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Abstract

Genetic structure of corn population is a important to be known before planning further development
of the population, both to develop a open-pollinated cultivar and a hybrid variety. The base
population which abundant in nature and often used for the development of superior corn is a
population in Hardy-Weinberg equilibrium, a population which has a stable allelic structure for all
loci of concern, i.e., no changes in the allelic frequencies occur from generation to generation. This
article describes genotypic array, mean, and variance of random mating population (F = 0) and
theirs changes in the offspring after crosses until inbreeding coefficient, F, = 1, F, and 1/2.
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Intisari

Struktur genetika suatu populasi jagung penting diketahui dalam pemuliaan jagung, baik dalam
perakitan varietas jagung bersari bebas maupun varietas hibrida. Populasi dasar yang berlimpah
jumlahnya di alam dan sering digunakan untuk pengembangan jagung unggul adalah populasi dalam
keseimbangan Hardy-Weinberg, suatu populasi yang struktur genetiknya stabil, yaitu tidak terjadi
perubahan frekuensi alel dari generasi ke generasi. Tulisan ini akan menjelaskan larik genotip,
rerata, dan ragam suatu populasi silang acak (F=0) dan perubahan-perubahan pada keturunannya
sampai pada koefisien silang (F) =1, F, dan 'z .

Kata Kunci: Jagung, Struktur genetik, Keseimbangan Hardy-Weinberg

Pendahuluan

Jagung merupakan tanaman penting baik di tingkat nasional maupun
internasional sehingga menarik banyak peneliti pada berbagai bidang ilmu pertanian
untuk mengembangkannya, termasuk peneliti di bidang pemuliaan tanaman. Para
pemulia telah berperan nyata dalam perbaikan genetik untuk peningkatan hasil
jagung melalui pengembangan jagung unggul.

Hal penting yang perlu diketahui dalam merencanakan program pemuliaan
adalah struktur genetika populasi dasar yang akan dikembangkan dan struktur

genetika populasi keturunannya dengan kekerabatan-kekerabatan tertentu
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setelah dilakukan persilangan-persilangan. Populasi jagung yang banyak
digunakan sebagai populasi dasar untuk pengembangan lebih lanjut adalah
populasi dalam keseimbangan Hardy-Weinberg.

Jagung termasuk tanaman menyerbuk silang sehingga secara alami
terdapat banyak populasi jagung dalam keseimbangan, baik jenis lokal yang
masih tersebar luas dibudidayakan oleh petani secara tradisional maupun
jenis unggul hasil pemuliaan. Populasi jagung dalam keseimbangan tersebut
merupakan sumber gen potensial dalam pengembangan jagung unggul, baik

bersari bebas maupun hibrida.

Populasi jagung dalam keseimbangan akan mengalami perubahan struktur
bila mengalami silang kerabat sehingga komposisi genetik, rerata, dan ragam

populasi juga akan turut berubah.

Tulisan ini akan menjelaskan tentang larik genotipe, rerata, dan ragam pada
populasi jagung dalam keseimbangan Hardy-Weinberg atau dengan koefisien
silang kerabat, F, = 0 dan perubahannya setelah mengalami silang kerabat sampai
terbentuk inbred (F = 1), koefisien silang kerabat sampai F , dan pada sekali

mengalami silang diri (F = '%).

Genetika Populasi Jagung dalam Keseimbangan

Populasi merupakan suatu kelompok individu-individu interbreeding (saling
bersilang) yang bersama pada suatu waktu dan tempat (Bernardo, 2002) atau
sebagai suatu kumpulan organisme tertentu yang memiliki gene-pool bersama
(King et al., 2006). Gene-pool adalah semua alel yang ada dalam anggota populasi

sebagai sumber gamet dalam reproduksi (Tamarin, 2001).

Jagung, walaupun dapat menyerbuk sendiri (self-fertile) dan berumah satu,
tetapi termasuk jenis tanaman yang menyerbuk silang oleh perantara angin dan
bersifat protandry, yaitu tepung sari lebih dahulu masak daripada putik (Hallauer
et al, 2010). Dalam populasi tanaman jagung, setiap tanaman mempunyai
peluang yang sama untuk menyerbuki atau diserbuki tanaman lainnya, yang

-dikenal dengan random mating (bersari bebas).
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Kempthorne (1973) menyatakan bahwa larik genotipe suatu populasi yang
dihasilkan dari persilangan acak adalah kuadrat dari larik gamet pada populasi
sebelumnya, dengan syarat setiap tetua memberi peran yang sama pada
turunannya. Populasi tanaman menyerbuk silang tersusun atas banyak genotipe,
misalnya genotipe G, G, ... dengan frekuensi P, P,, ... dengan Y P; = 1, larik

genotipe populasi tersebut adalah n=2% FG, Jika genotipe G; menghasilkan

gamet B; , B;, . . . dengan frekuensi pi, pi2, . . ., maka larik gamet yang

dihasilkan G; adalah p;B; + p2By + . . . = Z Py B, sehingga larik gamet yang
k

dihasilkan populasi © adalah
PlzplkBk + PZZPZkBk +.,= Zl:])izpikBk:l = Z})ipikBk
3 3 i % ik

dan frekuensi By adalah ZB P = P

Persilangan tanaman dengan genotipe G; dan Gj, dilambangkan dengan G; x G;,

terjadi dengan frekuensi P;P; akan menghasilkan keturunan dengan larik:
(Z 9 j[z )% ﬂBlj = Z PP ;B B,. Dengan demikian, larik genotipe keturunan
k ! k!

semua persilangan adalah:
2
Z[P,-P,- prkp,-,BkB,} = Z[Bp,-kBk ZP_,.p,-,B,} > (Z Pip,.kBkJ [2.1]
i,j kJ ik Bl ik

yang merupakan kuadrat larik gamet yang dihasilkan 7. Larik gamet yang
dihasilkan keturunan ini adalah ; p,B, dengan p, = i’jZ_,k FPp.p,= %:Pj P, yang

menunjukkan bahwa nilainya tetap. Persarian bebas di antara keturunan akan
menghasilkan populasi dengan larik genotipe yang sama seperti sebelumnya.
Populasi demikian dikatakan dalam keseimbangan karena struktur populasi
tidak akan berubah, dan dikenal sebagai Keseimbangan Hardy-Weinberg.
Keseimbangan Hardy-Weinberg menyatakan bahwa pada populasi dengan

jumlah individu yang besar, berkembang biak secara seksual dan berpasangan
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secara acak (random mating), maka frekuensi alel/gen dan frekuensi genotipe
akan tetap dari generasi ke generasi apabila tidak terjadi mutasi, migrasi, dan
seleksi (Tamarin, 2001).

Bila menyimak dua lokus, masing-masing membawa dua alel dan lokus
pertama dengan alel 4 dan a, sedangkan lokus ke dua dengan alel B dan b. Gen di

kedua lokus bertaut dengan koefisien rekombinasi ». Andaikan larik gamet di

generasi ke 0 adalah P®AB+ P Ab+ P)aB+ Py’ab. Gamet AB yang

dihasilkan pada generasi berikutnya, dilambangkan dengan P{;, dihasilkan

tanaman hasil perpasangan gamet 4B dengan gamet lainnya dan dari perpasangan

gamet Ab dan aB:

P{) = PP + PRPY + PRPy + (=P P + PPy
= PR (P + P + B9 + PY)- PGP - PYPY)
=P —rA® karena PO+ PO+ PO + PO =1 dan
A0 = POED - POPY |

Dengan cara yang sama akan diperoleh

PO = PO 1 pA©

Pa(;) =Pa(l(3)) +rA®

PO = PO —pA®

Tampak bahwa

&0 = PRPY - PRRY
- (P =P ~ra®)- (59 +ra® Yt 1)
=(1-r)A?

Lebih jauh, dapat ditunjukkan A = (1—r)'A”

Selanjutnya

P = Pl - ra™
= PO — (A9 4+ A &+ AV)

=PO — A1+ (A=) +...+(1-7)""]
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=P —=A”[1-(1-r)'], sehingga

lim P{) = P9 — A© [2.2]

1>

Jadi berlainan dengan satu lokus, untuk dua lokus keseimbangan dicapai
perlahan-lahan setelah sekian banyak kali persarian bebas. Saat keseimbangan
telah tercapai, tidak peduli keberadaan tautan gen, larik gamet gabungan seluruh
lokus sama dengan perkalian larik gamet tiap lokus; demikian juga larik
genotipenya.

Populasi diploid, suatu individu dilambangkan dengan pasangan-pasangan
alel yang ada di tiap lokusnya. Untuk model satu lokus, jika alel dalam populasi
adalah B, B,, . . ., B,, maka larik genotipe populasi keseimbangan (7,), dengan
rerata (i) dan ragam (0¢). Indeks 0 untuk menggambarkan bahwa populasi ini
berasal dari persarian bebas, tidak ada persilangan antar kerabat, sehingga

koefisien silang kerabatnya, ¥ = 0 (Kempthorne, 1973; Nyquist, 1990):
Ty = (ZpiBi)2 = zpiijiBj =ZpizBiBi + 2zpiijiBj
i Y i

i<j

= prBiBi + ZpiijiBj
i i% ) [2.3]

Ho=2 P Hy+D PipiM;
, =
= 2 Pibty [2.4]
a§ = gpipj(u,-,- — Hy)’ [2.5]
=2p.p, (o + e+, +6, = 1)’
= iZj;pl.pj(af +a;+6; +2a.a,+2a,6, +2a,6;)
=1pip@i +2p,p,a; + 2o,

= 2Zp;?ai2 + z pipjé‘ijz'
1 L]
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dengan «; = pengaruh aditif alel jantan; o ;= pengaruh aditif alel betina; d,=
pengaruh dominan atau interaksi dua alel dalam individu; o} = ragam aditif;

dan o} =ragam dominan.

Genetika Populasi Jagung dalam Keseimbangan yang Mengalami Silang
Kerabat

Inbreeding (silang kerabat) adalah persilangan antar individu-individu yang
berkerabat karena memiliki moyang bersama. Dua individu yang memiliki
moyang bersama akan membawa replika suatu alel dari moyangnya sehingga
apabila dikawinkan akan menghasilkan keturunan yang memiliki dua alel yang
sama pada suatu lokus yang berasal dari generasi sebelumnya (Bernardo, 2002;
Nyquist, 1990). Akibat dari silang kerabat adalah menurunnya frekuensi lokus
heterozigot dan meningkatnya frekuensi lokus homozigot dalam populasi
(Falconer dan Mackay, 1996; Hallauer ef al., 2010). Setiap sekali terjadi silang
diri, frekuensi lokus heterozigot berkurang setengahnya sehingga pada generasi ke
tujuh dan ke delapan, frekuensi lokus heterozigot masing-masing akan mencapai
1/128 dan 1/256 yang diasumsikan bahwa populasi telah tersusun atas individu-
individu yang mencapai homozigot. Silang diri merupakan silang kerabat yang
paling kuat sehingga lebih cepat dalam memperoleh galur inbred. Dibutuhkan
tiga generasi full-sib dan enam generasi half-sib untuk hasilkan tingkat inbred

yang sama dengan satu generasi silang diri (Rodrigues ez al., 2001).

Individu homozigot pada populasi yang berbiak campuran, persarian bebas
dan silang kerabat, berdasarkan atas asal usul alel penyusun individu yang
homozigot terbagi atas dua macam, yaitu (1) allozigot (allozygosity), yaitu dua
alelnya serupa (alike in state) tetapi berasal dari moyang yang berlainan, dan (2)
autozigot (autozygosity) atau identical by descent, yaitu dua alel yang dimilikinya
berasal dari moyang yang sama (Crow dan Kimura, 1970; Hartl, 1980;
Kempthorne, 1973).

Kekerabatan individu diukur dengan koefisien kekerabatan (coefficient of

.coancestry, coefficient of parentage; coefficient of kinship; atau consanguinity)
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dengan simbol £ r atau 6, yang mengukur kemungkinan bahwa alel acak dari
suatu individu akan identical by descent dengan alel acak dari individu lainnya

(Falconer dan Mackay, 1996; Kempthorne, 1973; Nyquist, 1990).

Bila silang kerabat berlanjut terus sampai koefisien silang kerabat F' = 1,
populasi yang dihasilkan akan tersusun dari individi-individu homozigot dengan

larik genotipe:
m = ZpiBiBi [3.1]

serta rerata dan ragam genetiknya:

4 = p,u; dan [3.2]
i=1
612 = zpi(:uii —:ul)2
i=1
:yZZpipj(/uii —;u‘,_‘/)z [33]
i,j

Bila pada populasi dalam keseimbangan dengan larik genotipe 7, terjadi

persilangan antar kerabat maka akan terbentuk populasi inbred dengan koefisien
silang kerabat 0 < F < 1 dan larik genotipe n,. Pada populasi ini, genotipe B;B;
tersusun atas B;B; yang (i) autozigot dengan peluang F' dan karena frekuensi alel B;
dalam populasi adalah p; maka frekuensinya menjadi Fp; dan yang (ii) allozigot

dengan frekuensi (1— F)p] karena peluang individu untuk tidak identical by

descent adalah (1 — F). Demikian juga untuk genotipe heterozigotnya, hanya
saja heterozigot tidak mungkin autozigot. Peluang individu bergenotipe
heterozigot merupakan penjumlahan peluang dari dua heterozigot penyusunnya,

yaitu B;B; dan B;B;. Oleh karena itu,

g =Z[(1-F)pi2 +Fpi]BiBi+Z(1_F)piijiBj

i J#i

= (I—F)ZpizBiBi+(1_F)zpiijiBj+sziBiBi |

J#Ei i

= (I'F)ZpiijiBj +sziBiBi
i i

=(1-F)n,+ Fn, : [3.4]
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dengan rerata 1, dan ragamnya o> adalah:

He =(=F)Y. > p.pu; +FY pst,

i=l j=1 i=1
=(1-F)u, +Fyy [3.5]

= po+F(u, =) ; M4 merupakan fungsi linear dari F.

atau p, =(1 _F)Zzpipj,uij +FZ Dy

i=l j=1 i=1
=u,(1-F)+ ) p,(u+a,+a,+5,)F
P
= sty (1= F) + (14, +Zp,.a,. +Zp,.a,. +2.p0,)F
= u,(1-F)+(y, +0+0+Zp,.5,.,.)F
= ty(=F)+u,F +FY pg,
=y +F Y pd, : [3.6]

karena u, — u, = Z p;0; dengan J, adalah simpangan dominan untuk homozigot.

Ragam total, o#, tersusun atas ragam dalam populasi (o) dan ragam antar
populasi (¢2):

o) =(1-F)ol +Fo?

05 =(=F)(tty =)’ +F(iy = pz)’  dan  karena H[ He =(1=F)p, + Fpy

maka
05 = (1= F)py (= F)uy = Fu, ' + Flu, = (1= F)ty = Fpy I
=(1=F)F (o = 14)’[F + (1= F)]
=(1=F)F(py — ;)" sehingga
02 =(1-F)o? + Fo? + F(L-F)(ty ~ 1)’ [3.7]

(Crow dan Kimura, 1970; Jain, 1982; Nyquist, 1990).
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Berdasarkan persamaan [3.4] sampai [3.7], dapat ditentukan struktur, rerata,
dan ragam populasi pada sekali silang diri atau koefisien silang kerabat F = %

sebagai berikut:

7, =Yam, +Vam, [3.8]

My, =2y + 24, [3.9]

o, =Y0; +Y0] +Va(u, — 1)’ [3.10]
Kesimpulan

Frekuensi alel/gen dan frekuensi genotipe pada populasi keseimbangan
Hardy-Weinberg akan tetap dari generasi ke generasi apabila tidak terjadi mutasi,

migrasi, dan seleksi dengan larik genotipe, rerata, dan ragamnya masing-masing

adalahz, = > p,p,B.B;; ly= 2 p,p,Hy; 04 =ij,-p,~ (Hy = Ho).
i,] 1,

ivj

Bila silang kerabat berlanjut terus sampai koefisien silang kerabat F = 1,
populasi yang dihasilkan akan tersusun dari individi-individu homozigot dengan
larik genotipe, rerata, dan ragam masing-masing adalah m =X pBB, ;
H =Zpi/uii ; dan 012 :ij(/uii _'ul);"

i=1 i=1

Bila pada populasi mengalami silang kerabat dengan koefisien silang kerabat
0 < F <1 maka perubahan larik genotipe, rerata, dan ragamnya masing-masing
adalah 7, =(1-F)n,+Fn,; p =(1-F)y, + Fu,; dan

ot =(1-F)ol+Fol+F(1-F)(u,—u)’

Dengan demikian bila populasi tersebut mengalami sekali silang diri atau

dengan koefisien silang kerabat F' = 2 maka larik genotipenya adalah

7, ="m, +m, dengan Ly, =Vapl, + Yol dan

o-'/zz =1/2O-(? +1/2O-12 + Va4, _IIJI)Z -
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