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ABSTRACT

Color blindness is a visual impairment caused by the cone cells of the eye not being able to perceive a certain color spectrum. Color

blindness is an X chromosome-linked genetic disorder that has a cross-inheritance pattern (Criss-Cross Inheritance). One type of
partial color blindness is red-green color blindness. Red-green color blindness is divided into deutans and protans. The purpose of
this study was to determine the prevalence of red-green color blindness in high school students in Malang City. This research was
conducted in five high schools in Malang City and total sample was 254 students. The red-green color blindness detection was done
using Ishihara's 24 plate book. The analysis was conducted to determine the prevalence of red-green color blindness, allele
frequencies of color blindness and patterns of inheritance of color blindness.The results of the study showed that the prevalence of
red-green color blindness among students in Malang was 3.54%, with all male patients having a prevalence of 7.89%. Specifically,
1.18% of students were identified as having protan color blindness, while 2.36% had deutan color blindness. The allele frequency
for red-green color blindness is 0.0263, while the frequency of the normal allele is 0.9737. Analysis of the pedigree diagram in families
with color blindness show proband inherited the color blindness gene from a carrier mother, following a criss-cross inheritance
pattern.

Buta warna merupakan ketidakmampuan penglihatan yang disebabkan sel kerucut mata tidak atau kurang mampu menangkap
spektrum warna tertentu. Ketidakmampuan ini diwariskan secara genetik orang tua ke anak. Gen pembawa buta warna terpaut oleh
kromosom X-resesif (X-Anked recessive) yang memiliki pola pewarisan bersilang (Criss-Cross Inberitance). Salah satu jenis buta warna
parsial ialah buta warna merah-hijau. Buta warna merah-hijau dibedakan menjadi protan dan deutan. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui nilai prevalensi buta warna merah hijau siswa di SMA Kota Malang. Penelitian ini dilakukan di lima sekolah SMAN
di Kota Malang dan pengambilan sampel sebanyak 254 siswa. Deteksi buta warna merah hijau pada siswa menggunakan buku
Ishihara 24 plate. Analisis dilakukan untuk mengetahui prevalensi buta warna merah-hijau, frekuensi alel, serta pola pewarisan buta
warna. Hasil penelitian menunjukkan prevalensi buta warna merah hijau siswa SMA di Kota Malang sebesar 3.54% dengan
keseluruhan penderita berjenis kelamin laki-laki dimana prevalensinya sebesar 7.89%. Penderita buta warna protan (merah) sebesar
1.18% dan buta warna deutan (hijau) sebesar 2.36%. Frekuensi alel buta warna merah hijau sebesar 0.0263 dan alel normalnya sebesar
0.9737. Hasil analisis diagram silsilah pada keluarga penderita buta warna menunjukkan bahwa gen buta warna merah hijau pada
penderita laki-laki diwariskan dari ibu yang carier dengan pola pewarisan bersilang (Criss-Cross Inberitance).
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tersebut tidak seharusnya terproyeksi oleh mata [1].
Buta warna dapat dibagi menjadi dua jenis yakni buta
warna total dan parsial. Penderita buta warna total
hanya memiliki penglihatan warna hitam, abu-abu

PENDAHULUAN

Buta  warna  merupakan  ketidakmampuan

penglihatan yang diakibatkan sel kerucut mata tidak
atau kurang mampu menangkap spektrum warna
tertentu yang mengakibatkan benda atau lingkungan
sekitar yang dilihat menjadi warna lain dimana warna

serta putih saja. Penderita buta warna parsial sulit
membedakan penglihatan warna hijau, merah,
maupun biru [2]. Salah satu jenis buta warna parsial
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ialah buta warna merah-hijau [3]. Buta warna merah-
hijau dibedakan menjadi protan (merah) dan deutan
(hijau). Buta warna protan tidak mampu menangkap
warna merah akibat rusaknya sensitivitas sel kerucut L.
(long-wavelength-sensitive). Sedangkan penderita deutan
mengalami kerusakan pada sensitivitas sel kerucut M
(middle-wavelength-sensitive) yang mengakibatkan
penderita kurang mampu menangkap warna hijau [4].
Prevalensi adalah persentase masyarakat yang memiliki
kelainan maupun penyakit dalam waktu tertentu serta
pada populasi tertentu [5]. Hasil penelitian sebelumnya
menunjukkan prevalensi buta warna merah hijau
bervariasi tergantung suku dan ras, di Nepal sebanyak
3,9% [6], Tibet sebanyak 4,21% [7], Singapura sebesar
5,5% [8], Ras Kaukasia Eropa mempunyai prevalensi
sebesar 8%, China sebesar 4%, dan ras Jepang sebesar
6,5% [9].

Gen penyebab buta warna merah hijau adalah gen
resesif ¢ (color blind) terpaut pada kromosom X (X-
linked recessive) dengan pola pewarian bersilang (Criss-
Cross Inberitance) [10]. Laki-laki memiliki kemungkinan
lebih besar untuk menderita buta warna merah hijau
dibandingkan dengan perempuan dikarenakan pria
hanya mempunyai satu buah kromosom X. Ketika
kromosom X laki-laki memiliki gen buta warna, laki-
laki tersebut akan memiliki kelainan buta warna.
Sedangkan pada perempuan mempunyai 2 kromosom
X, jika hanya ada satu buah kromosom X saja yang
membawa gen tersebut, perempuan disebut carrier
atau pembawa [11].

Buta warna membuat seseorang tidak mampu
mengerjakan  pekerjaan  yang  mengandalkan
kemampuan mata dalam membedakan warna,
contohnya konveksi, pabrik cat, pengawas lalu lintas
dan kapten kapal. Kelainan penglihatan pada warna
merah-hijau  dapat dievaluasi secara kualitatif
menggunakan metode Ishihara [12]. Metode Ishihara
dipercaya untuk membedakan seseorang memiliki
penglihatan lemah (defisit) terhadap warna merah atau
terhadap warna hijau [13].

Buta warna dapat mempengaruhi seseorang ketika
dalam menentukan pendidikan dan karir. Penderita
buta warna yang dilaksanakan lebih dini akan
membantu penderita buta warna dalam menentukan
karirnya [14]. Oleh karena itu, perlu diadakan
penelitian mengenai prevalensi buta warna merah
hijau pada siswa SMA di Kota Malang untuk
membantu siswa dan orang tua dalam menentukan
pendidikan lanjut dan karir di masa depan.
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METODE PENELITIAN

Lokasi dan Waktu Penelitian

Pengambilan sampel penelitian ini dilakukan pada
SMA Negeri Kota Malang yaitu SMAN 1, SMAN 2,
SMAN 3, SMAN 4 dan SMAN 5 Malang. Waktu
pengambilan sampel pada bulan Februari-Mei 2023.
Analisis data dilakukan pada bulan Juni 2023 di
Laboratorium Zoologi Jurusan Biologi FMIPA
Universitas Jember.

Deteksi Tes Buta Warna

Sampel diambil dari lima SMA Negeri Kota Malang
pada siswa kelas 11 sejumlah 254 siswa terdiri dari 114
siswa laki-laki dan 140 siswa perempuan dengan
pengambilan sampel berdasarkan metode multistage
cluster  sampling. Penelitian ini telah mendapatkan
persetujuan dari komisi ethic dengan nomer Ethical
Clearance  1817/UN25.8/KEPK/DL/2022. Masing-
masing probandus mengisi Inform  consent yang
berisikan tentang kesediaan probandus terlibat dalam
tes buta warna. Deteksi buta warna merah-hijau
menggunakan buku Ishihara yang terdiri dari 24 plates.
Tes buta warna dilakukan dengan cara setiap
probandus membaca angka atau menunjuk pola yang
telihat pada lembaran plates minimal tiga detik. Apabila
subjek hanya mampu membaca 12 atau kurang dari 12
plates maka subjek akan dikagetorikan sebagai
penderita  buta merah-hijau.  Untuk
mengkagetorikan jenis buta warna yang dimiliki
subjek, maka perlu diperiksa dari hasil pemeriksaan
pada plates 16-18. Probandus akan dikategorikan
penderita buta warna protan jika platel6 terbaca
sebagai angka enam sedangkan pada penderita deutan
platel6 terbaca sebagai angka dua. Seseorang akan
dinyatakan penderita buta warna protan jika plate 17
terbaca sebagai angka dua sedangkan pada penderita
deutan plate 17 terbaca sebagai angka empat. Pada
Plate 18 seseorang akan dinyatakan penderita buta
warna protan apabila hanya mampu mendeteksi pola
berwarna ungu sedangkan pada penderita deutan
hanya mampu mendeteksi pola berwarna merah.

Prevalensi atau persentase penderita buta warna
merah hijau dihitung dengan menggunakan rumus
berikut:

warna

_ Jumlah individu buta warna

Prevalensi buta warna = — +100%
Jumlah sampel penelitian
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Perhitungan frekuensi alel buta warna merah hijau
dapat dilakukan dengan menggunakan rumus sebagai
berikut:

ptq =
p merupakan frekuensi untuk alel dominan C (alel
normal) dan q merupakan frekuensi untuk alel resesif
c (alel buta warna).
Buta warna merah hijau terangkai kromosom X,
sechingga perhitungan frekuensi alel untuk laki-laki
dan perempuan, mengikuti rumus [15] :

1. Penderita buta warna perempuan
c= \/%fenotip buta warna
- 100
C=1-<c
2. Penderita buta warna laki-laki
__ %fenotip buta warna
- 100

C=1-c
3. Penderita buta warna laki-laki dan perempuan
c= éxc(l) + gxc(pr)
C=1-c
C merupakan frekuensi alel normal dan ¢
merupakan frekuensi alel buta warna.

Penentuan  diagram  silsilah  dimulai  dari
pemeriksaan terhadap probandus yang menderita buta
warna dan deteksi buta warna terhadap keluarga inti
dari probandus, yaitu  ayah, ibu dan saudara
probandus. Tahap berikutnya membuat diagram
silsilah pada keluarga penderita buta warna dan
melakukan analisis untuk mengetahui fenotip dan
genotip keluarga probandus dan mengetahui pola
pewarisannya [16].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Prevalensi Buta Warna Siswa SMA di Kota
Malang

Hasil tes buta warna menggunakan metode
Ishihara terhadap 254 siswa kelas 11 SMA di Kota
Malang diperoleh hasil yang ditunjukkan pada tabel 1.
Nilai prevalensi siswa normal sebesar 96,46% dan
siswa buta warna SMA di Kota Malang sebesar 3,54%.
Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa prevalensi
buta warna merah hijau siswa kelas 11 SMA di Kota

Malang lebih kecil dibandingkan dengan hasil
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penelitian pada siswa SMA di Kota Jember sebanyak
3,86% [17] dan Ethiopia Selatan sebesar 4,1% [18].
Namun lebih tinggi dibandingkan dengan hasil
penelitian pada siswa SMA di Irak 3,28% [19], India
Selatan sebesar 2,76% [20], dan Nepal sebesar 2%
[21]. Prevalensi buta warna di beberapa wilayah terlihat
bervariasi, hal ini dikarenakan setiap wilayah terdapat
etnis-etnis yang memiliki karakteristik genetik berbeda
antara satu dengan yang lain [22]. Sehingga prevalensi
buta warna akan bervariasi dari ras ke ras dan berbeda
di wilayah geografis yang dihuni oleh orang dari etnis
yang berbeda.

Tabel 1. Prevalensi buta warna siswa SMA di Kota

Malang
Jenis Kelamin
Fenotip Laki-laki Perempuan Total
n % n % N %

Buta 9 7,89 0 0 9 3,54
warna

Protan 3 2,63 0 0 3 1,18
Deutan 6 5,26 0 0 6 2,36
Normal 105 92,11 140 100 245 96,46
Total 114 100 140 100 254 100

Pada Tabel 1 juga ditunjukkan yang menderita buta
warna hanya laki-laki dan tidak ditemukan pada
perempuan dengan nilai prevalensi laki-laki sebesar
7,89%. Hal ini membuktikan bahwa buta warna
disebabkan oleh gen resesif (c) yang terpaut pada
kromosom X. Oleh karena laki-laki hanya memiliki
satu buah kromosom X sehingga gen pembawa buta
warna lebih mudah diekspresikan pada laki-laki. Pada
laki-laki hanya mempunyai dua kemungkinan yaitu
laki-laki normal dengan genotip XY atau laki-laki
penderita buta warna dengan genotip XY [23].
Berbeda dengan perempuan, yang memiliki dua
kromosom X sehingga lebih jarang didapatkan
perempuan buta warna [24]. Pada perempuan
kemungkinan genotipnya adalah X“X® dan genotip
XX¢, kedua genotip tersebut merupakan perempuan
normal, genotip yang kedua merupakan perempuan
carier. Sedangkan perempuan buta warna adalah
dengan genotip X°X°[23].

Persentase penderita buta warna sebesar 3,54%
tersebut, terdiri dari buta warna deutan (hijau) sebesar
2,36% dan protan (merah) sebesar 1,18%. Hasil
penelitian ini menunjukkan penderita buta warna
deutan lebih banyak daripada penderita buta warna
protan. Hal ini disebabkan gen yang mengatur
penglihatan warna hijau lebih rentan mengalami
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mutasi akibat kesalahan dalam rekombinasi genetik.
Hasil penelitian di daerah lain juga menunjukkan hasil
yang sama, di Ethiopia Selatan jumlah penderita buta
warna deutan 0,57% dan protan sebanyak 0,42% [19].
Siswa SMA di Irak memiliki penderita buta warna
deutan sebesar 2,18% dan protan sebesar 1,1% [17].
Hasil penelitian di Alexandria, Iran menunjukkan
jumlah penderita buta warna deutan sebesar 0.68%
dan protan 0.31% [25].

Frekuensi Alel Buta Warna pada Siswa SMA di
Kota Malang

Hasil perhitungan frekuensi alel buta warna dan alel
normal berdasarkan hukum kesetimbangan Hardy-
Weinberg ditunjukkan pada Tabel 2. Frekuensi alel
adalah proporsi atau persentase suatu alel tertentu
dalam keseluruhan alel yang terdapat pada suatu lokus
genetik dalam populasi. Frekuensi alel buta warna
pada siswa SMA di Kota Malang adalah 0,0263. Hasil
tersebut lebih kecil dibanding dengan hasil penelitian
sebelumnya, pada siswa SMA di kota Jember dengan
nilai frekuensi alelnya buta warna sebesar 0,09 [17].
Hasil penelitian di India nilai frekuensi alel buta warna
sebesar 0,065 [15]. Hasil yang sama ditunjukkan dari
hasil penelitian pada siswa SD Gili Ketapang
kabupaten Probolinggo sebesar 0,023 [2] dan pada
siswa SD di kecamatan Sumbersari kabupaten Jember
sebesar 0,021 [26].

Tabel 2. Frekuensi alel buta warna siswa SMA di Kota

Malang
. Jenis Kelamin
Frekuensi alel Takidaki Perempuan Total
Buta warna 0,0789 0 0,0263
©
Normal (C) 0,9211 1 0,9737
Total 1 1 1

frekuensi alel

XX XY

Gambar 1. Diagram silsilah keluarga penderita buta
warna laki-laki
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Hasil analisis pedegree pada salah satu probandus
buta warna (Gambar 1), diketahui bahwa ayah subjek
menderita buta warna, ibu normal dan saudara
perempuannya normal. Sehingga dapat ditentukan
genotip untuk masing-masing individu tersebut. Ayah
genotip XY, ibu X“X¢(carier) dan saudara perempuan
XX¢ (catier). Berdasarkan analisis diagram silsilah
tersebut maka dapat diketahui bahwa gen buta warna
pada probandus diperoleh dari ibu carier pembawa
gen buta warna dengan pola pewarisan bersilang (¢r7ss-
cross  inheritance). Seorang perempuan heterozigot
(carrier) tidak mengalami kelainan buta warna akan
tetapi berpotensi mewariskan gen buta warna ke
sebagian anak laki-lakinya yang menyebabkan anak
laki-laki tersebut menderita buta warna [27]. Pola
pewarisan bersilang gen buta warna (eriss-cros
inberitance) ini merupakan ciri khas dari pewarisan gen
yang terangkai pada kromosom X [16].

KESIMPULAN

Prevalensi buta warna merah hijau siswa SMA di
Kota Malang sebesar 3,54%, terdiri dari buta warna
deutan (hijau) sebesar 2,36% dan protan (merah)
1,18%. Frekuensi alel buta warna merah hijau 0,0263
dan alel normal 0,9737. Analisis diagram silsilah pada
keluarga penderita buta warna merah hijau
menunjukkan bahwa gen buta warna penderita laki-
laki diperoleh dari ibu yang carier dengan pola

pewarisan bersilang (¢riss-cross inberitance).
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