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PENDAHULUAN 
Keberhasilan upaya peningkatan produksi padi 

umumnya dihadapkan pada berbagai kendala dan 

masalah, antara lain yaitu perubahan iklim, dan 

cekaman biotik dan abiotik. Hal ini merupakan salah 

satu faktor pembatas khususnya di bidang pertanian 

yang dapat mempengaruhi proses pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman padi.  

Pengaruh perubahan iklim global diindikasikan 

dengan kejadian banjir, kekeringan dan pergeseran 

musim penghujan (Arnell et al., 2011). Pada  

beberapa tahun terakhir, terjadinya pergeseran 

musim penghujan ditandai dengan perpanjangan 

musim kemarau/pemendekan musim hujan atau  

sebaliknya. Hal ini mengakibatkan perubahan awal 

dan durasi musim tanam sehingga dapat 

mempengaruhi indeks penanaman (IP), luas areal 

pertanaman, perubahan pola tanam dan musim panen 

(Runtunuwu dan Syahbudin, 2007). Selain itu, banjir 

dan kekeringan menyebabkan kegagalan penanaman 

bahkan puso (Ruminta dan Handoko, 2012; 2016). 

Di Indonesia, perubahan pola curah hujan merupakan 

ancaman karena selain irigasi pada lahan sawah, 

petani umumnya bergantung pada curah hujan untuk 

bertani, khususnya di lahan tadah hujan. 

Boer et al., (2009) menyebutkan bahwa  

frekuensi kekeringan pada pertanaman padi sawah 

khususnya di Jawa terjadi tiga kali dalam empat  

tahun dan meningkat tajam pada tahun El Nino dan 

frekuensi kejadian banjir pada pertanaman padi 

sawah berkisar antara dua hingga tiga kali dalam 

empat tahun dan umumnya meningkat tajam pada 

tahun La Nina. Las et al. (2011) menyebutkan bahwa 

perubahan iklim potensial diperkirakan menurunkan 

produksi padi nasional dari 2,45 – 5% menjadi lebih 

dari 10%.  

Menurut data Direktorat Jenderal Tanaman  

Pangan (2016; 2018), areal pertanaman padi yang 
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ABSTRACT 
In the attempt to maintain and hopefully increase national rice production, it is necessary to prepare agriculture sector in facing the impacts 
of climate change, land degradation, dry land, flooding, slowing production, and population growth rate. Adaptation efforts play an  
important role in ensuring the sustainability of food security. The development of adaptive rice varieties to abiotic stresses specifically 
drought and submergence stresses are expected to minimize damage, survive stress, continue to grow and produce. Development of Inpari 
30 rice varieties tolerant to submergence to drought tolerant to have a broader spectrum of tolerance through marker-assisted backcrossing 
methods with the gene pyramid approach. The development of new variety using Inpari 30 as the background is one of the applications of 
pyramiding gene in Indonesia. Combining conventional breeding with molecular markers and phenotypic selection (drought and  
submergence) is expected to produce rice lines tolerant to drought and submergence with stabil yields and accelerate the homozygosity of 
the genome in the third generation. This is an alternative solution to dealing with climate change to support the national food security  
program. 
 
Key Words: Rice, Drought, Submergence, Marker  Assisted Backcrossing, gene pyramiding  

ABSTRAK 
Dalam mempertahankan serta meningkatkan produksi padi nasional diperlukan kesiapan sektor pertanian pangan dalam menghadapi  
dampak perubahan iklim termasuk di dalamnya: degradasi lahan, lahan kering, banjir, pelandaian produksi, dan juga laju pertumbuhan 
penduduk yang tinggi. Upaya adaptasi berperan penting dalam menjamin keberlanjutan ketahanan pangan. Melalui pengembangan varietas 
adaptif pada cekaman abiotik khususnya cekaman kekeringan dan rendaman diharapkan mampu meminimalkan kerusakan, bertahan pada 
cekaman, tetap tumbuh dan berproduksi. Pengembangan varietas padi Inpari 30 yang toleran rendaman agar menjadi toleran terhadap 
kekeringan sehinggga memiliki spektrum toleransi yang lebih luas melalui metode pemuliaan silang balik berbantu marka dengan  
pendekatan piramida gen. Pengembangan varietas unggul baru berlatar belakang Varietas Inpari 30 merupakan salah satu contoh kegiatan 
piramida gen yang sedang berlangsung di Indonesia. Penggabungan pemuliaan konvensional dengan teknologi marka molekuler dan seleksi 
fenotip (kekeringan dan rendaman) diharapkan mampu menghasilkan galur-galur padi yang toleran terhadap kekeringan dan atau rendaman 
dengan hasil tinggi dan mempercepat (akselerasi) homozigositas genom pada generasi ketiga. Hal ini merupakan alternatif solusi  
menghadapi perubahan iklim sehingga diharapkan dapat mendukung program ketahanan pangan nasional.  
 
Kata kunci: Padi, Keker ingan, Rendaman, Seleksi Berbantu Marka Molekuler , piramida gen  
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mengalami puso atau gagal panen akibat cekaman 

banjir dan kekeringan kian meningkat setiap  

tahunnya. Pada periode tahun 2014 – 2018, pada 

Tahun 2014 luas areal padi yang mengalami puso 

karena serangan OPT, banjir dan kekeringan seluas 

178.892 ha (1,32% dari luas tanam 13.569.481 ha) 

dengan luas puso tertinggi pada periode tersebut  

karena banjir seluas 141.045 ha (1,03% dari luas 

tanam 13.569.481 ha) terutama di Provinsi Jawa  

Barat, Jawa Tengah, dan Aceh. Sedangkan pada  

Tahun 2015 luas areal padi yang mengalami puso 

karena serangan OPT, banjir dan kekeringan seluas 

250.296 ha (1,79% dari luas tanam 13.981.580 ha) 

dengan luas puso tertinggi pada periode tersebut  

karena kekeringan seluas 217.931 ha (1,56% dari 

luas tanam 13.981.580 ha) terutama di Provinsi  

Sulawesi Selatan, Jawa Barat dan Sumatera Selatan 

(Tabel 1). Apabila kondisi ini berlangsung terus 

menerus, maka akan berdampak pada penurunan 

produktivitas padi nasional. 

Oleh karena itu tulisan ini membahas upaya 

dalam mengantisipasi perubahan iklim khususnya 

cekaman kekeringan dan rendaman yang dapat  

terjadi selama pertumbuhan dan perkembangan  

tanaman dengan inovasi berupa pengembangan  

varietas padi yang adaptif toleran kekeringan dan 

rendaman sehingga mendukung program ketahanan 

pangan nasional.  

Kategori kekeringan 

Wilhite dan Glantz (1985) membagi kekeringan 

ke dalam 4 kategori yaitu kekeringan meteorologis, 

hidrologis, pertanian dan sosial ekonomis.  

1. Meteorological drought (Kekeringan  

meteorologis) adalah kekeringan yang terjadi 

pada periode tertentu pada suatu wilayah karena 

variabilitas iklim seperti kurangnya curah hujan 

baik dari segi jumlah, intensitas dan waktu, 

meningkatnya evaporasi dan transpirasi, suhu 

tinggi, kelembaban rendah, dan sinar matahari. 

Menurut Hatmoko et al. (2015) kekeringan  

meteorologis di Indonesia, secara rutin dimonitor 

dan diprediksi oleh BMKG menggunakan  

standardized precipitation index (SPI). 

2. Kekeringan pertanian adalah kondisi dimana  

terjadinya penurunan kadar air tanah sehingga 

mengakibatkan tanaman mengalami stress  

kekurangan air pada fase pertumbuhannya dan 

jika berlanjut pada fase generatif dapat  

mengakibatkan berkurangnya hasil atau bahkan 

kegagalan panen. Dalezios et al. (2017) 

melaporkan bahwa kekeringan pertanian  

berkaitan erat dengan karakteristik kekeringan 

meteorologis yang merupakan gabungan dari 

unsur tanaman, faktor tanah dan iklim.  

3. Kekeringan hidrologis merupakan kekeringan 

yang menyebabkan defisit sumber daya air 

Tabel 1. Perkembangan luas tanaman, banjir , kekeringan, serangan OPT dan puso di Indonesia selama 
tahun 2014-2018 (The developing of plantation area, flooding, drought, pest and disease and crop 
failure in Indonesia during year 2014 – 2018) 

Tahun Luas Tanam 

(Ha) 

Banjir 

(Ha) 

Puso 

Banjir 

(Ha) 

Kekeringan 

(Ha) 

Puso 

Kekeringan 

(Ha) 

OPT 

(Ha) 

Puso 

OPT 

(Ha) 

Total 

Puso 

(Ha) 

2014 13.569.481 338.378 141.045 216.345 35.423 445.000 2.424 178.892 

2015 13.981.580 129.116 25.496 597.202 217.931 373.129 6.869 250.296 

2016 15.502.647 253.514 58.780 77.197 8.699 353.766 3.558 71.037 

2017 13.216.907 197.282 57.074 72.228 21.366 406,909 9,171 78.449 

2018 13.945.275 120.194 42.621 185.264 39.297 281,365 3,103 81.921 

Sumber: Dirjen Tanaman Pangan (2016; 2018) 
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permukaan dan air di bawah permukaan tanah 

untuk memenuhi ketersediaan air dalam sistem 

manajemen sumber daya air di suatu wilayah. 

Sebagai contoh berkurangnya aliran sungai, air di 

danau, waduk, irigasi, kolam, dan berkurangnya 

lahan basah.  

4. Kekeringan sosial ekonomis terjadi jika 

permintaan terhadap barang barang bernilai 

ekonomi melebihi ketersediaannya akibat 

kekurangan suplai air karena kondisi cuaca/iklim. 

 

Mekanisme toleransi tanaman terhadap 

kekeringan: dampak dan respon tumbuh  

kembang tanaman terhadap kekeringan 

Mekanisme toleransi kekeringan di berbagai 

tingkatan tanaman terbagi menjadi dua yaitu 1)  

adaptasi morfologi dan 2) adaptasi fisiologi (Farooq 

et al., 2012). 

 

1. Adaptasi morfologi 

1.1 Drought escape 

Drought escape adalah kemampuan tanaman 

untuk menyelesaikan siklus hidupnya sebelum 

cekaman kekeringan dimulai dan mengalami  

dormansi sebelum awal musim kemarau (Levitt 

1980). Drought escape lebih menguntungkan di  

mana kemungkinan terjadinya terminal drought 

(kekeringan yang terjadi pada akhir siklus) selalu 

berulang oleh karena itu tanaman yang berumur  

genjah sering kali lolos dari terminal drought 

dibandingkan dengan tanaman berumur dalam 

(Meyre et al., 2001). Menurut Kumar et al. (2008) 

drought escape pada dasarnya terdiri dari dua 

mekanisme berbeda yaitu perkembangan fenologis 

yang cepat (rapid phenological development) dimana 

tumbuhan berumur genjah memungkinkan untuk 

menghasilkan benih dengan persediaan air yang 

terbatas sedangkan perkembangan plastisitas 

(developmental plasticity) yaitu saat tanaman mam-

pu menghasilkan pertumbuhan vegetatif, berbunga 

dan menghasilkan benih saat musim hujan kemudian 

selanjutnya dorman dan bertahan lama tanpa hujan 

seperti tanaman gurun.  

 

1.2.Drought avoidance  

Drought avoidance merupakan kemampuan 

tanaman untuk memelihara jaringan dengan  

mempertahankan status air saat kelembaban tanah 

menurun. Jaringan tanaman memiliki dua pilihan 

yaitu meminimalisasi kehilangan air akibat  

transpirasi dengan mempertahankan level air pada 

jaringan tanaman saat terjadi evaporasi atau dengan 

cara lain yaitu menambah pasokan air tanah/

penyerapan air oleh akar. Perbaikan genotipe dengan 

mekanisme water use efficiency (WUE) dengan  

mengurangi kehilangan air termasuk ke dalam 

drought avoidance (Blum, 2005). 

Secara umum tanaman menghindari kekeringan 

dengan karakteristik: 1) memiliki kemampuan  

plastisitas akar yaitu perakaran yang dalam dan kasar 

dengan membentuk percabangan akar yang banyak 

dan melakukan penetrasi tanah (Wang et al., 2006), 

2) meningkatkan rasio akar terhadap pucuk lebih 

tinggi (Lei et al., 2006), 3) mereduksi biomassa (Liu 

et al., 2011). Serapan air oleh akar tanaman di dae-

rah rizosfer dipengaruhi oleh laju evapotranspirasi, 

laju penyerapan air oleh akar tanaman dan ketersedi-

aan air tanah. Kekurangan air di daerah perakaran  

menyebabkan aktivitas pembelahan sel di daerah 

meristem akar menurun sehingga menurunkan berat 

kering akar (Huang dan Jiang, 2000), 4)  

meningkatkan elastisitas dalam menggulung daun, 

orientasi daun ke arah vertikal dan mereduksi ukuran 

daun, sebagai respon penyesuaian tanaman padi  

untuk mengurangi penangkapan cahaya, transpirasi 

dan dehidrasi daun. Jika sel turgor dijaga dibawah 

cekaman kekeringan akan menghasilkan penundaan 

penggulungan daun. Namun, peningkatan 

penggulungan daun dibawah cekaman kekeringan 

memiliki keuntungan yaitu mencegah hilangnya air 

dan kerusakan akibat radiasi (Subashri et al., 2009). 

5) melakukan penutupan stomata lebih cepat dan 

resistensi kutikula yang tinggi. Saat jumlah air yang 

terbatas, mengurangi ukuran daun dan keragaan  

tanaman menjadi pilihan yang menguntungkan  

namun di sisi lain akan mengakibatkan produktivitas 

yang rendah (Sinclair dan Muchow, 2001). 

 

2. Adaptasi fisiologi 

Drought tolerance merupakan kemampuan 

tanaman untuk bertahan hidup pada kadar air yang 

rendah dengan tetap memelihara aktivitas  

metabolisme (Delphine et al., 2010). Osmotic  

adjustment, dinamika perubahan fitohormon dan 
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sistem pertahanan antioksidan merupakan adaptasi 

fisiologi yang umum terjadi saat kekeringan (Farooq 

et al., 2012).  

Osmotic adjustment atau osmoregulasi  

merupakan akumulasi zat terlarut organik dan  

anorganik saat terjadi cekaman kekeringan yang 

membantu menurunkan potensi air tanpa  

menurunkan kadar air aktual (Serraj dan Sinclair, 

2002). Zat terlarut ini termasuk gula terlarut, gula 

alkohol, prolin, glisine betain, asam organik,  

trehalose. Larutan ini tidak hanya membantu  

memelihara tekanan turgor tetapi juga untuk 

melindungi enzim dan molekul makro sel dari efek 

merusak ROS (reactive oxygen scavenging) (Farooq 

et al., 2009). Osmotic adjustment membantu tana-

man saat cekaman kekeringan dengan dua cara: (1)  

membantu mempertahankan turgor daun dan dapat 

memperlambat penggulungan daun dengan mening-

katkan konduktansi stomata untuk difusi CO2 secara 

efektif dan intersepsi cahaya (Kiani et al., 2007)  

sehingga mampu mempertahankan keberlangsungan 

fotosintesis pada cekaman kekeringan (Hsiao et al., 

1984) dan (2) meningkatkan kemampuan akar untuk 

menyerap lebih banyak air (Chimenti et al., 2006).  

Dinamika perubahan fitohormon pada cekaman 

kekeringan mempengaruhi sintesis zat pertumbuhan 

endogen. Umumnya, dalam kondisi stres, konsentrasi 

zat penghambat pertumbuhan meningkat dan 

menurunkan hormon pertumbuhan untuk mengatur 

kondisi air tanaman (Farooq et al., 2009). Misalnya 

cekaman kekeringan dapat mengubah keseimbangan 

hormonal pada tanaman kacang-kacangan, dengan 

meningkatnya kandungan asam absisik (ABA), 

penurunan asam indol asetat (IAA) dan asam 

giberelin (GA3), serta penurunan tajam Zeatin 

(Figueiredo et al., 2008). Genotipe padi yang dapat 

mempertahankan status air melalui biosintesis ABA 

sehingga mampu meminimalkan kehilangan hasil 

akibat kekeringan (Singh et al., 2012). Asam salisilat 

(SA) meregulasi penuaan daun (leaf senescent) pada 

tanaman yang mengalami kekeringan dengan  

mobilisasi ulang unsur hara sehingga memungkinkan 

tanaman lainnya memperoleh manfaat dari unsur 

hara yang terakumulasi tersebut misalnya saat  

pengisian gabah, dapat membantu mempertahankan 

hasil panen (Kumar et al., 2006). 

 

Pada kondisi persediaan air yang terbatas saat 

cekaman kekeringan maka akan meningkatkan stres 

oksidatif, yaitu dengan memproduksi ROS secara 

berlebihan. Penurunan influks CO2 seiring dengan 

penutupan stomata atau aktivitas enzim terganggu 

dan kerusakan pada apparatus fotosintesis saat 

cekaman kekurangan air dapat menurunkan regulasi 

fotosintesis dan mengarah pada pembentukan ROS 

(Flexas dan Medrano, 2002). Tanaman menghadapi 

ROS dengan sistem pertahanan antioksidan melalui 

komponen enzimatik dan non-enzimatik (Simova-

Stoilova, 2008). Komponen antioksidan enzimatik 

antara lain: superoksida dismutase (SOD), katalase 

(CAT), peroksidase (POX), glutathione reductase 

(GR), dan askorbat peroksidase (APX) sedangkan 

antioksidan non-enzimatik antara lain: asam 

askorbat, a-tokoferol, glutathione tereduksi,  

b-karoten, PA, salisilat, prolin, GB dan zeaxanthin 

(Scandalios, 2005). 

Balitbangtan saat ini telah melepas beberapa 

varietas unggul padi toleran terhadap kekeringan 

antara lain Inpari 18, Inpari 19, Inpari 20, Inpago 4, 

Inpago 5, Inpago 6, Inpago 8, dan Inpago Lipigo 4 

(BB Padi, 2016). Selain itu, Silitonga dan Risliawati 

(2011) melaporkan koleksi inti plasma nutfah padi 

yang toleran terhadap kekeringan selama 14 hari 

pada musim kemarau di kebun percobaan Jakenan, 

Jawa Tengah yaitu Mudjahir, Randah Sarra, 

Serendah, Meurak Petani, Pelai, Parai Salak, 

Jatiluhur, Ekor Hitam, Olan, Bibok, Cirata, Raja 

Putih, Silugonggo, Cabacu dan Kalimutu dengan 

skor toleran hingga sedang pada fase vegetatif dan 

generatif. Varietas Jati Luhur memberikan potensi 

hasil paling tinggi yaitu 3,88 t/ha.  

 

Mekanisme toleransi tanaman terhadap  

rendaman: dampak dan respon tumbuh kembang 

tanaman terhadap rendaman. 

Tanaman yang terendam didefinisikan sebagai 

tumbuhan yang mampu berdiri tegak di dalam air 

dengan setidaknya sebagian dari pucuk tanaman  

berada di atas air atau sepenuhnya tertutup air.  

Rendaman mengakibatkan rendahnya penetrasi  

cahaya yang dapat diterima oleh tanaman dan difusi 

gas terbatas karena difusi gas dalam air lebih lambat 

104 kali dibandingkan dengan di udara (Armstrong 

dan Drew, 2002).  
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Secara umum, berdasarkan durasi banjir dan 

ketinggian air maka rendaman penuh dapat  

diklasifikasikan menjadi flash flooding atau banjir 

bandang dan deepwater flooding atau banjir air 

dalam. Banjir bandang disebabkan oleh hujan deras 

dan berlangsung kurang dari beberapa minggu 

dengan ketinggian air yang tidak terlalu dalam  

sedangkan banjir air dalam (stagnant flood) terjadi 

selama musim hujan dan berlangsung selama  

beberapa bulan dengan ketinggian air dapat  

mencapai beberapa meter (Catling, 1992). Di  

Indonesia, rendaman jangka pendek (flash flood) 

terjadi pada lahan rawa lebak dangkal dan di lahan 

sawah dengan tata air yang buruk sehingga mudah 

tergenang sedangkan rendaman jangka panjang 

(deepwater flooding) terjadi di lahan rawa lebak 

dalam di Sumatera dan Kalimantan (Hairmansis et. 

al., 2012). 

 

Strategi adaptasi pada kondisi banjir bandang 

(flash flooding) 

Catling (1992) mendefinisikan toleransi  

perendaman sebagai kemampuan tanaman padi 

untuk bertahan hidup selama 10-14 hari pada  

rendaman penuh dan mampu memperbarui  

pertumbuhannya saat air surut dan tidak ada  

pemanjangan batang selama perendaman.  

Berdasarkan definisi ini maka tanaman yang  

dimaksud toleran rendaman adalah tanaman yang 

toleran terhadap banjir bandang (flash flooding) 

bukan toleran terhadap deepwater flooding. 

Mekanisme adaptasi tanaman padi terhadap 

pengaruh rendaman penuh dilakukan dengan dua 

cara, yaitu dengan cara memanjangkan batang atau 

elongasi yang terjadi secara cepat ini sebagai 

mekanisme escape umumnya terjadi di daerah 

dengan deepwater flooding dan mekanisme  

adaptasi melalui toleransi terhadap rendaman 

(submergence tolerant) (Setter et al., 1997).  

Pada kondisi rendaman, secara umum kultivar 

padi akan memanjangkan batang untuk  

mendapatkan oksigen dari permukaan air. Namun 

elongasi ini membutuhkan jumlah energi yang  

besar sehingga tanaman mengalami kerusakan  

parah bahkan mati (Jackson dan Ram, 2003). 

Mekanisme escape akan cepat menghabiskan  

energi karena banyak mengkonsumsi karbohidrat 

untuk proses elongasi. Namun, kemampuan  

pemanjangan batang yang cepat pada saat banjir 

bandang justru akan merugikan karena tanaman 

akan rebah setelah air surut. Selain itu, akibat  

konsumsi karbohidrat yang tinggi secara cepat 

dapat menyebabkan tanaman mati dalam beberapa 

hari (Setter et al., 1997).  

Sebaliknya, padi FR13A asal India  

menunjukkan sedikitnya elongasi dan mengurangi 

energi yang dikeluarkan saat rendaman (Setter dan 

Laureles, 1996). Energi tersebut disimpan dan 

digunakan kembali untuk pertumbuhan setelah  

rendaman surut (Fukao et al., 2006). Fukao dan  

Bailey-Serres (2007) menjelaskan mekanisme  

quiscence yaitu mekanisme bertahan hidup dengan 

memperlambat pertumbuhan sehingga mampu 

menghemat energi dan karbohidrat yang  

dikeluarkan.  

Padi FR13A memiliki lokus Submergence-1 

(SUB1) pada kromosom 9 (Xu dan Mackill, 1996). 

Xu et al. (2006) menemukan bahwa lokus SUB1 

berisi SUB1A, SUB1B, dan SUB1C, menyandikan 

faktor respons etilen dan diregulasikan saat terjadi 

rendaman. Akan tetapi hanya SUB1A  bertanggung 

jawab atas sifat toleransi terhadap banjir bandang. 

Untuk menghemat energi dan karbohidrat, SUB1 

menekan ekspresi gen pengkodean a-amilase dan 

sukrosa sintase, yang terlibat dalam metabolisme 

pati dan sukrosa (Fukao et al., 2006).  

Fukao dan Bailey-Serres (2008) melaporkan 

bahwa SUB1A  juga meningkatkan ekspresi gen 

yang mengkode SLENDER RICE-1 (SLR1) dan 

SLR1-like 1 (SLRL1), yaitu merupakan repressor 

kunci pada sinyal giberelin (GA) padi. Inilah yang 

mengatur respons GA untuk membatasi elongasi 

saat terendam sehingga galur padi toleran rendaman 

biasanya memiliki tingkat elongasi yang lambat dan 

memiliki kemampuan fotosintesis di bawah air 

(Adak et. al., 2011). 

Pada lahan sawah dan sawah tadah hujan, 

pengelolaan air yang tidak memadai akan  

menyebabkan terjadinya banjir dan kekeringan. 

Oleh karena itu, introgresi Gen SUB1A adalah cara 

yang menjanjikan untuk meningkatkan  

produktivitas padi (Fukao et al., 2011). Saat ini, 

Balitbangtan telah melepas varietas toleran  

rendaman penuh selama 14 hari yang memiliki gen 
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Sub1 yaitu Inpari 29, Inpari 30 (Ciherang Sub-1) 

(Septiningsih et al., 2014), Inpara 4 (Swarna-Sub1), 

dan Inpara 5 (IR64-Sub1) (BB Padi, 2016).  

 

Pemuliaan berbantu marka molekuler 

Dalam perakitan varietas baru, seleksi 

tanaman merupakan tahap yang penting. 

Tersedianya marka molekuler akan sangat 

membantu dan menjadikan seleksi tanaman lebih 

efisien. Pendekatan seleksi menggunakan marka 

molekuler akan sangat membantu dalam perakitan 

varietas baru jika dibandingkan seleksi fenotip 

konvensional. Menurut Collard dan Mackill (2008): 

1) seleksi marka umumnya lebih mudah  

dibandingkan skrining fenotipik, dan menghemat 

waktu, tenaga, sumber daya. Selain itu, seleksi  

marka tidak merusak tanaman. 2) seleksi marka 

dapat dilakukan pada setiap tahap pertumbuhan, 

seperti saat fase bibit dan genotipe tanaman yang 

tidak diinginkan dapat dieliminasi lebih cepat. 

Selain itu, seleksi marka akan sangat berguna  

khususnya pada sifat-sifat yang diekspresikan  

hanya pada tahap perkembangan tertentu. 3)  

tanaman dengan kondisi homozigot atau  

heterozigot dapat diseleksi lebih awal dimana hal 

ini tidak dapat dilakukan pada skrining fenotip 

secara konvensional dan seleksi marka dapat  

mengidentifikasi beberapa sifat sekaligus. 

Salah satu penanda yang sering digunakan 

dalam kegiatan pemuliaan berbasis marka adalah 

penanda mikrosatelit atau dikenal dengan Simple 

sequence repeated (SSR). Penanda SSR banyak 

digunakan untuk mempelajari dan mengetahui latar 

genetik pengendali berbagai sifat penting pada 

tanaman padi karena sifatnya yang kodominan, 

multialelik, dapat digunakan pada indica dan  

japonica dengan tepat, serta mudah, cepat, dan 

ekonomis dalam aplikasinya karena berdasarkan 

teknik PCR (McCouch et al., 2002).  

Marker-assisted breeding (MAB) atau  

pemuliaan berbantu marka merupakan teknik  

pemuliaan yang berbasis penanda DNA dengan 

menggunakan informasi genom dan pengujian 

genotipe untuk perbaikan sifat pada tanaman atau 

hewan (Jiang, 2015). Beberapa strategi pemuliaan 

berbantu marka adalah marker-assisted selection 

(MAS) atau seleksi dengan bantuan marka,  

marker-assisted backcrossing (MABc) atau silang 

balik dengan bantuan marka, marker-assisted  

recurrent selection (MARS) atau seleksi berulang 

dengan bantuan marka, dan genomewide selection 

(GWS) atau seleksi genom (GS) (Ribaut et al., 

2010).  

Salah satu strategi yang digunakan dalam 

perakitan varietas tanaman menggunakan bantuan 

marka molekuler adalah Marker-Assisted 

Backcrossing (MABc). Strategi ini menggunakan 

marka untuk menyeleksi tanaman yang membawa 

gen yang diinginkan (foreground selection) dan 

latar belakang genetik dari tetua yang diperbaiki 

sifatnya (background selection).  

Menurut Frisch et al. (1999), MABc 

mempunyai beberapa keunggulan antara lain dapat 

menyingkat generasi silang-balik dari BC6 menjadi 

BC3 dan dapat mengurangi adanya tautan gen dari 

tetua donor ke tetua resipien. Ribaut dan 

Hoisington (1998) melaporkan penggunaan Marker 

Assisted Backcrossing (MABc) dapat  

mengembalikan genom tanaman 98% seperti tetua 

pemulih dibutuhkan dua kali  silang balik, 

sedangkan dengan cara tradisional diperlukan 4-5 

kali silang balik. Apabila diinginkan hanya satu 

segmen yang mengandung gen tertentu tanpa ada 

gangguan dari gen pengikut lain (tidak ada linkage 

drag) bila dilakukan secara tradisional diperlukan 

sampai 100 kali silang balik dan butuh waktu 50 

tahun, sedangkan bila menggunakan marka 

molekuler cukup dilakukan sampai silang balik 2 

kali saja. Hal ini akan sangat menguntungkan bagi 

dunia pemuliaan tanaman.  

Di Indonesia, salah satu kegiatan pemuliaan 

silang balik berbasis marka molekuler (MABc) 

yang telah berhasil dilakukan adalah pemuliaan 

varietas padi tahan penyakit hawar daun bakteri 

dengan menggabungkan tiga gen ketahanan (xa5, 

Xa7 dan Xa21) dan gen Xa4 sebagai background 

ke dalam padi varietas Ciherang dan Inpari 13 

(Fatimah dan Prasetiyono, 2020). 

 

Piramida gen dalam pemuliaan tanaman padi 

Upaya yang dapat dilakukan untuk  

mengembangkan pemuliaan tanaman secara  

berkelanjutan terkait toleransi cekaman abiotik  

adalah melalui perbaikan genetik kultivar-kultivar 
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elit yang sudah ada dengan cara piramida gen (gene 

pyramiding). Piramida gen merupakan metode 

yang bertujuan menggabungkan beberapa gen  

pembawa sifat dari berbagai sumber tetua ke dalam 

suatu genotipe (Ye dan Smith, 2008). Menurut 

Joshi dan Nayak (2010), piramida gen baik 

digunakan untuk mengembangkan pemuliaan 

ketahanan terhadap lingkungan biotik maupun  

abiotik dengan spektrum yang lebih luas. Melalui 

pendekatan ini, varietas baru dapat dihasilkan  

dalam waktu yang lebih singkat sehingga mampu 

mengatasi kendala lingkungan yang terus berubah.  

Malav et al. (2016) menyatakan bahwa secara 

umum piramida gen yang dibantu marka bisa  

dilakukan menggunakan tiga strategi. Strategi  

pertama yakni menyilangkan tetua pemulih/

recurrent parent (RP1) dengan tetua donor/donor 

parent (DP1) untuk menghasilkan hibrid F1,  

selanjutnya dilakukan silang balik (backcross) 

hingga mencapai tiga generasi backcross (BC3). 

Populasi BC3 ini kemudian berperan sebagai  

improved recurrent parent (IRP1) dan akan  

disilangkan dengan donor parent 2 (DP2) untuk 

membentuk piramida yang terdiri dari banyak gen.  

Strategi kedua yakni melakukan persilangan 

antara recurrent parent (RP1) dengan donor parent 

(DP1, DP2, dst) untuk memperoleh F1 hibrid.  

Selanjutnya antar F1 hibrid ini dilakukan  

persilangan untuk menghasilkan improved F1 (IF1). 

Populasi IF1 kemudian disilangkan dengan  

recurrent parent untuk memperoleh improved  

recurrent parent (IRP). Proses piramida ini 

kemudian selesai hingga dilakukannya seleksi  

pedigree berkelanjutan.  

Strategi ketiga merupakan strategi kombinasi 

antara strategi pertama dengan strategi kedua yang 

melibatkan persilangan langsung antara recurrent 

parent (RP1) dengan banyak donor parent  

kemudian disilang balik hingga mencapai generasi 

silang balik ketiga (BC3). Populasi BC3 yang  

memiliki satu gen kemudian disilangkan dengan 

lainnya untuk mendapatkan galur piramida. Strategi 

ketiga ini merupakan strategi yang paling diterima 

karena dengan cara seperti ini tidak hanya 

menghemat waktu tetapi juga proses fiksasi  

gen-gen target bisa dijamin dengan baik  

(Gambar 1) (Joshi dan Nayak, 2010).  

Sebagai contoh, Ruengphayak et al. (2015) 

menggunakan pendekatan piramida gen dengan 

strategi Gambar 1.c. untuk mengembangkan padi 

PinK+4 sebagai tetua penerima karena Padi PinK+4 

memiliki sifat-sifat unggul, yaitu: aromatik 

(Os2AP), non-photoperiodsensitive (Hd1), dan 

memiliki kadar amilosa tinggi (Wx) namun padi ini 

memiliki kekurangan yaitu rentan terhadap hama 

wereng batang coklat (WBC), penyakit hawar daun 

bakteri (HDB), penyakit blas dan rendaman. Oleh 

karena itu dilakukan piramida gen dengan 

mengintrogesikan lima gen yaitu (xa5, Xa21, 

Sub1A-C, SSIIa, TPS) dan tiga Quantitative Trait 

Loci)/QTL (qBph3, qBL1, qBL11) dengan 

menggunakan empat donor yaitu CholSub1 sebagai 

donor toleran rendaman (Sub1A -C) dan suhu  

gelatinisasi (SSIIa), Xa497 sebagai donor  

ketahanan terhadap penyakit HDB (xa5, Xa21), 

RBPiQ sebagai donor ketahanan terhadap penyakit 

blas (qBL1 dan qBL11) dan Bph162 sebagai donor 

ketahanan terhadap hama WBC (qBph3) dan  

putative sesquiterpene synthase (TPS). Kegiatan 

piramida gen ini telah dilakukan selama 4 tahun 

(2010-2013) dengan menggunakan tiga kali silang 

balik (BC3). 

Menurut Fatimah et al. (2020) ada beberapa 

hal yang perlu diperhatikan dalam skema piramida 

gen agar strategi piramida gen ini berhasil, yaitu 1) 

memiliki informasi tentang marka molekuler yang 

presisi dengan gen/qtl target seperti jarak antara 

marka dan gen target, tipe marka yang akan 

digunakan, 2) perlu dilakukan survey polimorfisme 

marka molekuler pada tetua donor dan tetua  

penerima sebagai background genetik, 3)  

memperhatikan background genetik dari tetua  

penerima, apakah memiliki subspecies yang sama 

atau berbeda, 4) dapat menggunakan metode silang 

balik dengan sistem pedigree, 5)  

mempertimbangkan jumlah individu/ukuran  

populasi yang akan digunakan pada setiap silang 

balik 6) akumulasi jumlah gen/qtl yang ditargetkan 

pada suatu individu, 7) pada saat dilakukan seleksi 

genotipe perlu memperhatikan individu yang  

memiliki gen/qtl target dan sesuai dengan jumlah 

gen/qtl target (jika gen/qtl target adalah tiga maka 

dalam individu yang terpilih hasil seleksi genotipe 

akan memiliki tiga gen/qtl target tersebut), 8) perlu 
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dilakukan seleksi fenotipe berupa ketahanan biotik/

abiotik pada individu yang diuji untuk  

membandingkan dengan hasil seleksi genotipe, 9) 

perlu dilakukan validasi pada individu yang terpilih 

yaitu individu yang memiliki gabungan hasil  

seleksi genotipe dan seleksi fenotipe, dan 10)  

memperhatikan karakter agronomi dan komponen 

hasil untuk keragaan individu/populasi yang  

mendekati karakter tetua penerima dan potensi hasil 

yang tinggi setara dengan tetua penerima. 

 

Pendekatan piramida gen untuk toleransi  

rendaman dan kekeringan tanaman padi 

Dampak perubahan iklim ekstrim seperti  

banjir dan kekeringan menjadi kendala utama untuk 

keberlangsungan produktivitas tanaman pangan di 

lingkungan sawah terutama sawah tadah hujan. 

Oleh karena itu ketersediaan varietas yang memiliki 

kedua sifat toleransi perubahan iklim tersebut dapat 

membantu petani mengurangi kehilangan hasil 

panen. Sandhu et al. (2019) melaporkan  

pengembangan padi toleran kekeringan dan  

rendaman menggunakan metoda MAB dengan 

mengintroduksikan tiga QTL toleran kekeringan 

(qDTY1.1, qDTY2.1, qDTY3.1) dan satu gen  

toleran rendaman (Sub1) ke dalam Varietas Swarna 

dan telah dilepas varietas toleran kekeringan dan  

rendaman yaitu Varietas CR dhan 801 di India dan 

Varietas Bahuguni dhan-1 dan Varietas Bahuguni 

dhan-2 di Nepal.  

Di Indonesia, saat ini telah dikembangkan 

galur piramida Ciherang-amfibi menggunakan 

metode pemuliaan silang balik berbasis teknologi 

marka molekuler dengan pendekatan piramida gen. 

Tetua donor adalah Varietas Cabacu yang memiliki 

tiga QTL yaitu Root pulling force (qRPF2.1) pada 

kromosom 2, Grains per panicle (qGPP2.1) pada 

kromosom 2 dan Spikelet per panicle (qSPP4.1) 

pada kromosom 4 kemudian ditransfer ke dalam 

padi Inpari 30 sebagai tetua penerima/recurrent 

(Inpari 30) yang memiliki gen Sub1 (Fatimah et al., 

2018). Dalam penelitian ini telah diperoleh galur-

galur yang telah melalui pengujian kekeringan dan 

rendaman. Galur-galur BC3F1 terpilih tersebut  

telah terdentifikasi memiliki kemiripan 84.1% 

hingga 95.3% dengan Inpari 30 (Lubba et al., 

2020). Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan 

ini dapat mempercepat diperolehnya varietas 

Gambar 1. Berbagai macam skema silang balik untuk kegiatan piramida gen. (RP) Recurrent  
parent; (DP) Donor parent; (BC) Backcross; (IRP) Improved recurrent parent. A. Strategi  
pertama; B. Strategi kedua; C. Strategi ketiga (Sumber: Joshi dan Nayak, 2010). (Back crossing 
schemes for pyramiding gene. (RP) Recurrent parent; (DP) Donor parent; (BC) Backcross; 
(IRP) Improved recurrent parent. A. First strategy; B. Second strategy; C. Third strategy 
(Source: Joshi and Nayak, 2010). 
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unggul baru berupa varietas turunan esensial yang 

diharapkan minimal 70% kemiripan dengan  

varietas asalnya tetap dapat dipertahankan sehingga 

dapat diterima untuk pelepasan varietas melalui uji 

petak pembanding (Kementerian Pertanian, 2018). 

 

PENUTUP 

Untuk mengantisipasi perubahan iklim yang 

tidak menentu pada lahan sawah dan lahan tadah 

hujan maka metode pemuliaan dan varietas yang 

telah ada sekarang perlu ditingkatkan yaitu dengan 

menggunakan teknologi piramida gen berbasis 

pemuliaan berbantu marka molekuler sehingga 

dapat mengintroduksikan beberapa sifat unggul. 

Hal ini akan sangat menguntungkan dunia  

pemuliaan tanaman. Piramida gen atau  

menggabungkan beberapa sifat yang diinginkan 

dari beberapa tetua donor dengan dibantu marka 

molekuler sangat diharapkan karena dapat  

diperoleh genotipe dengan multiple sifat unggul 

yang diinginkan sekaligus secara lebih cepat, akurat 

dan ekonomis. dalam waktu yang cepat.  

Pengembangan varietas adaptif tersebut diharapkan 

mampu melindungi tanaman, meminimalkan  

kerusakan dan memiliki spektrum toleransi dalam 

skala geografi yang luas.  
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