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KATA PENGANTAR

Dalam Nomor ini (Vol. 8, No. 4), para peneliti melaporkan hasil penelitian dan tinjauan-ulang (review) untuk

menambah khazanah keilmuan biologi di Indonesia dalam berbagai aspek: perikanan kawasan gambut, biologi laut,

biologi kekayaan hutan hujan tropik, dampak manusia terhadap kerusakan hutan, riset bidang atom hingga

pengungkapan potensi tumbuhan liar maupun sifat-sifat biologinya.

Biodiversitas ikan air tawar di kawasan rawa gambut (peat swampy land), dipelajari mencakup potensi,

komposisi dan kelimpahan spesies (meliputi status endemik), distribusi lokal status dan tipe habitat. Dari biologi

kelautan dilaporkan tentang penyakit yang mulai berkembang pada komunitas karang (coral community), dalam

rentang waktu hanya 1 tahun, meliputi genera yang paling terinfeksi, dan lokasi infeksi. Studi hutan hujan tropik

dilakukan pula dengan konsentrasi pada tumbuhan epifit (penumpang) dan liana (tumbuhan pemanjat) pada 3 gradasi

hutan, meliputi biodiversitas spesies dan sebarannya yang tampaknya berhubungan erat dengan intensitas cahaya yang

masuk ke strata hutan, dan interaksi antarkedua tipe tumbuhan ini dengan pepohonan setempat. Sementara itu, hasil

studi tentang kerusakan hutan (oleh karena itu biodiversitas) di Taman Nasional menarik perhatian kita menjadi

prihatin. Bagaimana terjadinya fluktuasi kerusakan hutan, sebagai akibat fluktuasi interkoneksi antar peraturan-

hukum, situasi politik negara dan kebutuhan ekonomi masyarakat (terutama bila terjadi krisis ekonomi negara), tetap

menjadi suatu masalah yang sulit diatasi. Beberapa spesies minor tumbuhan Indonesia sebenarnya memiliki potensi

ekonomi yang besar. Seperti terlihat pada iles-iles {Amorphophallus muelleri) dan jelutung (Dyera costulata),

memiliki prospek untuk dibudidaya, namun teknik penyediaan bibit perlu dipelajari seperti tersirat dalam laporan yang

dipublikasi ini. Masih dalam potensi kekayaan biodiversitas, dilaporkan pula upaya pemanafaatan tumbuhan (picung -

Pangium edule) sebagai bahan pestisida alam. Hasil studi tentang pengaruh penyinaran (gamma) terhadap lalat buah

memberikan hasil yang cukup signifikan, dan dipilih sebagai maskot cover nomor ini.

Selamat membaca.

Salam iptek,

Redaksi
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EFEK GENETIK IRADIASI SINAR GAMMA PADA LALAT BUAH
(Drosophila melanogaster Meig) JANTAN PRA KAWIN

[Genetic Effect of Gamma Irradiation on Male Fruit Fly (Drosophila melanogaster Meig)
Pre-Marital]

Rochestri Sofyan131, Yana Sumpena1, Supartini Syarif2, Ira Adiyati R2

'PusatTeknologi Nuklir Bahan dan Radiometri-BATAN, Bandung
2Jurusan Biologi-FMIPA, Universitas Padjadjaran

ABSTRACT
An investigation about the effect of gamma irradiation on the progeny development of male fruit fly (Drosophila melanogaster
Meig) pre-marital has been done. The purpose of this study is to comprehend the changes in progeny as well as the probability of
abnormal phenotype to fruit fly progeny as the result of gamma irradiation to male fruit fly pre-marital. The study has been
conducted using Completely Randomize Design method with six repetitions. Pre-marital male fruit flies were irradiated at the doses
of 10, 15 and 20 Gy with gamma ray from "Co source, having a dose rate of 0.66 Gy/hour. The irradiated fruit flies and non-
irradiated ones as control, mated immediately with virgin female, then the first progeny (F,) was observed. The parameters used
in this study were the total number of progeny and the number of abnormal phenotype of the progeny. The data were analyzed by
using Analysis of varians (ANOVA), proceeded with Duncan test. Regression analyses was also perform to comprehend how far
gamma irradiation affected the fruit fly progeny. The result indicated that gamma irradiation significantly affected (a=l%) the
total number of progeny The average total number of fruit fly progeny caused by gamma irradiation with the doses of 10, 15 and
20 Gy, tend to decrease i.e. 43, 81 and 85%. It appeared that gamma irradiation caused mutation which figures as wing abnormality.
It was also found that an irradiation dose of 10 Gy do not caused abnormality. Abnormal phenotype to the wing organ began to
appear at the given dose of 15 Gy.

Kata Kunci: iradiasi sinar gamma, efek genetik, lalat buah, Drosophila melanogaster, mutasi.

PENDAHULUAN
Radiasi sinar gamma telah banyak dimanfaatkan

dalam bidang kesehatan, antara lain untuk sterilisasi
alat kedokteran dan radioterapai berbagai jenis tumor.
Selain radiasi dapat memberikan efek yang
menguntungkan, radiasi terhadap makhluk hidup baik
pada hewan, tumbuhan maupun mikroorganisme dapat
menyebabkan mutasi, cacat tubuh, penurunan daya
tahan hidup dan kemampuan reproduksi, bahkan
kematian. Kelainan tersebut dapat diwariskan kepada
ketumnannya. Demikian pula makin tinggi dosis radiasi
yang diberikan, maka kerusakan dan frekuensi mutasi
akan semakin tinggi. Sinar gamma digunakan dalam
penelitian ini karena merupakan tipe radiasi yang
mempunyai daya penetrasi dan destruksi yang besar
terhadap bagian eksterna tubuh. Untuk lebih memahami
hal tersebut dilakukan penelitian iradiasi sinar gamma
pada lalat buah {Drosophila melanogaster Meig).
Dapat diduga bahwa iradiasi sinar gamma dapat
menyebabkan kerusakan baik pada sel germa maupun
sel somatik, di mana pembelahan sel merupakan target
sensitif radiasi (Baatout dan Derradji, 2004).

D. melanogaster atau lalat buah digunakan
sebagai objek radiasi dalam penelitian ini karena
mempunyai beberapa kelebihan yaitu mudah dipelihara
dan distribusinya kosmopolitan, sehingga mudah
diperoleh. Selain itu, lalat buah mempunyai siklus hidup
yang pendek yaitu 9 hari, sedang spermatogenesis
terjadi pada umur 3-5 hari. Jadi apabila lalat buah
diiradiasi pada umur 3-5 hari, maka akan terjadi
gangguan pada proses pembelahan sel (meiosis)
tepatnya pada spermatogenesis (Borror et al., 1992).

Penelitian ini bertujuan mempelajari efek genetik
iradiasi sinar gamma pada lalat buah jantan pra kawin,
ditinjau dari penurunan jumlah anakan dan munculnya
kelainan fenotip.

BAHANDANMETODE

Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini

adalah lalat buah jantan normal dan betina normal yang
berasal dari Laboratorium Genetika, Jurusan Biologi
FMIPA Universitas Padjadjaran (UNPAD), eter, petro-
leum jeli, alkohol 70% dan kapas. Medium makanan
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lalat buah berupa campuran homogen pisang ambon
lumut dan tape singkong dengan perbandingan 6:1.

Alat yang digunakan adalah sumber 60Co,
mikroskop cahaya, blender, senter focus, timbangan,
spatel, botol kultur (diameter 6 cm dan tinggi 12 cm),
kuas kecil, botol bius (eterizer), sumbat busa bulat
(diameter 5 cm dan tinggi 8 cm), thermometer ruangan,
objek glas dengan cekungan (tebal 3 mm) dan cover
glass.

Metode

Pemeliharaan stok dan penyiapan lalat buah

Lalat buah yang digunakan adalah yang normal
dan telah dewasa, diberi makanan berupa campuran
homogen pisang ambon lumut dan tape singkong
dengan perbandingan 6:1. Medium diganti dengan
yang baru setiap 14 hari sekali. Pemeliharaan dilakukan
pada ruangan dengan suhu 25°C (Ashburner, 1989).
Penyediaan lalat buah jantan umur 3-5 hari dikerjakan
sebagai berikut. Di dalam botol kultur yang telah berisi
medium pisang tape, lalat buah jantan disilangkan
dengan betina virgin. Setelah terdapat pupa, individu
induk kemudian dikeluarkan dari botol kultur. Pupa yang
telah ada dibiarkan hingga menetas, kemudian individu
jantan dipisahkan dan dibiarkan hingga berumur 3-5
hari.

Iradiasi

Pada penelitian ini yang diiradiasi adalah lalat
buah jantan normal yang telah dewasa. Lalat buah
jantan umur 3-5 hari diiradiasi dengan sinar gamma dari
sumber 60Co yang terdapat di Bidang K2, Pusat
Teknologi Nuklir Bahan dan Radiometri (PTNBR)-
BATAN, Bandung. Jarak antara botol kultur yang berisi
lalat buah dengan sumber adalah 2 cm. Pada posisi
tersebut besarnya laju dosis adalah 0,66 gray (Gy)/
jam, sehingga waktu yang diperlukan untuk
mengiradiasi lalat buah dapat dihitung. Iradiasi dengan
dosis 10, 15 dan 20 Gy, masing-masing memerlukan
waktu selama 15jam9menit,22jam43menitdan30jam
18menit.
Perkawinan lalat buah

Lalat buah yang telah diiradiasi segera
dikawinkan dengan lalat buah betina virgin
(Strickberger, 1962). Lalat buah jantan perlakuan dan
betina virgin masing-masing satu ekor dimasukkan
dalam satu botol kultur. Tiap perlakuan yang berbeda

dipisahkan botol kulturnya, dan setiap botol diberi la-
bel.
Pengamatan fenotip lalat buah

Setelah enam hari (sudah terbentuk pupa)
parental jantan dan betina dikeluarkan. Kerurunan
pertama (F,) ditunggu hingga mencapai dewasa (imago)
lalu jumlahnya dihitung setelah 8 hari. Lalat buah
diamati dalam keadaan dibius. Pertama, botol kultur
disentakkan ke busa stereofoam beberapa kali. Botol
kultur disentakkan oleh telapak tangan sehingga semua
lalat buah terletak di bagian bawah botol, lalu dengan
cepat sumbat busa dilepaskan dari botol kultur,
kemudian botol eterizer dipasangkan di atas botol
kultur. Selanjutnya, posisi botol dibalikkan sehingga
botol eterizer terletak di bawah. Kedua botol dipegang
bersama dengan satu tangan dan botol kultur dipukul
dengan telapak tangan yang lain, sehingga lalat-lalat
jatuh ke botol eterizer. Hal ini perlu dilakukan dengan
hati-hati agar tidak ada lalat buah yang terlepas waktu
pemindahan. Segera setelah lalat dipindahkan, botol
eterizer ditutup dengan sumbat busa, lalu eter
diteteskan sebanyak 3-4 tetes. Setelah lalat berhenti
bergerak, didiamkan sekitar 30 detik, kemudian lalat
dikeluarkan dari botol eterizer. Lalat ditebarkan di atas
kertas putih untuk memudahkan pengamatan. Untuk
memindahkan lalat yang sudah dibius dari satu tempat
ke tempat lain, digunakan kuas kecil. Biasanya lalat-
lalat akan diam setelah 5-10 menit sejak dibius.

Satu ekor lalat buah diletakkan di bagian tengah
cekungan object glass, lalu ditutup dengan cover glass.
Object glass yang digunakan mempunyai ketebalan 3
mm agar bagian tengahnya cukup cekung untuk ukuran
lalat buah. Petrolium jeli dibubuhkan di tepi cover glass
agar tidak bergeser. Fenotip keturunan pertama diamati
menggunakan mikroskop cahaya dengan pembesaran
lensa 40 kali. Untuk tiap dosis diambil 30 ekor lalat
buah secara acak untuk diamati fenotipnya, hal ini
dilakukan sebanyak enam ulangan.

Penelitian dengan metode eksperimental di
Laboratorium ini, menggunakan Rancangan acak
lengkap dengan 4 perlakuan (kontrol, 10 Gy, 15 Gy, 20
Gy) dan 6 ulangan. Parameter yang diamati adalah
jumlah total anakan (F1) dan jumlah anakan berfenotip
cacat (F1). Data yang diperoleh dianalisis menggunakan
ANOVA, apabila hasilnya berbeda nyata dilanjutkan
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Tabel 1. Jumlah total anakan lalat buah yang tidak dan yang diiradiasi dengan sinargamma
dengan dosis 10,15 dan 20 Gy.

Ulangan

1

2
3
4
5
6

Jumlah
Banyak ulangan

Rata-rata

Dosis iradiasi (Gy)
0

233
100
201
218
369
268
1389

6
231,50

10
213
169
89
108
87
130
796

6
132,67

15
20
6
0

102

76
54

258
6

43,00

20
26
68
0
65
6

47
212

6
35,33

dengan uji Duncan. Untuk mengetahui hubungan antara
iradiasi sinar gamma dengan anakan lalat buah, maka
dilakukan analisis regresi.

HASIL

Hasil perhitungan jumlah total anakan lalat
buah yang tidak diiradiasi (sebagai kontrol) dan yang
diiradiasi dengan sinar gamma pada berbagai dosis
dicantumkan pada Tabel 1. Untuk mengetahui ada
atau tidaknya pengaruh iradiasi sinar gamma terhadap
jumlah anakan lalat buah, dilakukan perhitungan
statistik dengan menggunakanANOVA. Berdasarkan
hasil perhitungan tersebut diperoleh F hitung sebesar
15,90 yang harganya lebih besar daripada F tabel pada
taraf a 1% (4,93). Dengan demikian maka hipotesis
nol ditolak, berarti bahwa terdapat hubungan yang
signifikan antara iradiasi sinar gamma dengan jumlah
total anakan lalat buah. Kemudian dilakukan uji jarak
ganda Duncan, untuk menentukan dosis mana yang
memberikan pengaruh. Hasil yang diperoleh dapat
dilihat pada Tabel 2.

Selanjutnya hubungan antara iradiasi sinar
gamma dengan jumlah total anakan, dipelajari melalui
analisis regresi dan korelasi, dan hasilnya dapat
dilihat pada Gambar 1.

Selain mempengaruhi jumlah total anakan lalat
buah, iradiasi sinar gamma juga menyebabkan
kelainan fenotip pada anakan lalat buah. Kelainan ini
tampak pada organ sayap. Dari setiap botol perlakuan,
diambil 30 ekor lalat buah untuk diamati fenotipnya,

Tabel 2. Pengaruh iradiasi sinar gamma terhadap jumlah
total anakan Drosophila melanogaster

Dosis Iradiasi

20 Gy

15 Gy

10 Gy

0 Gy

Hasil Uji

c

bc

b

a

Nilai rata-rata yang diikuti oleh huruf kecil yang sama tidak

berbeda nyata menurut uji Duncan pada taraf kesalahan 1%.

dan jumlah anakan berfenotip normal dapat dilihat pada
Tabel 3.

Ada atau tidaknya pengaruh iradiasi sinar
gamma terhadap jumlah anakan berfenotip cacat,
ditentukan dengan perhitungan statistik dengan
menggunakan ANOVA. Berdasarkan hasil perhitungan
diperoleh F hitung sebesar 11,52. Hasil ini lebih besar
dari pada F tabel yaitu 4,93 (a = 1%). Jadi terdapat
hubungan yang signifikan antara iradiasi sinar gamma
dengan jumlah anakan berfenotip cacat. Untuk
mengetahui dosis mana yang memberikan pengaruh
maka dilakukan uji jarak berganda Duncan, yang
hasilnya dirangkum pada Tabel 4.
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Gambar 1. Analisis Regresi jumlah total anakan lalat buah yang diiradiasi sinar gamma
dengan dosis 10,15 dan 20 Gy.

Tabel3. Jumlah anakan berfenotip normal dari lalat buah yang tidak dan yang diiradiasi dengan sinar gamma
dengan dosis 10, 15 dan 20 Gy. Pada ulangan ke tiga untuk dosis 15 dan 20 Gy tidak menghasilkan
anakan, sehingga diasumsikan jumlah fenotif normalnya = 0.

Ulangan

1

2
3

4

5
6

Jumlah
Banyak ulangan

Rata-rata

Dosis sinar gamma (Gy)
0

30

30
30

30
30
30
180
6

30,00

10

30
30
30

30

30
30
180
6

30,00

15

15

20
0

6

18
25
84
6

14,00

20

20

8
0

27

16
2
73
6

12,17

Tabel 4. Pengaruh iradiasi sinar gamma terhadap
jumlah anakan Drosophila melanogaster yang
berfenotip cacat

Dosis Iradiasi

20 Gy

15 Gy

10 Gy

0 Gy

Hasil Uji

b

b

a

a

Selanjutnya untuk mengetahui lebih jauh
tentang makin langkanya keturunan yang berfenotip
normal dengan makin meningkatnya dosis iradiasi,
maka dilakukan analisis regresi dan korelasi, yang
menunjukkan Yjum|ah fenotipenormal = - 0,9876 X + 32, 652.
Berarti bahwa semakin tinggi dosis iradiasi maka jumlah
anakan berfenotif normal menurun secara signifikan.

Morfologi lalat buah yang normal dapat dilihat
pada Foto 1. Pada pemberian dosis 15 Gy, ditemukan
kelainan fenotip, dimana sayap tidak berbentuk utuh
dan pada ujung sayap terdapat lekukan yang disebut
notch (Foto 2). Kelainan fenotip, dimana kedua sayap
cacat (berukuran kecil), ditemukan pada pemberian
dosis 20 Gy (Foto 3).
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Foto 1. Lalat buah normal (kontrol). Tanda panah
menunjukkan sayap yang utuh
dan mengembang.

Foto 2. Lalat buah (F1) dosis 15 Gy. Tanda panah atas
menunjukkan sayap cacat (kecil). Tanda panah
bawah menunjukkan sayap dengan notch
di tepi sayap.

Foto 3. Lalat buah (F1) dosis 20 Gy. Kelainan ini juga
terdapat pada sebagian kecil dosis 15 Gy.
Tanda panah menunjukkan kedua sayap cacat
(berukuran kecil).

PEMBAHASAN

Efek radiasi yang terjadi pada makhluk hidup
merupakan suatu manifestasi dari adanya interaksi
radiasi dengan sistem biologi, sehingga terjadi berbagai
kerusakan dan kelainan. Interaksi yang terjadi selalu
diawali oleh diserapnya sejumlah energi radiasi yang
mengakibatkan tereksitasinya dan terionisasinya atom
dan molekul sepanjang jejak radiasi. Kemudian terjadi
pemindahan muatan dan energi inter- dan intra-
molekuler, membentuk radikal-radikal bebas termasuk
radikal-radikal reaktif hasil radiolisis air. Radikal
tersebut dapat bereaksi sesamanya atau dengan
molekul lain seperti DNA, RNA, enzim, dan
menyebabkan perubahan struktur molekul (Singh et

al., 1995). Perubahan pada struktur molekul sistem
biologi tubuh dapat mengakibatkan penyimpangan
metabolisme yang berakhir dalam berbagai bentuk
kerusakan dan kelainan; baik yang dapat terlihat
langsung (efek somatik nonstokastik), beberapa waktu
kemudian (efek somatik stokastik) atau bahkan setelah
generasi berikutnya (efek genetik), bergantung pada
tingkat dan bentuk kerusakan yang terjadi (Groth, 2000;
Czeizel et al., 1992).

Sensitivitas atau kepekaan organisme terhadap
radiasi dikenal sebagai radiosensitivitas. Jenis sel,
jaringan ataupun spesies organisme yang berbeda
memiliki radiosensitivitas yang berbeda pula.
Berdasarkan hasil penelitian selama ini dari berbagai
pustaka (Czeizel et al., 1992) telah terbukti bahwa
tingkat radiosensitivitas suatu sel atau jaringan
berbanding lurus dengan kapasitas reproduksinya. Jadi
dapat dipahami bahwa radiasi sangat berpengaruh pada
sel reproduksi, yang pada penelitian ini diperlihatkan
oleh adanya penurunan anakan (Tabel 1). Dari hasil uji
statistik terlihat bahwa iradiasi memberikan pengaruh
yang sangat signifikan terhadap total anakan pada taraf
a = 1%. Demikian pula berdasarkan hasil uji Duncan
(Tabel 2) diketahui bahwa kelompok kontrol (0 Gy)
berbeda secara signifikan dengan semua kelompok
perlakuan. Jadi semua dosis perlakuan yaitu 10,15 dan
20 Gy, memberikan pengaruh yang sangat signifikan
terhadap jumlah total anakan. Dari Tabel 2 terlihat
bahwa antara dosis 10 dan 15 Gy tidak ada perbedaan,
demikian pula antara dosis 15 dan 20 Gy tidak
menunjukkan perbedaan. Perbedaan yang signifikan
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terjadi akibat iradiasi antara dosis 10 dengan 20 Gy.
Dari analisis regresi dan korelasi (Gambar 1), diperoleh
koefisien determinasi R2 sebesar 0,67 yang berarti
bahwa 67% dari penurunan jumlah total anakan
diakibatkan oleh iradiasi sinar gamma. Gambar 1 juga
memperlihatkan bahwa semakin tinggi dosis iradiasi,
maka jumlah total anakan lalat buah cenderung menurun
yang digambarkan dengan persamaan: Y jumah total anakkan

= -10,513X + 228,9. Lalat buah jantan yang diiradiasi
adalah yang berumur 5 hari. Pada umur tersebut sistem
reproduksi sudah berkembang, mulai terjadi proses
spermatogenesis. Hasil akhir proses spermatogenesis
adalah sperma, merupakan jenis sel yang memiliki
tingkat radiosensitivitas yang tinggi, sehingga akibat
iradiasi mengalami kerusakan/kelainan.

Pada Tabel 3 dapat dilihat bahwa dosis 10 Gy
tidak menyebabkan kelainan fenotip. Kelainan fenotip
mulai tampak pada perlakuan dengan dosis 15 Gy. Pada
dosis 15 Gy sebagian besar (75%) anakan lalat buah
yang cacat berkelamin betina, demikian pula pada dosis
20 Gy sebagian besar (70%) anakan lalat buah
berkelamin betina. Kemungkinan radiasi sinar gamma
mengenai spermatozoa X lalat buah jantan perlakuan.
Seperti telah diuraikan sebelumnya, hasil analisis secara
statistik menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang
sangat signifikan antara iradiasi sinar gamma dengan
jumlah anakan berfenotip cacat. Dari hasil uji jarak
berganda Duncan (Tabel 4) dapat diketahui bahwa
antara dosis 15 dengan 20 Gy tidak menunjukkan
perbedaan. Perbedaan yang sangat nyata teramati
antara kontrol (0 Gy) dengan 15 Gy serta antara dosis
10 dengan 20 Gy. Dari hasil analisis regresi dan korelasi
juga terbukti bahwa makin tinggi dosis iradiasi maka
jumlah anakan berfenotip normal menurun secara
signifikan mengikuti persamaan: Yjum|ah fenotip normal =
-0,9876 X +32,652.

Foto 2 dan 3 memperlihatkan anakan lalat buah
yang mengalami kelainan fenotip. Kelainan tersebut
hanya tampak pada organ sayap. Bila dibandingkan
dengan Foto 1 (kontrol), morfologi serta warna kepala,
toraks dan abdomen tidak menunjukkan kelainan.
Kelainan fenotif pada sayap kemungkinan disebabkan
oleh adanya gangguan gastrulasi yaitu pada
pembentukan mesoderm dan ektoderm. Mesoderm dan
ektoderm ini membentuk alat gerak dan epidermis tubuh

serangga (Strickberger, 1962). Dalam hal ini sayap
merupakan alat gerak utama bagi serangga.

KESIMPULAN
Perlakuan radiasi sinar gamma dari dosis 10

hingga 20 Gy pada lalat buah (Drosophila

melanogaster) pra kawin dapat menyebabkan berbagai
perubahan pada anakan, sebagai manifestasi dari
adanya efek genetik akibat iradiasi. Dari analisis data
hasil penelitian dapat disimpulkan beberapa hal
penting sebagai berikut.

Iradiasi sinar gamma dengan dosis 10, 15 dan
20 Gy dapat menurunkan jumlah total anakan yang
dapat diartikan bahwa radiasi menyebabkan kerusakan
pada sistem reproduksi atau gangguan pada
spermatogenesis lalat buah jantan pra kawin.
Penurunan jumlah anakan pada dosis 10,15 dan 20 Gy,
masing-masing adalah 43,81 dan 85%. Jadi makin tinggi
dosis iradiasi, penurunan jumlah total anakan makin
meningkat.

Iradiasi sinar gamma dengan dosis 15 dan 20
Gy, dapat menyebabkan munculnya anakan yang
berfenotif cacat yaitu ketidak normalan pada sayap.
Kelainan tersebut baru terlihat secara signifikan pada
perlakuan radiasi dengan dosis 15 dan 20 Gy. Demikian
pula peningkatan dosis iradiasi menyebabkan
meningkatnya jumlah anakan berfenotip cacat.
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