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Matematika merupakan ilmu yang mendasari ilmu ptaigian yang lain.
Misalnya dalam bidang genetika, matematika dapgiirdikan menguraikan secara
matematis besarnya frekuensi gen dalam suatu mp8kabagai contoh dalam suatu
populasi manusia di suatu tempat, dapat diketadherspa besar frekuensi penduduk
yang memiliki golongan darah A, B, AB ataupun Cagalkurun waktu tertentu. Dari
nilai frekuensi tersebut dapat ditentukan kemungkipenyebaran gen dalam suatu
populasi. Besarnya kemungkinan penyebaran gen ghpehni dari banyaknya gen
individu hasil persilangan atau perkawinan yangatitrdalam populasi tersebut.
Menurut Mendel, persilangan terdapat dua macamnu yadérsilangan monohibrid
(persilangan yang melibatkan satu sifat beda) dasilpngan dihibrid (persilangan
yang melibatkan dua sifat beda). Persilangan ddiimi lebih rumit dibandingkan
dengan persilangan monohibrid karena pada persitarthibrid melibatkan dua
lokus. Konsep penting dalam genetika populasi yaredjbatkan dua lokus adalah
adanya keterkaitan antar keduanya. Selain itu,ilpaegan juga bisa terjadi secara
acak ataupun terkontrol. Penyebaran gen pada gegaih acak dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan diferensi. Tujuanit@@nadalah membuat suatu
persamaan diferensi yang dapat digunakan untuk elesgikan masalah tentang
penentuan probabilitas individu dari hasil persi@m dihibrid yang terjadi secara
acak dengan memperhatikan keterkaitan antar duss Iskrta mencari solusi dari

persamaan diferensi yang diperoleh.
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Penelitian dilakukan dalam beberapa langkah. Laingkertama adalah
menentukan jumlah masing-masing genotip pada geimerd dengan menggunakan
aturan probabilitas/peluang. Penentuan jumlah rgasiasing genotip ini dilakukan
pada kasus kondisi normal dan tak normal. Kareradapskripsi ini membahas
perkawinan dihibrid maka langkah kedua yang hdiakukan adalah membentuk
persamaan diferensi dari pasangan alel. Langkalyakeidalah menyelesaikan
persamaan diferensi yang didapatkan dengan menabeskatu nilai awal jumlah
individu kemudian diamati pola grafik probabilitgenotip individu yang dihasilkan
dari generasi ke-1 sampai generashke-

Berdasarkan kajian yang telah dilakukan, didapatkasil bahwa pada
perkawinan dihibrid secara acak pada kondisi narjikal tidak ada keterkaitan antar
dua lokus maka besarnya probabilitas genotip tertantuk setiap generasi adalah
sama dengan probabilitas genotip pada awal genesetsngga probabilitas genotip
generasi ket sama dengan probabilitas genotip generasi keéd. dilam perkawinan
antar dua lokus terdapat keterkaitan maka probabiienotipnya tidak sama untuk
setiap generasi. Beberapa genotip memiliki proliabilnaik dan beberapa genotip
yang lain memiliki probabilitas turun untuk setiggnerasi. Namun kenaikan ataupun
penurunan probabilitas genotip hanya sampai padeergsi tertentu saja dan
selanjutnya nilai probabilitasnya sama dengan pilababilitas generasi sebelumnya.
Untuk frekuensi fenotipnya sama setiap generaaitjttak ada keterkaitan antar dua
lokus sedangkan jika ada keterkaitan antar duaslokaka probabilitas fenotipnya
berubah dapat naik atau turun, namun kenaikanpaaurunan probabilitasnya hanya
terbatas pada generasi tertentu saja dan selaajotiay probabilitasnya sama dengan
nilai probabilitas generasi sebelumnya
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Pada perkawinan dihibrid pada kondisi tidak normiaaik dalam kasus dua
lokus saling berkaitan atau tidak adanya keterRadatar dua lokus, besarnya
probabilitas genotip yang tidak memiliki gen latalk setiap generasinya. Sedangkan
besarnya probabilitas genotip yang memiliki gemllsemakin menurun untuk tiap
generasinya. Jadi probabilitasnya pada generasi &ean semakin kecil. Dengan

demikian, gen letal tersebut akan semakin sed#édédrd populasi tersebut.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan ilmu yang mendasari ilmu pengetahuan lain. Banyak
permasalahan yang melibatkan model matematika yang muncul dalam berbagai
disiplin ilmu pengetahuan, salah satunya dalam biologi. Bentuk aplikasinya yaitu
dalam genetika populasi. Menurut Suryo (1997:378), genetika populasi merupakan
sdah satu cabang ilmu genetika yang menguraikan secara matematis besarnya
frekuensi gen dalam suatu populasi. Sebagai contoh dalam suatu populasi manusia di
suatu tempat, dapat diketahui seberapa besar frekuensi penduduk yang memiliki
golongan darah A, B, AB ataupun O dalam kurun waktu tertentu. Dari nilai frekuensi
tersebut dapat ditentukan kemungkinan penyebaran gen dalam suatu populasi.

Penyebaran gen dapat terjadi jika ada persilangan atau perkawinan antar
individu dalam suatu populasi. Berdasarkan jumlah sifat yang disilangkan, terdapat
dua macam persilangan yaitu persilangan monohibrid dan persilangan dihibrid.
Persilangan monohibrid merupakan persilangan dengan satu sifat beda sedangkan
persilangan dihibrid merupakan persilangan dengan dua sifat beda. Persilangan
dihibrid ini lebih rumit dibandingkan dengan persilangan monohibrid karena pada
persilangan dihibrid melibatkan dua lokus. Menurut Okasha (2012), konsep penting
dalam genetika populasi yang melibatkan dua lokus adalah adanya keterkaitan antar
keduanya.

Persilangan dapat dilakukan secara acak maupun terkontrol. Menurut
Fulford et al. (1997:185), penyebaran gen dengan persilangan acak dapat diselesaikan
dengan menggunakan persamaan diferens atau persamaan beda hingga. Penelitian
tentang penentuan probabilitas genotip keturunan dalam suatu populasi dengan
menggunakan persamaan diferensi sudah pernah dilakukan. Misalnya, dalam Bintari
(2005), persamaan diferens diaplikasikan untuk menentukan probabilitas genotip



keturunan hasil persilangan monohibrid (persilangan dengan satu sifat beda) pada
kondisi normal. Sedangkan dalam Ismiyati (2009) persamaan diferensi diaplikasikan
untuk menentukan probabilitas genotip keturunan hasil persilangan monohibrid pada
kondis terjadi mutasi. Penyebaran gen dengan persilangan terkontrol dapat
diselesaikan dengan diagonalisasi matriks. Penelitian tentang penentuan probabilitas
genotip keturunan dalam suatu populasi dengan menggunakan diagonalisasi matriks
sudah pernah dilakukan oleh Islamiyah (2009) yang membahas tentang persilangan
dihibrid (persilangan dengan dua sifat beda). Menurut Islamiyah (2009), untuk
mencari probabilitas genotip dalam persilangan acak tidak dapat menggunakan
diagonalisasi matriks karena dalam persilangan acak akan menghasilkan persamaan-
persamaan yang tak linier.

Dari beberapa penelitian yang menggunakan persamaan diferensi di atas
hanya terbatas pada persilangan dengan satu sifat beda sgja. Padaha pada kondisi
sebenarnya di alam, setiap individu memiliki banyak gen yang setiap gen akan
memberikan sifat yang berbeda. Sedangkan penelitan yang dilakukan oleh Islamiyah
(2009) yang membahas persilangan dihibrid, terbatas pada persilangan secara
terkontrol dan tidak menjelaskan tentang keterkaitan antar dua lokus. Pada kondisi
sebenarnya di alam, dalam suatu populasi persilangan bisa terjadi secara acak. Oleh
karenaitu, penulis bermaksud ingin mengkaji penggunaan persamaan diferensi dalam
penentuan probabilitas genotip keturunan dalam persilangan dengan dua sifat beda
dengan memperhatikan keterkaitan antar dua lokus sehingga probabilitas genotip
individu hasil persilangan dihibrid yang terjadi secara acak dapat ditentukan.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah bagaimana
probabilitas genotip keturunan dalam persilangan acak dihibrid dengan menggunakan
persamaan diferensi. Batasan masalah dalam skripsi ini adalah persilangan acak
dihibrid terjadi dalam kondisi normal, yaitu tidak terdapat gen letal dan dalam kondisi
tidak normal, yaitu individu memiliki gen letal, serta tidak memperhatikan etika



daam perkawinan. Selain itu pewarisan gen hanya pada autosom. Daam
penyelesaian masalah ini, penulis menggunakan bantuan software Matlab 7.

1.3 Tujuan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah membuat suatu persamaan diferensi yang
dapat digunakan untuk menyelesalkan masalah tentang penentuan probabilitas
individu dari hasil persilangan dihibrid yang terjadi secara acak serta mencari solusi

dari persamaan diferensi yang diperoleh.

1.4 Manfaat
Manfaat yang dapat diambil dari skripsi ini adalah dapat memberikan
gambaran lebih jauh tentang aplikasi persamaan diferensi dalam menentukan

probabilitas keturunan dalam persilangan dihibrid.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat satu atau beberapa
turunan fungsi yang tak diketahui. Persamaan diferensia dibagi menjadi dua
kelompok besar berdasarkan pada turunan fungsi terhadap variabel bebas yaitu

persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial.

2.1.1 Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial biasa adalah persamaan yang memuat turunan terhadap
fungs yang memuat satu variabel bebas. Jika x adalah fungs dari t, maka contoh
persamaan diferensial biasa seperti pada persamaan berikut.

alx—t2 2.1
g = Lcosx (2.1)

Order dari persamaan diferensial adalah turunan tertinggi pada fungsi tak
diketahui (peubah tak bebas) yang muncul dalam persamaan diferensial. Persamaan
diferensia (2.1) memiliki order satu (Campbell & Haberman, 2008).

Berdasarkan sifat kelinieran (pangkat satu) dari peubah tak bebasnya,
persamaan diferensia biasa dapat dibedakan menjadi persamaan diferensial biasa

linier dan persamaan diferensial biasa nonlinier.

2.1.2 Persamaan Diferensial Parsial
Persamaan diferensial parsial adalah persamaan yang memuat turunan dari
fungs yang memuat lebih dari satu variabel bebas. Turunan parsia dinotasikan
dengan subskrip sebagai berikut.
ou 0%u 0%u
U, = g,uxx = W,uxy = m



Sebagal contoh sederhana dari persamaan diferensial parsial dapat dilihat pada
persamaan berikut.

ou N u
ox dy
Pada persamaan (2.2), u = u(x,y) adalah suatu fungsi dengan dua peubah

cu (2.2)

bebas x dan y, serta ¢ adalah sebuah konstanta. Karena dergjat tertinggi dari turunan
parsial yang muncul di dalam persamaan (2.2) adalah satu, maka persamaan (2.2)

disebut persamaan diferensial parsial order satu. Bagian utama dari persamaan (2.2)
adalah Z—’;+Z—; dengan fungs u selalu tergantung kepada lebih dari satu peubah.

Peubah u yang diturunkan itu disebut dengan peubah tak bebas, yang diturunkan
terhadap peubah bebas.

Peubah dari suatu persamaan diferensial parsial adalah banyaknya peubah
bebas yang terdapat di dalam persamaan tersebut. Persamaan (2.2) adalah persamaan
diferensia parsial dengan dua peubah x dan 'y (Hidayat, 2006).

2.2 Persamaan Diferens

Fulford et al (1997:109) menyatakan persamaan diferensi dapat didefinisikan
sebagal aturan yang menyatakan tiap-tiap anggota dari barisan berkaitan dengan
anggota sebelumnya. Jika aturan mendefinisikan anggota ke-n dari barisan dalam
syarat dari anggota n-1 (dan juga kemungkinan anggota n itu sendiri) maka ini
dinamakan persamaan diferensi order pertama. Persamaan diferensi orde satu dapat
dinyatakan dengan persamaan (2.3).

Your =Y, +b (2.3)

Dengan a dan b konstan, maka solusi dari persamaan diferensi tersebut adalah

_ a”(yo—ij+L jika a#1
Yo = l1-a) 1-a (2.4)

Y, +nb jlka a=1

dengann=0, 1, 2, ... dan nilai awal y, yang diberikan.



Sedangkan aturan yang mendefinisikan anggota ke-n dari barisan dalam syarat dari
anggota n-2 (dan juga kemungkinan anggota n-1 atau jumlah n itu sendiri) itu disebut
persamaan diferensi order dua. Persamaan diferensi orde satu dapat dinyatakan
dengan persamaan (2.5).

Ynia = @Ypu DY, +C (2.5)
Dengann =0, 1, 2, .... Persamaan diatas disebut persamaan diferensi homogen jika c
bernilai nol.

Apabila persamaan diferensi tidak memenuhi persamaan (2.3) dan (2.5),
persamaan diferens tersebut disebut persamaan diferensi nonlinier dan penyelesaian
dari persamaan diferensi nonlinier ke-n diperoleh dengan iterasi yaitu mencari suku
kesatu, kedua, sampai suku ke-n secara berurutan.

2.3 Hubungan Persamaan Diferensial dan Per samaan Diferensi
Menurut Penna (2005), Persamaan diferensi merupakan analog dari

persamaan diferensial dengan waktu diskrit. Bentuk persamaan diferensial adalah

%:F(x' y) sedangkan analog waktu diskritnya atau persamaan diferensinya

berbentuk i—z = F(x,y) . Persamaan diferensi dapat digunakan untuk mencari solusi
dari persamaan diferensid. Misalkan, dicari solusi y = f(x) yang memenuhi
persamaan %= F(x,y) pada interva [ab], diberikan nilai f(a) di x = a. Untuk
semuanilai kecil h, maka berlaku sebagai berikuit.

fOe+h)—fx) flx+h)—fx)
h h
Kemudian interval [ab] dibagi menjadi N subinterval dengan panjang yang sama

f(x) = lim (2.6)
yaitu,
b—a
N
dengan N bilangan bulat yang besar, dan misalkan
Xp=a+nxh (2.7)

h =



dengann = 0, ..., N. Kemudian untuk setiap n, maka persamaan (2.6) menjadi,

O +h) = ()
h

f(xn) =

dimana y,, = f(x,), sehingga dari persamaan (2.7) dan (2.8) diperoleh persamaan
berikut,

= F(xp, yn) (2.8)

f(ns1) = f () + RF (X, i)
atau
Yn+1 = Yn + hF Xy, yn) (2.9)
Dari persamaan (2.9) dapat dicari nilai dari y,, untuk n = 0 ... N dengan memberikan
nilai awal x, dan f(a) = f(x,), yatu:
Yo = f(xo) = f(a@)

y1 = f(x1) = f(xo) + hF (x0,¥0)

y2 = f(x2) = f(x1) + hF (x4, 1)

y3 = f(x3) = f(x2) + hF (x2,¥2)

Ya = f(x4) = f(x3) + hF (x3,¥3)

ynv = fen) = f(B) = f(xn_1) + RF (xy_1, Yn-1)

2.4 Frekuensi dan Probabilitas’/Peluang

Frekuenss merupakan banyaknya keadian atau peristiwa yang mungkin
terjadi dalam suatu percobaan. Misakan dalam pelemparan satu uang logam
sebanyak tiga kali maka akan diperoleh frekuensi kemunculan angka dua kali adalah
tiga. Sedangkan peluang menggambarkan tingkat keyakinan seseorang terhadap
sesuatu yang akan terjadi. Secara matematis peluang didefinisikan sebagal berikut.
Definisi 2.1 (Peluang peristiwa berhingga): Pada eksperimen dengan ruang sampel
diskrit berhingga, jika peristiwa A terdiri atas #(A) titik sampel dan ruang sampel S
terdiri atas #(S) titik sampel, yang masing-masing mempunyai peluang yang sama
maka penghitungan peluangnya sebagai berikut (Tirta, 2004: 38).

#(A
P(A) = % (2.10)



Definis 2.1 (Definisi aksiomatik peluang): Misakan S ruang sampel dari suatu

percobaan. Untuk setiap kejadian A pada ruang sampel ini, diasumsikan ada suatu

bilangan P(A) yang memenuhi tiga aksioma berikut (Arliani, 2006 ).

a 0<PMA<1

b. P(S) =1

c. Untuk sembarang kejadian Al, A2, yang saling asing, yaitu 4; N A; = @ untuk
i#j,P(AyUA,U..UA,) =P(A4) +P(4,) +--+P(4,).

P(A) disebut peluang kejadian A.

2.4.1 Peluang Bersyarat

Menurut Arliani (2006) jika kejadian A dan B dalam ruang sampel S, maka
peluang terjadinya A dengan syarat B telah terjadi atau peluang dengan syarat B
dinotasikan dengan P(A|B) adalah sebagai berikut.

P(AIB) = PnB) (2.11)
P(B)
Dari persamaan (2.11) diperoleh peluang A N B sebagai berikut.
P(AnB) = P(A|B)P(B) (2.12)

2.4.2 Dua Peristiwa Saling Bebas

Dua peristiwa dikatakan saling bebas apabila terjadinya peristiwa yang satu
tidak dipengaruhi oleh peristiwa yang lain. Dengan kata lain, peluang terjadinya
peristiwa yang satu tidak dipengaruhi peluang terjadinya peristiwa yang lain.
Definisi 2.2: Jika A dan B saling bebas maka peristiwa A tidak bergantung pada B,
dengan katalain P(A|B) = P(A).
Menurut Tirta (2004: 46), dari definisi 2.3 dapat diturunkan besarnya peluang ANB,
jika A dan B saling bebas sesuai dengan teorema 2.1 berikut.
Teorema 2.1: Peristiwa A dan B dikatakan saling bebas, jika dan hanya jika

P(AnB) = P(AB) = P(A)P(B)



2.5 Genetika

Genetika adalah cabang biologi tentang sifat-sifat yang menurun (hereditas)
dan variasinya. Unit-unit hereditas yang dipindahkan dari satu generasi ke generasi
berikutnya disebut gen (Stansfield, 1991:1). Gen merupakan faktor turunan tersimpan
diddam kromosom, yaitu di dalam manik-manik yang disebut kromoner atau
nukleosom dari kromosom yang mengandung satuan informasi genetik dan mengatur
sifat-sifat menurun tertentu, memenuhi lokus suatu kromosom. Satu kromosom
adalah satu paket lengkap tentang informasi karakteristik jenis individu tersebut.
Kromosom terbagi menjadi dua macam yaitu kromosom kelamin (gonosom) dan
kromosom tubuh (autosom). Setiap kromosom mengandung banyak gen. Gen terdiri
dari DNA merupakan satuan informasi dalam makhluk hidup, tersusun atas 4 kode
asam amino (Guanine Tymin Adenin dan Cytocing dan dihubungkan dengan rantai
karbon. Asam amino yang tersusun tersebut mengkodekan sifat dan karakteristik
individu tersebut. Alel merupakan anggota dari sepasang gen. Gen memiliki sifat-
sifat antaralain:
a. dapat menduplikasi diri menjadi dua bentuk yang sama persis,
b. mengandung informasi genetik, dan
c. merupakan zarah tersendiri yang menempati lokus tertentu dalam kromosom.

Fenotip adalah sifat pada suatu individu yang dapat diamati secara fisik
dengan pancaindra sedangkan sifat yang tidak dapat diamati dinamakan genotip.
Genotip suatu individu diberi simbol dengan dua huruf. Misalkan ada gen A berperan
menumbuhkan karakter pigmentasi kulit secara normal maka ada gen a yang tidak
mampu menumbuhkan pigmentasi kulit secara normal (albino). Gen a ditulis dengan
huruf kecil karena karakter yang ditumbuhkannya bersifat resesif sedangkan gen A
bersifat dominan terhadap gen a. Jadi gen A memiliki alél yaitu gen a. Sifat suatu
individu yang genotipnya terdiri dari gen-gen yang sama dari tigp jenis gen
dinamakan homozigotik dan sifat suatu individu yang genotipnya terdiri dari gen-gen
yang berlainan dari tiap jenis gen dinamakan heterozigotik. Pada persilangan individu

dengan satu sifat beda, genotip individu dituliskan AA. Sedangkan pada persilangan
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individu dengan dua sifat beda, genotip individu dituliskan AABB dengan A dan B
adalah sifat berbeda yang dimiliki oleh individu tersebut.

2.6 Warisan Autosomal

Sifat autosomal adalah sifat keturunan yang ditentukan oleh gen pada
autosom. Gen pada autosom mempunya dua macam Yyaitu dominan dan resesif.
Karena jantan dan betina mempunyal autosom yang sama, maka sifat keturunan yang
ditentukan oleh gen autosomal dapat ditemukan pada jantan maupun betina (Suryo,
1997:102). Pada pewarisan autosomal suatu keturunan akan mewarisi satu gen dari
pasangan gen induknya. Besarnya peluang suatu keturunan mendapatkan warisan satu
gen dari pasangan gen salah satu induknya adalah sama. Jika suatu induk memiliki
genotip Aa maka peluang keturunannya mewarisi gen A sama dengan peluang
keturunannya mewarisi gen a. Jadi, jika induk pertama bergenotip Aa dan induk
kedua bergenotip Aa maka genotip keturunan yang mungkin terjadi adalah AA, Aa,
dan aa.

Pada pewarisan gen autosomal dominan, jika individu heterozigotik
(pembawa penyakit) kawin dengan individu norma maka daam keturunan
kemungkinan timbulnya penyakit adalah 50 %. Sedangkan sifat keturunan yang
ditentukan oleh sebuah gen resesif pada autosom baru akan tampak apabila suatu
individu menerima gen itu dari kedua orang tuanya. Biasanya kedua orang tua itu
nampak normal meskipun mereka itu sebenarnya pembawa (carier) gen resesif yang
dimaksud, berarti bahwa mereka itu masing-masing heterozigotik (Suryo, 1997:117).

Beberapa sifat keturunan atau penyakit keturunan yang ditentukan gen resesif
autosomal ialah mata biru, cystic fibross (kelainan dalam metabolisme protein
sehingga mengakibatkan kerusakan pada pankreas), tay sachgurat syaraf mengalami
kemunduran), phenilketonuria (tidak mampu membentuk enzim phenylalanin
hidroksilase), albinisme(tidak dapat merubah tirosin menjadi melamin) dan lain lain
(Suryo, 1997:119).
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Gen leta adalah gen yang daam keadaan homozigotik menyebabkan
kematian individu. Gen letal dibedakan atas gen letal dominan dan gen letal resesif.
Gen letal dominan adalah gen dominan yang bila homozigotik akan menyebabkan
individu mati. Penyakit yang disebabkan oleh gen leta dominan antara lain: ayam
creeper tikus kuning, penyakit hutington’s choregpada manusia dan brakhidaktili.
Sedangkan gen resesif leta adalah gen resesif yang bila homozigotik akan
menyebabkan kematian individu. Penyakit yang disebabkan oleh gen resesif leta
yaitu tanaman jagung berdaun putih dan ichtyosis congenitéSuryo, 1997:134).

Untuk mengetahui kemungkinan genotip individu yang diwariskan oleh
induknya dalam suatu persilangan dapat digunakan kuadrat Punnet yang dikenalkan
oleh ahli genetik berkebangsaan Inggris R. C. Punnet. Kuadrat punnet ini menyajikan
alel dari induk jantan ditulis di sis atas dan ae induk betina di sis samping.
Penentuan genotip keturunannya didasarkan pada penggabungan alel dari induk
jantan dan betina.

2.7 Persilangan Satu Sifat Beda (Monohibrid)

Persilangan satu sifat beda didasarkan pada percobaan Mendel yang
menyilangkan tanaman ercis (Pisum sativumn tinggi dan tanaman ercis pendek yang
masing - masing merupakan galur murni. Susanto (2008) mengemukakan bahwa
sebelum melakukan suatu persilangan, setiap individu menghasilkan gamet-gamet
yang kandungan gennya separuh dari kandungan gen pada individu. Sebagai contoh,
individu DD akan membentuk gamet D, dan individu dd akan membentuk gamet d.
Pada individu Dd, yang menghasilkan gamet D dan gamet d, akan terlihat bahwa gen
D dan gen d akan dipisahkan (disegregasi) ke dalam gamet-gamet yang terbentuk
tersebut. Prinsip inilah yang kemudian dikenal sebagai hukum segregasi atau hukum
| Mendel yaitu pada waktu berlangsung pembentukan gamet, tigp pasang gen akan
disegregasi ke dalam masing-masing gamet yang terbentuk.

Dengan demikian, menurut hukum | Mendel skema penyilangan kacang ercis

tinggi dan kacang ercis pendek dapat dilihat pada skema berikut.
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P: QTinggi x  Pendekd

DD dd
Gamet D d
v
Fi: Tinggi
Dd

Gambar 2.1 Skema persilangan monohibrid

Dari keturunan pertama (F;) dapat disilangkan dengan sesamanya menghasilkan
keturunan kedua yang dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Kuadrat Punnet untuk persilangan monohibrid

Gamet jantan D d
Gamet betina
D DD Dd
(tinggi) (tinggi)
d Dd dd
(tinggi) (pendek)

Dari penjelasan di atas, dapat ditentukan frekuensi dari masing-masing gamet
yang dihasilkan dari setigp individu baik yang dominan (gamet D) maupun yang
resesif (gamet d) adalah sama. Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut.

P(D) = P(d) =% (2.13)

Persamaan (2.13) sudah memenuhi sifat identitas dari peluang yaitu
P(D) + P(d) = 1.

2.8 Persilangan Dua Sifat Beda (Dihibrid)

Persilangan dua sifat beda didasarkan pada hukum 1l Mendel yang
menyatakan segregasi suatu pasangan gen tidak bergantung kepada segregasi
pasangan gen lainnya, sehingga di dalam gamet-gamet yang terbentuk akan terjadi
pemilihan kombinasi gen-gen secara bebas (Susanto, 2008). Dimisalkan ada dua
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pasang gen A-a dan B-b maka ada empat macam pengel ompokan kedua macam gen
tersebut. Berikut ini pengelompokan pasangan gen:

a. pasangan ae Adanaé B,

b. pasangan alel adan ale b,

C. pasangan alel Adan ad b,

d. pasangan alel a dan alel B.

Kemungkinan genotip hasil persilangan dihibrid dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Genotip hasil persilangan dihibrid

Jantan AB Ab aB ab
Betina
AB AABB AABDb AaBB AaBb
Ab AABb AAbb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Dari Tabel 2.2, didapatkan sembilan kemungkinan genotip individu yaitu
aabb, aaBb, aaBB, Aabb, AaBb, AaBB, Aabb, AA®h, AABB Untuk mencari
frekuensi genotip tersebut diperlukan frekuensi pasangan ae ab, Ab, ABdan aB.
Menurut Okasha (2006), terdapat konsep penting untuk menentukan frekuensi
pasangan alel pada persilangan dihibrid yaitu keterkaitan antar dua lokus. K eterkaitan
tersebut didasarkan pada jarak antara kedua lokus. Dua lokus dikatakan terkait
sempurna jika letak kedua lokus tersebut berdekatan pada kromosom yang sama.
Sedangkan dua lokus dikatakan tidak terkait jika terletak pada kromosom yang sama
tetapi jarak antara keduanya jauh atau kedua lokus tersebut terletak pada kromosom
yang berbeda. Jika dua lokus saling terkait maka alel A dari lokus A akan condong
untuk berpasangan dengan alel B dari lokus B dan alél a dari lokus A akan condong
untuk berpasangan dengan ael b dari lokus B. Fitch (1997) merumuskan frekuensi
alel tanpa ada keterkaitan antar kedua lokus sebagai berikut.
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P(a) = p(ab) +~ p(ak) )
P(A) = p(Ab) + p(4B) = 1-p(a)
P(b) = pl(ab) + p(Ab)
P(B) = p(aB) + p(4B) = 1-p(b) | (2.14)
P(ab) = p(a)p(b)
p(Ab) = p(A)p(b)
p(AB) = p(A)p(B)
p(aB) = p(a)p(B) /

Rumusan frekuensi pasangan ael dengan adanya keterkaitan antar kedua lokus
adalah sebagai berikut:

P{ab) = P(ab) —ID
P(aB)= PlaE)+ 1D
P(AL) = P(4b) + 1D
P(AB) = P(4B) — ID.

(2.15)

dengan

D = P(AB)P(ab)-P(Ab)P(aB)

P(ab) =frekuens pasangan adel adanaée b,
P(aB) = frekuens pasangan ael adan ael B,
P(Ab) = frekuens pasangan alel A danale b,
P(AB) =frekuensi pasangan alel Adan adel B,
P(@) =frekuens al€ a,

P(A) =frekuens ad A,

P(b) =frekuens ale b,

P(B) =frekuens aé B,

I = koefisien keterkaitan antar dua lokus yang nilainya0 <1< 0,5.

Jika jumlah individu yang memiliki genotip tertentu diketahui maka menurut
Fulford et al (1997:182), frekuensi pasangan aleél dapat dicari dengan membagi
jumlah pasangan ale tersebut dalam populasi dengan jumlah total pasangan alel
dalam populasi. Misalkan untuk menyatakan frekuensi pasangan ael ab, langkah

pertama yang dilakuakan adalah menentukan jumlah individu yang memiliki
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pasangan alel ab yaitu 2x,.p, + Xaabp + Xaarp + Xaapp, dENQGAN X544, Merupakan
jumlah individu yang bergenotip aabh x,,,, merupakan jumlah individu yang
bergenotip Aablh dan seterusnya. Kemudian hasilnya dibagi dengan jumlah total
pasangan alel yaitu 2X | dengan X adalah jumlah individu. Sehingga frekuens
pasangan alel ab dapat dilihat pada persamaan (2.16a).

W 2XgabbtXAabbtXaaBbtXAaBb

2.16
X (2.16a)
Dengan cara yang sama juga diperoleh :
2x +x +x +x
. aaBBT*aaBbTX*AaBBT*AaBb (2.16b)
2X
2X +x +x +x
g XAAbbTXAABb ¥ XAabb T X AaBb (2.160)
2X
2X +x +x +x
4 ZXAABBTXAABbTXAaBBTXAaBb (2.16d)

2X
dengan
w = frekuensi pasangan alel adan alel b
v = frekuensi pasangan alel adan alel B
u = frekuensi pasangan alel Adan alel b

t =frekuens pasangan ael A danael B

Pada persamaan diferensi diberikan notasi t,, u,, v,, w, untuk empat
frekuensi pasangan alel padagenerasi kendanc,, d ., e,, f., 9,, h,,i,, j,, K,
untuk sembilan frekuensi genotip pada akhir generasi ke-n. Kemudian didefinisikan
frekuens genotip pada generass ke-(n+1). Diagram kuadrat punnet untuk
persilangan acak dengan dua sifat beda yang dilengkapi dengan frekuensi genotip
setiap individu dapat dilihat pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Kuadrat Punnet untuk persilangan dihibrid beserta frekuensi genotipnya

Jantan AB Ab aB ab
Betina tn =p.r, u, = B.S, vV, =q,r, W, = q,S,
AB AABB AABb AaBB AaBb

fn = Pufn C;+1 = (pn )2 (rn )2 dr*:+1 = (pn )2 S, fn*+l = Pty (rn )2 g”+1 PnlalS,

Ab AABb AAbb AaBb Aabb
Un = p”Sn dr:+1 = (pn )2 rnsn e:1+1 = (pn)2 (Sn )2 gn+1 Prlary h:\+1 = pnqn (Sn )2

aB AaBB AaBb aaBB aaBb
Vo =0l fn*+1 = pnqn (rn )2 gn+1 Pnnly i:\+1 = (qn )2 (rn )2 Jn+1 (qn)
ab AaBb Aabb aaBb aabb
W” - qnsn gn"'l p q” I'-]r*:+1 = pnqn (Sn )2 jr:+l = (qn)2 I’nSn kr*:+1 = (qn )2 (Sn )2

Dari Tabel 2.3 dapat ditentukan frekuensi genotip generasi ke-(n+1) yaitu,

l:-":':+1 = l[pm:lg l['rxjg = [f’;u )2 )

I:1!1:':+1 = ztpx)zrmsm = Ef;!u;q

::+1 = [px )2 (S:'e )2 = [um )2

f:u+1 2}3‘ qx[ ) = 2£va

Doel = APuldaluSy = 26,0, + 20V, ¢ (2.17)

'Eg:u+1 - 2}3‘ oy I: )2 = EHMWM
I-:':+1 = [ ® )2 [‘rxjg = [v;u)g

j;+1 = 2'[ x:lg'rxsx = Ev?éw;u

ba =@, (5] =0n,)" )

2

dengan
c..,= frekuensi individu yang memiliki genotip AABB dari persilangan alel AB

dengan alel AB pada permulaan generasi ke-(n+1)
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d',,= frekuensi individu yang memiliki genotip AABb dari persilangan alel AB

dengan alel Ab pada permulaan generasi ke-(n+1)

e ., = frekuensi individu yang memiliki genotip AAbbdari persilangan alel Ab dengan

alel Ab pada permulaan generasi ke-(n+1)

f .= frekuens individu yang memiliki genotip AaBB dari persilangan alel AB

dengan alel aB pada permulaan generasi ke-(n+1)

g..,= frekuens individu yang memiliki genotip AaBb dari persilangan alel AB

dengan alel abdan alel Ab dengan alel aB pada permulaan generasi ke-(n+1)

h’,,= frekuensi individu yang memiliki genotip Aabbdari persilangan alel Ab dengan

alel ab pada permulaan generasi ke-(n+1)

i, = frekuens individu yang memiliki genotip aaBBdari persilangan alel aB dengan

alel aB pada permulaan generasi ke-(n+1)

j-., = frekuensi individu yang memiliki genotip aaBbdari persilangan alel ab dengan

alel aB pada permulaan generasi ke-(n+1)

k., = frekuensi individu yang memiliki genotip aabbdari persilangan alel ab dengan

alel ab pada permulaan generasi ke-(n+1)

w, = frekuensi pasangan alel a dan alel b pada generasi ke-(n+1)
v, = frekuens pasangan alel a dan alel B pada generasi ke-(n+1)
u, = frekuens pasangan alel A dan alel b pada generasi ke-(n+1)
t, = frekuensi pasangan alel A dan alel B pada generasi ke-(n+1)
p, =frekuens alel A padageneras ke-(n+1)
g, =frekuens ael apadageneras ke-(n+1)

r. =frekuens alel B padageneras ke-(n+1)

n

s, =frekuens alel b padageneras ke-(n+1)

n



BAB 3. METODE PENELITIAN

Secara skematik, langkah-langkah yang dilakukanukuntnementukan
persamaan diferensi dalam penentuan probabilitasotige keturunan dalam

perkawinan dengan dua sifat beda tampak pada G&aribar

Penentuan jumlah masing-masing genotip pada akhergsi
n+1 dengan menggunakan aturan probabilitas

/\

Normal Gena letal Gena danb GenA danb
letal letal

Pemberian variabelpada masing - masing genotip yang
menandakan kemampuan mempertahankan hidup dangnasi
masing individu yang memiliki genotip tersebut

\4

Pembentukan persamaan diferensi dari
probabilitas pasangan alel

A 4

Penentuan penyelesaian dari
persamaan diferensi yang diperole

Analitik

Numerik

A
A4

=)

Penentuan probabilitas genotip
individu

Gambar 3.1 Diagram metode penelitian
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Penjelasan lebih rinci masing-masing tahapan liamasebagai berikut.

1. Penentuan jumlah masing-masing genotip pada genetas1 dengan
menggunakan aturan probabilitas/peluang. Dalamirialvariabel yang harus
diketahui adalah probabilitas genotip dan jumlahaltandividu. Misalkan
diketahui probabilitas genotidABB adalahp dan jumlah total individu pada
generasi kex adalah N maka jumlah individu bergenotidABB adalah
N(AABB) = pN. Penentuan jumlah ini dilakukan untuk beberapaehyaitu
a. pada kondisi normal, maksudnya adalah perkawinak dengan kemampuan

mempertahankan hidup
b. perkawinan acak dengan gefpersifat letal
c. perkawinan acak dengan gemlanb bersifat letal
d. perkawinan acak dengan gérdanb bersifat letal

2. Pemberian variabelpada setiap individu, tergantung pada asumsi msisyang
telah ditentukan pada langkah pertama. Variabeli menunjukkan seberapa
besar kemungkinan individu untuk bertahan hiduppsarakhir generasi. Nilai
berkisar antara 0 sampai 1. Jika O maka individu tersebut akan mati ataupun
sebalikanya jikar = 1 maka individu tersebut dapat bertahan hiduptukl
0 < r < 1 berarti sebagian individu mati karena adanya sekglam atau karena
faktor yang lain. Langkah ini berlaku untuk setrapdel.

3. Pembentukan persamaan diferensi dari pasangadagiedetiap model. Pasangan
alel ini terdiri dariAB, Ab, aB, danab. Persamaan diferensi dari pasangan alel
tersebut dapat dicari dengan menggunakan persa244).

4. Penyelesaian dari langkah keempat dapat dilakukeara analitis dan numerik.
Penyelesaian analitis ini digunakan jika persamdiégrensi yang didapat dari
langkah keempat mudah untuk ditemukan solusi umamgdika tidak maka

digunakan penyelesaian secara numerik.
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5. Probabilitas genotip dapat dicari dengan mengalgkababilitas dua pasang alel.
Misalkan ingin mencari probabilitas genod@BB yaitu.
P(AABB) = P(AB)P(AB)
Setelah itu probabilitas genotip dari generasi grest sampai generasi ke-
divisualisasikan dengan grafik. Penyajian dengaafilgrini menggunakan

bantuarsoftware Matlab 7.

Pada persilangan kondisi normal, selain ditentykarabilitas genotip juga
akan ditentukan probabilitas fenotipnya. Dalam péwmen probabilitas fenotip ini
digunakan aturan dominan resesif gen yaituAelominan terhadap gen dan gerB
dominan terhadapa gém Jika individu memiliki genotigfAbBb maka sifat yang akan
tampak adalah sifat dari géndan gerB. Jadi untuk penulisan fenotip dari genotip
AaBb adalah fenotiAB.

Variabel-variabel yang digunakan untuk merumuskansgmaan diferensi
masing-masing model sudah dijelaskan BAB 2. Olddalsdatu, sesuai dengan sifat
jumlah probabilitas variabel-variabel tersebut dajaliskan sebagai berikut:

th +u, + v, +w, =1

Pntqn=1

nm+s,=1

Pn=t, +u, - (3)
dn = Wp + Uy

W =t,+tv,

Sp =w, +u, J

untuk n=0, 1, 2, 3,..., N dengan

N = bilangan bulat

t, = frekuensi pasangan algldan aleB generasi ket
u, = frekuensi pasangan alsldan aleb generasi ket
v, = frekuensi pasangan akedan aleB generasi ket

w,, = frekuensi pasangan akedan aleb generasi kex
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pn = frekuensi aleA generasi ke
qn = frekuensi aleh generasi ke
1, = frekuensi aleB generasi ke
s, = frekuensi aleb generasi ke

Persamaan (3) ini digunakan untuk penyusunan peaaagiferensi pasangan alel.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas tentang masalah penentuaalplitas genotip warisan
autosomal individu. Pembahasan pertama adalah pesda mengenai perkawinan
acak normal yaitu perkawinan yang setiap individumeiliki kesamaan kemampuan
mempertahankan hidup setiap individu. Kedua adpéakawinan acak tidak normal
yaitu perkawinan yang melibatkan gen letal. Padaimgamasing subbab tersebut
akan dibahas tentang penurunan persamaan difgy@imbilitas genotip kemudian

akan ditampilkan hasilnya dalam bentuk grafik palitab.

4.1 Perkawinan Acak dalam Kondisi Normal
Langkah pertama dalam penentuan persamaan difedans probabilitas
genotip adalah dengan cara menentukan jumlah tdiyiang memiliki genotip

tertentu pada generasi ke+(l) terlebih dahulu. Misalkan ditentukax;’;H(AABB)

adalah jumlah individu yang bergenoAABB pada generasi ke-{1). Hal sama juga
berlaku untuk pemberian variabel jumlah individudamotip lain. Jumlah individu
bergenotip AABB pada generasi kertl) dapat diperoleh dengan mengalikan
probabilitas individu bergenotipABB dengan jumlah total individu yang ada pada
generasirf+l). Secara matematis dapat dituliskan sebagdiuieri
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% % _ 2
Xn+1(aapp) = Cn+1¥nt1 = (tn)“Xn41
* — * —
x"+1(AABb) - dn+1Xn+1 - 2tnuanHl

= eny1Xnt1 = (Un)*Xnis

Xn+1(44pb)
xT*l+1(AaBB) = frr1Xn+1 = 2600 Xnq

x:l+1(AaBb) = g:l+1XTl+1 = (Zthn + 2unvn)Xn+1 ’ (4-1]
xT*l"'l(Aabb) = hpy1Xne1 = 2UnWnXnyq

* % _ 2
Xn+1(qaBB) — Inr1Xns1 = (W) Xnsr

* — % j—
xn+1(aaBb) _]n+1Xn+1 - 217anXn+1

xT*l"‘l(aabb) = kns1Xn+1 = W) Xnss ),

dengan¥,,, ; adalah jumlah individu total pada generasiikel(.
Dari asumsi kesamaan untuk bertahan hidup, makagat sebuah faktor

dari setiap genotip yang dapat mempengaruhi ketathhidup hingga akhir generasi

ke-(n+1). Oleh karena itu, persamaan (4.1) dapat diaissebagai berikut:

* _ * _ 2
Xn+1(aapg) = TCn+1%n+1 = () Xns1 )

* — * —
x"+1(AABb) - rdn+1Xn+1 - thnuan+1

x;;+1(AAbb) = reni1Xne1 = 7(Un) *Xps1
xT*l"'l(AaBB) = Tfrr1Xn1 = 26V Xn41
= TGns1Xn+1 = 7 (2tawWy + 2uy V) Xpyq 3 (4.2)

*
xn+1(
AaBb)
— * —
= Thy 1 Xn1 = 12U WpXniq

*
Xn+1(aabb)

* _ . % _ 2
Xn+1(qapp) = Tipt1Xner = 7(Vn) " Xnga

* — . % —
xn+1(aaBb) - r]n+1Xn+1 - TZUanXn+1

* _ * _ 2
xn+1(aabb) - rkn+1Xn+1 - T(Wn) Xn+1 y,

Dari persamaan (2.16), (3), dan (4.3) akan dap@ntdkan persamaan

diferensi probabilitas pasangan alel sebagai beriku
a. Persamaan diferensi dari pasanganatlglada generasi ke1).

_ Jumlah dari pasangan alel ab
Wn1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

* * * *
_ 2Xn41(gapy) T Xnt1aann) T ¥nt1(aasn) T Xnt1aann)

2[xn+1(,41,411919) T Xnt1aappy T F x”"'l(aabb)]
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3 [2r(Wp)? + 12upwy, + 120wy + 128, Wy | Xpiq
©2[1r(tn)? + 12ty + T (Un)? + 12t v, + TR Wy, + 2Up ) + 12U Wy + T (1,)2 + 720, Wy + T (W) 2] X

B 2rwypwy, + uy, + v, + t,]
- 2r[(t)? + 2t u, + (Uuy)? + 2t,v, + Ctywy, + 2u,v,) + 2u,w, + (v,)?% + 2v,w,, + (Wy,)?

T (ty + up)? + 2t,v, + 2t W, + 2u, v, + 2u,wy, + (v, + wy,)?
(Pn)? + 2t (v + wy) + 2u, (v, + wy) + (gn)?
(Pr)? + 2tnqn + 2upqy + (qn)?
(Pr)? + 2Pnqn + (q2)?
(P + qn)?
T (1)?
Wy = W, (4.3)

Persamaan (4.3) merupakan persamaan diferensi heimogen order satu.
Solusi khusus persamaan (4.3) apabila diberikam anbalw, adalah
W, = W untukn=0,1, 2, 3... 4.

b. Persamaan diferensi dari pasanganatigbada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel a#

V. =
™17 Jumlah total pasangan alel dalam kelompok
_ 2xn+1(aaBB) + *n+1(aaBb) + *n+1(4aBB) + *n+1(aaBb)

2[x +x + -~-+x,*1+1(aabb)]

* *
n+1(4AABB) n+1(AABb)

[27(v)? + T2V, W, + 128,V + 72UV | Xpar
- 2[r(t)? + r2tyu, + r(uy,)? + r2t, v, + rQt,wy, + 2u,vy,) + r2u,w, + r(v)? + r2v,wy, + r(wy)?1 X041
2rvg[wy, + Uy, + v, + t]
- 2r[(t)? + 2t u, + (Uup)? + 2t, v, + Ct,wy, + 2u,v,) + 2u,w, + (1,)?% + 2v,w, + (Wy,)?
le
- (t, + u)? + 2t v, + 2t,w,, + 2uy v, + 2u,w, + (v, + wy)?

— (P)? + 26, (v + W) + 2uy (v, + W) + ()2
—_— vn
(Pn)? + 2tpqn + 2upnqy + (qn)?
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—_— Un
(Pn)? + 2pnqn + (qn)?
(P + qn)?
—_— vn
()2

Upt1 = Uy (45)

Persamaan (4.5) merupakan persamaan diferensi hioimogen order satu.
Solusi khusus persamaan (4.5) apabila diberikam awvalv, adalah
v, =V, untukn=0, 1, 2, 3... ay.

c. Persamaan diferensi dari pasanganAbgbada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel 45

Unt1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

n+1(AAbb) n+1(AABb) n+1(Aabb) n+1(AaBb)

Z[X +-+ x;’-+1(aabb)]

2x + x + x + x

"
+ xn+1(AABb)

n+1(AABB)
[r2(u)? + r2t u, + r2u,wy + 12UV, | Xpgr

- 2[r(ty)? + r2tu, + r(uy)? + r2t,v, + rQtywy, + 2u,vy) + r2u,wy, + r(v,)? + r2v,wy, + r(Wy)?1Xnaq

B 2rug[wy, + uy, + v, + t,]
- 2r[(t)? + 2t u, + (Uuy)? + 2t,v, + Ct,wy, + 2u,v,) + 2u,w, + (v,)% + 2v,w,, + (Wy,)?

T (ty + up)? + 2t,v, + 2t,wy, + 2u, v, + 2u,wy, + (U, + wy,)?
— (P)? + 26, (v + W) + 2uy (v, + W) + ()2
(Pn)? + 2tpqn + 2upnqy + (qn)?
(Pn)? + 2pngn + (qn)?
__ W
(P + qn)?
- ()2

Unp+1 = Uy (47)
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Persamaan (4.7) merupakan persamaan diferensi homogen order satu.
Solusi khusus persamaan (4.7) apabila diberikam anbalu, adalah
Uy, = U untukn=0,1, 2, 3... ay.

d. Persamaan diferensi dari pasanganAiepada generasi kev1).

Jumlah dari pasangan alel A5

t =
™1™ Jumlah total pasangan alel dalam kelompok
_ 2xn+1(AABB) + Xn+1(448p) + Xn+1(4aBB) + Xn+1(4aBb)

2[x +x + ---+x,§+1(aabb)]

n+1(AABB) n+1(AABb)
[r2(t,)? + 12tauy, + 12,0, + T26,Wp 1 Xn 41

- 2[r(t)? + r2tyu, + r(uy)? + r2t, v, + rQt,wy, + 2u,vy,) + r2u,w, + r(v,)? + r2v,wy, + r(wy)?1 X041

2rt,[t, + u, + v, + wy |
- 2r[(t)? + 2t u, + (Uuy)? + 2t,v, + Ct,wy, + 2u,v,) + 2u,w, + (1,)?% + 2v,w,, + (Wy,)?
tn
T (6 + W2 + 26,0, + 26wy, + 2Upy + 2UpWy, + (U + Wy)2
j— tn
()% + 260 (v + W) + 2un (U, + W) + (g)?
— tn’
T (Pn)? + 2t + 2up G + (qn)?
— tn
— (Pn)? + 2P + (qn)?
j— tn
(Pt qn)?
tn
T (1)
tn+1 = tn (49)

Persamaan (4.9) merupakan persamaan diferensi hioimogen order satu.
Solusi khusus persamaan (4.9) apabila diberikam awbalt, adalah
t, = to untukn=0,1, 2, 3... (4.10

Jika terdapat keterkaitan antar dua lokus sebksaaka sesuai dengan
persamaan (2.15), persamaan diferensi untuk pasahglanenjadi:
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Wny1 = Wy — l(tnwn - unvn)\

Unt1 = Vp + l(tnwn - unvn) } (411‘
Untr = Uy + l(tnwn - unvn) ‘
tny1 =ty — l(tnwn - unvn) J

Untuk menentukan besarnya probabilitas genotip viddi dalam suatu
populasi dapat digunakan persamaan (4.4), (4.6)3),(4dan (4.10) dengan
memberikan suatu nilai awal. Jika diberikan nilavah untuk jumlah individu
bergenotipAaBb adalah 150, jumlah individu bergenofgBb adalah 90, dan jumlah
individu bergenotipAABB adalah 110 maka probabilitas genotip individu yadg
pada populasi dari generasi ke-1 sampai generad0 ldapat dilihat pada Gambar

4.1.

iEix
jurmiah genolip AARE e 035 T T T T T T T T T
: _ _' [ —&— AABB
jumlah genotip AABD I 40 AdBh
jumlah genotip Adbh i 03k Adbb
jurnlah genotip A3BE ; 0 #aBB
jurnlah genotip Aagh - 150 iaﬁf
—_— —=— Aa
i i : 025 1
jumlah genotip Aahb : 0 aaBE
jumlah genotip 53BE ; 1] —3— =abBh
jumlah genotip 2aBh 0 #— aabh
jumlah genotip aabhb 1] E 021 i
=
Model [Nomnal =] s &8 8858858588885 88888514
Generasi ke- I 20 = Uiy )
koef. linkage I i}
r 01r B
" linkage % Unlinkage
@ GrafikGenotip ¢ GrafikFenotip | 008 [
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
generasi

Gambar 4.1 Probabilitas genotip individu pada keinabrmal untuk generasi ke-1 sampai
generasi ke-20
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Gambar 4.1 merupakan grafik probabilitas genotigividu tanpa adanya
keterkaitan antar dua lokus. dari Gambar 4.1 ddiiaat bahwa mulai generasi ke-1
sudah terdapat sembilan jenis genotip, dua diamgarberimpit yaitu genotipaBB
dan aabb. Probabilitas semua jenis genotip tersebut ad@ld8b25 untuk genotip
AABB, 0,2593 untuk genotigdABb, 0,0556 untuk genotippAbb, 0,1179 untuk
genotipAaBB, 0,1684 untuk genotipaBb, 0,0505 untuk genotipabb, 0,0115 untuk
genotipaaBB, 0,0230 untuk genotipaBb, 0,0115 untuk genotipabb. Jika semua
probabilitas masing-masing genotip dijumlahkan mdakesilnya adalah 1. Pada
Gambar 4.1 dihasilkan grafik berupa garis lurud.irilanenandakan bahwa besarnya
probabilitas suatu genotip tertentu adalah samaukurdgetiap generasi yaitu
probabilitas genotip generasi pertama sama dengalpalpilitas genotip generasi
kedua sama dengan probabilitas genotip generagjakefan seterusnya. Dengan
demikian probabilitas genotip generasirkeama dengan probabilitas genotip pada
generasi pertamanya. Kejadian ini menunjukkan balai@m populasi tersebut
setiap individu memiliki kemampuan bertahan hidapg sama dan memiliki tingkat
kesuburan yang sama sehingga akan dihasilkan juke@fiunan yang sama untuk
tiap generasinya sehingga mengakibatkan frekuematgpnya akan sama untuk tiap
generasinya.

Dari probabilitas genotip tersebut dapat dicaribatumlitas fenotipnya. Untuk
melihat grafik probabilitas fenotipnya, dapat dilifpada Gambar 4.2 sebagai berikut.
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=10l
jurnlah genotip AABE 110 09 I :
: ) : —&— fenotip AB |4
jumlah genotip AABE 90 &l fenotip Ab |
jumlah genotip AAbR I i] ' —&— fenotip aB
jumlah genotip AaEE i] fenotip ab
jumiah genatip AaBh 140 57 |
jumlah genotip Aahbb 0
jurnlah genotip 2aBB ; 0 DB T
jumlah genotip aaBh : 0
jumlah genotip aabb 0 § 0&¢ i
=
Model INormaI vI -§ 04
Generasi ke- I 20 =
koef. linkage I i a3l |
" linkage % Unlinkage
¢ J 02t 1
 Grafik Genotip & Grafik Fanotip ol 4
&2
D I 1 I 1 I I 1 I 1
0 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
generasi

Gambar 4.2 Probabilitas fenotip individu pada kendormal untuk generasi ke-1 sampai
generasi ke-20

Gambar 4.2 merupakan grafik frekuensi fenotip ydihgsilkan dari frekuensi
genotip pada Gambar 4.1. Dari Gambar 4.2 dapattddiphat bahwa frekuensi
fenotip AB adalah 0,8480102, frekuensi feno#p adalah 0,1060714, frekuensi
fenotip aB adalah 0.0344388, dan frekuensi fenadlp adalah 0,0114796. Grafik
frekuensi fenotip berupa garis lurus sehingga feeku fenotip dari setiap generasi
besarnya sama. Kejadian ini menunjukkan bahwa dalapulasi tersebut setiap
individu memiliki kemampuan bertahan hidup yang aadan memiliki tingkat
kesuburan yang sama sehingga akan dihasilkan jukealtunan yang sama untuk
tiap generasinya sehingga mengakibatkan probabiléaotipnya akan sama untuk
tiap generasinya.

Jika dalam persilangan dihibrid antar kedua lolardapat keterkaitan maka

grafik probabilitas genotipnya dapat dilihat padar®ar 4.3
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=l
035 T T
jumlah genotip AABE : 110
i i —&5— AABB
jurnlah genotip AABR a0 ALBb
jurnlah genotip Adbb I i] 03k —e— ALbb |
jumlah genotip AaEE i {3’\9\ AabBB
jurnlah genotip AaBh 180 oo —5— Aabib ||
jumlah tip Aabh : 025 Aab |
jurnlah genotip Aabh : 0 a e
jurnlah genotip aaBB i] —<— aaBh
jumlah genotip aaBh i] 09 —%— aabb
jurnlah genotip aabh i] § =l ]
=
Madal INormaI 'I —cgu Eﬂ“ﬁﬂﬂ—
S 015l T |

Generasi ke- I 2
koef. linkage I 0.4

r 01r 1
* linkage © Unlinkage

— M—G—

% Grafik Genatip " Grafik Fenotip - R o

=

iy
LN Y
iy
Firy
iy
g
iy
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it
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iy
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Gambar 4.3 Probabilitas genotip individu pada ksinabrmal dengan adanya keterkaitan
antar dua lokud € 0,4) untuk generasi ke-1 sampai generasi ke-20

Gambar 4.3 merupakan grafik frekuensi genotip viddi dalam kondisi
normal dengan adanya keterkaitan antar dua lokbesae 0,4. Dari Gambar 4.3
terlihat bahwa frekuensi genotfABB pada awal generasi adalah 0,28786 kemudian
pada generasi berikutnya besar frekuensinya sélalin dan pada akhirnya nilai
frekuensinya sama tiap generasi. Hal yang samadigypda frekuensi genotiaBDb,
Aabb, aaBb, danaabb yaitu besarnya frekuensi pada awal generasi sabgtsrapa
generasi berikutnya berkurang dan pada akhirnyarb&ekuensinya sama tiap
generasi. Sedangkan untuk genotfABb, AaBB, AAbb, dan aaBB, besar
frekuensinya bertambah sampai beberapa generagiutoga kemudian besar
frekuensinya sama. Grafik yang sama akan dihasilkdauok nilai koefisieninkage
yang berbeda, yaitu grafik frekuensi genodpBB, AaBb, Aabb, aaBb, dan aabb
akan berkurang kemudian lurus sedangkan grafikuéne& genotip AABb, AaBB,
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AAbb, danaaBB akan bertambah kemudian lurus. Namun hasil di@itas berbeda
jika nilai awal genotip yang dimasukkan berbedaesggambar yang ada dilampiran
B. Grafik frekuensi genotipaBb, AAbb, AaBB, aaBb, danaaBB akan berkurang dan
kemudian lurus sedangkan grafik frekuensi yang kan naik kemudian lurus.
Walaupun terjadi penambahan atau pengurangan lyasdrekuensi pada awal
generasi, kejadian ini tetap dianggap bahwa setidiyidu memiliki kemampuan
bertahan hidup yang sama dan memiliki tingkat kesar yang sama sehingga akan
dihasilkan jumlah keturunan yang sama untuk tiapegesinya. Hal ini dapat
ditunjukkan pada generasi berikutnya nilai frekuegenotipnya akan sama.
Penambahan atau pengurangan nilai frekuensi tdrselikarenakan adanya
keterkaitan antar lokus dan lokusB. Sedangkan frekuensi fenotip untuk Gambar 4.3

dapat dilihat pada Gambar 4.4 sebagai berikut.

8 o
jurnlah genotip AARE 110 o ' j ' j ' ' ' :
. _ ' —6—AB |,
jumlah genotip AABD I el gl Ah ]
jumlah genatip Afbh 0 ’ —=— ab
jurmlah genotip A2BE : 0 ah
jurnlah genotip Aagh - 150 07|y 1
jumlah genotip Aahb : 0
jumlah genotip 3aBE 1] 0Br 1
jumlah genotip aaBhb : 0
jumlah genatip aabh : 0 § 0sf i
2
Model INormaI -i = o
Generasi ke- I 20 =
koef. link:
oef. linkage | 04 ok |
% linkage  Unlinkage
4 g 02t 1
 Grafik Genotip & Grafik Fenotip 01
G_
0 L i : i : ; : : :
0 2 4 |5 g 10 12 14 16 18 20
generasi

Gambar 4.4 Probabilitas fenotip individu pada kendormal dengan adanya keterkaitan
antar dua lokud € 0,4) untuk generasi ke-1 sampai generasi ke-20
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Gambar 4.4 merupakan grafik frekuensi fenotip ydihgsilkan dari frekuensi
genotip pada Gambar 4.3. Dari Gambar 4.4 dapatt dblgsat bahwa pada generasi
ke-1 frekuensi fenotipAB adalah 0,84530, frekuensi fenothb adalah 0,10877,
frekuensi fenotipaB adalah 0,03714, dan frekuensi fenalpadalah 0,00877. Pada
gambar terlihat bahwa grafik yang terbentuk addtupa garis lurus. Namun dari
hasil perhitungan, nilai probabilitas fenotip yatidapat berbeda untuk tiap generasi.
Hal ini dapat dilihat dari hasil perhitungan freksefenotip pada lampiran F. Grafik
frekuensi fenotipAB danab turun kemudian lurus sedangkan grafik frekuensotig
Ab dan aB naik kemudian lurus. Namun frekuensi fenotB dan ab tidak selalu
berkurang kemudian lurus dan grafik frekuensi fgndtb dan aB tidak selalu

bertambah kemudian lurus, tergantung dari frekugeisotip yang dihasilkan.

4.2 Perkawinan Acak Tidak Normal

Perkawianan acak tidak normal merupakan perkawiaagak yang
melibatkan gen letal baik gen letal dominan maugem letal resesif. Dalam kasus ini
akan dibahas tentang perkawinan acak dengaradgmrsifat letal, gerab bersifat
letal dan ger\b bersifat letal sebagai berikut.
4.2.1 Perkawinan Acak dengan Salah Satu Gen Ré&msiffat Letal (Gera bersifat

letal)

Pada kasus ini diasumsikan bahwa gen resesif tidp&t betahan hidup maka

individu yang memiliki sepasang gen resesif memiliki faktorr = 0. Oleh karena

itu, persamaan (4.1) dapat dituliskan sebagai berik
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x;;+1(AABB) = TCpi1Xns1 = 7(t0) X1 )
x:l"‘l(AABb) = rdpy1Xn+1 = 12t UnXn1q
x;1+1(AAbb) =reni1Xne1 = 7(Un)* Xni1
xT*l"'l(AaBB) = Tfrr1Xn1 = 26V Xn41
x:l"‘l(AaBb) = TGn+1Xn+1 = T(2tWn + 2Up V) Xn4q ¢ (4.12)
xT*l"'l(Aabb) = Thy 1 Xne1 = 12U Wi Xniq
x:z+1(aa33) =Tipt1Xn41 =0

x:l"‘l(aaBb) =Tjpt1Xn41 =0

x:l+1(aabb) =1Tkp41Xn+1 =0 ),

Dari persamaan (4.12) akan diperoleh persamaared#fedari probabilitas
pasangan alel yaitu:
a. Persamaan diferensi dari pasanganailglada generasi ke1).

_ Jumlah dari pasangan alel ab
~ Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

Wht1

* * * *
_ Zx"+1(aabb) + Xn+1(aapp) T Xn+1(aapp) T ¥n+1(aap)

Z[xn+1(AABB) + xn+1(AABb) + -t xn

+1(aabb)]

_ [r2u,w,, + r2t, W, ] X i1

C2[r(ty)? + r2tauy, + (U2 + 12t v, + (2t W,, + 2Uun V) + 72U Wy [ X
B 2rwy [uy, + t,]

©2r[(t)? + 2thuy, + (Up)? + 2t,v, + Qtawy, + 2u,vy) + 2u,w,
_ WnDn

T (ty +up)? + 2t, (v, + wy) + 2u, (v, +wy)

_ WnDn

— (P)? + 2t0qn + 2Ungy

_ WnDn

 (p)? + 2qnDn

— Wn

B Pn + 2qn
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— (4.13)

Wnt1 = 1+wn+v,
b. Persamaan diferensi dari pasanganadgada generasi ker{1).

Jumlah dari pasangan alel a#
Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

Un+1 =
* * * *
_ ZXn+1(aas) F ¥n+iaasp) T *n+1aass) T ¥n+1caann)

Z[X + xn+1(AABb) + -t xn"'l(aabb)]

;;+1(AABB)
[r2t,v, + r2u, v, | X s
- 2[r(ty)? + r2tyu, + r(uy,)? + r2t,v, + r2t,wy, + 2u,vy) + r2u,wy |1 Xnsq
2rvp [uy, + t,]
- 2r[(ty)? + 2tu, + (uy)? + 2t,v, + Ctywy, + 2uyvy) + 2u,w,
— vnpn
(t, + uy)? + 2t,, (v, + wy) + 2u, (v, + wy,)
_ UnDn
 (Dp)? + 2tnqn + 2ungn
_ UnDn
 (Dp)? + 2tnGn + 2ungn
_ UnDn
 (Pn)? + 2000
— Un
" Pat 25
vn
1+q,
le
- 1+w,+v,
- (4.14)

1+wn+v,

Un+1 =

c. Persamaan diferensi dari pasanganAbgpada generasi kerf1).

_ Jumlah dari pasangan alel Ab
Un+1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok
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*

= Zx:H'l(AAbb) + x;l"'l(AABb) + x:l“(Aabb) T Xn+1(aa8p)

Z[X + xn+1(AABb) + -t xn"'l(aabb)]

n+1(AABB)
3 [r2(up)? + r2tyuy, + r2Uupwy, + 12Up V| Xt
2[r(t)? + r2tyuy, + r(uy)? + r2t,v, + rQty,wy, + 2U,vy) + 12U Wp | X1

B 2ruy [u, + t, + wy, + v,
©2r[(t)? + 2tauy, + (Up)? + 2t v, + Qtawy, + 2u,vy) + 2u,w,
C(ty +up)? + 2t, (v, + Wy) + 2u, (v, + W)

(Pn)? + 2tnqy + 2upnqy

(Pn)? + 2tnqp + 2upnqy

(Pn)? + 2pnqn

Pn(Pn + 2q5)

Pn(1+ qy)

Un
Pn(1+qn) (415)

d. Persamaan diferensi dari pasanganAfepada generasi kev-1).

Jumlah dari pasangan alel A8
Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

Uny1 =

1 =

* * * *
_ zxn"'l(AABB) + *n+1(44Bb) + *n+1(4aBB) + *n+1(4aBb)

2[x T Xnt1gaappy T T x"+1(aabb)]

7*1+1(AABB)
[r2(t,)? + r2tyu, + r2t, v, + r2t, W, Xni1
- 2[r(ty)? + r2tyu, + r(uy,)? + r2t,v, + r2t,wy, + 2u,vy) + r2u,wy | Xnsq
2rt,[u, + t, + w, + vy, ]
- 2r[(t,)? + 2tuy, + (uy)? + 2t,v, + Ctywy, + 2uyvy) + 2u,wy,
tn
- (tn, + up)? + 2t, (v, + wy) + 2u, (v, + wy)
— tn
 (Pn)? + 2tnGn + 2unqn
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tTl
" (Pn)? + 260Gy + 2ndy
— tn
~ (Pn)? + 2pngn
— tn
 Pu(Pn + 20n)
— tn
a1+ 4p)
—n (4.16)

t =
n+l Pn(1+qn)

Jika terdapat keterkaitan antar dua lokus sebksaaka sesuai dengan

persamaan (2.15), persamaan diferensi untuk pasamajanenjadi:

\
pn(1+qn) 1+wn+vn)

w. -1 (
n+1 = 1+wn+vn pn(1+qn) 1+wn+vn

Unt1 = +1 pn(1+qn) 1+wn+vn Pn(1+¢In) 1+Wn+”n) \ (4.17)

1+wn+vn

u = l ( )
n+l pn(l'HIn) pn(1+Qn) 1+Wn+vn pn(1+Qn) 1+Wn+vn

+

t,o = —1 )
ntl ™ (1+qn)1+wn+vn pn(1+qn)1+wn+vn ),

pn(1+qn)
Probabilitas genotip individu dengan gen letal dapat dicari dengan
menggunakan persamaan (4.13) — (4.16). Dengan mmigwaansuatu nilai awal untuk
jumlah individu bergenotipAABB adalah 135, jumlah individu bergenothiABb
adalah 150, jumlah individu bergenoffbb adalah 175, jumlah individu bergenotip
AaBB adalah 61, dan jumlah individu bergeno#aBb adalah 101 maka akan
didapatkan grafik pada Gambar 4.5 dan Gambar daéb@r 4.5 merupakan grafik
frekuensi genotip tanpa adanya keterkaitan antarldkus sedangkan Gambar 4.6

merupakan grafik frekuensi genotip dengan adantexlkatan antar dua lokus.
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i

— 05 T T T T T T T T T

jumlah genotip AABE 135

Jumran gencie |15 —&— AABB
jumlah genatip AABE 150 045 | AbLBR |
jumlah genotip Adbh 175 —&— Abbh
jumlah genotip AaBE 61 o4b £aBB | |
jumlah genotip AaBh : 101 —H=— AaBh
jumlah tip Aahb Aabb
jurnlah genotip Aabhb ] nask 2268 |-
jurmlah genotip aaBE : u] —— 3a3Bh
jurnlah genotip aaBh 0 03t *— aabb |4
jumlah genotip aabhb : u]

0.25 E

Model Iaa_LethaI 'i
Generasi ke- I 20

koef. linkage I 0.4

probabilitas
o
]
\

— 015 F 7
 linkage % Unlinkage

0.1k 7

% Grafik Genotip = Grafik Fenatip
005 - i
W g
SRS I BN i R i - - |
] 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20

generasi

Gambar 4.5 Probabilitas genotip individu denganaktal tanpa ada keterkaitan antar dua
lokus

=y

T 0.5 T T T T T T T T T
jurmlah genotip AABB 135
; .  EEEE— —&— ALBB
jumlah genotip AABb : 1480 045 - ALBR [
jurnlah genotip A&kh : 175 —&— Albb
jumlah genotip AREBE : [ o4l AaBEB |
jumlah genotip AaBhb : 101 AaBb
) _ | — —%— Aabb
jumlah genatip Aabh 0 035k aaBE |
jumlah genotip aaBE : i} —3— aabhb
jumlah genotip aaBh : ] 03 —%— aabb |
jumlah genotip aabhb : a E
= 025+
Model Iaa_LethaI 'i 3
Generasi ke- I i} = 02k
koef. linkage I 0.4
— 015 -
i linkage ° Unlinkage
0.1 F
£ Grafik Genotip = Grafik Fenotip
005 -

D ﬁ—\_ﬂ_ "l "l il - Ll .l .1 el il el ol x5 x, ad, x5, xal, q
o] 2 4 E =] 10 12 14 15 18 20
generasi

Gambar 4.6 Probabilitas genotip individu denganajktal dengan ada keterkaitan antar dua
lokud € 0,4)
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Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 merupakan grafik protzebgenotip individu
dengan gem letal mulai dari generai ke-1 sampai generasikeBari kedua grafik
tersebut dapat dilihat bahwa genotip yang mengand@pasang gen letal, seperti
genotip aaBB, aaBb, dan aabb, memiliki probabilitas yang sangat kecil. Dengan
demikian, individu yang memiliki sepasang gen let@miliki kemungkinan untuk
hidup dan menghasilkan keturunan sangat kecil. kJganotip yang memiliki satu
gen letal, seperti genotisaBB, AaBb, danAabb, jumlahnya akan turun untuk setiap
generasi, hal ini bisa dilihat grafik probabilitganyang nilainya selalu turun untuk
setiap generasi. Jadi gen letal yang ada dalamlgspersebut dimungkinkan akan
bertambah sedikit. Sebaliknya untuk genotip yamigktii memiliki gen letal, dari
generasi awal ke generasi berikutnya jumlahnya a@makin bertambah dengan
diiringi berkurangnya jumlah genotip yang memilgen letal. Hal ini menunjukkan
bahwa individu yang memiliki sepasang gen letakidnampu bertahan hidup dan

tidak mampu menghasilkan keturunan.

4.2.2 Perkawinan Acak dengan Dua Gen Resesif Betsital (Gera danb
bersifat letal)
Individu yang memiliki genotip sepasar@ atau bb tidak akan bertahan
hidup, sehingga persamaan jumlah individu setiapte dapat dituliskan sebagai
berikut:

x:l+1(AABB) = 1Cps1Xnt1 = T(6)* Xni1 )

Xn+1(anpp) = TOn+1Xne1 = 12taUnXp iy
x;;+1(AAbb) =Ten41Xn41 =0

x:H'l(AaBB) = Tfrr1Xn1 = T2t 0nXn41

xT*l+1(AaBb) = TGns1Xn+1 = T2taWy + 2Up V) Xn41 ¢ (4.18)

x:l"‘l(Aabb) =Thp41Xn+1 =0
x:l+1(aaBB) =Tipt1Xn41 =0
xr*l+1(aa3b) = Tjn+1Xn+1 =0
x:1+1(aabb) =1Tkn41Xn+1 =0 ),
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Dari persamaan (4.18) akan diperoleh persamaaredsgiedari probabilitas

pasangan alel yaitu:
a. Persamaan diferensi dari pasanganaiiglada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel ab

Wni1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok
_ 2Xn+1(qapp) T n+1aapp) T ¥n+1(aasp) T Xn+1aanp)
- z[x:l+1(AABB) + x:H'l(AABb) Tt x:l"‘l(aabb)]
_ [r2t,wn]Xni1
2[r(ty)? + r2tyu, + r2t,v, + rQt,wy + 2u,vp) 1 X e
thn
- toltn + 2uy, + 2v, + 2w, ]| + 2u,v,
taWh
- taltn + 2uy, + 2v, + 2wy ] + 2u, v,
tTlWTl
- tall +uy, + vy, + wy] + 2u, v,
thTl
- ta[2 — t,] + 2u, v,
tnWn
Wnyt =

thl2—tnl+2unyvy,

b. Persamaan diferensi dari pasanganatigbada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel a#

Vnt1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

* * * *
_ zxn"'l(aaBB) + *n+1(aaBb) + *n+1(4aBB) + *n+1(4aBb)

z[x + xn+1(AABb) + et xn+1(aabb)]

:H‘l(AABB)
_ [r2t v, + 12UV, | X s
C2[r(t)? + r2t,uy, + 12t v, + (2t Wy, + 2u ) X e

_ Un [un + tn]
toltn + 2uy, + 2v, + 2wy, ]| + 2u, v,

— vnpn
taltn + 2uy, + 2v, + 2wy ] + 2u, v,

(4.19)
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— vnpn
t,[2 — t,] + 2u, v,

Uppg = —— 20 (4.20)

tnl2—-tn]+2unvy,

c. Persamaan diferensi dari pasanganAbgbada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel 45

u =
"1 ™ Jumlah total pasangan alel dalam kelompok
_ 2Xn+1(aapp) T Xn+1(ansp) T Xn+1(aapp) T ¥n+1aasp)
Z[xn"‘l(AABB) T Xnt1caappy T xn"'l(aabb)]
_ [r2t,u, + r2up,v, | Xnsq
C2[r(t)? + r2t,uy, + 2t v, + (2t Wy, + 2u ) X s
_ Un [Un + tn]
toltn + 2uy, + 2v, + 2w, ]| + 2u, v,
_ UnTh
talt, + 2uy, + 2v, + 2w, ] + 2u,v,
_ UnTh
ta[2 — t,] + 2u, v,
Upin = T (4.21)

tnl2—tp]+2unvy,

d. Persamaan diferensi dari pasanganAfBepada generasi kev-1).

Jumlah dari pasangan alel A8

t =
"*1 ™ Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

* * * *
_ PXnvicanps) T ¥n+1caasn) ¥ Xn+1(acms) T Xnr1(aamn)

2[x + xn+1(AABb) + -t xn+1(aabb)]

n+1(AABB)
B [r2(t,)? + r2tyu, + 12t v, + 126wy | Xnie
©2[r(tn)? + r2tauy, + 12t,v, + T Qt,Wy, + 2un 1) Xnaa

talu, + t, + wy, + vy]
- talt, + 2u, + 2v, + 2w, ] + 2u,v,
tn
- t,[2 — t,] + 2u,v,
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n (4.22)

t =E—
N+l T e [2—th ]+ 2unvn

Jika terdapat keterkaitan antar dua lokus sebksawaka sesuai dengan

persamaan (2.15), persamaan diferensi untuk pasahglanenjadi:

w — tnWn _ ( tn tnwn _ UnTn UnPn )\
n+l tnl2—tp]+2unvy, thl2- tn]+2unvn th2—tpl+2unvn,  tpl2—tp]4+2unvy, thl2—ty]+2unvy,

v — UnDbn ( tnWn _ UnTn UnPn )
n+i1 thl2—-ty] +2unvn [2— tn +2unvn th2—tpl+2unvy, tpl2—tpl+2unvy thl2—ty]+2unvy, >

u — UnTn +1 ( tnWn _ UnTn UnPn )
n+1 thl2- tn +2UnVn tnl2- tn +2unvn th2—tpl+2unvn, tpl2—tpl+2unvy thl2—tnl+2unvy,

t — -1 ( tnWn _ UnTn UnDn )
n+l 7 e [2-ta] +2unvn tnl2—tn] +2unvn tnl2—tn]+2unvy  tpl2—tnl+2unvy thl2—tnl+2unvy/ /

Probabilitas genotip individu dengan gardanb letal dapat dicari dengan
menggunakan persamaan (4.19)-(4.22). Dengan mewhesuatu nilai awal untuk
jumlah individu bergenotipAABB adalah 171, jumlah individu bergenothiABb
adalah 131, jumlah individu bergenot#aBB adalah 97, dan jumlah individu
bergenotipAaBb adalah 89 maka akan didapatkan grafik probabitiesotip pada
Gambar 4.7 dan Gambar 4.8. Gambar 4.7 merupakdik fjekuensi genotip tanpa
adanya keterkaitan antar dua lokus sedangkan Gaml@&rmerupakan grafik

frekuensi genotip dengan adanya keterkaitan antatakus.

(4.23)
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S

e 09 T T T T T T T T T
umlah genotip AABE : 171
J. g -IJ —&— AARR L4
jumlah genotip AABD 13 nal AdBh | ]
jumlah genotip Adbhb : o] : —=— Adbb
jumilah genotip A2BE : q7 AaBB
jumlah genotip AaBb : 29 D7 |y AaBb (4
jumlah tip Aabb: Aabb
jumlah genotip Aabb : a 2aBE
jumlah genotip aaBB : i} bER —— aaBb ||
jumlah genotip aaBh : 1] —%— aabb
jumlah genotip aahhb : i} E 0.5+ 7
%
Madel Iaa danbb L. vi = 94
Generasi ke- I et} =
koef. linkage I 0.4 o3l |
" linkage 7 Unlinkage
9 g o3k 4
" Grafik Genotip " Grafik Fenotip ‘

Proses

generasi

Gambar 4.7 Probabilitas genotip individu denganadanb letal tanpa ada keterkaitan antar

dua lokus
SSTaES
jumlah genotip AABE : 171 B j ! j ! j j j : .
: ) | — —&6— AARE |
jurnlah genotip AABE : 121 aal AABR |
jurnlah genotip A8k u] —=— AAbh
jumlah genotip A2BE a7 AaBB
jurnlah genotip AaBb : 89 0.7 —=— AaBb |
) — —— Aahb
jumlah genotip Aabb : a 2aBE
jumlah genotip aaBB i} DE[ —<— aaBb ||
jurmlah genotip aaBh i *— aabb
jurnlah genotip aabb 0 § 05t i
=
Model Iaa danbhL.. 'i = 04
Generasi ke- I 20 =
koef. linkage I 0.4 o3k i
@+ linkage " Unlinkage
g nzf .
" Grafik Genotip = Grafik Fenotip ‘

generasi

Gambar 4.8 Probabilitas genotip individu denganadanb letal dengan ada keterkaitan
antar dua lokus
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Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 merupakan grafik protzebgenotip individu
dengan gema danb letal mulai dari generai ke-1 sampai generasi keB0i kedua
grafik tersebut dapat dilihat bahwa genotip yanghgaedung sepasang gen letal,
seperti genotipaaBB, aaBb, AAbb, Aabb, dan aabb, memiliki probabilitas yang
sangat kecil mendekati nol. Dengan demikian, imiliwyang memiliki sepasang gen
letal memiliki kemungkinan untuk hidup dan menglkasi keturunan sangat kecil.
Untuk genotip yang memiliki satu gen letal, sepgeiotipAaBB, AaBb, dan AABD,
jumlahnya akan turun untuk setiap generasi, habisa dilihat grafik probabilitasnya
yang nilainya selalu turun untuk setiap generaadi yen letal yang ada dalam
populasi tersebut akan semakin sedikit. Sebaliknypduk genotip yang tidak
memiliki gen letal, dari generasi awal ke generasrikutnya jumlahnya akan
semakin bertambah dengan diiringi berkurangnyaaghngienotip yang memiliki gen
letal. Hal ini menunjukkan bahwa individu yang mbknisepasang gen letal tidak
mampu bertahan hidup dan tidak mampu menghasil&amdnan.

4.2.3 Perkawinan Acak dengan Gen DomiAadan Gen Resedif Bersifat Letal

Individu yang memiliki genotip sepasamgd atau bb tidak akan bertahan
hidup, sehingga persamaan jumlah individu setiapge dapat dituliskan sebagai
berikut:

x;;+1(AABB) =71Cp41Xn+1 =0 )
x:1+1(AABb) =1dp41Xn41 =0
x;;+1(AAbb) =Ten41Xn41 =0

x:l+1(AaBB) = Tfnr1Xn1 = T2t VnXn4q

xT*l+1(AaBb) = rg:l+1XTl+1 = 7"(Zthn + 2unUn)Xn+1 ’ (4'24:

xT*l"‘l(Aabb) =Thp41Xn+1 =0

xr*1+1(aa33) = Tinp1Xns1 = T(Vn)* Xns1

x‘;’kl+1(aa3b) = Tjns1Xn+1 = T20WpXniq
x:l+1(aabb) =Tknpy1Xne1 =0 ),




44

Dari persamaan (4.24) akan diperoleh persamaaredsgedari probabilitas

pasangan alel yaitu:
a. Persamaan diferensi dari pasanganaiiglada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel ab

Wni1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

+ x;

* *
_ 2x + x, n+1(AaBb)

n+1(qabb)
2[x

*
+1(Aabb) + Xn+1 (aaBb)

T Xnt1aappy T T x"+1(aabb)]

*
n+1(4ABB)

[r2t,wy, + r2v, W, | Xpaq

2[r2t vy, + rQtawy, + 2upvy) +r(vy)? + r2v,wy | X1
_ WnTh
2t Wy + vy (14t + Uy, +wy)

Wanl
N 2t,wy, + 1,2 — 1)

WnTn

W. = —-——
n+1 2tnwn+vn(2-vy)

b. Persamaan diferensi dari pasanganaiigbada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel a#

Vnt1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

* * * *
_ ZXn+1(aasp) F ¥n+iaasp) T *n+1aass) T n+1caann)

Z[X + xn+1(AABb) + -t xn"'l(aabb)]

*
n+1(44BB)

[27(v,)? + 12v,wWy, + 128, 0, + 72UV, | Xnsr

2[r2t vy, + rQtawy, + 2upvy) +r(vy)? + r2v,wy | X4
C 2t,w, +1,(2 — 1)

Un

v e | S
L S Wa v (2—vn)

c. Persamaan diferensi dari pasanganAbgbada generasi ke1).

Jumlah dari pasangan alel Ab

Un+1 = Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

(4.25)

(4.26)
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2xn+1(AAbb) t Xn+10aamp) T Xn+1(aapp) T ¥n+1aasp)

2[x,,

n+1(44BB) + xn+1(AABb) Tt xn"'l(aabb)]

_ [r2upvn]Xn4q

2[r2t, v, + rQtywy + 2upvy) + (V)% + r2v,wy [ X
_ UnUn
C 2t,wy, +1,(2 — 1)

UnVn
R T TN ) @27

d. Persamaan diferensi dari pasanganAfepada generasi kev-1).

p Jumlah dari pasangan alel A8
"*1 ™ Jumlah total pasangan alel dalam kelompok

2x + x

n+1(4ABB) + xn"'l(AABb) n+1(4aBB) + xn"'l(AaBb)

2[x;,

n+1(4ABB) + xn+1(AABb) Tt xn+1(aabb)]
[r2t v, + 12t W] Xpa1
2[r2t vy, + rQtawy, + 2upvy) +r(vy)? + r2v,wy | X1
r2t,[v, + wy]
- 2r[2t v, + Qtywy, + 2uyvy) + (V)2 + 2v,wy, ]

tnqn

- 2t,wy, + 1,2 — 1)
fndn (4.28)

t =—
n+1 2tywn+vn(2—vy)

Jika terdapat keterkaitan antar dua lokus sebksawaka sesuai dengan

persamaan (2.15), persamaan diferensi untuk pasatglanenjadi:

w _ Wnln _ ( tndn Wnln _ UnVn )\
n+1 2tnwn+vn(2 Vn) 2tqWin+vn(2—vy) 2tqywn+vn(2—vy) 2taWntvn(2—vy) 2tnwn+vn(2 Un)
v _ ( thdn WnTn UnUn )
n+1 — -
Ztnwn+vn(2 vn) 2ty Wn+vn(2—vp) 2tqaWn+vn(2—vy)  2taWntvn(2-vy) Ztnwn+vn(2 Un) > (4 29)
u — UnUn +1 ( tndn WnTn _ UnUn ) '
n+1 2taWn+vn(2-vy) 2ty Wn+vn(2=vp) 2tqaWn+vn(2—vy)  2taWntvna(2-vy) Ztnwn+vn(2 Vn)
thdn —1 ( thdn WnTn _ UnUn )
J

t
n+1 2tpywn+vn(2—-vy) 2ty Wi +vn(2—vy) 2tywn+vn(2—vy) 2tnwn+vn(2-vy) 2tnwn+vn(2 Un)
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Probabilitas genotip individu dengan gardanb letal dapat dicari dengan
menggunakan persamaan (4.25)-(4.28). Dengan meddhesuatu nilai awal untuk
jumlah individu bergenotipAaBB adalah 157, jumlah individu bergenotgaBB
adalah 200, jumlah individu bergenotgaBb adalah 109, dan jumlah individu
bergenotipAaBb adalah 189 maka akan didapatkan grafik probabiljfanotip pada
Gambar 4.9 dan Gambar 4.10.

I [ e
jumlah genotip ASEE 0 o . .

: —a— AABB
jurnlah genotip AABD | 0 AABh
jumlah genotip Afbhb u] iz g — = AsbRh |
jumlah genotip A2BE : 157 AaBB
jumlah genotip AaBhb : 1849 07F %iabﬁf -

— — & Aa
jumlah genotip Aabb : a a2aBE
jumlah genotip 2aBE : 200 bER —— aaBb |
jumlah genotip aaBh : 109 —%— aabb
jumlah genotip aabhb : a § 0.5+ T

=

Model IAAdan ] 'i =
2 D4t B

Generasi ke- I 20 =
koef. linkage I 0.4 oak B

= linkage i+ Unlinkage ‘

02F B

% Grafik Genotip L GraﬂkFenotip‘

generasi

Gambar 4.9 Probabilitas genotip individu dengan&€eanb letal tanpa ada keterkaitan
antar dua lokus
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=
jumlah genotip AABE : 1] nE . ;\AEIEI
jumlah genotip AABh : ] nal AABh ]
jurmlah genotip Adbhb 1] : —e— AAbh
jumlah genotip AaBE : 167 AaBB
jumlah genotip AaBh 1849 07F %iabﬁg E
[

jumlah genotip Aabb : 1] a2aBE
jumlah genotip aaBe : 200 bER —<+— aabBb |]
jurnlah genotip aaBb : 108 #— aabb
jumlah genotip aabb : 1] 0.5+ T

probabilitas

haodel IAAdan bb L 'i
Generasi ke- I z
koef. linkage I 0.4

=
=
.
T
!

" linkage = Unlinkage

i+ Grafik Genotip " Grafik Fenotip

Proses

generasi

Gambar 4.10 Probabilitas genotip individu dengamAgdanb letal dengan adanya
keterkaitan antar dua lokus

Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 merupakan grafik prbtasbgenotip individu
dengan gem danb letal mulai dari generai ke-1 sampai generasi keE0i kedua
grafik tersebut dapat dilihat bahwa genotip yanghgaedung sepasang gen letal,
seperti genotipAABB, AABb, AAbb, Aabb, dan aabb, memiliki probabilitas yang
sangat kecil. Dengan demikian, individu yang mekndiepasang gen letal memiliki
kemungkinan untuk hidup dan menghasilkan keturwsamgat kecil. Untuk genotip
yang memiliki satu gen letal, seperti gendgBB, AaBb, danaaBb, jumlahnya akan
turun untuk setiap generasi, hal ini bisa dilinedfigg probabilitasnya yang nilainya
selalu turun untuk setiap generasi. Jadi gen lgta ada dalam populasi tersebut
akan semakin sedikit. Sebaliknya untuk genotip yéaak memiliki gen letal, dari
generasi awal ke generasi berikutnya jumlahnya aemakin bertambah dengan
diiringi berkurangnya jumlah genotip yang memilgen letal. Hal ini menunjukkan
bahwa individu yang memiliki sepasang gen letakidnampu bertahan hidup dan

tidak mampu menghasilkan keturunan.



BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan uraian hasil dan pembahasan pada BAB 4 maka dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Pada perkawinan dihibrid secara acak pada kondisi normal, jika tidak ada
keterkaitan antar dua lokus maka besarnya probabilitas genotip tertentu untuk
setigp generasi adalah sama dengan probabilitas genotip pada awal generas,
sehingga probabilitas genotip generasi ke-n sama dengan probabilitas genotip
generasi ke-1. Jika dalam perkawinan antar dua lokus terdapat keterkaitan
maka probabilitas genotipnya tidak sama untuk setiap generasi. Beberapa
genotip memiliki probabilitas naik dan beberapa genotip yang lain memiliki
probabilitas turun untuk setiap generasi. Namun kenaikan ataupun penurunan
probabilitas genotip hanya sampai pada generasi tertentu sgja dan selanjutnya
nilai probabilitasnya sama dengan nilai probabilitas generasi sebelumnya.
Untuk probabilitas fenotipnya sama setiap generas jika tidak ada keterkaitan
antar dua lokus sedangkan jika ada keterkaitan antar dua lokus maka
probabilitas fenotipnya berubah dapat naik atau turun, namun kenaikan atau
penurunan probabilitasnya hanya terbatas pada generasi tertentu sgja dan
selanjutnya nilai probabilitasnya sama dengan nilai probabilitas generas
sebelumnya.

2. Pada perkawinan dihibrid secara dalam kondisi tidak normal, baik dalam
kasus dua lokus saling berkaitan atau tidak adanya keterkaitan antar dua
lokus, besarnya probabilitas genotip yang tidak memiliki gen letal naik setiap
generasinya. Sedangkan besarnya probabilitas genotip yang memiliki gen letal

semakin menurun untuk tiap generasinya. Jadi probabilitasnya pada generasi
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ke-n semakin kecil. Dengan demikian, gen letal tersebut semakin sedikit
dalam populasi tersebut.

5.2 Saran

Pada skripsi ini hanya dibahas tentang probabilitas genotip individu tanpa
adanya pengaruh dari luar. Pada faktanya di alam banyak faktor lain yang dapat
mempengaruhi besarnya probabilitas tersebut, misalnya migrasi individu, mutasi gen,
dan seleksi alam. Oleh sebab itu masih terbuka kemungkinan peneliti selanjutnya
untuk melanjutkan penelitian ini dengan menambahkan faktor dari luar.



DAFTAR PUSTAKA

Arliani, E. 2006. Peluang. staff.uny.ac.id/sites/default/filed.../elly.../modul -pel uang-
elly.pdf [7 Me 2012]

Bintari, A. 2005. Penggunaan Diagonalisas Matriks dan Model Persamaan
Diferensi dalam Penentuan Keturunan Generasi ke-n. Tidak dipublikasikan.
Skripsi. Jember: Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Campbell, S. L., & Haberman, R. 2008. Introduction to Differential Equations with
Dynamical Systems. New Jersey: Princeton University Press.

Fitch, D. H. A. 1997.Null hypothesis: Genetic basis for variation at multiple loci.
http://www.nyu.edu/proj ects/fitch/courses/evol ution/html/variation_at_many_
loci.html [20 Nopember 2011].

Fulford, Forrester, dan Jones. 1997. Modelling with Differential and Difference
Equations. Cambridge: Cambridge University Press.

Hidayat, R. 2006. Persamaan Diferensial Parsial. Jember: UPT Penerbitan
Universitas Jember.

Islamiyah, N. 2009. Aplikasi Diagonalisasi Matriks untuk Menyelidiki Pewarisan
pada Genotip Generas ke-n. Skripsi. Maang: Jurusan Matematika Fakultas
Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maang. http:/lib.uin-
mal ang.ac.id/thesi s/full chapter/04510007-nurul-islamiyah.ps [29 April 2012].

Ismiyati. 2009. Aplikasi Model Persamaan Diferensi dalam menentukan Probabilitas
Genotip Keturunan Generasi ke-n Jika Terjadi Mutasi. Tidak dipublikasikan.
Skripsi. Jember: Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Okasha, S. 2012. Population Genetics. http://plato.stanford.edu/entries/population-
geneticy/. [21 Januari 2013]



o1

Penna, M. 2005. Differential VS. Difference Equations.
http://www.brookscole.com/math_d/special_features/stewart_shared/mathema
tica_labs/08-differential equations/p06.pdf. [29 April 2012]

Stansfield, W. 1991. Genetika: Seri Buku Schaum Teori dan Soal-Soal. Jakarta:
Erlangga.

Suryo. 1997. Genetika Manusia. Y ogyakarta: Gadjah Mada University Press.

Susanto, A. H. 2008. Dasar-Dasar Pewarisan Mendel.
http://18bioslunsoed.files.wordpress.com/2008/03/buku-gjar-gen-02.doc. [29
April 2012]

Tirta, | M. 2004. Pengantar Statistika Matematika. Jember: Unit Penerbit FMIPA

Universitas Jember.



LAMPIRAN

A. Grafik probabilitas genotip kondisi normal dengan nilai awal jumlah genotip
AABB 110, jumlah genotip AABb 90 dan jumlah genotip AaBb 150 dengan
berbagai koefisien linkage (1).
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B. Grafik probabilitas genotip kondisi normal untuk contoh lain nilai awal dan
koefisien linkage
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C. Grafik probabilitas genotip dengan adanya gen a letal untuk beberapa contoh lain

nilai awal dan koefisien linkage
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D. Grafik probabilitas genotip dengan adanya gen a dan gen b letal untuk beberapa

contoh lain nilai awal dan koefisien linkage
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E. Grafik probabilitas genotip dengan adanya gen A dan gen b letal untuk beberapa

contoh lain nilai awal dan koefisien linkage
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F. Frekuensi fenotip individu pada kondisi normal dengan adanya keterkaitan antar
dualokus (I = 0,4) untuk generasi ke-1 sampai generasi ke-20

B Editor - C:\MATLAB 7' work'.coba.txt =10 x|
File Edit Text Cel Tools Debug Deskiop Window  Help L | A X
D HE|2@o «|& @ f B8R -]”0-]
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[ 3 o.8430500 0.11103146 0.03935990 0.006851594
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=] & 0.8421617 0.1119200 0.0402873 0.0056311
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11 =] 0.34:20113 0.1120693 0.040437E 0.0054512
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G. Skrip Program

function varargout = mygui(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn', @mygui_Opening
'gui_OutputFcn', @mygui_OutputF
‘gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function mygui_OpeningFcn(hObject, eventdata, handl
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);
function varargout = mygui_OutputFcn(hObject, event
varargout{1} = handles.output;
function editl_Callback(hObject, eventdata, handles
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handle
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUic
end
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handle
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white");
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUic
end
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handle

if ispc
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set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUic
end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handle

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUic
end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handle

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUic
end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handle

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUic
end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handle
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUic
end
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handle
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUic
end
function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handle
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if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUic
end

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, ha
function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, h

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUic
end

set(handles.radiobutton2,'Value',0);
pilih = 1;

handles.pilih=pilih;
guidata(hObject,handles)

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata,

set(handles.radiobuttonl,'Value',0);
pilih = 2;

handles.pilih=pilih;
guidata(hObject,handles)

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata,

set(handles.radiobutton4,'Value',0);
linkage = 1;
handles.linkage=linkage;
guidata(hObject,handles)

function radiobutton4_Callback(hObject, eventdata,

set(handles.radiobutton3,'Value',0);
linkage = 2;
handles.linkage=linkage;
guidata(hObject,handles)

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, h

myform = guidata(gcbo);
n=str2double(get(myform.edit10,'String"));
while n<=0

msgbox('maaf anda belum memasukkan jumlah gener
nol','Peringatan’,'warn’);

return
end
x1=str2double(get(myform.editl,'String"));
x2=str2double(get(myform.edit2,'String"));
x3=str2double(get(myform.edit3,'String"));
x4=str2double(get(myform.edit4,'String"));
x5=str2double(get(myform.edit5,'String"));
x6=str2double(get(myform.edit6,'String"));
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x7=str2double(get(myform.edit7,'String"));
x8=str2double(get(myform.edit8,'String"));
x9=str2double(get(myform.edit9,'String"));
while x1<=0 & x2<=0 & x3<=0 & x4<=0 & x5<=0 & x6<=0
msgbox('maaf anda belum memasukkan jumlah genot
nol','Peringatan’,'warn’);
return
end
X=X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9;
linkage=handles.linkage;

if linkage ==

W(1)=(2*x9 + X6 + x8 + x5/2)/(2*X);
V(1)=(2*X7 + X8 + x4 + x5/2)/(2*X);
u(1)=(2*x3 + x2 + x6 + x5/2)/(2*X);
t(1)=(2*x1 + X2 + x4 + x5/2)/(2*X);

p(1)=t(1)+u(l);
q(1)=w(1)+v(1);
r(L)=t(1)+v(1);
s(D)=w(1)+u(l);

pilihan=get(myform.popupmenul,'Value");
switch pilihan
case 1
fori=1:n-1
w(i+1)=w(i);
v(i+1)=v(i);
u(i+1)=u(i);
t(i+1)=t(i);
end

case 2
if x7==0 & x8==0 & x9==0
for i=1:n-1
w(i+1)=w(i)/(1+w(i)+v(i));
V(i+1)=v(i)/(1+w(i)+v(i);
u(i+1)=u(i/(p()+p()*a());
t(i+1)=t(i)/(p(i)+p(i)*a(i);

p(i+1)=t(i+1)+u(i+1);
q(i+1)=w(i+1)+v(i+1);
r(i+1)=t(i+1)+v(i+1);
s(i+1)=w(i+1)+u(i+1);
end
else
msgbox('Jumlah aaBB, aaBb, dan
0','Peringatan’,'warn’);
return
end

case 3
if x7==0 & x8==0 & x9==0 & x3==0 & x6==0
for i=1:n-1
w(i+21)=w(i)*t(i)/(t(i)*(2-t(i))+2*u(i)*
V(i+1)=v(i)*p(i)/(t()*(2-t(i))+2*u(i)*
u(i+2)=u(i)*r(i)/(t(i)*(2-t(i))+2*u(i)*
t(i+1)=t(i)/ () *(2-t(0))+2*u(i)*v(i))
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p(i+1)=t(i+1)+u(i+1);

q(i+1)=w(i+1)+v(i+1);

r(i+1)=t(i+1)+v(i+1);

s(i+1)=w(i+1)+u(i+1);

end

else

msgbox('Jumlah  aaBB, aaBb,
0','Peringatan’,'warn’);

return

end

case 4

AADbb,Aabb,

if x1==0 & x2==0 & x3==0 & x6==0 & x9==0

for i=1:n-1
w(i+1)=w(i)*r(i)/(2*t(i)*w(i)+v(i)*(2-v
v(i+1)=v(i)/(Z*t(i)*w(i)+v(i)*(2-v(0)))
u(i+1)=u(i)*v(i)/(2*t(i)*w(i)+v(i)*(2-v
t(i+1)=t(i)*q(i)/(2*t(i)*w(i)+v(i)*(2-v

p(i+1)=t(i+1)+u(i+1);
q(i+1)=w(i+1)+v(i+1);
r(i+1)=t(i+1)+v(i+1);
s(i+1)=w(i+1)+u(i+1);
end
else
msgbox('Jumlah AABB, AABD,
0','Peringatan’,'warn’);
return
end
end
else
|=str2double(get(myform.edit11,'String"));
W(1)=(2*x9 + X6 + x8 + x5/2)/(2*X);
V(1)=(2*X7 + x8 + x4 + x5/2)/(2*X);
u(1)=(2*x3 + x2 + x6 + x5/2)/(2*X);
t(1)=(2*x1 + x2 + x4 + x5/2)/(2*X);
D(1)=t(1)*w(1)-u(1)*v(1);
w(1)=w(1)-*D(1);
v(1)=v(1)+I*D(1);
u(1l)=u(1)+*D(1);
t(1)=t(1)-I*D(2);

p(1)=t(1)+u(1);
q(L)=w(1)+v(1);
r(1)=t(1)+v(1);
s()=w(1)+u(l);

pilihan=get(myform.popupmenul,'Value");
switch pilihan
case 1
for i=1:n-1
w(i+1)=w(i);
v(i+1)=v(i);
u(i+1)=u(i);
t(i+1)=t(i);
D(i+1)=t(i+1)*w(i+1)-u(i+1)*v(i+1);
w(i+1)=w(i+1)-*D(i+1);
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v(i+1)=v(i+1)+I*D(i+1);

u(i+1)=u(i+1)+*D(i+1);

t(i+1)=t(i+1)-I*D(i+1);
end

case 2

if X7==0 & x8==0 & x9==0

for i=1:n-1
w(i+1)=w(i)/(1+w(i)+v(i));
v(i+1)=v()/(1+w(i)+V(i));
u(i+1)=u()/(p()+p()q());
t(i+1)=t(i)/(p()+p(i)*a(i));
D(i+1)=t(i+1)*w(i+1)-u(i+1)*v(i+1);
w(i+1)=w(i+1)-*D(i+1);
v(i+1)=v(i+1)+*D(i+1);
u(i+1)=u(i+1)+*D(i+1);
t(i+1)=t(i+1)-*D(i+1);

p(i+1)=t(i+1)+u(i+1);
q(i+1)=w(i+1)+v(i+1);
r(i+1)=t(i+1)+v(i+1);
s(i+1)=w(i+1)+u(i+1);
end
else
msgbox(‘'Jumlah
0','Peringatan’,'warn’);
return
end

aaBB, aaBb,

case 3

if x7==0 & x8==0 & x9==0 & x3==0 & x6==0

fori=1:n-1
w(i+1)=w(i)*t(i)/(t(i)*(2-t(i))+2*u(i)*
v(i+1)=v(i)*p(i)/(t(i)*(2-t(i)) +2*u(i)*
u(i+2)=u(i)*r(i)/(t(i)*(2-t(i))+2*u(i)*
t(i+21)=t(i)/(t(i)*(2-t(i))+2*u(i)*v(i))
D(i+1)=t(i+1)*w(i+1)-u(i+1)*v(i+1);
w(i+1)=w(i+1)-*D(i+1);
v(i+1)=v(i+1)+*D(i+1);
u(i+1)=u(i+1)+*D(i+1);
t(i+1)=t(i+1)-I*D(i+1);

p(i+1)=t(i+1)+u(i+1);
q(i+1)=w(i+1)+v(i+1);
r(i+1)=t(i+1)+v(i+1);
s(i+1)=w(i+1)+u(i+1);

end

else
msgbox('Jumlah

0','Peringatan’,'warn’);

return

end

aaBB, aaBb,

case 4
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for i=1:n-1
w(i+1)=w(i)*r(i)/(2*t(i)*w(i)+v(i)*(2-v
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u(i+1)=u(i)*v(i)/(2*t(i)*w(i)+v(i)*(2-v
t(i+1)=t(i)*q(i)/(2*t(i)*w(i)+v(i)*(2-v
D(i+1)=t(i+1)*w(i+1)-u(i+1)*v(i+1);
w(i+1)=w(i+1)-*D(i+1);
V(i+1)=v(i+1)+*D(i+1);
u(i+1)=u(i+1)+*D(i+1);
t(i+1)=t(i+1)-I*D(i+1);

p(i+1)=t(i+1)+u(i+1);
q(i+1)=w(i+1)+v(i+1);
r(i+1)=t(i+1)+v(i+1);
s(i+1)=w(i+1)+u(i+1);
end
else

msgbox('Jumlah AABB, AABb, AAbb, Aabb,

0','Peringatan’,'warn’);
return
end
end
end

for j=1:n

p1()=(tG))"2;
p2()=2*t()*u(j);
p3()=(u())"2;
pa()=2tG)vG);
p5()=2*t()*w()+2*uG)*v(i);
p6(j)=2*u()*w();
p7()=(v())"2;
p8()=2*v()*w(i);
pO=(w() 2
q1()=p1()*+p2(j)+p4G)+p5();
62()=p3()+p6();
a3()=p7()+p8():;
q4()=p9();

end

p=p1(n)+p2(n)+p3(n)+p4(n)+p5(n)+p6(n)+p7(n)+p8(n)+p
m=[1:1:n];

pilih=handles.pilih;
switch pilih
case 1
set(myform.figurel,'CurrentAxes',myform.axe
plot(m,pl,'d-b',m,p2,"*-g',m,p3,'0-r',m,p4,
r',m,p7,"”*-y',m,p8,'<-k',m,p9,'p-k’);
xlabel('generasi'), ylabel(‘probabilitas’);

legend('AABB','AABb','AAbb','/AaBB','/AaBb’,'Aabb’,'a

hold off;
case 2

set(myform.figurel,'CurrentAxes',myform.axe
plot(m,ql,'d-b',m,q2,"*-g',m,q3,'0-r',m,q4,
xlabel('generasi'), ylabel(‘probabilitas");
legend(‘fenotip AB','fenotip Ab','fenotip a
hold off;

end

[namafile, direktori]=uiputfile("*.txt','simpan has

();
(O
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eval(['cd " direktori ";1);
fout=fopen(namafile,'w');
if pilih ==

if linkage ==
fprintf(fout,'

fprintf(fout,'%2s \t %7s \t %7s \t %7s\t %7s \t %7s

%7s\n',...
'n',AABB','/AABb','/AAbb','/AaBB','AaBb','Aabb’,'

fprintf(fout,’

fori=1:n
fprintf(fout,'%2.0f \t %1.5f \t %21.5f \t %1.5f
%1.5f \t %1.5f \t %1.5f \t %1.5f\n',...

i,p1(1),p2(1),p3(i),p4(i),p5(i),p6(i),p7 (i)
end;

fprintf(fout,’

fprintf(fout,"\n

fprintf(fout,'%2s \t %7s \t %7s \t %7s\t %7s \n
'n',’p(AB)",'p(Ab)",'p(aB)’,'p(ab)’);
fprintf(fout,'

fori=1:n
fprintf(fout,'%2.0f \t %1.5f \t %1.5f \t %1.5f
i,t(0),u (i), v(i),w(i);
end;

fprintf(fout,’

else

fprintf(fout,’

\n ;
\t %7s \t %7s \t %7s \t
aaBB','aaBb','aabb");
\n );
\t %1.5f \t %1.5f \t
,p8(i),p9(i));
\n 0;
\n);
\n");
\t %1.5f\n',...
\n);

\nY);

fprintf(fout,'%2s \t %7s \t %7s \t %7s \t %7s\t %7s

%7s \t %7s\n',...
'n','D','AABB','AABD','/AAbb','/AaBB','/AaBb','Aab

fprintf(fout,’

\t %7s \t %7s \t %7s \t

b''aaBB','aaBb','aabb');

\n’);

fori=1:n
fprintf(fout,'%2.0f \t %1.5f \t %1.5f \t %1.5f
%1.5f \t %1.5f \t %1.5f \t %1.5f \t %1.5f \n', ...

i,D(i),p1(1),p2(i),p3(i),p4(i),p5(i).p6 (i),
end;

fprintf(fout,’

\t %1.5f \t %1.5f \t

p7(1),p8(1).p9(0));

\n’);

fprintf(fout,\n

fprintf(fout,'%2s \t %7s \t %7s \t %7s\t %7s \n
'n',’p(AB)",'p(Ab)",'p(aB)’,'p(ab)’);
fprintf(fout,’

fori=1:n
fprintf(fout,'%2.0f \t %1.5f \t %1.5f \t %1.5f
i,t(0),u (i), v(i),w(i);
end;

fprintf(fout,’

end;
else
fprintf(fout,’

fprintf(fout,'%2s \t %7s \t %7s \t %7s\t %7s \n
'nAB',Ab'aB'ab;
fprintf(fout,’

\n);

\n’);

\t %1.5f \n',...

\n);

\n’);

\n);
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for i=1:n
fprintf(fout,'%2.0f \t %3.7f \t %3.7f \t %3.7f
1,91(1),92(1),q3(1),q4(1));
end;
fprintf(fout,'

end,
fclose(fout);

function editl0_Callback(hObject, eventdata, handle
function edit1l0_CreateFcn(hObject, eventdata, handl

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUic
end

function editl1l_Callback(hObject, eventdata, handle
function editl1l_CreateFcn(hObject, eventdata, handl

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUic
end

\t %3.7f \n',...

\n’);

s)

es)

ontrolBackgroundColor");

s)
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ontrolBackgroundColor");
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