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ABSTRACT 

 

 

AN ANALYSIS OF GENOTYPE INHERITANCE IN TRIHYBRID CROSS 

USING BY MATRIX DIAGONALIZATION METHOD 

 

By 

 

MARSELA NUVELA SYANUR 

 

 

 
 

The aim of this research were to find out the formulation inheritance to know a 

genotype of the n-th generation in trihybrid crosses with controlled parent genotype 

and analyzed by applying diagonalization of matrix. Matrix diagonalization 

application take it easier to find out inheritance genotype of the n-th generation in 

trihybrid to obtain superior offspring compared with cross it one by one which 

requires a lot of time and cost. Based on analysis, an equation for the probability 

of inheritance being obtained 27 genotype of the n-th generation and the resulting 

offspring in infinite generation are likely to have TTKKBB genotype. 
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ABSTRAK 

 

 

ANALISIS PEWARISAN GENOTIP PADA PERSILANGAN TRIHIBRID 

DENGAN METODE DIAGONALISASI MATRIKS 

 

Oleh 

 

MARSELA NUVELA SYANUR 

 

 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh formula dalam pewarisan untuk 

mengetahui genotip generasi ke-𝑛 pada persilangan trihibrid dengan genotip induk 

yang terkontrol yang dianalisis dengan menerapkan diagonalisasi matriks. Aplikasi 

diagonalisasi matrik dapat mempermudah mengetahui pewarisan genotip generasi 

ke-𝑛 pada persilangan untuk memperoleh keturunan yang bersifat unggul 

dibandingkan dengan menyilangkan satu persatu yang membutuhkan waktu dan 

biaya yang tidak sedikit. Berdasarkan analisis diperoleh persamaan untuk peluang 

pewarisan 27 genotip pada generasi ke-𝑛 dan pada generasi tak hingga keturunan 

yang dihasilkan cenderung memiliki genotip TTKKBB.  

 

 

Kata kunci: diagonalisasi matriks, genotip, persilangan trihibrid. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 

Dalam matematika, matriks merupakan salah satu cabang dari ilmu aljabar linear 

yang mempunyai peran sangat penting dalam penerapannya. Matriks dapat 

dikatakan salah satu metode yang sangat baik dalam menyelesaikan persamaan 

matematika. Aplikasi matriks juga tidak hanya dipergunakan dalam ilmu 

matematika itu sendiri, namun digunakan juga dalam bidang lain, seperti fisika, 

ekonomi, biologi, dan lain-lain. Dalam matriks sendiri dikenal istilah 

diagonalisasi matriks yaitu pembentukan suatu matriks diagonal dengan 

melibatkan nilai eigen dan vektor eigen dalam prosesnya. Aplikasi diagonalisasi 

matriks dapat menyelesaikan persoalan dalam bidang biologi, khususnya genetika 

untuk memudahkan dalam memprediksi pewarisan genotip dari generasi ke 

generasi. 

 

Genetika ialah ilmu yang mempelajari tentang gen yaitu faktor yang menentukan 

sifat-sifat organisme. Dalam genetika terdapat beberapa sifat pewarisan dengan 

menggunakan persilangan. Persilangan monohibrid, persilangan dihibrid, dan 

persilangan trihibrid yaitu persilangan dengan satu, dua, dan tiga sifat beda. 

Persilangan sendiri dilakukan untuk menggabungkan sifat-sifat dari dua individu 
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sehingga dihasilkan keturunan baru dengan kualitas yang lebih baik. Salah satu 

masalah dalam persilangan yaitu sifat pewarisannya. Semakin banyak jumlah 

sifat beda maka akan semakin lama dan sulit juga proses persilangannya. 

 

Untuk mengetahui individu yang unggul dari beberapa generasi harus dilakukan 

persilangan secara berkelanjutan terhadap individu tersebut dan memerlukan 

waktu yang cukup lama jika persilangannya dilakukan satu persatu dengan cara 

yang biasanya. Sehingga akan sangat merugikan jika spesies yang akan 

disilangkan tergolong langka dan mahal karena selain membutuhkan waktu yang 

cukup lama proses persilangan tersebut akan memerlukan biaya yang sangat 

tinggi. Sehingga diperlukan analisis dalam masalah pewarisan tersebut agar 

diperoleh solusi persamaan untuk peluang pewarisannya. 

 

Pada penelitian sebelumnya, Kaffah dan Romdhini (2015) telah menggunakan 

metode diagonalisasi matriks untuk menentukan individu ke-𝑛 berdasarkan 

peluang genotip induk dan diperoleh hasil berupa persamaan 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛𝑥0 

sehingga dapat diketahui peluang genotip individu pada generasi ke-𝑛 ketika 

limit 𝑛 menuju tak hingga. Pada penelitian ini juga akan menerapkan 

diagonalisasi matriks untuk memperoleh solusi persamaan peluang pewarisan 

genotip induk normal dengan seluruh kemungkinan genotip trihibrid. 

Diagonalisasi matriks adalah suatu metode perhitungan yang dapat digunakan 

dalam mempermudah mengetahui pewarisan genotip pada keturunan yang tak 

hingga dibandingkan menyilangkan satu persatu induk dengan waktu yang cukup 

lama. Salah satu syarat dalam menentukan diagonalisasi sebuah matriks adalah 

matriks tersebut harus matriks bujur sangkar (𝑛 × 𝑛). 
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Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan sebelumnya, penulis 

melakukan suatu penelitian tentang “Analisis Pewarisan Genotip pada 

Persilangan Trihibrid dengan Metode Diagonalisasi Matriks”. 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

 

 

Berdasarkan informasi yang diberikan pada latar belakang permasalahan yang 

perlu diselidiki dalam penelitian ini adalah bagaimana memformulasikan 

perumusan pewarisan genotip generasi ke-𝑛 pada persilangan trihibrid 

menggunakan konsep diagonalisasi matriks? 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 

 

 

Tujuan penelitian ini adalah diperoleh formula dalam pewarisan untuk 

mengetahui genotip pada generasi ke-𝑛 pada persilangan trihibrid menggunakan 

konsep diagonalisasi matriks. 

 

 

1.4 Batasan Masalah 

 

 

 

Agar pembahasan dalam penelitian ini lebih fokus, maka peneliti memberikan 

batasan-batasan sebagai berikut: 

1. Pewarisan genotip yang digunakan ialah perkawinan silang dengan tiga sifat 

beda (trihibrid). 

2. Perkawinan dengan genotip induk yang terkontrol (persilangan genotip induk 
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normal dengan seluruh kemungkinan genotip trihibrid). 

3. Matriks yang digunakan adalah matriks yang dapat didiagonalisasi. 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 

 

 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah dapat digunakan untuk 

mengetahui pewarisan genotip generasi ke-𝑛 pada persilangan trihibrid 

menggunakan konsep diagonalisasi matriks.  



 

 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Diagonalisasi Matriks 

 

 

 

Suatu matriks kuadran 𝐴𝑛×𝑛 dikatakan dapat didiagonalkan (diagonalizable) jika 

terdapat matriks 𝑃 yang mempunyai invers sehingga: 

𝐷 = 𝑃−1𝐴𝑃   (2.1) 

merupakan matriks diagonal. Matriks 𝑃 dinamakan matriks yang 

mendiagonalkan matriks 𝐴 (Anton dan Rorres, 2004). 

Teorema 2.1 (Howard Anton dan Chris Rorres, 2000) Jika 𝐴 adalah sebuah 

matriks 𝑛 × 𝑛, maka kedua pernyataan berikut adalah ekuivalen. 

1. 𝐴 dapat didiagonalisasi 

2. 𝐴 memiliki n vektor eigen yang bebas linear. 

Bukti: 

(1) ⟹ (2).  Karena 𝐴 diasumsikan dapat didiagonalisasi, maka terdapat 

sebuah matriks yang dapat dibalik. 

𝑃 = [

𝑝11 𝑝12 … 𝑝1𝑛

𝑝21

⋮
𝑝𝑛1

𝑝22 … 𝑝2𝑛

⋮     ⋱      ⋮
𝑝𝑛2 … 𝑝𝑛𝑛

] 

Sedemikian sehingga 𝑃−1𝐴𝑃 adalah diagonal, anggap 𝑃−1𝐴𝑃 = 𝐷, dimana  
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𝐷 = [

𝜆1 0  … 0

0
⋮
0

𝜆2 … 0
⋮ ⋱ ⋮

0 … 𝜆𝑛

] 

Berdasarkan rumus 𝑃−1𝐴𝑃 = 𝐷 bahwa 𝐴𝑃 = 𝑃𝐷, jelasnya 

𝐴𝑃 = [

𝑝11 𝑝12 … 𝑝1𝑛

𝑝21

⋮
𝑝𝑛1

𝑝22 … 𝑝2𝑛

⋮     ⋱      ⋮
𝑝𝑛2 … 𝑝𝑛𝑛

] [

𝜆1 0  … 0

0
⋮
0

𝜆2 … 0
⋮ ⋱ ⋮

0 … 𝜆𝑛

] = [

𝜆1𝑝11 𝜆2𝑝12 … 𝜆𝑛𝑝1𝑛

𝜆1𝑝21

⋮
𝜆1𝑝𝑛1

𝜆2𝑝22 … 𝜆𝑛𝑝2𝑛

⋮     ⋱      ⋮
𝜆2𝑝𝑛2 … 𝜆𝑛𝑝𝑛𝑛

] (2.2) 

 

Jika dimisalkan bahwa 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛 menyatakan vektor-vektor kolom dari 

matriks 𝑃, maka dari persamaan (2.2) kolom-kolom 𝐴𝑃 yang berurutan adalah 

𝜆1𝑝1, 𝜆2𝑝2, … , 𝜆𝑛𝑝𝑛. Akan tetapi, kolom-kolom dari 𝐴𝑃 yang berurutan adalah 

𝐴𝑝1, 𝐴𝑝2, … , 𝐴𝑝𝑛 sehingga diperoleh 

𝐴𝑝1 = 𝜆1𝑝1, 𝐴𝑝2 = 𝜆2𝑝2, …, 𝐴𝑝𝑛 = 𝜆𝑛𝑝𝑛        (2.3) 

Karena 𝑃 dapat dibalik, maka vektor-vektor kolomnya semuanya tak nol, 

sehingga berdasarkan (2.3) 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛 adalah nilai-nilai eigen dari 𝐴, dan 

𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛 adalah vektor-vektor eigen yang bersesuaian. Karena 𝑃 dapat 

dibalik, diperoleh 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛 bebas linear. Dengan demikian, 𝐴 memiliki 𝑛 

vektor eigen yang bebas linear. 

 

(2) ⟹ (1).  Misalkan bahwa 𝐴 memiliki 𝑛 vektor eigen 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛 yang 

bebas linear dengan nilai-nilai eigen yang bersesuain 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛 dan misalkan 

𝑃 = [

𝑝11 𝑝12 … 𝑝1𝑛

𝑝21

⋮
𝑝𝑛1

𝑝22 … 𝑝2𝑛

⋮     ⋱      ⋮
𝑝𝑛2 … 𝑝𝑛𝑛

] 

adalah sebuah matriks yang vektor-vektor kolomnya adalah 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛, kolom-

kolom dari hasil kali 𝐴𝑃 adalah 

𝐴𝑝1, 𝐴𝑝2, … , 𝐴𝑝𝑛 
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Namun 

𝐴𝑝1 = 𝜆1𝑝1, 𝐴𝑝2 = 𝜆2𝑝2, …, 𝐴𝑝𝑛 = 𝜆𝑛𝑝𝑛 

Sehingga 

𝐴𝑃 =

[
 
 
 
𝜆1𝑝11

𝜆2
𝑝

12
… 𝜆𝑛𝑝1𝑛

𝜆1𝑝21

⋮

𝜆1𝑝𝑛1

𝜆2
𝑝

22
… 𝜆𝑛𝑝2𝑛

⋮     ⋱      ⋮

𝜆2
𝑝

𝑛2
… 𝜆𝑛𝑝𝑛𝑛]

 
 
 

  

       = [

𝑝11 𝑝12 … 𝑝1𝑛

𝑝21

⋮
𝑝𝑛1

𝑝22 … 𝑝2𝑛

⋮     ⋱      ⋮
𝑝𝑛2 … 𝑝𝑛𝑛

] [

𝜆1 0  … 0

0
⋮
0

𝜆2 … 0
⋮ ⋱ ⋮

0 … 𝜆𝑛

]  

      = 𝑃𝐷             (2.4) 

dimana 𝐷 adalah matriks diagonal yang memiliki nilai-nilai eigen 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛 

sebagai entri-entri diagonal utamanya. Oleh karena itu vektor-vektor kolom dari 

𝑃 bebas linear, maka 𝑃 dapat dibalik, sehingga persamaan (2.4) dapat ditulis 

kembali sebagai 𝑃−1𝐴𝑃 = 𝐷, berarti 𝐴 dapat didiagonalisasi. 

Dari bukti di atas maka menghasilkan sebuah metode untuk mendiagonalisasikan 

matriks 𝐴 seperti langkah berikut: 

1. Tentukan nilai-nilai eigen dari matriks 𝐴 

2. Tentukan 𝑛 vektor eigen yang bebas linear, 𝑝1, 𝑝2, … 𝑝𝑛 berdasarkan nilai-

nilai eigen pada langkah 1. 

3. Bentuk matriks 𝑃 dimana vektor-vektor kolomnya adalah vektor-vektor 

𝑝1, 𝑝2, … 𝑝𝑛. 

4. Carilah matriks 𝑃−1. 

5. 𝑃−1𝐴𝑃 = 𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛) dengan 𝜆𝑖 adalah akar-akar karakteristik 

dari matriks 𝐴. 

6. Selesai. 
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Teorema 2.2 (Wono Setya Budhi, 1995) Jika matriks 𝐴 berukuran 𝑛 ×  𝑛 

mempunyai 𝑛 buah nilai eigen yang berbeda, maka 𝐴 dapat didiagonalkan. 

Suatu matriks yang berukuran 𝑛 ×  𝑛 dapat mempunyai maksimal 𝑛 buah nilai 

eigen. Namun dimungkinkan diantara 𝑛 buah nilai eigen tersebut ada yang sama. 

Untuk nilai eigen yang sama dapat diambil salah satu saja untuk mengetahui 

vektor eigen yang bersesuaian.  

 

2.2 Genetika 

 

 

 

Genetika adalah salah satu cabang biologi yang mempelajari pewarisan sifat dari 

satu generasi ke generasi berikutnya. Gregor Mendel dikenal sebagai Bapak 

genetika, ia mempelajari pewarisan sifat dengan melakukan percobaan 

penyilangan pada kacang ercis untuk mengetahui distribusi genotipe dari sifat 

tertentu dalam suatu populasi (Kumari, dkk., 2018). 

 

1. Peristilahan 

Berikut merupakan beberapa peristilahan menurut Elrod dan Stansfied (2007). 

• Fenotipe adalah karakteristik terukur atau sifat berbeda apapun yang 

dimiliki oleh suatu organisme. Sifat itu mungkin bisa dilihat oleh mata, 

misalnya warna bunga dan tekstur rambut, atau mungkin memerlukan uji-

uji khusus agar bisa diidentifikasi, seperti misalnya uji serologis 

(pemeriksaan berbasis darah) untuk mengetahui golongan darah. Fenotipe 

adalah hasil produk-produk gen yang diekspresikan dalam lingkungan 

tertentu. 
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• Semua alel (urutan kode pada suatu gen) yang dimiliki suatu individu 

menyusun genotip-nya 

a) Homozigot. Persatuan gamet-gamet yang membawa alel-alel identik 

menghasilkan sebuah genotip homozigot. Suatu homozigot 

mengandung alel-alel yang sama pada suatu lokus tunggal dan 

menghasilkan hanya satu jenis gamet saja. 

b) Heterezigot. Persatuan gamet-gamet yang membawa alel-alel yang 

berbeda menghasilkan genotip heterezigot. Suatu heterezigot 

mengandung dua alel yang berbeda pada satu lokus tunggal dan 

menghasilkan jenis-jenis gamet yang berbeda. 

Dengan kata lain, genotip adalah sifat menurun yang tidak nampak dari 

luar. 

 

2. Persilangan Trihibrid 

Persilangan trihibrid adalah persilangan dua individu dengan tiga sifat beda. 

Pada persilangan trihibrid akan diperoleh 23 atau sama dengan 8 gamet dan 

43 atau sama dengan 64 kombinasi persilangan (Sobir dan Syukur, 2015). 

Tabel 2.1. Persilangan Trihibrid 

 TKB TKb TkB Tkb tKB tKb tkB Tkb 

TKB TTKKBB TTKKBb TTKkBB TTKkBb TtKKBB TtKKBb TtKkBB TtKkBb 

TKb TTKKBb TTKKbb TTKkBb TTKkBb TtKKBb TtKKbb TtKkBb TtKkbb 

TkB TTKkBB TTKkBb TTkkBB TTkkBb TtKkBB TtKkBb TtkkBB TtkkBb 

Tkb TTKkBb TTKkbb TTkkBb TTkkbb TtKkBb TtKkbb TtkkBb Ttkkbb 

tKB TtKKBB TtKKBb TtKkBB TtKkBB ttKKBB ttKKBb ttKkBB ttKkBb 

tKb TtKKBb TtKKbb TtKkBb TtKkbb ttKKBb ttKKbb ttKkBb ttKkbb 

tkB TtKkBB TtKkBb TtkkBB TtkkBb ttKkBB ttKkBb ttkkBB ttkkBb 

Tkb TTKkBb TTKkbb TTkkBb TTkkbb TtKkBb TtKkbb TtkkBb Ttkkbb 
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Dari pemasangan genotip dapat ditentukan kemungkinan jenis genotip 

keturunannya dengan merubah hasil persilangan genotip ke dalam bentuk 

matriks. Dengan mencari nilai eigen dan vektor eigen dapat menjadi salah satu 

cara dalam aljabar linier yang dapat digunakan untuk menentukan jenis genotip 

keturunan untuk generasi selanjutnya (Syafwan dan Nurwati, 2015). 



  

 

 

 
 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

 

Penelitian ini akan dilakukan pada semester genap tahun ajaran 2020/2021 

bertempat di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Metode Penelitian 

 

 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur. Sumber-sumber yang 

digunakan berasal dari buku-buku di perpustakaan Universitas Lampung dan 

browsing internet. Dalam perhitungannya menggunakan bantuan aplikasi 

program Wolfram Mathematica. 

Untuk mencapai tujuan penelitian, maka langkah-langkah yang dilakukan adalah 

sebagai berikut:  

1. Mendefinisikan simbol gen dalam bentuk peubah. 

2. Membentuk tabel probabilitas genotip keturunan yang mungkin dari genotip 

induknya melalui uji persilangan tiga sifat beda. 

3. Mengidentifikasi bentuk persamaan-persamaan linear berdasarkan tabel 

probabilitas, sehingga didapat sebuah sistem persamaan linear dalam bentuk 
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matriks 𝐴. 

4. Mencari nilai-nilai eigen dari matriks 𝐴 dan vektor-vektor eigen yang 

bersesuaian dengan nilai-nilai eigen tersebut. 

5. Membentuk matriks 𝑃 serta menentukan invers matriks 𝑃. 

6. Membentuk matriks diagonal dengan menggunakan persamaan (2.1). 

7. Menentukan keturunan pada generasi ke-𝑛. 

8. Menganalisis hasil dan menarik kesimpulan. 

 



 

 

  

 

 

 
 

 

V. KESIMPULAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 
 

 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dijelaskan pada bagian 

sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa pewarisan genotip generasi ke-𝑛 pada 

persilangan trihibrid dengan genotip induk terkontrol dapat diperoleh dari 

persamaan yang didapat dengan mengaplikasikan diagonalisasi matriks. 

Selain itu, pada generasi tak hingga untuk pewarisan genotip induk terkontrol 

generasi ke-𝑛 dapat digunakan perhitungan limit 𝑛 menuju tak hingga dan 

diperoleh semua keturunan yang akan dihasilkan cenderung memiliki genotip 

TTKKBB. 

 

 

5.2 Saran 

 

 

 

Adapun saran yang dapat diberikan berkenaan dengan penelitian ini yaitu untuk 

penelitian mengenai pewarisan genotip menggunakan diagonalisasi matriks dapat 

dikembangkan untuk persilangan dengan sifat yang lebih banyak. 
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