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BAB
KONSEP GENETIKA

POPULASI

A. Pendahuluan

Bayangkan sekelompok lebah tanpa sengat yang hidup di
dua wilayah berbeda di Lampung, yang satu berada di dataran
tinggi yang sejuk, dan yang lainnya di dataran rendah yang lebih
panas. Meskipun mereka secara taksonomis berasal dari spesies
yang sama, perilaku mereka dalam mencari makan, bentuk
tubuh, dan bahkan kemampuan menghasilkan madu bisa
berbeda. Apa yang menyebabkan perbedaan itu muncul? Apakah
faktor lingkungan semata, atau ada hal lain yang bekerja di
tingkat genetik? Pertanyaan-pertanyaan seperti inilah yang
menjadi dasar mengapa kita perlu memahami genetika populasi,
ilmu yang menjelaskan bagaimana keragaman genetik muncul
dan berubah di dalam populasi makhluk hidup, termasuk lebah,
tumbuhan, hewan ternak, bahkan manusia.

Genetika populasi merupakan salah satu cabang penting
dalam ilmu genetika yang mempelajari bagaimana gen-gen
tersebar dan diwariskan dalam suatu populasi. Ia bukan hanya
melihat susunan genetik individu, tetapi juga mencoba
memahami bagaimana variasi genetik tersebar dalam kelompok
organisme yang hidup bersama dalam ruang dan waktu tertentu.
Ilmu ini memberikan kita kemampuan untuk menelusuri jejak
genetik di tingkat populasi, bagaimana suatu sifat diwariskan,
berubah, bahkan menghilang dari satu generasi ke generasi
berikutnya. Hal ini menjadi penting ketika kita mencoba
menjawab pertanyaan besar dalam biologi: bagaimana spesies
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DALAM POPULASI

Pendahuluan

Pernahkah Anda membandingkan warna, rasa, dan tekstur
dari beberapa jenis apel di pasar, lalu bertanya-tanya bagaimana
semua itu bisa muncul padahal mereka berasal dari spesies yang
sama? Atau mengamati perbedaan bentuk paruh burung-burung
di pantai dan di pegunungan? Fenomena ini bukan sekadar
keunikan visual, melainkan cerminan dari variasi genetik yang
dimiliki oleh setiap individu dalam suatu populasi. Variasi ini
bukan hanya menarik untuk diamati, tetapi juga sangat penting
untuk dipahami, karena di balik perbedaan-perbedaan kecil
tersebut tersimpan kemampuan suatu spesies untuk bertahan
hidup, beradaptasi, dan berevolusi.

Dalam genetika populasi, keragaman/keberagaman/
variasi dalam populasi menjadi fokus utama untuk memahami
bagaimana sifat-sifat diwariskan dan berubah dari generasi ke
generasi. Setiap individu dalam populasi membawa kombinasi
gen yang unik, hasil dari mutasi, rekombinasi, migrasi, dan pola
perkawinan. Proses-proses inilah yang membentuk keragaman
sifat dalam populasi dan menentukan seberapa besar
kemampuan suatu spesies untuk menghadapi tantangan
lingkungan. Populasi dengan variasi genetik yang tinggi
cenderung lebih tangguh dan fleksibel dalam menghadapi
perubahan, sedangkan populasi dengan keragaman rendah lebih
rentan terhadap kepunahan.
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HUKUM HARDY-WEINBERG
DAN APLIKASI
PERHITUNGANNYA

Pendahuluan

Pernahkah Anda membayangkan bahwa meskipun
individu dalam suatu populasi terus bereproduksi dan mengalami
perubahan dari satu generasi ke generasi berikutnya, struktur
genetik populasi itu bisa saja tetap stabil? Itulah yang dijelaskan
oleh Hukum Hardy-Weinberg, sebuah model dasar dalam
genetika populasi yang menyatakan bahwa dalam kondisi
tertentu, frekuensi alel dan genotipe dalam suatu populasi akan
tetap konstan dari generasi ke generasi. Meskipun terdengar
seperti sesuatu yang sangat teoritis, hukum ini justru menjadi
titik tolak penting untuk memahami apakah suatu populasi
sedang mengalami evolusi atau tidak.

Konsep keseimbangan Hardy-Weinberg memberikan
kerangka matematis untuk mengevaluasi distribusi genetik
dalam suatu populasi. Dengan memasukkan variabel frekuensi
alel dan asumsi-asumsi tertentu, kita dapat memprediksi proporsi
genotipe pada generasi berikutnya. Jika kenyataan di lapangan
menyimpang dari prediksi ini, berarti ada kekuatan evolusioner
yang sedang bekerja, seperti seleksi alam, mutasi, aliran gen,
atau perkawinan tidak acak. Oleh karena itu, hukum ini bukan
sekadar alat hitung, tetapi menjadi “pembanding teoritis” yang
sangat bermanfaat untuk mendeteksi perubahan genetik dalam
populasi alami.

Bab ini akan membekali Anda dengan pemahaman
tentang prinsip keseimbangan genetik, persamaan Hardy-
Weinberg, serta keterampilan untuk mengaplikasikan rumus-
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BAB
CHI-SQUARE TEST

A. Pendahuluan

Bayangkan Anda telah mengamati frekuensi genotipe
dalam suatu populasi lebah tanpa sengat dan mendapati bahwa
jumlah individu heterozigot lebih rendah dari yang Anda
harapkan berdasarkan hukum Hardy-Weinberg. Apakah ini
hanya kebetulan? Atau ada kekuatan evolusioner seperti
inbreeding atau seleksi alam yang sedang bekerja? Untuk
menjawab pertanyaan seperti itu secara ilmiah, Kkita
membutuhkan alat uji statistik. Salah satu yang paling sering
digunakan dalam genetika populasi adalah uji Chi-Square (x2).

Chi-Square test memberikan cara untuk mengukur apakah
perbedaan antara frekuensi genotipe yang diamati dan yang
diharapkan (berdasarkan model teori) bersifat signifikan atau
tidak. Dengan kata lain, apakah penyimpangan dari
keseimbangan Hardy-Weinberg cukup besar untuk diasumsikan
bukan karena kebetulan semata? Uji ini sangat penting bagi
mahasiswa biologi, karena tidak hanya melibatkan kemampuan
hitung, tetapi juga pemahaman terhadap konsep dasar populasi,
genotipe, dan proses evolusi.

B. Deskripsi Singkat
Bab ini membahas uji Ch/-Square sebagai metode statistik
inferensial yang digunakan untuk menguji kesesuaian antara
data genetik hasil observasi dengan distribusi genotipe yang
diprediksi. Uraian mencakup pengertian, rumus dasar
perhitungan, serta tahapan penerapannya, hingga evaluasi hasil
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POPULASI
DAN EVOLUSI

Pendahuluan

Pernahkah Anda bertanya mengapa populasi burung finch
di Kepulauan Galapagos memiliki bentuk paruh yang sangat
beragam, meskipun berasal dari nenek moyang yang sama? Atau
mengapa spesies lebah lokal di satu wilayah cenderung lebih
tahan terhadap kondisi iklim setempat dibandingkan dengan
spesies introduksi? Fenomena-fenomena ini tidak hanya
menggambarkan keragaman hayati, tetapi juga menyiratkan
adanya perubahan genetik yang terjadi dalam populasi seiring
waktu. Di sinilah genetika populasi memainkan peran penting
dalam menjelaskan bagaimana perubahan tersebut dapat
dianalisis dan dikaitkan dengan proses evolusi.

Genetika populasi merupakan cabang biologi yang
mempelajari distribusi dan perubahan frekuensi alel dalam suatu
populasi dari generasi ke generasi. Ilmu ini menjadi penghubung
antara genetika molekuler, yang mempelajari gen dan
mekanisme pewarisan pada tingkat individu dengan evolusi yang
menjelaskan perubahan karakteristik suatu spesies dalam skala
waktu panjang. Dengan memahami dinamika frekuensi genetik,
kita dapat mengidentifikasi arah perubahan populasi, mendeteksi
adanya seleksi alam, serta memetakan faktor-faktor seperti
mutasi, migrasi, isolasi, dan genetic drift yang memengaruhi
struktur genetik populasi.

Dalam bab ini, Anda akan diajak memahami bagaimana
konsep-konsep dasar genetika populasi berkontribusi dalam
menjelaskan mekanisme evolusi. Pembahasan akan mencakup
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ISOLASI

Pendahuluan

Mengapa burung merpati di kota dan merpati di hutan
memiliki perilaku dan warna bulu yang berbeda, padahal nenek
moyangnya sama? Mengapa dua jenis ikan yang awalnya berasal
dari danau yang sama akhirnya tidak lagi dapat kawin satu sama
lain? Fenomena-fenomena ini menunjukkan bahwa seiring waktu,
populasi yang sebelumnya saling berkerabat dapat menjadi
sangat berbeda akibat terpisah oleh batas fisik, perilaku, atau
genetika. Proses ini dikenal sebagai spesiasi, dan salah satu
faktor utama yang memicunya adalah isolasi.

Dalam konteks genetika populasi dan evolusi, isolasi
merujuk pada mekanisme yang mencegah terjadinya aliran gen
(gene flow) antarpopulasi. Isolasi dapat bersifat geografis,
ekologis, reproduktif, maupun genetik. Ketika dua populasi tidak
lagi saling kawin atau menghasilkan keturunan yang fertil, maka
mereka telah berada pada jalur evolusi yang terpisah. Seiring
waktu, akumulasi perbedaan genetik dapat menyebabkan
munculnya spesies baru.

Bab ini akan mengajak Anda memahami berbagai jenis
isolasi yang terjadi dalam alam, serta bagaimana isolasi ini
berkontribusi terhadap proses spesiasi. Kita akan mengeksplorasi
hubungan antara keterbatasan aliran gen, akumulasi mutasi, dan
terbentuknya spesies baru. Dengan memahami konsep ini, Anda
akan memiliki dasar kuat untuk menjelaskan asal-usul
keanekaragaman hayati yang kita lihat hari ini dan bagaimana
evolusi bekerja secara nyata di alam.
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HIBRIDISASI

A. Pendahuluan

Pernahkah Anda mendengar tentang /iger (hasil
persilangan antara singa jantan dan harimau betina) atau go/den
rice yang merupakan hasil rekayasa genetik dari spesies padi
yang berbeda? Di dunia pertanian, perkawinan silang antara
varietas lokal dan unggul sering dilakukan untuk meningkatkan
ketahanan terhadap penyakit atau hasil panen. Semua contoh
tersebut merupakan bagian dari fenomena biologis yang disebut
hibridisasi.

Hibridisasi adalah proses kawin silang antara dua individu
dari spesies, subspesies, atau populasi yang berbeda secara
genetik. Proses /n/ dapat terjadi secara alami maupun buatan
(artifisial), dan memainkan peran penting dalam dinamika
genetik populasi serta evolusi spesies baru. Dalam konteks
genetika populasi, hibridisasi mempertemukan kumpulan alel
yang sebelumnya terpisah, sehingga meningkatkan variasi
genetik yang dapat memengaruhi arah seleksi alam.

Bab ini akan membawa Anda memahami konsep dasar
hibridisasi, baik dalam konteks spesiasi maupun konservasi, serta
mengevaluasi dampaknya terhadap kestabilan populasi dan
keanekaragaman hayati. Kita juga akan membahas bagaimana
hibridisasi dapat menjadi sarana adaptasi, tetapi juga dapat
menimbulkan risiko seperti outbreeding depression atau
hilangnya identitas genetik suatu spesies. Dengan pemahaman
ini, Anda akan mampu menganalisis secara kritis peran hibridisasi
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POLIPLOIDISASI

A. Pendahuluan

Pernahkah Anda menyadari bahwa semangka tanpa biji,
pisang yang kita konsumsi sehari-hari, atau gandum roti memiliki
susunan genetik yang tidak biasa dibandingkan tanaman liar
aslinya? Tanaman-tanaman ini adalah contoh dari hasil
poliploidisasi. Poliploidisi merupakan proses peningkatan jumlah
set kromosom yang melebihi dua set (diploid) dalam suatu
organisme. Poliploidisasi telah menjadi pendorong utama dalam
evolusi tumbuhan, sekaligus menjadi strategi penting dalam
pemuliaan modern untuk meningkatkan hasil dan ketahanan
tanaman.

Poliploidisasi merupakan peristiwa di mana organisme
memperoleh lebih dari dua set kromosom lengkap, baik melalui
peristiwa alami maupun intervensi manusia. Proses ini umum
ditemukan pada tumbuhan dan sangat jarang terjadi pada
hewan. Dalam genetika populasi, poliploidisasi memegang peran
penting dalam pembentukan spesies baru, peningkatan
keragaman genetik, serta perubahan struktur dan ukuran genom
dalam jangka waktu evolusioner.

Bab ini akan membahas konsep dasar poliploidisasi,
mekanismenya, serta dampaknya terhadap genetika populasi.
Anda juga akan diajak memahami bagaimana peristiwa ini
berkontribusi terhadap proses evolusi dan spesiasi, serta
aplikasinya dalam bidang pertanian dan bioteknologi. Dengan
memahami poliploidisasi, kita dapat melihat bahwa evolusi tidak
selalu berlangsung perlahan. Dalam beberapa kasus, satu
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DOMESTIKASI

A. Pendahuluan

Mengapa anjing peliharaan bisa begitu jinak, sedangkan
serigala liar sulit dijinakkan meskipun berasal dari nenek moyang
yang sama? Bagaimana mungkin padi yang kita tanam sekarang
memiliki bulir yang besar dan tidak mudah rontok, padahal nenek
moyangnya adalah rumput liar kecil dengan biji yang cepat
gugur? Jawabannya terletak pada proses domestikasi, yaitu
serangkaian seleksi yang dilakukan manusia terhadap sifat-sifat
genetik organisme agar sesuai dengan kebutuhan dan
kenyamanan hidup manusia.

Domestikasi merupakan proses biologis dan budaya yang
berlangsung dalam jangka panjang, di mana spesies liar
dikembangkan melalui interaksi dengan manusia hingga terjadi
perubahan permanen pada sifat genetik, fisiologis, dan perilaku.
Dalam konteks genetika populasi, domestikasi menyebabkan
perubahan signifikan pada struktur genetik populasi akibat
tekanan seleksi buatan, penyempitan keragaman genetik, dan
isolasi dari populasi liar. Akibatnya, populasi hasil domestikasi
sering kali memiliki profil genetik yang berbeda secara nyata
dibandingkan kerabat liarnya.

Bab ini akan mengajak Anda memahami konsep, proses,
dan dampak domestikasi terhadap keragaman genetik suatu
populasi. Kita akan menelaah bagaimana domestikasi
memengaruhi frekuensi alel, struktur populasi, dan arah evolusi,
serta bagaimana prinsip-prinsip genetika populasi digunakan
dalam perbaikan varietas tanaman dan hewan domestik. Dengan
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BAB TEKNIK
1 0 PENGUKURAN
VARIASI

A. Pendahuluan

Bayangkan dua populasi lebah yang tampak serupa dari
luar, namun menunjukkan perbedaan signifikan dalam
produktivitas madu, ketahanan terhadap penyakit, atau perilaku
foraging. Bagaimana ilmuwan dapat memastikan bahwa
perbedaan tersebut disebabkan oleh faktor genetik, dan bukan
hanya lingkungan? Jawabannya terletak pada kemampuan kita
mengukur variasi genetik secara akurat melalui pendekatan
molekuler dan sitogenetik.

Dalam era biologi modern, teknik pengukuran variasi
genetik menjadi landasan utama dalam memahami dinamika
populasi, evolusi, pemuliaan selektif, hingga konservasi spesies.
Baik melalui pengamatan kromosom maupun analisis DNA,
metode-metode ini memungkinkan ilmuwan mengidentifikasi,
membandingkan, dan memetakan keberagaman genetik dalam
suatu populasi secara kuantitatif dan terstandar.

Bab ini akan membahas prinsip-prinsip dasar serta teknik-
teknik yang umum digunakan dalam pengukuran variasi genetik,
mulai dari kariotipe kromosom, markah molekuler berbasis PCR,
hingga identifikasi single nucleotide polymorphisms (SNPs).
Selain itu, akan diulas pula penerapan metode-metode ini dalam
bidang konservasi, pertanian, dan genetika medis.

B. Deskripsi Singkat
Bab ini membahas konsep dasar pengukuran variasi
genetik sebagai parameter kunci dalam genetika populasi, yang
berperan penting dalam memahami kapasitas adaptasi dan

89



DAFTAR PUSTAKA

Asy'ari. 2023. Pentingnya Konservasi Biodiveritas, Menurut Asy'ari
Dosen Pendidikan Biologi UMSurabaya.
https://biologi.fkip.um-
surabaya.ac.id/homepage/news_article?slug=pentingnya-
konservasi-biodiversitas-menurut-asyari-dosen-pendidikan-
biologi-umsurabaya-

Carlen, C. Y. 2015. Keanekaragaman Genetik dan Identifikasi Jenis
Kelamin Lonchura fuscans secara Molekuler, 1-10.

Magfiroh, M. 2007. Analisis Keragaman Genetik pada Apel (Malus
sp.) Menggunakan Teknik RAPD. Thesis. Universitas
Brawijaya

Makful, S. Purnomo., dan Sunyoto. 2010. Analisis Keragaman
Genetik Manggis Menggunakan Teknik Amplified Fragment
Length Polymorphism (AFLP). J. Hort, 20(4): 313-320.

Minter M., Nielsen E., Blyth C., Bertola L., Kantar M., Morales H.,
Orland C., Segelbacher G. and Leigh D. 2021. What Is Genetic
Diversity and Why Does it Matter?. Front. Young Minds.
9:656168.
https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2021.6561
68

Putri, C. R., Kusumaningrum, H. P., dan Kusdiyantini, E. 2016.
Keragaman Genetik Jahe (Zingiber officinale Roscoe)
menggunakan Teknik Penanda Molekuler Random Amplified
Polymorphic DNA (RAPD). Jurnal Akademika Biologi, 5(2): 87-
97.

Terryana, R. T., Safina, N. D., Suryani, S., Nugroho, K., dan Lestari,
P. 2020. Analisis Keragaman Genetik Aksesi Kedelai
Introduksi dari Wilayah Subtropis Berbasis Morfologi dan
Molekuler. BERITA BIOLOGI, 19 (3B): 451-465.

98



University Of Gothenburg. 2020. This is genetic biodiversity.
https://www.gu.se/en/cemeb-marine-evolutionary-
biology/management-conservation/baltgene/this-is-genetic-
biodiversity

99



BAB | groinForMATIKA
DAN GENETIKA
1 1 POPULASI GENETIK

A. Pendahuluan

Bagaimana ilmuwan dapat menganalisis ribuan sekuens
DNA dari ratusan individu dalam satu waktu, dan mengungkap
struktur genetik populasi secara efisien? Jawabannya terletak
pada bioinformatika, bidang interdisipliner yang menggabungkan
biologi, ilmu komputer, dan statistika untuk mengelola dan
menafsirkan data biologis berskala besar.

Seiring kemajuan teknologi sekuensing generasi lanjut
(next-generation sequencing/NGS), genetika populasi kini
menghasilkan volume data yang sangat besar, dalam bentuk
sekuens DNA, ekspresi gen, hingga variasi genetik seperti SNPs.
Pengolahan data sebesar ini tidak mungkin dilakukan secara
manual. Di sinilah bioinformatika memainkan peran sentral:
menyaring, menyusun, memetakan, dan menganalisis data
genetik untuk menghasilkan informasi biologis yang dapat
digunakan dalam penelitian evolusi, konservasi, pemuliaan, dan
bioteknologi.

Bab ini akan membahas konsep dasar bioinformatika, jenis
data yang diolah, perangkat lunak umum yang digunakan dalam
studi genetika populasi, serta contoh aplikasinya dalam
pemetaan keragaman genetik dan inferensi struktur populasi.
Dengan penguasaan bioinformatika, mahasiswa biologi dapat
memadukan antara pemahaman molekuler dan kemampuan
analisis data besar untuk menjawab berbagai pertanyaan
mendasar dalam genetika populasi modern.
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