fase awal dari meiosis tersebut. Di lain pi-
hak proses pilihan behas berlangsung pada tahap awal dari
metafase meiosis. Dalam hal ini sangat Jjelas terlihat bah-
wa sekalipun sama-sama berlangsung selama meiosis peristi-

wa pindah silang terjadi mendahului proses pilihan bebas.

Peranan pindah silang terhadap variabilitas gam=st
sudah sejak lama diketashui, di samping peranan proses pi-
lihan bebas. Rothwell (1983), memang menyatakan bahwa pin-
dah silang mempunyai peranan besar terhadap variabilitas
gamet . Akan tetapi secara mendasar terlihat bhzhwa peranan
tersebut lebih kecil dibandingkan dengan peranan dari
proses pilihan bebas. Kesimpulan bahwa peranan pindzah
silang terhadap variabilitas gamet lebih kecil daripad=z
peranan proses pilihan bebas tersebut didasarkan pada
informasi (Rothwell, 1983) yvang menvatakan bahwa;

a. pindah silang menambah variabilitas yang telah ada se-—
bagai zkibat proses pilihan bhebas:

b. pindah silang mempercepat laju produksi kombinasi-
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kombinasi baru dari materi ganetis;
c. pada manusiz yang mempunyai 23 pasang kromosom akan

dijumpai i tipe gamet sebagal akibat proses pilihan

%]

bebas dimana tipe gemet sebanvak 2~ tersebut merupaksan

Jumlah minimum.

Pendapat atau anggapan bahwa peranan pindah s=ilang
terhadap variabilitas gamet memang besar, tetapi lebih
kecil daripada peranan proses pilihan bebas, benar-benar
kurang sesuai dengan kenyataan. Atas dasar kenyataan bahwa
rindah silang selalu terjadi selama meiosis bahkan pada
tiap kromosom sebagaiména vang terungkap pada D. melanc-
gaster, mendahului proses pilihan bebas, dan dapat terjadi
pada titik mana pun sepanjang kromosom, maka peranan pin-
dah silang terhadap variabilitas gamet adalah sangat besar
dan secara potensial sangat penting sekalipun pada indivi-
du jantan Drosophila sudah diketahui tidalr terjadi pindab

silang sebagaimana lazimnya.

Apabila dikaji secara cermat tidzk mustahil pindah =si-
lang mempunyai peranan utama terhadap variabilitas gamet,
dibandingkan dengan peranan proses pilihan bebas. Dalam
hal ini peranan dari proses pilihan bebas justru menambah
variabilitas yang telah ada sebagai akibat peristiwa pin-

dah =ilang.

Adapun alasan bahwa peristiwa pindah silang tidak mus-

tahil mempunyai peranan vang utama terhadap wvariabilitas
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gamet daripada peranan proses pilihan bebas (dan peranan
dari proses pilihan bebas hanya menambah variakbilitas vang
telah ada sebagai akibat peristiwa pindah silang), se-
sungguhnya telah dikemukakan. Sebagajimana yvang telah dise-
butkan alasan itu adalah bahwa pindah silang:

a. selalu terjadi selama meioeis bahkan pada tiap kromc-

som,
b. terjadi mendahului proses pilihan bebas,

c. dapat terjadi pada titik manapun sepanjang kromosom.

Selain itu ada pula alasan lain vyang akan dikemukakan
lebih lanjut. Di bawah ini akan dikemukakan suatu pemikir-
an teoritis (pengandaian) yang berkenaan dengan alasan

lain itu.

Variabilitas gamet yang terjadi akibat pindah silang
ini bahkan sangat tinggi karena peristiwa itu selalu ter-
jadi (bahkan di tiap kromosom) serta dapat terjadi di

titik manapun sepanjang kromosom. Oleh karena itu andai-

|

awas

o]

kata tidak pernah ada proses piliban bebas pad

4]

metafase meiosis, sebenarnyva gamet-gamet vang dihasilk

i

#

sudah beranekaragam akibat peristiwa pindah silang vyang
sudah terjadi di awal meiosis. Dalam hubungan ini sangat
jelas terlihat bahwa peranan pindah silang itulah vang
utama; dan peranan proses pilihan hekas itu justru menam-—

bah variabilitas yang telah ada sebelumnya.

Bahwa peranan peristiwa pindah silang terhz=dap varia-—
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bilitas gamet vang dipandang lebih kecil daripada peranan
proses pilihan bebas, dan sekedar menambah variabilitas
vang telah ada, hal tersebut mungkin berkaitan Jangsung
dengan kronologi sejarah. Adalah kenyataan yang tidak
dapat dipungkiri bahwa proses pilihan behas (yang lebih
dikenal sebagai hukum Mendel 1IT) memang Ilebhih dahulu
diungkap daripada peristiwa pindah silang. Proses pilihan
bebas diungkap sekitar tiga dasawarsa sebelum ftahun 18003
sedangkan peristiwa pindah silang baru diungkap pada tahun
1911. Barangkali akibat waktu penemuan yang lebih dahulu,
yvang didukung oleh pamor atau wibawa ilmiah yang demikian
tinggi, peranan proses pilihan bebas terhadap variabilitzas
gamet dipandang demikian besar; dan peranan peristiwa
pindah silang kalah pamor dan kalah wibawa, sehingga
dipandang sekedar menambah variabilitas yang sudabh ads

akibat proses pilihan bhebas.

Apakah penjelasan tersebut benar, tidak dapat dipasti-
kan dan munglkin tidak terlalu penting dipersoalkan. Dagai-
manapun vang terpenting adalah bahwa atas dasar alasan-
alasan yvang telah disebut tidak mustahil peranan pindah
silang terhadap variabilitas gamet secara potensial sangat

penting dan utama.

Pengungkapan peranan peristiwa pindah silang terhadar
variabilitas gamet sedemikian bukanlah meremehkan arti

peranan proses pilihan bebas terhadap variabilitas gamet;
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apalagi memperkecil pamor atau wibawa ilmiah dari proses
pilihan bebas. Pamor atau wibawa ilmiah proses pilihan
bebas tetap utuh. Adalah tidak dapat digugat bahwa pens-
muan hukum-hukum genetika yang berkenaan dengan proses
pemisahan bebas dan proses pilihan bebas (yang lebih dike-—
nal sebagai hukum Mendel T dan 1I) oleh JG. Mendel, telah
menopang tumbuh dan berkembangnya kegiatan penelitian di
bidang genetika pada masa-masa sesudahnya bahkan hingga
masa kini; dan salah satu contoh rangkaian kegiatan pene-
litian itulah yang justrn mengungkap penemuan peristiwa

pindah silang pada tahun 1911.

Dari informasi pustaka maupun dari hasil rangkaian pe-
nelitian ini terlihat bahwa beberapa faktor lingkungan in-
ternal maupun eksternal berpengaruh terhadap frekuensi
rekombinan akibat peristiwa pindah silang. Faktor-faktor
itu antara lain yang Jjuga terungkap pada rangkaian peneli-
tian ini, adalah kelamin, umur, suhu, cafein, serta 1in-
teraksi dari beberapa faktor tersebhut. Sekalipun efek dari
faktor-faktor lingkungan internal dan eksternal tersebut
terhadap frekuensi rekombinan akibat pindah silang berane-—
karagam, tetapi sebagian diantaranya terbukti meningkatkzan
frekuensi. Hal tersebut tentu saja lebih memperbesar lags
reranan peristiwa pindah silang terhadap wvariabilitas

gamet; demikian pula terhadap genotip dan fenotip.
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3. Peristiwa Pindah Silang dan Timbulnya Mutan Baru

Hasil penelitian yang terungkap pada penelitian 23
maupun 41 sama sekali tidak memperlihatkan timbulnya s=se-
suatu mutan baru akibat peristiwa pindah silang yang telah
berlangsung di bawah beberapa kondisi perlakuan lengkap
dengan interaksinya. Hasil penelitian yvang terungkap pada
penelitian 5 juga demikian, sekalipun seperti diketahui
penelitian 5 itu secara khusus mengkaji peristiwa pindah
silang yang berlangsung dalam satu lokus. Pindah silang
dalam lokus w vang dikaji pada penelitian 5 terbukti Jjuga
tidak memperlihatkan munculnya sesuatu fenotip mutan baru.
Tamarin (1991) memang menyebutkan fenotip warna mata yang
tidak dapat dibedskan dari fenotip w° Jiks alela w dan w°
berada dalam kedudukan Cis pada lokus w akibat pindah si-
lang dalam gen. QOleh karena itu jelas terlihat bahwa pene-
litian 5 juga belum mampu memperlihatkan secara mantap

munculnya sesuatu mutan baru akibat pindah silang dalam

gen.

Secara langsung atau khusus dari antara pustaka yang
digunakan tidak ada satu pun yang mengkaji peranan pindah
silang terhadap timbulnya mutan baru. Seperti yang telah
disebutkan, pengkajian tidak langsung tersebut dilakukan
dalam hubungannya dengan pindah silang dalam gen dan gene
conversion. Seperti yvang telah dikemukakan Strobeck dan

Morgan (1978) vang mengutip Watt (1972) memberi informasi
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tentang peranan pindah silang dalam gen terhadap munculnya
variasi baru seperti halnya mutasi. Demikian pula Rothwell
(1983) memberi informasi tentang pindah silang dalam lokus f

lozenge; sedangkan Tamarin (1991) memberi informasi ten-—

tang pindah silang dalam lokus white, dan gene coenversion

antara lain dikaji oleh Gardner (1991). l

Bahwa rangkaian penelitian ini, khususnya penelitian 5
belum mampu memperlihatkan munculnya mutan baru yang dapat

dipertahankan sama sekali tidak mengecilkan arti informasi

dari pustaka seperti yang telah dikemukakan. Sekalipun
tidak langsung dikaji sudah dapat dinyatakan bahwa pindah
silang memang dapat meminculkan gen mutan baru. Dalam
hubungan ini sebenarnya tidak sulit memahami atau menje—

laskan informasi dari pustaka seperti termaksud. Di waktu

yang akan datang masih sangat dibutuhkan lagi berbagai
kajian eksperimental yang bersangkut-paut dengan peranan

|
peristiwa pindah silang terhadap munculnya gen mutan yang k
baru. }

Peristiwa pindah silang memang dapat terjadi pada
setiap titik sepanjang kromosom. Oleh karena itu adalah {
wajar jika titik tempat terputusnya kromosom, yang akan
diikuti oleh sesuatu peristiwa pindab silang, Justru l
berada di dalam suatu lokus; dapat dibayangkan bahwa
penyambungan kembali setelah pemutusan semacam 1itu cukup

besar peluangnya memunculkan gen mutan baru. DBerkenaan ‘
|
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dengan titik tempat terjadinya pindah silang atav titik
tempat terputusnya kromosom, .adalah tidak wajar Jika
membayangkan bahwa titik ftersebut selalu berada pada batas
antara satu lokus dengan lokus vang lain. Posisi +fitik-
titik tempat terjadinya pemutusan kromosom vang akan
diikuti oleh sesuatu peristiwa pindah silang, secara
mendasar harus dipandang bersifat arcak sepanjang sesuaty
kromosom. Sejauh ini tidak ada sesuatu alasan pun yang
memastikan bahwa posisi titik-titik termaksud selalu

berada pada batas antara satu lokus dengan lokus lain.

Bahwa peristiwa pindah silang juga dapat memunculkan
gen mutan baru, hal itu tentu saja sangat mendukung pe-
ranan peristiwa pindah silang terhadap variabilitas gamet,
genotip, dan fenotip. Dalam hal ini, andaikata memang
demikian, peranan tersebut tidak hanya disebabkan oleh
rekombinasi gen tetapi juga disebabkan munculnya gen mutan

baru akibat peristiwa pindah silang.

4. Efek Lain dari Peristiwa Pindah Silang terhadap Varia-

bilitas Gamet, TFenotip dan Genotlip

Atas dasar kenyataan bahwa peristiwa pindah silang
selalu terjadi pada tiap meiosis, bahkan pada tiap kromo-
som sebagaimana yang terungkap pada D. melanogaster, dapat
terjadi pada titik manapun sepanjang kromosom, serta dapat

terjadi di dalam sesuatu lokus, ada pula efek lain dari
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peristiwa tersebut terhadap variabilitas gamet, fenotlip
dan genotip. Selama ini variabilitas gamet yang akan
memunculkan Fz dinvatakan dalam 2" dimana n adalah Jumlab
pasangan gen yang dilibatkan (Strickberger, 1885); dan va-
riabilitas fenotip Fz juga dinyatakan dalam 2, sedangkan
variabilitas genotipr F2z dinyatakan dalam 3" . Gambaran va-
riabilitas akan terwujud demikian, apabila ada dominasi
dalam tiap pasangan gen; demikian pula tiap pasangan gen

itu memisah dan melakukan pilihan bebas selama meiosis.

Gambaran variabilitas sebagaimana yang telah dikemuka-
kan akan terwujud apabila pasangan-pasangan itu berada
pada kromosom yang berbeda. Seperti diketahui pasangan-
pasangan gen yang terletak pada kromosom yang berbeda akan
memisah dan melakukan pilihan bebas selama meiosis. Dalam
hubungan ini jelas terlihat bahwa gambaran variabilitas
itu, sama sekali belum terkait dengan pasangan—pasangan
gen vyang letaknya pada kromosom yang sama. Gambaran
variabilitas itu belum terkait dengan pasangan-pasangan
gen vang 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 lainnya tidak
demikian? Bagaimanapun pasangan-—-pasangan gen itu tidak

selalu harus memisah dan melakukan pilihan secara hebas.
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Pada kenvataannya memang gen-gen terangkai per kromosom.
Oleh karena itu sebenarnyva muadah dipahami bhahwa memang
belum realistis apabila gambaran variabilitas itu hanya
terkait dengan pasangan-pasangan gen yang memisah dan
melakukan pilihan secara bebas selama weiosis. Sepatutnya
gambaran variabilitas itu mencakup pasangan-pasangan gen
yvang memisah dan melakukan pilihan secara bebas maupun

vang tidak demikian.

Atas dasar kenyataan-kenyataan yang berkenaan dengan
peristiwa pindah silang seperti yang telah disebutkan,
gambaran variabilitas gaﬁet, fenotip, dan genotip, vyang
mencakup pasangan-pasangan gen yang memisah dan melakukan
pilihan secara bebas selama meiosis maupun yang tidak
demikisn seharuenva berturut-turut Ei, Ei, dan Si, dimans:
3. ‘basarnya 1 = 15 2y oo 13
k. n lebih tepat disebut pasangan penanda (pasangan penan-—

da ini dapat berupa pasangan-pasangan gen yang berbedz,
tetapi dapat Jjuga berupa pasangan-pasangan alela ganda
pada suatu lokus).

Apabila pada persilangan induk hanya dilibatkan satu
tanda beda, maka besarnya i = n — 1. Apabila dua penanda
atau lebih dilibatkan pada persilangan induk, maka besar-

nva i1 berkisar antara 1 - * n (Jumlah penanda vang dilibat-

kan). Jika pada keadaan ini besarnya i =— 1, maka sudahb

pasti bahwa pasangan-pasangan penanda csama sekali tidak
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memisah dan melakukan pilihan secara bebas; pada keadaan
semacam ini sama sekali tidak terjadi peristiwa pindah
cilang selama meiosis sebagai akibat (mungkin) Jarak
antara penanda sangat dekat (termasuk masih berada dalam
satu lokus). Sebaliknya jika 1 # 1 termasuk 1 - n, wuaks
pasangan-pasangan penanda memang memisah dan melakukan pi-
lihan secara bebas; dapat pula terjadi bahwa proses pemi-
sahan dan pilihan sudah berlangsung tetapi tidak secars

bebas karena memang sudzh terjadi peristiwa pindah silang.

Atas dasar rumus variabilitas serté keterangannya vang
telah dikemukakan terlihat Jelas bahwa rumus tersebut
tidak harus didukung oleh prasyarat adanya pemisahan dan
pilihan bebas antara tiap pasangan penanda selama meiosis,
sebagaimana halnya rumus variabilitas selama ini. Rumus
variabilitas gamet (yang menurunkan Fz) sebesar 2, varia-
bilitas fenotip Fz sebesar 2“, dan variahilitss genotip Tz
sebesar 3 (Gardner, 1991) memang didukung oleh prasyarat
seperti tersebut. Oleh karena itu rumus baru ini terbukti

lebih luas lingkupnya dan tentu saja lebih 1luwes dalam

penggunaannya.

Dengan rumus variabilitas yang baru ini pula semakin
mudah dipahami kenyataan bahwa reproduksi seksual (khusus-
nya meiosis) memiliki peranan yang sangat besar terhadaro
timbulnya variabilitas makhlulk hidup. Semakin mudah pula

kita melihat betapa beszar peranan dari peristiwa pindah
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silang selama meiosis terhadap variabilitas makhlulk hidup,
karena peristiwa pindah silang diperhatikan pada rumnis
baru tersebut; tidak demikian halnya pada rumus variabi-
litas selama ini dimana peristiwa pindah =ilang kurang
diperhatikan. Selamz ini variabilitas makhluk hidup yang
disebabkan oleh reproduksi seksual (khususnya meinsis)
pertama kali dan terutama selalu dikaitkan dengan proses
pemisahan dan pilihan bebas; seperti yang telab di-
cebutkan sebelum ini peranan peristiwa pindah silang di-
pandang hanya menambah variabilitas yang telah ada, vang
diakibatkan oleh proses pemisahan dan pilihan bebas selama
meiosis, tanpa memperhatikan bahwa yang lebih dahulu ter-

jadi adalah peristiwa pindah silang.

Bahwa pindah silang selalu terjadi selama meiosis pada
tiap kromosom sebagaimana yang terungkap pada D. melano-
gaster, bahkan pada titik manapun sepanjang kromosom, hal
itu mempunvai dampak yang lain. Pendapat yang menyatakan
bahwa pada manusia yang memiliki 23 pasang kromosom, akan
dijumpai Jumlsah minimum tipe gamet sebanyak g {Rothwell,
1983) terbukti tidak tepat bahkan pemutusan kromosom yang
selanjutnya diikuti oleh pindah silang dapat tferjadi di
dalam sesuatu lokus. Pemutusan semacam itu yang diikuti
pindzh silang tentu meningkatkan jumlah tipe gamet. Dalam
hubungan ini jumlah minimum tipe gamet pada makhluk hidup

e

diploid tidak tepsat dinvatakan dalam rumus (misaloys) 7
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dimana k adalah jumlah pasangan kromosom. Pada dasarnya

jumlah minimum itu tidak dapat ditetapkan.
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BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

Banyak telaah terhadap peristiwa pindah silang telah

dilakukan dari sudut tinjauan genetis maupun yang mengarah

ke tinjauan evolusioner, terutama peranannya terhadap va-

riabilitas. Beberapa kesimpulan dan saran dapat dikemuka-

kan sebagai berikut:

A. Kesimpulan

02

o I

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.
Pada individu jantan hampir 100% kromosom II, 9,5%
kromosom III, dan 100% kromosom IV mengalami rekombi-
nasi pindah silang.

Terjadi peningkatan frekuensi rekombinan pindah si-
lang pada kromosom II dan III individu Jjantan, ma-
sing-masing 9-11 serta 2,5 kali daripada yang dila-
porkan; diduga akibat peningkatan induksi elemen ge-
netis ataupun ¢transposable element pada kondisi labo-
ratorium.

Di kalangan individu betina dan jantan (penanda dekat
maupun Jauh) tanpa membedakan kromosom, efek suhu

terhadap frekuensi pindah silang, tergantung kepada

macam persilangan induk.

170 \ gnts
\__=
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Di kalangan individu betina dan Jjantan rada penandsa
dekat, suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi pin-

dah silang, tetapi pada penanda jauh suhu malai  her-

‘pengaruh, khususnya pada kromosom ITI; kromosom 117

lebih peka terhadap efek suhu.

Di kalangan individu betina (penanda dekat maupun Jj&-
uh), frekuensi pindah silang antara Ekromosom tidak
sesuai dengan penanda antara kromosom; didugs ada
efek elemen genetis ataupun transposable element.
Pada kromosom III (penanda eredro) individu betina
dan jantan suhu tidak berpengaruh terhadap frekuensi
pindah silang; makin tua individu betina tidak menga-
lami penurunan frekuensi, sedangkan pada sebhagian
perlakuan, makin tua individu jantan mengalami penu-
runan frekuensi, dan interaksi suhu - umur jugs tidak
berpengaruh.

Pada kromosom I (penanda ywm) individu betina penga-
ruh suhu terhadap frekuen=i pindah silang tergantung
pada macam persilangan induk; umur maupun interaksi-
nya dengan suhu tidak berpengaruh.

Pada kromosom III (penanda eredro) individu betina
dan Jjantan suhu maupun cafein tidak berpengaruh ter-
hadap frekuensi pindah silang; efek interaksi suhu -
cafein tergantung pada macam persilangan indulk.

Pada kromosom I (penanda ywm) individu betina, rpeng-

aruh suhu terhadap frekuenzi pindah =silang, tergan-
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tung pada macam persilangan induk; cafein maupun
interaksinya dengan suhu tidak berpengaruh.

e. Suhu, umur dan interaksinya tidak berpengaruh terhadap
frekuensi pindah silang dalam gen di lokus w kromosom
I.

f. Ketelitian pemetaan kromosom secara genetis terpengaruh
oleh faktor-faktor eksternal maupun internal yang dapat
berbeda-beda di berbagai belahan bumi; dan dapat fter-
rengaruh oleh elemen genetis ataupun transposable
element.

g.1. Dibanding peranan pilihan bebas, peranan peristiwa
pindah silang selama meiosis terhadap variabilitas
populasi D'. melanogaster adalah yang utama dan secara
potensial sangat penting; peranan proses pilihan
bebas justru menambah variabilitas yang telah ada
akibat peristiwa pindah silang; pada makhluk hidup
diploid lain yvang berbiak secara seksual kesimpulan
ini berlaku pula.

Cp]

2. Rumus variabilitas gamet, fenotip dan genotip ¥yang
diveulkan adslah 2, 2, dan 3. di mens 1 = 1, 2.
... n; notasi n menunjuk kepada penanda dan tidak

selalu identik dengan gen pada lokus yang berlainan.

B. Saran

a. Pemetzan kromosom I'. melancgaster secara genetis hanva

didasarkan pada individu betina, dan dapat dilakukan
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o

perl

w

secara spesifik di berbagai bagian dunia, Jik y
Pemetaan itu bila perlu dapat memperlihatkan posisi

lokus dalam rentang Jjarak bukan sebagai “titik-titik”

sepanjang kromosom; hendaknya dimanfaatkan penanda—

et

penanda yvang berjarak kurang dari 10 unit peta. Pekali-
pun masih perlu ditelaah pemetaan itn hendaknya menyar -
takan informasi tentang latar belakang sitoplasma ter-
kait, dan dilakukan pada populasi yang belum terpengda-
ruh elemen genetis ataupun transposable element. Cara-
cara pemetaan itu mungkin berlaku pula untuk makhluk
hidup diploid lain yang pembiakannya secara seksual. -

Disarankan agar ada pengkajian yang lebih terpusat pada
peluang munculnya gen mutan akibat pindah silang. Disa-
rankan pula agar pengkajian itu terutama memanfazatkan
pindah silang dalam satu lokus., baik pada D. melancgas-

ter maupun Jjenis makhluk hidup diplonid lain yang bher-

biak secara seksual.

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

174
DAFTAR PUSTAKA
Adrian M., and R.D. Owen, 1960. General Genetics. Charles

E. Tuttle Company, New York.

Annest, J.L., and A.R. Templeton, 1878, "Genetic Recombi-
nation And Clonzl Selection In Drosophila melano-
gaster'”, Genetics 89.

Ayala, F.J. and J.A. Kiger Jr., 1984. Modern Genetics, The
Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc., Menlo
Park California.

Botella, L.M., and J.L. Mensua, 1983, “"Analysis of Mals
Recombination In Third Chromosomes of Droscphila
melanogaster"', Genetica 61.

Brooks, L.D., 1986, "The Organizaticn of Genetic Variation
for Recombination in Droscophila melanogaster”, Iis-
sertation Abstracts International Vol. 46 Na. 07.

Burns, G.W., 1983, The Science of (Genetics: An Introducti-
on to heredity, Macmillan Publishing Co., Inc. New
York.

Carpenter, A.T.C., 1979, "Synaptonemal Complex And Rscom-
bination Modules In Wild-Type Dreosophila melancgas—
ter Females', (fenetics 92.

Charlesworth, D., B. Charlesworth and C. Strobeck,
“Selection For Recombination In Partially
Fertilizing Populations", (Genetics 93.

D
d -».\]
Fy (D
| =

o

Cook, L.M., 1976. Population Genetics, Chapman and lHall,

London.

Demerec, M. and B. P. Kaufmann, 1957. Drosophila (uids,
Washington D.C.: Carnegie Institution of Washing-
ton.

Denell, R.E., and D.0O. Keppy, 1979. "The Nature of Genetig
Recombination Near The Third Chromosome (entromers
of Drcesophila melancgaster', Genetics 93.

Dobzhansky, Th., 1950. "The Genetics Basis of Evolution”
Scientific American, Vol. 182_. No. 1

Dobzhansky, Th., 1951. Genetics and The (rigin of Speci-
es. Colombia University Press, New York.

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Elseth, G.D., K.D. Baumgardner., 1984, Genetics, Addiscn-
Wesley Publishing Company, London.

Engels, E.P., 1983, "The P Family of Transposable E}
mente In Drosorhila”, A4nn-Rev. Genet 17.

Freeling, M., 1978, "Allelic Variation At The Level of Tn-
tragenic Recombination", Geretics A3

Futuyma, D.J., 1979. Eveolutionary Biology. Sinauer Associ-
tz=, Inc., Sunderland Massachusetts.

n

e

i

Gardner, E.J. and D. Peter Snustad, 1291. Principles of

Genetics, John Wiley & Sons, New York.

Goodenough, U., 1978. Genetics, Hold Rinehard and Winston,
New York.
Grell, R.F., 1878, " A Comparison of Heat And Interchro-

mosomal Effects on Recombination And Interference
In Drosophila melancgaster", (Fenetics B89.

Grenn, M.M., 1980, "Transposable Elements In Drosophila
And Other Diptera", Ann. Rev. Genet. 14.

Henderson, S.A., R.C. Woodruff znd J.N. Thompson., 1878,
“Spontaneous Chromosome Breakage At Male Meiosis
Associated With Male Recombination In Drosophila
melanogaster"', Genetics 88.

Herskowitz, I.H., 1977. Principles of (7jenetics, Macmillan
Publishing Co., Inc., New York.

Hiraizumi, Y., 1979, "A New Method To Distinguish DBetwesen
Meiotic And Premeiotic Recombinational Dvents In
Drosophila melanogaster', (Genetics 92.

Hiraizumi, Y., 1979, "A Model of The Negative Corellation
Between Male Recombination And Transmission Frequ-
ency In Drosophila melancgaster', Genetics 93.

Kidwell, M.G., J.F. Kidwell and J.A_.Sved, 1877, “lybrid
Dysgenesis In Drosophila melanogaster: A Syndrome
of Aberrant Traits Including Mutation, Sterility

And Male Recombination", Genetics 86.
King, R.C., "Drosophila melanogaster. An Introduction”,

Handbook of Genetics Vol. III edited by R.C., King,
1875. Plenum Press, New York and London.

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
176

King, R.C. and J. D. Mohler, "The Genetic Analysis of
Oogenesis in Drosophila melanogaster', llandbook of
Genetics Vol. IIT edited R.C. King, 1975, Plenum
New York and London.

Lee. E. and P.A. Parson, 1981, Behavior Genetics and FEvo-
Jution, McGraw-Hill Book Company, New York.

Mahowald, A.P. and P.A. Hardy, 1985, "Genetics of Droso-
phila Embryogenesis”, Ann. Rev. Genst. 19.

Markert, C.L. and H. Ursprung, 1971. Developmental Gene-
tics. DPrentice-Hall Inc., Englewood Cliffs New
Jersey.

Matthews, K.A. and Y. Hiraizumi, 1978, "An Anzlysis of
Male-Recombination Elements In A Natural Population
of Drosophila melanogaster In South Texas'", (Gene—
tics 88.

Maxson, L.R. and C.H.Daugherty, 1985, Genetics: A Human
Perspective, Wm. C. Brown Publishers, Dubugue-Towa.

Mayr, 1978. "Evolution", Scientific American Vol. 239, Na.
3.

Minkoff, E.C., 1983, Evolutionary Riclogy, Addison-Wesley
Publishing Co., Reading-Massachusetts.

O0°Brien and J. Stephen, "Temperature-Sensitive Mutation in
Drosophila melanogaster", landbook of Genetics Vol
III edited by R.C. King, 1975, Plenum Press, New

York and London.

Pai, A.C., 1985. Foundation of Genetics. MacGraw-I1ill Book
Company, New York.

Rothwell, M.V., 1983. Understanding Genetics. Macmillan
Publishing Co. Inc. New York.

Sandler, L. and P. Szauter, 1878, "The Effect of Recombi-
nation-Defective Meiotic Mutants on Fourth-Chromo-
some Crossing Over In Drosorhila melanogaster”,
Genetics 90.

Sarin, C., 1984. Genetics, MacGraw-Hill Puklishing Company
Limited, New Delhi.

Shorrocks, B. 1972. Dreoscophila, Ginn & Company T.imited,
London.

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

177
Singh, A.K., and B.M. Singh, 1986, "Inversion Karyvotyrpes
And Crossing Over In Drosophila annanassas’, Droso-

phila Information Service 63.

Slatko, B.E., 1978, Evidence For Newly Induced Genetic
Activity Responesible For Male Recombination Induc-
tion In Drosophila melanogaster', Genetics 80.

Slatko, B.E., 1978, "Parameters of Male And Female ERecom-
bination Influenced by The T-007 Second Chromosomns
In Drosophila melanogaster’”, Genetics 90.

Spiess, E.B. and A.C. Allen, 1962, "Release of Genetic V
riability through Reccmbination, VI, Second
third Chromosomes of Droscphila melanogaster” Eia
logical Abstract Vol 39 Number 1.

(]
i |

fn

Stansfield, W.D., 1983. Theory and Problems of Genetics.
MacGraw-Hill Book Company, Tokyo.

Stebbins, G.L., 1971. Processes of Organic Evclution.
Prentice-Hall, Inc. Englewnod Cliffs-New Jersey.

Stebbine. G.L. 1982. Darwin to DNA, Molecules to FHumanity,
W.H. Freeman and Company, San Francisco.

Strickberger, M.W. 1962. Experiment in Genetics with Dro-
sophila. John Wiley and Sons, Inc. New York.

Strickberger, M.W., 1985. Genetics, Macmillan Publishing
Company, New York.

Strobeck, C., and K. Morgan, 1978, "The Effect of Intrags-
nic Recombination On The Number of Alleles In A
Finite Population', Genetics 88.

Sutrisno Hadi dan S. Pamardivanto, 1993, Manual SP5 Paket
Midi, Universitas Gajah Mada, Yogyakarta.

Tamarin, Robert, 1991. Principles of (Fenetics, Wm.
Brown Publishers, Boston.

Thompson, V., 1977, Recombination And Response to Gelecti-
on In Iroscphila melanogaster", Genetics 85.

Tracey, M.L. and B. Dempsey, 1981, "Recombinaticn Rate Va-
riability In I'. melanogaster Females Subjected =to
Temperature Stress", Heredity 7Z.

Volpe, E_P., 1881. Understanding Eveolution. W.C. Erowmn
Company Publishers, Dubugue-lowa.

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
178

Wallace, B., 1981. Basic Population Genetics. Colombia
University Press, New York.

Watson, J.D., N.H. Hopkins, J.W. Reoberte, J.A. Steitz, and
A.M. Weiner, 1987. Molecular Biolngy of The Gene T
= II. The Benyamin/Cummings Publishing Company,
Inc., Menlo Park California. :

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAMPIRAN-LAMPTRAN

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 180

Fampiran l.a.1

Data Penelitian 1la hasil transformasi anguler dari frekuensi
‘ rekombinan relatif pada kromosom %} dari g?rsilangan
| induk o'N x ¢ bdp (SK = 21~ - 26,57°C)

| Kasus & X

{1 39.640

21 41,440

301 43.8%

4§ 1 44710
51 44,430 '
i

6 1 41320
71 43.3% ’
B 2 43.800 f
9 2 42,940 '

10 2 42420
|

12 44710
12 2 44,25 ,
132 39.440 .

2 43,910

Lampiran 1l.a.2

Data Penelitian la hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relgtif pada kromosom %I dari gersilangan
induk o kdp X @ N (SK = 21° - 26,95°C)

44,200
44,140
43,340
43.570
41,610

n e A PR3 =
— b = = b

39.170
40,920
40,570
43.170
42,390

P e B = o I =
-
ORI PR3 RS =

i1 2 40,920
- 42 2 37.940
13 2 40.920

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 181 ‘

iran 1.a.-3
ta Penelitian la hasil transformasi anguler dari ZIrekuensi
rekombinan relatif pada kromosom I%} dari persilangan
induk o N x o ssro (SK = 217 - 26,5°C)

Kasus [ X
1 1 34,51
2 1 32,52
3 1 34,94
q 1 33,34
5 1 32,01
& 1 JEyad
7 | 30,79
8 2 0
9 2 0

10 2 0

11 2 0

12 2 0

13 2 0

i4d 2 QO

piran 1.a.4
ata Penelitian la hasil transformasi anguler dari ZIrekuensi

rekombinan rel@ﬁif pada kromosom I%} dari persilangan
induk o"ssro x o N (SK = 217 - 26,5°C)

Kasus A X
1 1 I2.77
2 1 QG 19
J i 35,00
E 1 33,46
5 1 30,79
b 1 o 0 s
7 1 R PPy
a 2 Q
9 Z 0

10 2 0

11 2 0

12 Fd 0

13 2 0

14 2 0
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piran 1.a.5

ta Penelitian la hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relatif pada kromosom Ig dari p%rsilangan |
£ — i) L L 15 I
induk o N x ¢ ciey (5K = 21 = 26.5 C) |
|
|

2
2

13 2 35.830
Z 34.880 # ,

,ampiran 1.a.6

yata Penelitian la hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relgtif pada kromosom IV dari persilangan
induk o ciey“x o N (SK = 21° - 26,5°C) '

Kaziz n i

i {35,000
2 1 36.930
3 1 37.520
4 { 40,570

5 1 41.270 ;

|
& { 41,780
1 1 37.410
g 2 41.900
9 2 33,340
10 2 32.830
i1 Z 38,760
12 2 37.820
13 7 36,090
14 2 37110
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N

40,630
41,330
42,130
40,980
39.870

42.070
41,530

44,710

40,920
39.760

39.520
43.740

iran 1.b.2
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Eé@iran 1.b.1

ta Penelitian 1b hasil transformasi anguler dari <frekuensi

rekombinan relatif pada kromosom %I dari Bersilangan
induk o'N x 9 bel (SKE = 217 - 3

26.57€)

ata Penelitian 1b hasil transformasi anguler dari frekuensi

rekombinan relatif pada kromosom
induk o"bel x 9 N (5K = 21

—

N ogm el e

= -0 o~ o

—

11
12
13
14

LS I R o B e — e b = e

[ TS T R L ]

41,550
43,830
40,570
42.530
30,690

40.110
44,030
38.6820
44,030
39.470

fod

a0
080
42.880
43,680

7.
4,

o ed

1T dari Bersilangan
B - 268,5°C)
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;ampiran 1.b.3

bata Penelitian 1b hasil transformasi anguler dari Zfrekuensi
rekombinan relatif pada kromosom II% dari pgrsilangan
induk o"N x ¢ ered (SK = 21° - 26.,5°C)

Kasus & X
1 1 19,44
2 i 249,80
3 i 26,546
q 1. 22,30
S 1 24,80
b 1 25,40
7 1 24,95
a 2 0
9 2 0
10 2 0
11 2 0
12 2 0
13 2 0
iq Z 0

Lampiran 1.b.4

Data Penelitian 1b hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relgtif pada kromosom III dari pgrsilangan
induk o”erdro x o N (SK = 21° - 26,5°C)

Kasus A X
1 1 21,44
2 1 24,65
3 1 22498
q 1 29:92
o 1 21,89
& 1 23411
7 1 23,34
a 2 0
9 2 0

10 2 Q

11 z 0

12 Z2 0

13 Z Q

14 2 Q
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ampiran l.c.1

ata Penelitian 1c hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relatif pada kromosom 1I dari gersilangan
induk o N x ¢ bve (SK = 217 - 26,5 C)

{ 1 44,030
2 1 43.800
3 1 44,140.
§ 1 4L.480
3 1 42,130
b 2 42.800
T 2 42.0%0
8 27 44,480
9 2 43.050
0 2 39.230

i1 2 43,000

Lampiran 1l.c.2

Data Penelitian lc hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relatif pada kromosom %I dari persilangam
induk o bvg x 9 N (5K = 217 - 26,5°C)

43,390
41,610
42.5%0
43.740
41,610

b= s b

43,170
43.780
38,650
35.240
42.820

o o T T T

i1 2 43,850
12 2 34.450
13 2 42,950
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ampiran 1.c.3

sta Penelitian 1c hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relatif pada kromosom III dari persilangan

induk o N x o sess (SK = 21" - ES,SDC)
Kasus &l X
1 1 34,70
2 1 35,73
3 1 37,35
4 1 33,13
S 1 37.92
& 1 34.70
7 i 24,88
8 2 0
9 Z2 0 |
10 Z Q0 I
11 2 0
12 2 0
13 2 0 |
14 ya Q

Lampiran 1.c.4

Data Penelitian 1lc hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan rela}if pada kromosom 111 dari persilangan
induk o sess X ¢ N (SK = 217 - 26,5°C)

| {29,000
2 {31,050
1 30,790
4 { 27.420
§ {32,560
b 1 31.560
7 {31630
g8 2 3.380
9 7 8.910
10 2 12,660
1 7 0.000
12 2 0.000
13 2 0,000
14 2 12110
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ampiran 2.a.1.1

ata Penelitian 2a hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relatif pada kromosom I da? IV individu @
dari persilangan-persilangan induk o strain mutan

dan g strain Normal (SK = 21%- 1268,5°C)
kesus A B X Fasue A F X

{ 1 1 0,000 a1 3 2 40,770
2 1 L 4,130 LY 37 41,900
3 { 1 0.000
4 1 1 4'219 sESSS-S==o==S==—=-o==zZszas
] 1 10,000
b 1 1 0,000
7 1 1 §.000
8 12 41.670

9 17 41.380

10 l 2 38,350

11 1 2 40,570

21 2 40.740

13 1 7 42,940

14 1 2 40,860

15 2 1 0.570

16 2 1 391

17 2z L 0.000

18 2 I 0.000

19 2 1 .10

20 2 1 0.000

21 Z 1 41N

22 22 36,93

23 2 2 36.B10

24 2 2 40,510

23 2 7 43110

26 Z 2 3,810

27 2 7 41.210

28 2 2 37.050

29 I 420

30 I 4970

3 31 7.040

32 3 1 5,070

33 I L 4,440

34 3 1 6,020

35 I01 4780

3 32 41,670

37 I 7 43.280

18 37 44,830

39 I 2 39.000

40 I2 37940
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ampiran 2.a.1.2
ji lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian_Za pada
kromosom I dan IV individu o dari persilangan-psr51langan
induk o strain mutan dan Q strain Hormal
1t UJI-t ANTAR A
Susher X
AL-A2 0.919
P 0.633
AL-A3 -2.141
p 0.037
A2-A3  -3.060
P 0.004
p = dua-ekor.
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Lampiran 2.a.2.1

‘ata Penelitian Za hasil transformasi anguler dari frekuensi
rekombinan relatif pada kromosom I dan IV individu
dari persilangan-persilangan induk o  etrain Normal
dan ¢ strain mutan (SK = 94 %= ZS,SOC)

Fasus A& B X Kasus A B X
1 1 1 B.530 i I 7 3B.410
2 1 [ 0.000 42 3 2 35,47
.00 1 0,000
4 { i 0.000 S=smszmsccs-cooEmms=co—=
3 1 1 3.800
6 1 1 4.5%0
7 1 1 0,000
8 { 2 40,800
9 I 2 39.470
10 1 2 43,800
11 i 2 39.230
12 { 2 41,300
13 { 2 41,440
g { 241,730
1502 1 7.040
14 2 L 4,520
17 z 1 0,000
18 z I 3710
19 2 1 0,000
20 -2t 0000 "
21 2 1 4,370
22 2 2 37.820
23 2 7 33,5650
24 2 2 41,730
75 27 39,170
26 P 2 38.880
27 2 7 38.760
28 2 2 37.700
79 I 06,000
30 3 1 4.370
u 3 T 0.000
32 3 {0,000
33 3 L 0,000
34 3 [ 0.00¢
35 3 {0,000
36 3 2 3b6.150
37 I 2 37.700
38 I2 39.2%0
39 3002 42,020
49 3 2 37.940
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ampiran 2.a.2.2

5i lanjutan efek suhu pada analicsis data Penelitian_?a rada
kromosom I dan IV individu dari persilangan—persalangan
induk o strain Normal dan g strain mutan

£t UJI-t ANTAR A

Susber X '
Al-A2 1,202
0 0,235
AL-A3 2.580
p 0.014
AZ-A3 1.377
p 0.174
p = dua-ekor.
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ampiran 2.a.3

Fata Penelitian 2a hasil transformasi anguler dari Irekuensi
rekombinan relatif pada kromosom IY individu o dan_¢ dard

persilangan induk o N x o ciey™(SK = 21°- 26,5°C)

Fasus A B X Kasus A B X

111 36,930 4 3 2 38.410
2 1 1 40.110 2 3 2 35.470
I 10,110 :
§ 1 1 44480 T
s 1 1 38230

b 1 1 44,030

71 1 3940

B 1 2 40.800

9 1 27 39.470

01 2 43.800
117 39.230

12 1 2 41,500

131 2 41.440

o1 2 873

15 2 1 40.570

6 2 1 38410

17 2 1 3639

18 2 1 40.920

19 2 1 41,670

20 2 1 39.410

20 2 1 28.590

2 2 2 3.8

23 2 2 33.400

2% 27 2 41,730
2522 39.470

2% 2 2 38.880

27 2 2 38.760

2 2 2 31.700

29 3 1 3780

303 1 37.820

33 1 33.890

32003 1 AL300
3031 42,590
3031 44,540

I 31 32330

3 3 2 36.1%0
332 37,700

¥ 032 39.29

903 2 42,020

% 3 2 31940

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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piran 2.a.4
ta Penelitian 2a hasil transformasi anguler dagi_ frekuensi
rekombinan relatif padaa kromgsom v :'irfdivi{:_ig r;ﬁ?_m;l;gdar".
persilangan induk o ciey ™ x @ N {3E — B17= 26,574}
Kasus A B X fasus A B X
{11 40,740 32 40,220
yi 1 1 43,740 42 3 7 41,900
3 L I 42.820
‘ 1 1 39!8?0 ====f=:::::===:::===t=:
3 1 I 47,420
& I 1 43,620
7 1 1 35,630
B 1 2 41,670
G 1 2 41,380
10 1 2 38.3%0
{1 1 2 40.570
12 i 2 40,740
13 1 2 42,940
14 1 2 40.B&0
15 2 1 38.470
16 7 1 42,30
17 Z 1 41.780
18 2 { 41,840
19 2 1 42,020
20 2 1 35.970
21 2 1 42,150
27 Z 2 3.930
3 2- 2 3b6.810
24 2 2 40,510
23 2 2 43.110
26 2z 2 36.870
27 2 2 41,210
28 2 2 37.050
29 I 1 38.820
30 3 1 39.93¢0
3L 4050
32 3 1 33.210
33 3 1 39.640
34 3 { 40,690
33 3 1 40.280
35 3 72 41,670
37037 4380
36 3 2 44,830
39 3.7 39.000
40 o 2 37.940

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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DISERTASI

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

dan III individu

dari persilans=n

langan induk o  atrain Normal dan @ strain mutan (SK — 21°

Kasus 4 B X Fasus A B X
1 {1 27.13¢ A1 2 3 34,630
2 11 29.670 42 7 3 3b.390
3 11 30.400 43 I 1 28.3%0
4 {1 29.080 44 3001 27.28¢0
a i 1 25,480 435 3 1 26,840
b i 1 30.530 44 3 { 30,070
7 11 29.330 47 3 1 31,50
g i 2 40,630 48 3 1 30,640
9 1 2 41.550 49 3001 31.630
10 { 7 42,130 30 3 7 44,660
i1 1 2 40,980 51 3 2 43.3%0
12 1 2 39.870 2 3 2 44,830
13 47 42,000 53 307 44,650
14 i 2 41,550 34 3 2 42,710 .
15 13 3,700 55 I 2 a2
6 13 3b.150 5 3 2 40,340
17 1 3 37.3%0 57 3 3 25,700
18 3 33.130 58 I3 24.8%0
19 13 39.520 . I3 3050
20 {3 3.29 &0 303 35510
21 1 3 44,660 &l I3 34.630
22 2 1 29710 42 I3 3%

-3 2 1 28.730 63 I3 3240
24 2 1 28.320
25 2 1 28,320 e bt
26 2 1 28.040
27 2 1 28.450
26 Z 1 28.380
29 2 2 44430
30 22 43.B00
31 2 2 44,140
3 2 2 44310
3 2z 2 41.780
34 2 2 42.300
33 2 2 42,550
3b 2 3 3b.690
37 Z 3 34,020
38 2 3 36.870
39 2 3 32,960
40 2 3 3B.0&0

DURAN COREBIMA A.
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piran 2.b.1.2
ji lanjutan efek kromosom pada analisis data Penelitian Z2b
pada kromosom I, I1. dgn III individu dari persilangan-
rersilangan induk o strain Normal dan 2 strain mutan
b BULTL RiIHR D

E1-B2  -18.758

p- 0.000
Bi-R3 -8.422
p 0.000
E2-R3 10,336
P 0.000
p= Hua—etnr.
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




ampiran 2.b.1.3

lari persilangan-persilangan induk
strain mutan

tt HATRIES UJI-t INTER AR

L=

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

ji lanjutan efek interaksi suhu - kromosom pada analiesis

ata Penelitian 2b pada kromosom I, II, dan III individu o
- s 1 ¥

gtrain Hormal dan ¢

+

f B 1,1 1.2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3
{,1 ¢.000 -9.950 -7.09% 0.239 -11.612 -5.480 -0.820 -11.21¢ -2,291
p 1,600 0,000 0,000 0,807  0.000 0,600 0,611 0,000 0,024
1,2 9,350 0,000 2.650 10,163 -1,663 4,489 9.419 -1.280 7.6%9
p 0,000 L.060 0,006 0,000 0,098 0,000 0,000 0,211 0.000
1,3 7.099 -7,851 0,000 7.337 -4.514 L.618 6.578 -4.111 4,808
p 0,000  0.006 1,000  0.000 0,000 0,108 0,000 G000 0,000
2,1 -0,239 -10.168 -7.337 0.000 -11.85! -§.7.7 -0.739 -11.448 -2.529
p 0.807  0.000 0,000 £.000 0,000 0.000 0,842 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 0.9 0,000
2,3 5,480 -4.469 -1.618 5,719 -6.132 0.000 4.980 -5.729 3,190
p 0,000 0,000 0,108 0,000 ©€.000 1,000 0,000 0,000 0.003
31 0.520 -9.429 -6.978 0.759 -11.092 -4.960  0.000 -10.689 -1.770
p 0.611 0,006 0.000 0.342 0,000 0,000 1.000 0,000 0,079
3,2 11.210 1.266 4,111 11.448 -0.403 5.729 10,687 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 0,000 0,003 0,079 0.000 1,000
p = dua-ekor.
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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lampiran 2.b_.2_.1

ata Penelitian 2b hasil transformasi anguler dari frekuensi rekombina
}alatif pada kromosom I, II, dan III individu ¢ dari persilangan-persi
langan induk o strain mutan dan @ strain Normal (SK = 21°- 26,5°C)

fasus A E X Kasus A* E X
1 S G 3 41 2 3 33.400
2 {1 33.090 42 23 32.3%
3 1 1 29.000 23 1 29.670
4 1 1 28.380 44 I 1 35.180
8 11 3760 4531 34270
b 11 30,660 44 301 34.020
7 1 { 33.020 47 31 33.8%0
B {2 41,530 48 3001 3.3%
9 12 43830 49 I 1 35,180
10 12 40,570 50 I2 44,770
1 12 42,300 51 I 2 40.460
12 12 40,690 ‘ T2 37,350
13 {2 41.50 e 32 3.1
1 2 44,030 3 2 3520
15 t 3 29.000 85 I 2 42.420-
16 1 33050 T s 3 2 39,930
17 13 30,790 57 I3 3510
18 13 27420 58 I3 28.180
19 {3 32,380 39 I3 31,820
20 3 31,560 b0 I3 30.480
2 13 3630 81 I3 B
22 21 35,080 42 I3 34630
23 yd {1 28.040 B3 3 3 33,770
24 2 1 .57
25 2 1 36.030 z=z=z m==
26 2 1 #4300
21 2 1 35,060
28 Z2 1 38.530
29 27 3b.630
30 2 2 4L610
it 7 7 41780
32 2 2 43740
33 22 44830
34 2 2 44,890
35 22 43740
36 23 30,920
17 z 3 36390
38 Z 3 30.980
39 23 32,140
40 2 1 32.%80

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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?mpiran 2.5.2.2

3i lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian 2b pada kromosom
I. II, dan III individu % dari persilangan-rpersilangan ingduk o
strain mutan dan ) strain Normal

1t UJI-t ANTAR A

p 0.011
A1-A3 -1.126

p 0.264
A2-A3 1.513

p 0.132
p = dua-ekor,

piran 2.b.2_.3

Ji lanjutan efek kromosom pada analicsis data Penelitian 2Zb pazda kro
nosom I, II, dan III individu i~ dari persilangan-persilangan induk o
strain mutan dan Q strain Normal

1 UJI-t ANTAR B

BI-B2  -11.304

P 0.000
B1-B3 1,962
p. 0.052
BZ-R3 13,265
p 0,000
p = duz-ekor.
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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&mpiran 2.b.3.1 .

“ta Penelitian 2b hasil transformasi anguler dari frekuensi rekombinar
relatif pada kromosom II, dan III individu ¢o"dan ¢ dari pergilang

~erlangan induk o strain Normal dan Q strain mutan (SK - 21 - 28,

Kasus- A B C X Kasus A B C X Fasus A B C X
i 11 144,710 41 2 1 242,300 B1 I 2 236510
2 1 1 140.520 2 2 1 24259 8 3 2 734630
3 i 1 1 39.760 43 2 2 1 0,000 83 302 2 31.650
4 1 i 1 39.760 44 2 2 1 0.000 84 3 2 9 35.240‘
5 11 140,920 43 2 2 1 0,000 i saiis sig
b 1 1 139.520 44 2 2 1 0.000
] 11 1 483,740 47 2 2 1 .0.000
8 [ 1 2 40,630 48 2 2 1 0.000
9 1 1 2 41.5%0 49 2 2 1 0.000 |
S0 11 2 42,130 50 2 2 23b.690 |
\
i1 1 240,980 51 2 2 2 34.020 ‘
12 1 1 2 39.870 2 2 2 2% |
13 11 242,070 53 2 2 232.960 ‘
14 {1 241,550 54 2 2 23B.080 |
13 I 2 1 0,000 an 2 2. 2 34.630 |
16 {2 1 0.000 56 2 2 236,390 ‘
17 {2 1 0.000 57 I 01 1 44,250
- 18 1 2 1 0,000 58 301 1 42.590
19 12 1 0,000 59 I 39...0
20 1 2 1 0,000 60 3 01 1 40.570
-2 1 2 1 0.000 b1 301 1 42,020
22 i1 2 234,700 62 3 1 143,570
23 1 2 2361450 b3 301 143,910
24 1 2 237.3% &4 3 1 7 44,660
23 1 2 233130 b3 I 1 243,390
26 1 2 2 39.520 bb I 1 2 44.830
27 1. 2 2387250 &7 I 1 2 44,660
28 {2 2 44,680 &8 301 242,710
29 z 1 139.110 49 31 239.230
30 2 1 142,250 70 3001 740,340
E3 | 2 1 1431470 11 3002 1 0,000
32 2 1 1 41.9%0 12 3002 1 0,000
33 2 1 1 43.510 73 32 1 0.000
34 Z 1 138.470 74 I 2 1 0.000
33 2 1 139.930 753 21 0.000
36 2 1 2 44,430 O Th 3 2 1 0,000
37 2 1 243,800 77 3002 1 0,000
34 2 1 2 44,140 18 3 2 2125.700
39 2 1 244,310 79 3027 2 26.850
40 2 1 241,780 B0 3 2 2310

__DISERTASI ___________.__ KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




smpiran 2.b.3.72

ji lanjutan efek interak
.ta Penelitian 2Zb pada kromosom IT da

9

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

dari persilangan-persilangan 1

si suhu - kromosom pada

Normal dan Q strain mutan

1 HATRIKS UJI-t INTER AB

DISERTASI

A, B 0 4,2 2,0 2,2 3t 32
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 1,383 -29.778  3.872
p 6.000 1,000 0,000 0,174 0,000 0,000
7,1 1,168 29.316 0.000 30.478 -0.462 33.188
p 0,237 0.000 1.000 0.060 0,650 0.000
2,7 -29.491 -1.363 -30.678  0.600 -31.141  2.509
g 0,000 0.174 0,000 1,000 0.000 0,014
X 1,650 29.778  0.462 31.141 0,000 33,650
¢ 0.059 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 0,000 .0. 0,000 1,000
p = dua-ekor.
KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

analisis

n TIT individu o dan
A
nduk o strain

DURAN COREBIMA A.
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=nelitian Zb pada kromosom I1 c
langan-persilangan induk o

th NATRIKS UJI-t INTER AC

ji lanjutan efek interaksi suhu -
darn

TT
id

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

jenis kelamin pudn anali
indivi
cstrain Normal dan g s

du o

AC L1 1,2 1 2,2 3L 32
L0 0,000 -23.723  0.120 -23.669 -0.659 -20.842
p 1,000 0,000 0,500 0,000 0.519  0.000
1,2 23725 0.000 25.864 0,035 23:064 2.881
P 0.000 1,000 0.000 0,955 0.000 0,003
2,0 -0.120 -23.84% 0,000 ~23.789 -0.779 -20.963
P 0.900 0.000 1.000 0.600 0,55 0,000
2,2 23.669 -0.055 23.789 0.000 23.010 2,826
P 0.000 0.955 0,000 1.000 0.000 0,00k
3,0 0.659 -23.064 0,779 -23.010 0,000 -20.183
p 0.519 0,000 0.55% 0,000 1.000 0.000
3,2 20.842 -2.881 20.963 -2.826 20,183  0.000
p 0.000 0,005 0,000 0.005 0.000 1.000
: p = dua-ekor,

hampiran 2.b.3.4

langan-rersilangan induk o

Uji lanjutan efek interaksi kromosom - Jjenis kelumln pada analisi
ta Penelitisn 2b pada kromosom II dan III individu o
strain H

crmal dan

dan ¢

ll'l
[o
m
|

dan ] dmri pEF—
ztrain muta

. 1t MATRIKS UJI-t INTER EC

B,C 1 L2 2 - 23

{,1 0,000 -1.317 £4.065 10,108
p 1,000 0,189  ©.000 0.00¢

1,2 1317 0.000 65.382 11,425
p 0.189  L.000 0,000 - 0,000

2.4 -£4,065 -65.382  0.000 -53.957
n 0,900 0,000 1.000 0,000

2,7 -1G.108 -11.42% 83,957 €.000
p 0,000  0.000 0,000 [,000

p = dua-eker.

DISERTASI

KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

DURAN COREBIMA A.
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IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

i lanjutan efek interaksi suhu - kromosom — JenisS kelsmin paia 3
=is data Penelitian 2Zb pada kromosom 1T dan TIT individu & an
il persilamgam—p&railamgan induk o strain Normal dan @ atra T
t4 MATRIKS UJI-t INTER AEC
aeCc L0 L4212 1,2,2° 211 2,1,2 2,20 2,22 §,L,1 31,2 3,2, 32,2
1,0,0 0,000 0.070 36.734 3014 0,170 -1.780 36,734 5.042 -0.937 -1,332 36.734 E.5%0
p 1,000 0.943  0.000 0,003 0.B80 0.076 0,000 0,000 0,643 0C.184 0,000 0.006
1,1,2  -0.070 0.000 34,484 3,045 0.100 -1,850 36.68% 4.972 -1.002 -1.402 3b.664  B.IED
p 0.943 1,000 0,000 0,008 0.917 0.065 0,060  0.000 0,321 0,162 0,000  0.00¢
1,2,1 -36.734 -36.664 0,000 -33,620 -34.564 -38,514  0.000 S30.692 -37.666 -38,066 0,000 -28 144
P 0.000  0.000 1.000 ©0.000 0.000 0.000 1.600 0,000 0,000 0,000 1,000 ¢ 000
1,2,2 -3.114 -3.04% 33.620 0,000 -2.944 -4.894 33.620 1.927 -4.046 -4, 445 33,820 3,476
p . 0,003 0,004 0.000 £.000 0,005 0,000 0,000 0,088 0,000 0.000 0,000 0,900
2,1,1  -0.170 -0,100 36.564 2.944 0,000 -1.930 36,564 4.8727 1,102 -1.502 36,564 E.420
p 0.850 0,917 0.000 0.005 1,000 0.052 ° 0.000 0,000 0,274 0.134 0.00¢ 0.000
2,1,2 1.780 1.650 38.514 4,894 1.950 0,000 38.514 6.822 0.848 0.443 38.514 10.370
p 0.076 0.065 0,000 0.000 0,052 1.77? C.000 0,000 0.5%6 0,880 0,000 0.000
2,2,1 -3b.734 -3b.bb4 0.000 -33.420 -36.564 -38.514  0.000 -31.692 -37.666 -38.086 0,000 -28.144
) 0.000 0,000 1,000 0,000 0.000 0.000 1,000 0.000 0.000 0.000 1,000 0.600
2,2,2 -5.042 -4.972 31.692 -1.927 -4.872 -6.822 31.692 0,000 -3.974 -6.374 31,692 3.5%49
p 0,000 0,000 0.000 0,035 0.000 0,000 0.000 1.000 0,000 0.000 0,000 0.0?1
3,01 0,932 1,002 37.66b 4.04% 1.102 -0.848 37.666 5.974 0.000 -0.400 37.685 §.322
P 0.643 0,320 0,000 0.000 0,274 0.39 0.000 0.000 1,000 0.69% 0,000 0.000
3,1,2 1,332 1,402 38.066 4.44b 1.502 -0.448 38.066 6,374 0400 0,000 38,066 9.5ZZ
p 0.184 0.182 0,000 0.000 0,134 0,660 0.000 0,000 0.693 1.000 0,000 0.000
3,2,1 -3b.734 -3b.664  0.000 -33.420 -36.564 -38.514  0.000 -31.692 -37.kb5 33,046 0,000 -28.124
p 0.000 0,000 1.000 0.000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 ©.000 1,000 0.63¢
3,2,2 -8.590 -8.570 78.144 -5,476 -B8.420 -10.370 28,144 -3.549 -9.522 -9.922 28.144 .90
p 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,001 0,000 0.000 0.000 1.0040
p = dua-ekor.
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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tlatif pada kromosom

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

ta Penelitian 2b hasil transformasi anguler gari frekuensi
II dan III individu o dan ¢ dari p
:r=ilangan induk o strain mutan dan Q strain Hormal (3SE

Jasus A& B C ! Kasus A B C X
] 1 1 142,880 41 2 1 744,890
2 - 1 1 144,030 47 2 1 743740
3 {1 1 139410 43 2 2 1 0,000
4 i1 139330 44 22 1 6000
3 {1 1 44,080 45 2 2 1 0.000
b 11 | 42,880 45 7 2 1 0,000
7 11 143,680 47 202 1 0,000
B I 71 2 41,550 48 z 2 1 0.000
9 {1 2 43,850 49 202 1 0,000
10 { -1 240,570 50 2 .7 730.920
it 1 1 242,75 bl 2 7 2339
12 1 7 40,690 32 2 2 o 30980
1271 1 7 41.5%0 3 2 2 237140
14 {1 244,030 54 2 2 232,580
4] {2 1 0.000 a3 2 2 2 35.400
16 1 2 1 B8.910 5 2 2 232,39
17 12 1 12.660 57 3 1 141200
18 [ 2 1 0,000 58 It 141,030
19 2 1 0.000 39 3000 141,900
20 {2 1 0.000 60 I 1 1 43,830
21 1 2 112,110 61 301 1 44.480
22 i 2 2729.000 -62 I 1 141030
23 {2 231,050 63 3 1 1 42,360
24 {2 2 30.790 b4 I 1 244700
23 {2 2727.420 . 65 301 240,480
26 1 2 232,580 b 3 14 23.30
7 {2 231.560 47 I3 1 237.110
26 {2 231630 68 3 1 23.50

9 2 1 140,340 69 I 01 242,40
30 Z 1 1 44,890 70 I 12 39.9%
3 21 144710 A I 2 1 0,000
32 2 -1 1 43.680 12 I 2 1 0.000
33 2 1 140,280 Ry I 2 1 0.000
34 2 1 141,210 74 I 02 1 0.000
kE) 2 1 137.520 75 3 2 1 0.000
3 2 1 236,630 76 I 02 1 0,000
37 7 L 241,610 77 321 0.000
7 1 241780 78 3 2 734510
39 2 1 243740 79 3 2 27128.180
40 7 1 244830 g0 I 2 23.B20
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

81 302 230.48¢
82 I 2 2325
gl I 2 2 FNAE
84 I 2 23%.7i1C |
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I
o
W

ampiran 2.b.4.2
Ji lanjutan efek interaksi suhu - jenis kelamin pada analisis data
| 5 - -1 . . i x
enelitisn Zb pada kromosom II dan III individu o dan ¢ dari perst
. s 2 f e T q
langan-persilangan induk o strain mutan dan ¢ strain HNormal
tt MATRIKS UJI-t INTER AC

=

A,C ti 152 3t e 3y 33

1,4 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 0.000 0.862

2,1 -2.706 -153.615  0.000 -16.880 -0.234 -15.447
p 0.008 0.000 1,000 0.000 0.8{1 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 -1e.647  0.000 -15.213 |
P 0.013  0.000 0.B11 0.000 1.000 0.000
352 12.740 -0.168 15.447 -1.434 15.213  0.000

p ¢.000 0.862 0.000 0.152 0.000 °1.000 ‘

p = dua-ekor,
Lampiran 2.b.4.3

t1 NATRIKS UJI-t INTER BC

Uji lanjutan efek interaksi kromosom - Jjenis kelam 1n rada anzalisis da-
ta Penelitian Zb pada kEromosom 1T ddﬂ IIT individu ¢ dan o dari Der—
3 s A
langan-persilangan induk o train mutan dan ¢ strain Normal

1,4 0,000  0.803 50,266 12.720
p 1,000  0.569 0.000 0.000

1,2 -0,B03  (.000 49.463 11,917
p 0.369  1.000  ©.000 0,066

2,0 -50.265 -49.463 0,000 -37.548
0.000  0.000 1,000 0,000

2,2 -12.720 -11.917 37.54& 0,000

¥
p 0.000 0,000 0,000 1,000
p = dua-ekor.
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IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 204

Pmpiran 2.b.4.4

isie data Penelitian 2b pada kromosom II dan TIT individu o' dan o
s
$1 NATRIKS UJI-t INTER ABC

ABC 10,0 1,1,2 1,20 1,2,2- 24,0 2,4,2 2,21 2,22 30,1 31,2 32,1 3,2,2

1,4, 0,000 0,192 26.869 8.422 0,383 -0.087 30.314 6.911 0.052 1719 30.314 7.132
p 1,000 0.842 0,000 0.000 0,705 0.928 0.000 0.000 0.957 0.086 0.000 0.000

1,1,2 -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 (.127 ﬁ.OOG 0.000

1,2,1 -26.869 -26.677 0.000 -18.447 -26.487 -26.936  3.445 -19.938 -26.817 -25.150 3.445 -19.737
p 0,000 0.000 1,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.001 0.000

1,2,2 -8.422 -B8.230 18.447 0.000 -8.040 -8.509 21.892 -1.541 -6.370 -6.703 21.892 -1.290
P 0.000 0,000 0,000 1,000 0.000 0.000 0.000 0.131 0.000 0.000 0.000 0.198

2,1, -0.383 -0.190 26.487 8.040 0.000 -0.449 59.932 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 26.95% 8.509 0.469 0,000 30.401 6.998 0.139 1.806 30.401 7.219
p 0,926 0.778 0,000 0,000 0.45 1 000 0,000 0.000 ©0.885 0.070 0.000 0.000

2,2,0 -30.314 -30.122 -3.445 -21.892 -29.932 -30.401  0.000 -23.403 -30,262 -28.595  0.000 -23.182
p 0.000 0,000 0,004 0.000 0.000 0,000 1,000 0,000 0,000 0.000 1.000 0.000

2,2,2 -b.911 -6.719 19.958 1.511 -6.529 -6.998 23.403 0.000 -6.859 -5.192 23.403 0.221
p 0,000 0,000 0,000 0.131 0.000 0,000 0,000 1,000 0.000 0,000 0.000 0.820

30,1 -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 0.8B4 0.000 0.000 0,741 0.B8BS  0.000 0,000 £.000 0.096 0.000 0,000

3,1,2 -1.719 -1.527 25.150 6.703 -1.337 -1.B06 28.595 5.192- -1.667 0.000 28,595

3,413
' p 0.086 0.127 0.000 0.000 0.182 0.074 0,000 0.000 0.09 1.000 0.000 0,000

| 3,2,1 -30.314 -30.122 -3.445 -21.892 -29.932 -30.401  0.000 -23.403 -30.262 -28.59% 0.000 -23.182
p 0,000 0,000 0.00f 0,000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1,000" -0.000

-7.132 -6.940 19.737 1,290 -b.750 -7.219 23.182 -0,220 -7.080 -5.413 23.182 0.000
p 0.000 0:000 0,000 0.198 0,000 0.000 0.000 0.820 0,000 0,000 0.000 1.000

p = dua-ekor.

TR ——— —
e
3
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ampiran 3.1.1

-
relatif rpads kromosom III individu o

nta Penelitian 3 hasil transformasi anguler dari
dag @ dari

]
o
o

H

rersilancsa

DISERTASI

o N x Q eradro (SK = 217 RSl
Kasus A& B C X Kasus A B C X
1 £ 1 1 0,000 44 {3 241,320
2 {1 1 0.000 42 1 3 239.060
3 t 1 1 0.000 43 7 1 1 7.920
4 1 1 1 0,000 44 2 1 1 10.470
§ 1 1 0.000 45 208 1 0.000
b {1 10,000 4 2 1 1 0,000
7 £ 1 0,000 47 2 4 1 0,000
g {1 235,060 4 2 1 112,52
9 {1 235,060 49 2 1 1 B8.910
10 11 236,69 50 2 1 235910
11 {1 235180 51 2 1 240,630
12 { 1 234,880 2 2 1 236,630
13 {1 236270 33 2 1 237.640
14 { 1 235080 54 2 1 237110
15 {2 1 0.000 55 2 1 239.29
16 1 2 1 0,000 56 2 1 237470
17 12 1 0,000 57 2 2 1 0.000
18 {2 {0,000 58 2 2 1 0.000
19 {2 1 0.000 & 2 2 1 0.000
20 { 2 1 0.000 0 2 2 1 0,000
21 £ 2 1 0,000 b1 7 2 1 0.000
22 12 235670 62 2 2 1 0.000
23 12 239350 63 2 2 1 0,000
24 1 2 238,59 &4 2 2 2 38.530
25 1 2 232.830 65 2 2 231470
26 t 2 2 38.940 b6 2 2 237.8%0
27 1 2 238.53%0 67 202 239470
78 { -2 23579 68 2 2 231,760
29 13 1 7.270 69 2 2 23b.810
30 13 1 4,620 70 77 240,400
3 1 3 1 5.59 71 2 3 1 0,000
32 {3 1 0,000 72 23 1 0,000
3 {3 111,090 73 23 1 0,000
34 1 3 1 0.000 74 2 3 1 0,000
35 {3 1 0,000 75 2 3 1 0,600
i 1 3 7 36.210 16 2 3 1L 0,000
37 {3 236930 77 7 3§ 0.000
38 1 3 239,520 78 2 3 238.170
19 1 3 737.940 79 7 3 735850
40 {3 242,25 80 2 3 73752

KAJIAN TENTANG PERISEM/ELnG )

DURAN COREBIMA A.
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Sambungan Lampiran 3.1.1
Kasus A B C i Fasus A B C ¥
' 81 2 3 238.170 124 I 3 23110
82 7 ¥ 23%4m 122 I .3 2 35.180
83 23 238400 123 I3 2312
g4 2 3 239.170 124 I3 234,74
B35 I 1 10,000 123 I 3 Z73B.3%0
g4 I 10,000 126 I 3 23.4%
a7 I i 1 0,000 SESssEEssssEsTssss========
ga I o1 1 6.290 |
g9 I 10,000
g0 S 1 1 7.920
91 I 1 1 4.250
92 I 1 238.2%0
93 I 1 236,150 |
9 3 1 233.830 |
93 I 1 235370 i
9% 3 1 236450 |
97 I 1 232.900
58 3 1 2 35.430
99 I 2 1 71.920
100 I 2 1 0.000
104 I 2 1 0,000
102 I 2 1 0,000
103 I 2 1 0,000
. 104 I 2 1 0,000
105 32 1 0.000
106 302 239.470
107 I 2 236,45
108 I 27 234570
109 I 2 23570
119 3 2 2 36.330
111 I 2 233460
112 I 2 236,570
113 303 1 0,000
114 I3 1 0,000
115 I3 1 0000
116 303 1 0,000
117 I3 1 0,000
{18 I 3 1 0.000
119 I3 1 0.000
120 I3 235.240
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piran 3.1.2

ji lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian 3 pada
Eromoscom III 1ndivid§ o dan ? dari pereilangan
induk o N =x g eredro

11 UJI-t ANTAR &

Suaber X

Al-AZ -1,332
p 0.174

A1-A3 341
P

AZ-43 - 2,493
p 0,008

p = dua-ekor, ‘

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.




ampiran 3.1.3

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

individu o dan

ii lanjutan efek suhu - kromosom pada analisis
litisn 2 pads kromosom III

=
L

70O

dari rersilangsn induk o N = ¢ eredra
$1 KATRIKS UJI-t INTER AB
AB . 1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 34 3,2 3,3
fiud 0,000 -0,943 -4.400 -4,592 -1.601 -1.492 -1.532 -0.914 -0.57%
p £,000 0,650 0,000 0,000 (.108 138 0,128 0,634 0.5
1,2 0,943 0,000 -3.457 -3.64% -0.658 -0.549 -0,589 0,030 (.38
p 0,650 1,000 0.001 0,001 0.519 0.591 0.564 0.975 Q.71
g 4.400 3.457 0.000 -0.192 2.800 2.908 2.869 3.487 3.826
p 0.000 0,001 1,000 0,842 0.006 0,008 0,005 0,001 0,000
2,0 4,897 .49 0.192 0,000 2.992 3.100 3.060 3.479 4017
p 0,000 0,001 0,842 £.000 0,004 0,003 0,003 0,000 - 0.000
2,2 1,601 0,658 -2,800 -2.992 0,000 0.108 0.069 0.487 1.026
P 0.108 0.519 0.006 0.004 1.000 0.910 0.944 0.501 0,308
2,3 1,492 0,549 -2.908 -3.100 -(.'08 0.000 -0.039 0.579 0.918
p 0,135  0.591  0.005 0,003 0,510 1.000 0.968 0.571 0,834
31 1,532 0,589 -2.869 -3.060 -0.049 0.039 0.000 0.618 0.957
p A25 0 0,568 0,005 0,003 0.944  0.988  1.000 0.54%  0.657
3,2 0.914 -0.030 -3.487 -3.679 -0.687 -0.579 -0.618 0Q.000 0.339
p 0.634  0.975 0.00f 0.00f 0.50f 0.571 0.54% 1,000 0.735
343 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-eker.

DISERTASI
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piran 3.1.4

J3i lanjutan efelzx krcmosom - jenis kelamin pada’analisis data
Penelitian 3 pads kromosom III individu o dan ¢

. - § Eal T S
dari persilangan induk o N = ¢ eredro

tt HATRIKS UJI-t INTER EC

B,C 10 1,2 214 232 31 3,2
1,1 0,000 -47,032 3,372 -48.246 1,989 -49.312
p 1,000 0,000 0,001 0.000 0.046 0,000
1,2 47.052 0,000 50.424 -1.195 49.041 -2,270
p 0,000 1,000 0,000 0,233 0,000 €.024
2,0 -3.372 -50.424 0,000 -5{.618 -1,383 -52.494
P 0,001 0,000 1.000 0,700 (.166 0.000

2,2 43,246 1.19% 51618 -0.000 50.236 -1.075
p 0.000 0,233 0.000 1.000 0.000 0.284.

- -1,989 -49.041 1,383 -50.236  0.000 -51.311
0,046 0.000 0.166 0.000 1.000 0,000

3,2 49,372 2,270 §2.6%% 1.07% 51.311  0.000
p 0,000 0,024 0.000 0,284 0.000 1,000

p = dua-ekor.
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IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA 210
ampiran 3.2.1
~
relatif pads kromosom III individu o dan_
I

A o o _ e B}
o ersdro X Q N (SK 21

sus A B C X Kasus A E C X Kasus A B C X Kasus ‘P; EC 1

11 110,000 4 13 235610 B 2 3 238410 20 3 3 235850
2 1 1 1 0,000 2 1 3 240,510 82 2 3 23500 22 3 3 23200
I1 110,000 432 1 1 0,000 83 2 I 240,050 128 3 3 232.%0
§ L 1 1 0,000 44 2 1 1 0,000 B4 2 3 240,740 1243 3 23348
S0 1 1 0.000 5 2 1 1 602 B 3 1 1 4,620 1283 3 23R40
6 1 1 1 0.000 6 2z 1 1 0.000 86 3 ! 1 5740 126 3 3 235470
? 1 l 1 O'GGG 4? 2 1 l 5.?40 8? 3 1 1 0.0{!{1 e S
8 1 1 237410 8 2 1 1 0.000 88 3 1 1 0.00
9 1 1 237.3%0 9 0z 1 1 nIM0 89 31 1 0.000
10 1 1 238940 0 2 1 234.570 0 3t 1 8910
b |
o1 1 236150 S82 1 239.470 90 3 1 1 0.000
21 1 234.3% 2 2 1 231.230 92 3 1 23573
131 1 237.440 83z 1 237.520 93 3 1 235610
o1 1 235,000 ¢ 2 1 237,29 94 3 1 237.640
15 1 2 1 0.000 55 2 1 236930 95 3 1 236930
16 1 2 1 0,000 6 2 1 235.670 9% 3 1 232.580
17 1 2 1 0.000 702 2 1 4410 97 3 1 23549
181 2 1 0,000 8 2 2 1 0,000 98 3 1 23433
19° 1 2 120810 89 2 2 1 4250 ¥3 2 1 0,000
20 1 2 1 0,000 0 2 2 1 0.000 e 3021 0,000
27 1 2 1 6.020 6 2 2 1 0,000 1013 2 1 0.000
22- 1 2 238.530 62 2 2 1 0.000 102 3 2.1 0,000
23 1 2 237.52 63 2 2 1 0.000 103 3 2 1 0.000
24 1 2 237.640 64 2 2 231110 104 3 2 1 0.000
25 1 2 237.740 85 2 2 238760 105 3 Z 1 0.000
2 1 2 236210 6 2 2 239.820 106 3 2 233.830
27 1 2 237.410 67 2 2 238700 1073 2 23200
28 1 2 238.350 8 2 2 239.520 08 3 2 238170
29 1 3 1 0.000 9 2 2 237.880 109 3 2 239.470
I 1 3 1 0.000 70 2 2 239.3%0 1Ho 3 2 236,210
M000103 1 9.100 M2 3 1 0.000 13 2 237.410
32 {3 1 0,000 72 2 3 1 0.000 112 I 2 736,810
33 {3 1 58.6%0 73 z 3 1 0,000 113 303 L 0,000
M1 3 110470 42 3 1 0,000 14 3 3 1 0.000
IL 3 10,000 757 3 1 0.000 s 3 3 1 0.000
36 13 241670 76 Z 3 1 0,000 116 3 3 1 0,000
713 23129 772 3§ 5.230 73 3 1 0.000
/13 236.9% 78 7 3 233.580 g3 3 L 0.000
¥ 001 3 238.7% 797 3 73.470 Hy 3 3 1 0.000
4 1 3 240,69 80 2 3 238.880 120 3 3 2 36.630
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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IR-P

ERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

i35 s

=y

Jdi landutan efek suhu pada analisis data Penslitian 3 pada
. Lol '
III individu ¢ dan ¢ dari pers

I OMmoO SO

DISERTASI

induk

o eredroc x o N

1t UJI-t ANTAR A

Susber X
AL-AZ 0.597
p 0.359
AL-A3 2.488
0 0.008
AZ-A3 2.091
P 0,037
p = dua-ekor.
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piran 3.3
izata Penelitian

DISERTASI

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA FERER

relatif pada .

3 hasil transformasi anguler dari frekuensi rsaiomt
cromosom I individu ¢ dari persilangan inZur
o"N x @ ywm (SK = 21 = BT
Kasus [ B X Yasus A H 1
{ 1 140,690 41 2 I 34,200
2 1 1 33.090 42 2 3 33.8%0
3 1 i 33,090 43 3 1 34,700
4 l 1 33.020 44 3 1 34,510
S i 1 34,570 43 3 1 30,000
& 1 1 37.470 4t 3 1 31,630
7 1 1 40,140 47 3 1 30,400
g ! 2 33270 48 3 [ 34,30
9 1 2 3,770 49 3 {30,590
10 L 2 38410 a 3 7 34.200
11 1 2 33,460 M 3 2 29,800
12 { 2 38,940 3 3 2 31370
o Y 1 2 30,130 a3 3 2 34.630
14 { 2 37.940 3 2 37.3%0
15 1 332,580 3 2 29,600
16 1 3 27.760 ab ] 2 36.870
17 = 4 3 37.580 37 3 3 35,000
18 1 3 42,250 98 3 3 40.460
15 1 3 35.730 35 3 3 32,770
20 { 3 35120 60 3 I 34.700
21 1. 3 39.380 61 3 3 37.29
2271 33.830 62 3 3 3310
23 2 1 34,700 b3 3 3 34,940
24 2 1 38.760
23 i 1 35,240 zz=z==s =
- 26 2 I 34.330
21 2 1 38,570
28 2 I 34,700
- 29 2 2 35.000
30 Z 2 37.640
3 Z Z 30,200
32 z 2 32,010
33 2 2 30.920
34 2 2 34,430
35 d 2 32,330
34 2 3 30,850
37 2 3 29,330
3 2 3033200
33 2 333,340
40 z I 34,270

KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...
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ampiran 3.4.1

ata Penelitian 3 hasi
relatif padza k

Jasus f E X Kasus A R X
1 i 1 41,440 41 2 3 37.880
2 | 1 35,730 42 2 3 38.240
3 11 42,480 43 3001 3510
4 ! 1 37.700 44 3 1 35,670
3 | 1 356.510 45 I 3.4n
b i [ 35.180 48 3 1 34,930
7 { 1 35.850 47 3 1 39,870
g 1 2 33.480 48 3 {35,910
g {2 40,740 49 3 1 34,940
10 { 2 14,270 a0 3 2 34,330
11 1 2 35.7%0 31 I 2 39.580
12 {2 40.630 32 32 30,980
31 2 36450 53 3 2 36.510
14 1 2 39.230 M. 30002 32,200
13 { 3 3410 ] 302 35090
16 I3 40,570 ab I 2 30,880
17 {3 38,880 37 I3 35280
18 1 3 40.050 5 I3 36.B1O
19 {3 35770 39 I3 42.2%0
20 13 34.880 60 I3 36,390
24 13 35.000 &1 I3 AN
22 2 1 34.760 62 I3 35910
23 2 1 3180 63 I3 36,390
24 2 1 3.2 2
25 2 i 36.390 ====ssss====-=====z======
26 7 1 36,510
27 2 1 3B.820
28 2 1 33.6%0
29 72 41980
30 2 7 34.820
K3 2 1 36450
32 72 7 33.B90
33 2 27 78.110
M 7 1 33.090
15 2 7 29.200
34 Z 3 34,020
37 z2 3 3.9%

38 2 3 3.2%0
39 2 3 35790
40 23 324

DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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Lampiran 3.4.2

T
fl
L
¢

Uii lanjutan efek suhu pada analisis data Penelitian 3 1
kromosom I individu ¢ dari persilangan
- -+ v
induk o vywm X @ N

11 UJI-t ANTAR A

Susber X
Al-AZ 2,993
] 0.004
fAL-A3 1.806
p 0.073
AZ2-A3 -1.187
p 0.239
p = dua-ekor.
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Lampiran 4.1
heta Penelitian 4 hasil transformasi angulsr dari frekuenzi r=korbinz
relatif pada Eromosom I1T individu ¢ A dari pers
o N = o ersdro 2 27 )
asus g B C £ Kasus g & C X Hasus £ ‘B C ) Kasus £ B L
{ {1 1 3,340 4 13 2 43.820 gt 73 237.110 2 3003 23348
Vi 11 0,000 42 {3 233130 g2 7 3 735,650 122 I3 2343
3 £ 1 1 0,000 g 7 1 4210 g3 203 239.3% 123 I3 7.6
4 11t 0,000 &4 2t 3,580 4 7003 2 34.430 124 I3 13O
§ 110,000 45 704 1 B3 3011 0,000 123 R I B
£ ot 1 0,000 &% 7§t 0.000 g oLt G000
| 7 11 0,000 47 2 1 1 0,080 g7 I 0.000
8 {1 234620 8 2 1 1 0.000 88 001 0,000
§ {1 236,69 45 24 112,140 g9 It 1 0.000
10 {1 7 36.870 59 71 23470 50 IO 10,000 ‘
i1 1 232,900 5 7t 739,440 9 3 L 1 0,000 |
17 {1 232,650 52 2 | 237.880 42 I 1 235,830 ‘
13 { 1 237.880 51 7z 1 237700 93 3L 737,940 |
14 1 1 2920 54 2 1 731,880 94 3ol 736810 - ‘
15 12 1 0,000 85 7 1 240,340 §s I 01 734,140 |
16 12 1 0,000 54 72 1 238,820 56 301 236,920
17 1 2 1 0.000 57 2 7 1 0,000 97 I 4 736750
18 {1 2 1 0.000 g8 2 2 1 0,000 G 3 1 2 34.330
19 12 1 0,000 59 2 7 1 0,000 99 I 2 138,060
20 12 1 0.000 0 2 2 1 5.3 100 I 02 1 3.39
21 1 2 1 0.000 b1 707 1 3.890 101 T2 1 0.000
2 12 7 38.590 62 2 2 1 5.740 102 307 1 4130
73 {2 239.110 83 2 2 1 0,000 103 302 1 0,000
24 12 234,630 4 2 2 23573 104 32 1 0.000
25 {2 235.490 b5 2 2 2 33.340 105 3 2 1 0,000
26 1 2 231230 B¢ 2 2 2 38.350 104 I2 237,730
21 12 237.23% 47 2 2 2 38.940 107 302 740,160
2 1 2 231.820 8 2 27 238.5% 108 3 2 234.760
29 { 3 1 0,000 b9 72 236,570 109 3 2 736450
30 {3 1 0,000 70 77 238,590 110 37 235,490
3 {3 1 0.000 7t 73 1 0.000 114 17 240,400
37 13 1 0.000 72 703 1 0,000 112 3007 738.760
3 {3 1 0,000 7302 3 1 0.000 13 3 3 1 0,000
34 {3 1 0.000 74 -7 3 1 0.000 114 I3 1 8,330
35 i3 1 0,000 5 7 3, L 0.000 1Hs 3 3 1 3630
i i 2 34,270 15 Z 3 1 0,000 114 303 1 4.230
{1 738,940 71 23 1 0.000 17 03 10,000
{1 3 237.2% 707 3736570 18 3 3 1 0,000
33 {3 735,58 79 7 3 238.120 119 I3 1 4.2%
40 13 733340 a0 2003 236,330 120 3003 734,630
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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ampiran 4.2.1

ata Penelitian 4 hasil tranzformasi anguler dari frekuengi
relatif pada Eromocscom III individu o dan ¢ dari persilancsan

o" eredro x g N (3K = 21 T 27°0)
4Ka5u5 A B C X feswe A B C X fesus & B C i Fasus A& B C %
1 £ 1 1 0,000 41 13 238,000 ! 2 3 23645 124 3 3 235.51J
7 {1t 0,000 42 £33 2 32,450 g2 2 03 736,33 122 303 233
3 {1 10,000 43 21 1 6,290 &3 Z 3 237.520 13 3 3 Ty
4 {11 0.000 44 21 1 0,000 &4 732319290 124 I3 O2nN
5 [ R T Y 5.1 45 7 1 175,530 I8 0,000 125 I3 2 W,
4 £t 1 0,000 45 2011 0,600 gk 3L 1 0,000 125 I3 2.9
7 { i {0,060 47 2 i {0,000 g7 3 i 1 0,000 sg=zzs============z=z==z=z:z:
g 11 736,750 iz 701 1 6,000 &2 I 0,000
§ 11 734,570 45 201 1 0,000 ] I 4 1 0.000
10 {1 235,000 50 71 731,690 $ 3 1 1 5.2%
i1 i1 235,63 51 Z 1 235300 3! I 11 0,000
17 {1 2 36.3% 57 2 1 2340 §2 3 L 236,756
11 23570 507 1 23.700 9 3 1 23410
14 1.1 234,570 54 2 1 235,850 94 Il 235,340
Bt t 2 1 0.000 53 2 173,030 55 I 238,700
18 t 2 1 0.000 54 2 1 236,870 96 301 23823
17 £ 2 1 0,000 57 7 2 1 0,000 97 I 1 236170
18 1t 2 1 0.000 58 7 2 1 B8.53%0 98 301 238.350
19 1 2 1 0.000 59 2 2 1 0.000 99 I02 1 0,000
20 {2 1 0,000 40 7 2 1 0.000 109 32 1 8720
21 £ 2 1 0,000 b1 2 2 1 0.000 101 I 2 1 4,050
27 { 2 23639 L] 2 2 1 0,000 102 307 1 5,260
23 1 2 239.23% 3 2 2 1 0.000 103 32 1 0,000
%t 2 236,270 64 22 239,000 104 3 2 1 372
25 12 236,510 63 22 236,210 105 I2 01 0,000
76 12 239.410 66 2 2 23.0% 108 302 238,780
77 1 2 237.820 &7 7 2 738210 107 I 02 235490
28 {2 235610 48 7 2 740.280 168 302 234760
29 {3 10,000 &9 7027 240,340 109 302 735,490
10 t 3 1 0,000 70 2 2 235,73 110 I 2 237.580
i {3 1 0,000 71 703 1 0,000 3002 235,55
32 t 3 1 0.000 72 7 03 1 0,000 1 307 235,060
1 {3 1 0,000 73 203 1 0,000 113 I3 1 0,000
34 £ 3 1 0,000 74 703 1 0.000 I3 1 0.000
.35 £ 3 1 0,000 75 7 3 1 0,000 {15 I3 0,000
i 3 237,050 74 2 3 1 0,000 116 I3 1 0,000
37 £03 239,640 17 7 03 1 0,000 17 3031 0,000
i3 { 3 237.170 it 7 3 738,470 118 I3 1 0.000
3 {3 237410 79 z 3 739.000 119 03 1 0.000
& { 3 230,530 &0 703 2 35.940 1% I3 237.580
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piran 4.2.2

ji lanjutan efek cafein padsa Qnalisis data Peneliti
II1I individu ¢ dan dari persilanzan

induk o eredro =x 9 N

t UJI-t ANTAR B

Susber X
E1-E2 -1.83%
p 0.083
B{-E3 0.407
[ 0.688
BZ-B3 2,262
8 0.024
p = cuz-ekor.
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r;-:g
,ampiran 4.2.3
131 lanjutan efek interaksi suhu - cafein - jenis "elam}n padz analis
datz Penelitlan 4 pads HromosSom 111 individu © dan o
- el — > = T
dari pereilangan induk © &€redro 2 M

§1 KATRIES UJi-t INTER AEC

1,4,0 0,000 -33.639 0,500 -35.514 0,500 34,276 -1.129 -33.766 -0.676 -36.259 0,500 -33.71¢
p 1,000 0,000 0,624 0,000 9,624 0,000 0.280 0.000 0,508  0.000 0,624 0,000
1,1,2  33.639 0,000 34,140 -1.875 34,140 (%637 32,510 -0.127 32.964 22,519 34,140 -2.07¢

p 6,060 1,006 0,000 0.080 0.000 0.533  0.000 0.895 0,000 0,010 0,000 0,038

1,2, -0.500 34,146 0,000 -36.015 0,000 34,777 -1.630 -34.267 -1.176 -36.759 0,000 -36.24¢
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

3 1.87% 3.

3 £.015  0.000 36,015 1,238 34,385 1.748 34.839 -0,744 36,015 -0.201
P 6,000 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 -35.015 0,000 34,777 -1.630 -34.267 -{.176 -36.759  0.000 -36.216
0.624 0,000 1.000 0.000 1,000 0.000 0.102 0.000 0.240  0.000 1,000 0,000

34,777 -1.238 34.777 0,000 33.147  0.510 33.801 41,982 34.777 -1.489

13,2 34.276 0.83
0533 0.000 0,216 0,000 1.000 0.000 0617 0.000 0047 0,000 0.149

P
ed =

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 0,000 1,000 0.000 0.£3b 0.000 0,102  0.000

2,1, 33786 0.127 . 34,267 -1.748 34.2¢7 -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 0.031

2,2, 0.676 -32.964 {476 -34,839  1.176 -33.601 -0.454 -33.091 0,000 -35.583 1.17¢ 33,040
P 0.508 0,000 0,240 0,000 0,240 0,000 0.65 0.000 1.000 0.000 0,240 0,000

2,619 36,759 0.744 36,759 1.982 35,130 2.493 35,583 0.000 36.7%9 0,543
0,000 0.000 0.53% 0,000 0.047 0.000 0.014 0,000 1,000 0.000 0.59%

7,34 -0.500 -34.140 0,000 -36.018  0.000 34,777 -1.430 -34.267 -1.176 -36.759  0.000 -36.21¢
< 0.624 0,000 1,000 0.000 1,000 0.000 0.102 0.006 0,240 0,000 1.000 0,000

3,2 35716 2.076 .216 0,200 36,216 1.439 34,587 1.949 35,040 -0.543 36,216 0,000
P 0,060 0,038 0,000 0.835 0,000 0.149 0,000 0,051 0,000 0.595 0.000 1,000

1,1 0,229 -3.41 0.729 -35.286 0,729 -34.048 -0.900 -33.537 -0.447 -36.030 0.729 -39.487
9 0.814  0.000 0,526  0.000 0.526 0,000 0,627 0,000 0.850 - 0,000 0.526  0.000

1,2 35.474 1.83% 315,975 -0,040 35.975 1.198 14,345 1.708 34.799 -0.784 35.975 -0.241
d 0,000 0,085 €.000  0.967 0,000 0,232 0,000 0,087 0.000 0,559 0,000 0.803

DISERT.
ASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A

e ———____




IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA )

(L

|t

Sambungan Lampiran 4.2.3

J6l 2,998 -33.7:E

32,0 2498 3LI41 2,998 <3006 2,998 -3L.778 1369 -31.268 3.7
' 0,000 0,004 6.030

1
P 0,043 0,000 0,004 0,000 0,004 0.000 0.170  0.000 a.

3,2,2 34,336 0.69% 34.836 -L.179 34,836 0,059 33.207 0.569 33.660 -1.923 34.836 -1.3%
p 0.000 0.505 0,000 0,239 0,000 0.952 0.000 0.§77 0.000 0,084 0,000 0.1t

3,3, -0.550 -34.140  0.000 -36,015  0.000 -34.777 -1.630 -34.267 -1.176 -34.759  0.000 -36.216
6,524 0,000 1,000 0,000 £.000 0,000 0,102 0.000 0,240 0.000 1.000  €.0%0

35,251 -0.8=%

0.984 34,075 08
300 0.000 .52

3,3,2 37N L4 251 -0.764 35.281 0,474 33.622 -1
0 0,672 0,000 €.

33 3
s '
p 0.000  0.262 0,000 0,547 0,000 - 0.642 0.

[berseehung]'
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Sambungan Lampiran 4.2.3

1,1, -0.229

P 0.814
1,1,2  33.41
p 0,000

P 2z mn:
1,.{,; Ste Ll

p 0,000
13,0 -0.729
p 0,326

1,3, 38,048

p .00
7,0, 0.900
p ¢.627
1,7 3SR
p ¢.000

2,2,1  0.447
p 0,640

2,2,2 36,030
0,000

2,30 -0.729
P 0.52

2,3, 35487
g 0.000

31,2 35,248
e 0.000

-35.474
. 000

-33.97%
0,000

0,044
0.987

-33.975
0.000

(S ]

-1.19

0.23

-34.343-
0.000

-1.708
0.087

-34.799
0.000

0.784
0,039

-35.975
0,000

0.241
0.803

-35.244
0.000

0,000
1,000

-2.498 -34.336
0,013 0,000

31148 -0.696
0.000 0,503

-2.998 -34.838
0.004 (000

0le 1179
0,000 0.239

-2,998 -34.838
G.008 0,000

31,778 -0,059
0.000  0.932

-1.369 -33.207
0.170  0.000

31,268 -0.349
0.G00  0.577

-1.623 -33.650
0.068  0.000

33,761 1,923
0,000 0,054

-2.998 -34.836
0.004  0.000

33,218 1.380
0.000 0.167

-2.269 -34.107
0.024  0.000

32,976 1.139
0.000 0,23

34,140
G.000

0.000
1,000

36,013
0.000

0.000
1.6000

34.771
0.000
0.102

34.267
0.000

1,176

0.240

36,759
0.000

0.000
1.000

36,216
0.000

0.729
0.526

s = dua-ekor.

{terzzgbung)

KAJIAN TENTANG PERISTIWA ...

-34.751
0,000

-1 11
0.268

-35.234
0,000

¢.764
0.547

0.000
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Sambungan Lampiran 4.2.3

3,2,0  2.269 -32.976 0,000 -31.838 2,998 -32,253
. ¢.074 0,000 1,000 ©.000 0,004 0,000
3,2, 34.007 -1.139 31.838 0,000 34.836 -0.415
; 0.000 0,256 . 0,000 1.000 0.000 0,682
33,0 -0.729 -35.975 -2.998 -34.636 0,000 -35.25
1 v 0,576 0.000 0,004 6,000 1,000 0,00

3,3,7  34.522 -0.724 32,253 0.415 35.281 0,000
P 0,066 0,522 0,000 0,682 0,000 1,000

p = duz-gkor,
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IJ;,ampiran 4.3
DataPenelitian 4 hasil transformasi anguler dari frekuensi rskombinan
relatif pada kromosom I individu @ d%ri pegsilangan induk
I o” N x o ywm (8K ='21° - 27°C)
|
Kasus' A B X Fasus A B X
1 i I 29.600. 41 2 3 3M.240
2 1 1 28.4%0 42 2 3 35.770
3 1 1 37.520 43 3 1 33.270
5 { I 34,880 44 3 1 30,450
§ 1 1 33,650 45 3 1 29.560
b 1 1 33.830 4 - 3 1 33.270
7 1 1 32,830 47 3 1 27.580
8 { 2 34.570 49 3 1 37.470
9 1 2 79.800 49 3 1 27.900
10 i 2 31.690 S0 3 2 31.560
11 i 2 30.790 5 3 2 30,920
12 1 2 33.710 a2 3 2 30,530
13 i 2 27.970 3 3 2 37.940
14 1 2 26.490 M3 2 36,390
15 i 3 31,630 % . 3 2 40,400
16 1 3 35.790 36 3 2 40,280
17 i 3 34,200 57 3 3 158,240
18 1 3 36,09 38 3 3 25.100
19 1 3 39.470 39 3 3033130
20 1 ‘3 15.890 &0 3 3 28.7%0
21 i I 40,920 b1 I 3 30.920
22 2 1 38.000 62 3 3 28.380
3 7 1 79.930 b3 3 3 32.6%0
24 2 1 34.3%0
2% 2 { 35.430 === ===
. 26 2 1 31440
27 2 1 30.450
l 28 2 [ 34,140
| 29 2 2 28.660
30 2 2 40.740
31 z 2 34,270
32 2 2 29.3%
: 3 2 2 38,080
34 2 2 32,830
39 2 2 28.110
36 Y 3 30.460
37 i 3 39.060
38 2 3 34.820
39 2 I 33710
&1 2 I 3560
DISERTASI KAJIAN TENTANG PERISTIWA ... DURAN COREBIMA A.
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piran 4.4.1
Jata Penelitian 4 hasil transformasi anguler dari frekuensi rekombinan

relatif pada kromosom I individu % gari persilangan induk
o ywm X Q N (8K = 217 = 27 °C)
hasus A B X Kazus A B X
i i 1 37.170 41 s 3 40,110
2 t 1 31,180 42 2 3 40.280
30011 3760 2303 1 22.9%0
§ i 30,130 44 3 1 36,210
3 1 {41,670 43 3 1 33,890
6 t 1 36.990 4 3 L 32,710
7 i 1 41.090 47 3 { 27.560
8 { 2 40.920 43 3 i 30.920
g 1 7 37.640 49 3 1 23,810
10 {2 3,930 50 37 35,090
i1 1 2 372,140 .81 I 2 330
12 i 2 34.140 32 3 2 38.080
13 1 2 19.550 53 3 2 31560
1% 1 2 31.500 54 3 2 37.760
. 15 13 40.510° 55 3 2 32,650
16 13 3.7 s .3 7 34.020
17 { I 24,650 57 3 3 33340
18 1 3 34,140 38 3 3 34700
19 1 3 32,460 59 3 3 35,240
20 1 3 38.760 &0 3 3 35.430
21 1 I 34,630 b1 3 I 3,270
222 1 36.99 82 3 3 35.240
73 2 1 41,610 63 3 3 36,570
24 Z 1 35.000
25 z 1 40,340 == =
26 2z 1 34,200
27 Vi 1 43,280
28 2 1 40,740
29 2 7z 32,010
30 2 2 29.0&0
377 71430
32 2 2 42.820
33 i 2 37.760
34 2 2 42,650
35 2 2 42,710
38 2 3 41,550
37 2z 3 38,700
38 z 3 3t.180
39 2 & 32070
40 2 3 39.0&0
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Lampiran 4.4.2

Uji lanjutan efek suhu pada analisis data Penel?tian
individu o dari persilangan induk
o ywm x 9 H

4 pada kr-ocs

it UJi-t ANTAR &

P ¢,043
R1-A3 0.954

p 0,639
2-R3 3.012

p 0.004
p = dus-eker.
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Lampiran 5.1

Data Penelitian 5 tentang frekuensi rekombinan relatif dari tindsh
silang dalam gen, pada kromosom I (individu g)

dari persilsngan induk © W X ¢ W
Kasue A _____ B ____ - Kasus_ _____ A _____ [ A—
1 1 1 8] 11 2 3 0
2 1 1 8] A% 2 3 §]
i 1 1 0 13 3 1 (8§
4 1 1 0 141 3 1 0
5 2§ 1 O 45 3 ] 0
(53 1 1 0 16 3 1 0
7 1 1 0 a7 3 1 8]
8 1 2 0 48 3 ] 0
9 1 2 0 19 3 1 0
10 1 2 0 50 3 2 0
13 1 2 0 51 3 2 0
12 1 2 0 52 ) 2 0
13 1 2 Q 53 3 z 0
14 1 2 0 54 3 2 0
15 1 3 0 55 3 2 3
186 1 3 0 56 3 2 0
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 50 3 3 0
21 1 3 0 81 3 a3 0
22 2 1 0 82 3 3 0
23 2 1 ¢ 683 3 3 O
24 2 T O S e e s e e T T
25 2 1 0
26 2 1 0
27 2 T 0
2 2 1 0
29 2 2 0
30 2 2 0
31 2 2 0
32 2 2 0
33 2 2 0
34 2 2 0
35 2 2 0
38 2 3 O
37 2 3 0
38 2 3 0
39 2 3 0
40 2 3 0
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piran 5.2

vata Penelitian 5 tentang frekuensi rekombinan relatif dari pindan
silang dalam gen, pada kromosom E (individu E)
A
dari persilangan induk o w X @ W

Kasus A______ B SR Kasus A _____ . X
1 1 1 0 41 2 3 O
2 1 1 O 42 b 3 9]
3 B 1 0,34 43 3 1 0
4 1 1 0 44 3 1 o
5 1 1 0 45 3 1 0
6 1 1 0 16 3 1 Q.24
7 1 1 0 47 3 1 0
8 1 2 Q0 48 3 1 0
9 1 2 0 49 3 1 0

10 1 2 0 50 3 2 0
11 1 2 0 51 3 2 o .
12 1 2 0 52 5] 7 O
13 1 2 O 83 3 2 0
14 1 b 0 54 3 1 G
15 1 3 8] HE 3 b 0
16 1 3 0 56 3 = O
17 1 3 0 57 3 3 0
18 1 3 0 58 3 3 O
19 1 3 Q 59 3 3 0
20 1 3 0 80 3 3 0
2 1 3 1.35 81 3 3 0
22 2 1 Q0 62 3 3 0
23 2 1 4] 63 3 3 )
24 2 l 0 ::'_’:::::::::::?::::Z:::::::
25 2 1 0

26 2 1 0

20 Z 1 0

28 2 1 0

29 2 2 0

30 2 2 0

31 2 5 0

32 2 2 0

33 2 2 0

34 2 2 0

35 2 2 0

38 2 3 0

37 2 3 0

33 2 3 0

39 2 3 0

40 2 o 0]
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