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« UNTUK PEMULIAAN
PENDEKATAN BIOTEKNOLOGI |
STRATE%NAMAN TOLERAN KERACUNAN ALUMINIUM

STRATEGY OF BIOTECHNOLOGY APPROACH FOR PLANT BREEDING
TOLERANT TO ALUMINUM TOXICITY

- Joko Prasetiyono dan Tasliah'

ABSTRACT | ' |
Aluminum (Al) toxicity is one of major problem for plant grown on acids soils.

AP is toxic and inhibits growth of cells of animal, bacterial, fungal, and plan
Mechanism of Al tolerance is consist of one (single mechanism) or more (multiple
mechanism) ways. Modern biotechnology started to be used to complementary of
conventional breeding. Gene transfer of aluminum tolerance would provide a powerful
method of improving crop yields on acid soils. Successful applicaton of this approach
~awaits the identification and isolation of genes that confer Al tolerance. Molecular
markers approach is also high technology for screening in plant breeding.

Key words : aluminum toxicity, gene transfer, molecular marker

ABSTRAK

Keracunan aluminium merupakan salah satu problem utama pertumbuhan
tanaman pada tanah masam. lon AI" merupakan racun dan dapat menghambat
pertumbuhan sel-sel hewan, bakteri, Jamur, dan tanaman. Mekanisme toleransi terhadap
aluminium dalam satu species bisa hanya satu mekanisme atau lebih dari satu
mekanisme.  Bioteknologi modern mulai digunakan untuk melengkapi pemuliaan
konvensional yang sudah ada. Transfer gen-gen toleran aluminiium akan dapat dipakai
sebagai alat yang ampuh untuk mengatasi problem tanah masam. Keberhasilan metode
ini sangat tergantung pada keberhasilan identifikasi dan isolasi gen-gen yang mengatur
sifat toleransi terhadap keracunan aluminium. Marka molekuler juga merupakan
tekonologi yang bisa dipakai sebagai alat seleksi untuk sifat inj.

Kata kunci : keracunan aluminium, transfer gen, marka molekuler

PENDAHULUAN

Pengaruh Aluminium pada Tanaman

Aluminium (Al) merupakan salah satu unsur yang banyak terdapat dalam tanah
fasau Pemasaman tanah dapat berkembang secara alami Jika kation-kation basa tercuc!
dari tanah, namun juga dapat dipercepat oleh karena tindakan-tindakan budiday2:
Pemasaman tersebut akan mengakibatkan keracunan aluminium yang dapat mengurang!
pertumbuhan akar dan tajuk (Gauer & Horst, 1990). Selain itu ketersediaan hara N, P,
Ca, Mg, dan Mo juga sangat terbatas (Kaher, 1993). Defisiensi P pada umumny?
diinduksi oleh kandungan Al yang tinggi. Hal inj disebabkan terbentuknya kompleks Al

' Balai Penelitian Bioteknologi dan Suberdaya Genetika Pertanian, Bogor
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Posfat (baik di larutan tanah may i
pun di d . .
tanaman. Kemampuan tanaman untuk alam sel) yang tidak bisa dipergunakan oleh

. dapat memanfa

. atkan k

secara efisien selalu dihubungkan dengan sifat tolerans; tanam?z:lr:1 ‘fc:rgl?:d: y:'l’g ;fndah
p Al. Kation

Ca dan saluran K* (Ryan er al., 1997), "ukkan bahwa Al dapat memblok

Tanaman tidak dapat menghindari - .. _

proses pemasaman Spontr':m darig tal:]i?ll]ﬂ (l::iad;;al; lalur]nglglgum di larutan tanah karena
dipengaruhi oleh pH tanah. Pada tanah dengan pH <5k l). | sar
samping itu pada pH tanah < 5 Al akan terdapat dal;am e ekarutan Al sangat tinggi, di
beracun bagi tanaman. Di samping AI** | dapat juga berb:alnt1‘:1](0/[;(1)(r?)el-rl;}‘LI dﬁnilsgflm
yang te.rbf:nt'uk sebagai akibat kenaikan pH. Pada pH mendekati netr,al alum(iniur);
menjadi gibsit atau AI(OH); (Delhaize and Ryan, 1995). Oleh karena itu pada pH rendah
terbatasnya pertumbuhan tanaman tidak hanya disebabkan oleh aktivitas ion H" , tetapi
) . . . , tetapi
juga kelebihan ion aluminium yang meracuni perakaran tanaman.
o Beberapa hasil penelitian menunjukkan target utama keracunan Al adalah
jaringan akar tanaman, terutama ujung akar (Khatiwada et al, 1996). Bushamuka &
Zabel (1998) menyatakan akar tanaman jagung dan kedelai dapat berkembang dengan
baik pada larutan Al yang diberi kapur dibandingkan yang tanpa pengapuran. Gejala
pertama yang tampak dari keracunan Al adalah sistem perakaran yang tidak berkembang
(pendek dan tebal) sebagai akibat penghambatan perpanjangan sel. Selain itu pengaruh
buruk yang lain yaitu terjadi gangguan penyerapan hara mineral, penggabungan Al
dengan dinding sel dan penghambatan pembelahan sel.

Penelitian yang dilakukan Ryan e/ al. (1993) pada gandum ditemukan bahwa Al
lebih banyak terakumulasi pada ujung akar dan pada daerah ini lebih banyak kerusakan
fisik dibanding pada jaringan akar dewasa. Gangguan penyerapan hara.\ mineral tanah
masam disebabkan dua hal yang saling berkaitan yaitu efek langsung dari penghambatan
perpanjangan akar dan adanya efek tidak langsung terhadap kctgrse_:dman har?.

Pada tanaman yang sensitif, Al banyak ditemukan pada inti dan dm(’i:ng sel. Pada
dinding sel, penghambatan terjadi karena Al mengge‘mtlkan kefiudukan Ca™ pada Igmela
tengah. Ikatan Al dengan grup karboksil akan menj-mt?ulkan ikatan ya-ng.kuat sehingga
sel tidak dapat membesar (Ryan ef al., 1997). Pada mp sel, Al -berasosmsn dengan DNA
sehingga menghentikan proses pembelahan sel meristem _aplkal. A[ dalam !)entuk

olimer memiliki muatan positif yang besar serta memiliki banyak situs pengnkat;m.
lgolimer Al ini dapat mengikat fosfat yang ada pada kedua utas DNA, mengakibatkan
gagalnya utas gan(%a ,lzll\lA ;ﬁrgplst?:égi pada inti sel tudung akar yang menghamba?
Akumulast ! );kan akibat dari kerusakan pada sel tudung akar yang berfungsi
}:T;Zl;pp ~ekaman “ngkungan_l Hal }ilni menyebabkan permukaan akar
. inti mudah patah.
kunmg?n Zil:;::;]k:?ll]ebih banF))'ak disebabkan oleh adanya perubahan

Pada mem.bran S€ b bilitas. Pada membran sel akar barley, Al ditemukan

atau kerusakan sifal perm?(?sfolipi;i membran yang menyebabkan kerusakan struktur

. . us . e
beras;:snasn ?::gizrfgfhan dalam permeabilitas membran.  Hal ini menyebabkan
membran a

Kelebihan Al sangat

perpanjangan akar
sebagai sensor ter
berwarna coklat ke
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a proton akan dipengaruhinya. lon Al Yang
gugus fosfat dari ATP atau fosfolipid pady

anspor proton.

katalisis oleh pomp
osiasi dengan
aruhi efektivitas tr

nsi Terhadap Aluminium s
m'mg toleran terhadap keracunan Al_ memiliki kemampuan untyk
E)uruk keracunan Al tersebut. Kriteria tanaman yang toleran antara

' kar tidak rusak, (b) mengurangi absorps;
in : kar sanggup tumbuh terus dan ujung a _ Sorpsi
E;n (c()a),;ei:lriliki %)irgagai cara untuk menetralkan pengaruh toksik Al setelah diserap

tanaman, (d) sanggup menciptakan keadaan yang kurang asam di daerah Perakargn, (©)
rranslokasi ion Al ke bagian atas tanaman sedikit, karena sebagian besar ditoleran di akar,
(f) karena suatu mekanisme tertentu maka ion aluminium tidak sanggup menghambat

Mekanisme Tole
Tanaman Y

menekan pengaruh

serapan Ca, Mg, dan K. . .
Asam organik berperanan dalam penolakan Al melalui pelepasannya dari akar
k seperti asam sitrat dapat

dan detoksifikasi Al dalam simplas, dimana asam organi
mengkelat Al dan mereduksi atau mencegah pengaruh racunnya pada tingkat seluler
(Pellet et al., 1995). Beberapa senyawa organik yang dihasilkan oleh tanaman dan dapat
mengkelat Al antara lain adalah asam malat, asam sitrat, asam oksalat, asam fulfat, asam
humat, dan fenolat. :

Asam malat merupakan asam organik yang paling banyak dieksresikan oleh
ujung akar tanaman gandum yang toleran Al, dimana banyaknya eksresi asam malat 5
sampai 10 kali lebih banyak daripada tanaman yang peka Al (Delhaize et al., 1993).
Gejala ini dibuktikan pula oleh Pellet et al. (1996) yang mengamati eksudasi malat pada
gandum galur Atlas dan ET3. '

Hasil penelitian pada tanaman Cassia tora L. memperlihatkan hubungan antara
eksudasi asam sitrat dengan waktu pemberian Al. Eksudasi asam sitrat sangat lambat
selama empat jam pertama pemberian Al, namun setelah itu meningkat dengan tajam.
- Jumlah asam sitrat yang dieksudasi meningkat dengan penambahan konsentrasi Al yang
diberikan secara eksternal (Ma et al., 1997).

Pada tanaman taro (Calocasia esculenta (L.) Schott) juga banyak ditemukan
asam oksalat. Asam oksalat ini membuat tanaman taro menjadi toleran terhadap Al
karena_ pembentukan kompleks Al-oksalat di rizosfir (Ma dan Miyasaka, 1998).
Mekanisme toleransi seperti ini juga ditemukan pada tanaman buckwheat (Fagopy’ um
esculentum Moench, cv Jianxi), dimana tanaman ini mempunyai mekanisme internal dan
eksternal dengan mensekresi senyawa asam oksalat (Zheng et al., 1998)

Percobaan pqnambahan asam organik ke dalam larutan,air me.nunjukkan bahwa
pada' tanaman kedelai tampaknya asam fulfat lebih mampu menetralisisr engaruh burt
Al dlbandmgkan_asam malat atau oksalat (Suthipradit er al., 1990) P

Eksudasi P yang disertai dengan malat ditemukar; pada .kultivar gandum Atlas
dan ET3, yang mana keduanya akan membentuk kompleks Al-malat dan Al-Posfat:
Kompleks ini akan mempertinggi toleransi terhadap Al (Pellet e al. 1996)

. f"enmgkatan pH dapat terjadi jika asam organik yang di‘keluarl-(an mengﬂlami
protonasi pada larutan eksternal sehingga mengurangi toksisitas Al** melalui peningkataﬂ
pH yang pengaruhnya sama dengan kelatisasi Al. Degenhardt et al. (1998) jug?
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mengamati terjadinya peningkatan pH larutan hara yang terdapat Arabidopsis thaliana
mutant alr-104 dan tipe liar yang diinduksi pada larutan Al.

Ortega d?" Ownby (1993) melaporkan adanya sebuah protein yang mirip dengan
PR (pathogenes:s-related) yang dikeluarkan dalam sel Triticum sebagai mekanisme
toleransi internal terhadap Al. Protein tersebut diberi nama TAI-18. Protein tersebut
ternyata juga dikeluarkan sebagai reaksi terhadap keracunan Cu dan Cd.

Penetralan racun (detoksifikasi) dilaporkan terjadi dengan adanya eksudasi asam
sitrat dalam a_poplasma atau rizosfir dilaporkan terdapat pada genotipe buncis yang
toleran Al (Miyasaka et al., 1991). Ma et al. (1998) juga melaporkan adanya meknisme
internal detoksifikasi dengan terjadinya kompleks Al pada daun dan akar pada tanaman
buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench. cv. Jianxi), dengan perbandingan Al : asam
oksalat sebesar 1: 3.

Perubahan apoplas pada sel terjadi pada akar jagung yang toleran Al. Pada 4 jam
setelah diinduksi dengan larutan, komplek Al-P tertimbun pada dinding sel akar, tetapi
setelah 24 jam tidak ditemukan lagi di tempat tersebut karena komplek Al-P tadi
berpindah ke vakuola. Mekanisme ini menyebabkan perubahan apoplastik yang sangat
aktif (Vazquez et al., 1999). |

Beberapa enzim ternyata dikeluarkan sebagai reaksi terhadap keracunan Al,
misalnya NAD kinase dilaporkan meningkat aktivitasnya ketika beberapa genotipe padi
yang diinduksi dengan larutan stress Al (Jan et al., 1994). Ternyata peningkatan kadar
NAD kinase terdapat pada tanaman padi yang peka terhadap aluminium.

Strategi Pemuliaan Tanaman Toleran Aluminium
Pemuliaan tanaman untuk mencari sumber-sumber ketahanan baru terus

dilakukan, misalnya pada padi (Khatiwada et al, 1996), gandum (McKendry et al.,
1996), dan kedelai (Hall et al., 1998). Hasil skrining di lapang untuk Varietas/galur padi
asli Indonesia yang toleran aluminium telah dilakukan oleh Tim Plasma Nutfah Balai

Penelitian Bioteknologi dan Sumberdaya Genetik Pertanian Bogor yang hasilnya dapat
dilihat dalam Tabel 1. :

di asli Indonesia yang toleran keracunan aluminium

Tabel 1. Varietas/galur pa

No No Asesi Nama varietas Kabupaten, propinsi asal
1 20968 Rumbay Belum diketahui
2 4061 Kuning Samaso Tanah datar, Sumatera Barat
3 4063 Ampek Rajo Limapuluh Koto, Sumatera Barat
4 4064 Lubuk Kenari Limapuluh Koto, Sumatera Barat
5 4077 Si Randah Darik Agam, Sumatera Barat
6 4078 Bindang Jambi Agam, Sumatera Barat
7 4108 H.S.2 Bogor, Sumatera Barat
8 4218 Bali Ketumbar Banyuwangi, Jawa Timur
9 4259 Jula-juli Malang, Jawa Timur
10 4267 Kedok Kediri, Jawa Timur
11 4268 Si Jera Ma]ang’ Jawa Timur

12 4274 Merdeka Malang, Jawa Timur
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aten, Propinsi sa
No No Asesi Nama varietas gzg‘:juk, L T
Rondo Mz Tt Nganjuk, Jawa Timur
armasin, Kalimantan Selat,,

13 4301 iile ,
14 4303 PB5 Ngwy",I Kodya Ban)
15 4305 Ba.hman' Putih Majalcngka’ Jawa Barat
16 546l Srikandi Majalengka, Jawa Barat
17 5462 Cempo Peteng Majalengka, Jawa Barat
18 5467 Segon Benggala Bandung, Jawa Barat
19 5511 Gombal Rembang, Jawa Tengah
20 5581 IS).ulftamandl Rembang, Jawa Tengah
5;. 2232 Llam?)ang Kuning Kodya Surabaya, Jawa Limur
23 5646 ~ Ganefo Kodya Surabaya, Jawa T!mur
24 5647 Rijal Kodya Surabaya, Jawa Timur
25 57276 Indramayu Pati, Jawa Tengah
26 5737 Sampang Kebumen, Jawa Tengah
27 5742 Mendalet Kebumen, Jawa Tengah
28 5744 Manggar Kebumen, Jawa Tengah
29 5762 Rijal Magetan, Jawa Timur
30 5764 Sempati Telor Pekanbaru, Riau
31 5812 Siro- | Purwokerto, Jawa Tengah
32 5861 Jaliah Putih Indramayu, Jawa Barat
33 6239 Bebon Subang, Jawa Barat
34 6292 Julai Pesisir Selatan, Sumatera Barat
35 6293 Si Hadap Pasaman, Sumatera Barat
;g g;gi (P:ae Gucig | Muna., Sulawesi Tenggara
he " gt Siegggk 0 Eii:guk,RJ.awa Timur '
ar Riau
33 g;gg ﬁ‘:g;'i‘ Kumng Eanah Laut, Kalimantan Selatan
1 6874 Wille. Bzﬂat, Sume;tera Selatan
42 6989 Tumpang Karyox Gros Moji;l(?:tlcs)’ szvt'a ?_ﬂlgah
43 6990 Tumpang KaryoxGos Mojokeﬂo’ J ) T!mur
44 6992 PB5 x Tumpang Karyo Mojokert ) Jawa fmur
45 7010 Perak Cireb 0, Jawa Timur
46 7013 Malindo e
47 7029 Jambuan Cfrebon, Jawa Barat
48 7041 Bebeg irebon, Jawa Barat
49 7042 Del; Tangerang, Jawa Barat
50 7185 Ketan Kutuk Eangerang, .Jawa Barat
51 7188 Koppor Banquangg’ Jawa Timur
52 7200 Cempo Sabrang Putih Ma“,yuwangn, Jawa Timur
53 7214 Jawa Paris Abang o40kerto, Jawa Timur
54 7223 Solo Mojokerto, Jawa Timur
55 7224 Makmur Subang, Jawa Barat

Subang, Jawa Barat
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T;lg T;I;zf;\sem T;:;r;aumzk l;all))upaten, Propinsi asal

7 3% Tigban 23:,222: }2&2 Bara

2(9) ;g;i E:;l:l Kleno ga:;?géul?z:::si ge:atan
‘ aros, Sulawesi Selatan

2 73 Sinemeng e Tora

Sumber : Buku Plasma Nutfah Balitbiogen

Saat ini para ahli m_ulai mengembangkan strategi dengan pendekatan biologi
molekl}ler dengan .mempelajari gen-gen yang mengatur toleransi Al berdasarkan
meka_msme tgleransn yang telah disebutkan di atas, kemudian melakukan kloning, dan
mulai meraklt tanaman transgenik yang toleran Al. Sebetulnya perakitan tanaman
transgenik memiliki kelebihan tersendiri karena perubahan lahan masam sangat lambat
dibandingkan dengan perubahan virulensi hama dan penyakit, sehingga sekali didapatkan
satu tanaman transgenik toleran keracunan aluminium maka akan dapat digunakan dalam
jangka panjang. Namun, perakitan tanaman transgenik untuk sifat ini tidak mudah karena
sifat toleransi terhadap keracunan aluminium ini bersifat poligenik. - ' N

Perakitan tanaman transgenik toleran keracunan aluminium sampai sagt ini

: ikasi i litian ekspresi 9 gen

belum banyak dipublikasikan. Ezaki et al. (2000) melakukan pene r -
(wali 5, At)éPI, AtBCB, AtPox, parA, parB, NtPf)x, NtGDI11, HSP150) yang dllntrocli(uk§|
ke dalam tanaman Arabidopsis dan hasil yang didapatkan gen-gen te-rs.ebult Qap_at bfz erja
. ik ketika diinduksi dengan keracunan aluminium. Penelitian ini dilanjutkan
dengan baik ketika fcaci i ketahanan ketika sudah dimasukkan ke

lakukan karakterisasi mekanisme ke

dengan mefakukan isebutkan gen AtBCB menekan penyerapan Al, gen NtGDI11
dalam tanaman, yang dise 3 la E'ung akar, gen parB dan NtPox mengeluarkan enzim
memelopori pelepasan Al didamam U ¢ ; eniaga kestabilan sel pada kondisi

lutathione S-transferase dan peroksidase yang menjag

gluta i et al., 2001) " )

Ezaki et al., ) : but

keracunan alur;?/:‘nl:r?dgntiﬁkasi dan isolasi gen-gc.:n yang mengendallkzl:;n512z:t ;:::egalrln

i l:}l kukan para peneliti. Mekanisme toleransi gan%v s %jan e

sudah banyak diia an gen-gen yang mengatur sifat tersebut. Sno O o diinduksi

menyebabkan kerélgamt al. (1995) telah berhasil melakukan kl]orzllnggg _{/;)et )I/ah %n Sl ukan

el. dt. . et al. ¢
(1993) dan Snowden € A dari akar gandum. Ortega Sk kode
knik ¢cDN ; dum yang diindikasikan meng

Al menggunakan te DNA ujung akar gan y ( ‘elah
i klon-klon ¢ 1 keletal. Ezaki et al. (1995) te

skreening terhadap otein fimbrin-like-Cytoskeleta® = hkan pada kultur

: _B-glukanase dan pro . el tembakau yang ditumbuhkan p

enzim, 1, D gcn yang diinduks! Al darl ¢ clah berhasil mengisolasi gen-gen cekaman

mengisolas! g Yuniati (2000) t : pAU-IPB. Gen-gen
iari (2000) dan - jum Biolog! Molekuler ‘ . .

jaringan. Anwar dilakukan di Jaboratorium lasma), gmalil4(histon H3), gmali20

Al pada kedelai, a2 (H+-ATPase membran PIasreys Auksin-induced protein), dan

tersebut adalah gmali ! DH dehydrogenase), gmaliS0 ( tljm orhasil diisolasi Yuniati

(Katalase), gmali4? (N& DNA (A36) telah be

' ; kan gen ini mirip

: ) I tudi sekuen menyata )

sapali (aminoas! ’ kan skreening cDNA pada ujung
i ]ah melakukan §

(2000) dar1 g3 ]

dengan guard ce’
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m hitam/rye dan didapatkan ada 13 gen-gen baru yang terlibat

d
Wwatt (2002) telah melakukan penelitian ek alam

plol‘asi

akar tanaman gandu

) : aluminium. had )
detoksifikasi keracungna:wah condisi Stress Aluminium. Kawahima ef g (199

Dd
ebu di ) . . I 1995 . ) dan
gen-gen pada te \eneliti pada kedelal, kubis (Kim et al., 1995), kopi (Moisyag
Ul? Zst?;::sel 1(:),t‘)§)l925r3\b;‘dopsis (Zhou dan Goldsbrough, 1993, Hindges dan S|USarenk0|
an ’ ) )

: ' mengatur toleransi terhadap ker
anekali puluhan gen-gen lfimnya ya_ng : acunap
1;)92?.“53“&??:‘};[] befhasil diisolasi dari berbagat Species. Namqn menurut Gardner (1998
aeurr:l:fm gen-gen dalam menekan stress aluminium dapat dikelompokkan menjadi ||
Fnacam yang dapat dilihat dalam Tabel 2.

Tabel 2. Gen-gen yahg diinduksi oleh stress Al dalam tanaman

No Gen Spesies

1 Phenylalanine ammonia lyase Gandum

2 Metallothionein-like protein gandum, Arabidopsis
3 Bowman-Birk proteinase inhibitors gandum, Arabidopsis
4 Phatogenesis related protein (PR2) Gandum

5 B-glucanase Gandum

6 Auxin-induced gene (par A) Tembakau

7 Glutathione-s-transferase tembakau, Arabidopsis
8 Peroxidase tembakau, Arabidopsis
9 Superoxidase dismutase Arabidopsis

10 Blue copper binding protein Arabidopsis, gandum
11 Reticuline oxygen: oxidoreductase Arabidopsis

Pendekatan lain yang digunakan untuk melakukan seleksi sifat ini adalah dengan
bantuan marka molekuler. Hal ini didasari oleh beberapa penelitian yang menyebutkan
bah\fva . pewarisan sifat toleransi aluminium dikendalikan oleh sekelompok gen
(poligenik) dan diwariskan secara kuantitatif. Crowder (1988) menyebutkan bahwa
pengaruh gen yang mempengaruhi sifat kuantitatif dapat berupa aditif, dominan tidak -
lengkap, dominan lengkap, dan lewat dominan. Pengaruh gen yang bersifat aditif akan

memberikan kurva fenotipe mendekati distribusi inan akan
t1 d ominan
cenderung ke salah istribusi normal, sedangkan yang d

e, satu tetua (tidak n ' : atif ini sangd!
sulit dilakukan kare ( ormal). Seleksi untuk sifat kuantit

na melibatkan banyak pen va ik U tertentu, nteraks!
antar gen, atau bahkan interaks;j dengaz linikulz,g:;xig e P

Beberapa peneliti : : : : [uminium
dikendalikan lebih gari sa;an menunjukkan toleransi padi terhadap alt :

s,
: u pasan : : i ara kuantit®"
Khat g gen yang terlihat dari pewarisan s€C g
atiwada et a{. (1996) yang melakukan studi genetik paza padi sawah pada kopdl.

ngé!
njukkan bahwa nilai relatif panjang akar (RPA) Y25 " rgh
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man 1

jebih besar dibanding SCA (Speci ; o

engenaditi i bear (Specific Combine Abiliy), sehingga disimpulkan pengaruh
Hall et al. (1998) menyebutkan t :

D Jeran Al (P1 416937) dikontrol pﬁ!ﬁ??iﬂalt:fihadap keracunan aluminium pada kedels!
Trikoespemanin etyas (2002) m ua sampal lima gen.

A - enyebutkan bahwa dari studi i ¢ : :
pahwa éfisiensi unsur kalium dalam keadaan tercek o pewansan sifat diketahui
diamati sebagai kemampuan menghasilkan b‘:l(:e e glummxum pa_d a padi gogo yans
kalium, merupakan sifat kuantitatif yang dikendal'in kelr ing dan efisiensi penggunaaan
dan pewarisannya tidak dipengaruhi oleh tetua blt?,?ao %};t;ikf;? gliigxl:dgaelr'llzgent%aia o
oleh aksi gen aditif-dominan tetapi juga oleh interal.(si aditi A din .
d'omn.xan. Keragaman genetik dari sifat efisiensi K dalam kt:;(;;:ndlttéfcgli:md%nl"gzzux
. tinggl. 'J agau (200Q) fne'nyebutkan efisiensi penyerapan nitrogen dalam keadaan cekamaﬁ

al‘ummlum yang dinilai berdasarkan bobot kering tanaman dan efisiensi penggunaan
nitrogen merupakan karakter kuantitatif yang dikendalikan secara poligenik dengan aksi
gen yang korl}pleks; ditentukan tidak hanya oleh pengaruh aditif dan dominan, tetapi juga
?leh interaksi antar gen. Moon et al. (1997) yang meneliti keragaman variasi somaklohal
jagung pada kondisi keracunan aluminium menyebutkan toleransi pada galur inbred
jagung Cat-100-6 dikendalikan oleh inti tunggal, gen semidominan, yang diberi nama
Alm 1. Pellet-et al. (1996) menyebutkan bahwa sifat toleransi pada gandum Atlas
dikendalikan paling sedikit dua gen pada dua lokus yang berbeda. Gen Al
mengendalikan eksudasi malat dai ujung akar sedangkan gen pada lokus yang lain

mengendalikan eksudasi fosfat.
but apabila dilakukan seleksi

Berdasar kondisi terse
t Bennet (1993) akan

secara konvensional ~menuru
membutuhkan waktu yang panjang dan areal yang lebih luas
untuk.memproduksi satu galur baru. Seleksi berdasarkan pada

kan menemui kesulitan, karena lingkungan yang

- fenotipe saja a
~ diciptakan kadang tidak seragam, sehingga tekanan seleksi
tidak merata yang akan menyebabkan kesalahan

menjadi
pemilihan galur yang toleran. Atau, apabila gen-gefl yang
| mengatur sifat tersebut bersifat aditif seleksi akan lebih sulit
| dilakukan karena i i anya menyumbang
i e tersebut. Jika marka-marka
n-gen (lokus-lokus sifat

sebagian keci
molekuler yang ;
ut sudah diidentifikasi, marka ini dapat
lasi dan waktu generasi

‘C‘w@" kuantitatif) terseb
TS membant mengurangi ukuran pOpY

iaan. Selain itu marka molekuler

memiliki kemampuan

i
k sifat-sifat yang baru

s noner dalam sebuah program P :
i mempun)’ai kelebihan khusus yakni
menyeleksi pada tahap pembibitan untu

Gambar 1. Marka molekuler (WGl 10) yang terpaut
' dengan sifat toleransi terhadap keracunan

aluminium pada padi.
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liki kemampuan menyeleksi §ifat yang sangat gyj;,
kan seleksi fenotipe perlu waktu yang panjang (misal: morf|,,:
anisme pengganggu atau ras atau biotipe penyakit '
abiotik seperti kekeringan, garam, defisieng; at::

bisa diamati setelah besar dan memi

malah bila mengguna
perakaran, resistensi terhadap org

serangga, toleransi terhadap cekaman

keracunan mineral) (McCouch dan Tanksley, 1991). .
Beberapa penelitian tentang marka molekuler untuk pemuliaan tanaman to) el

keracunan aluminium di antaranya adalah pemetaan genetik menggunakan mqp
mikrosatelit dan RAPD yang telah berhasil memetakan gen al-resistan (alr) pada
Arabidopsis thaliana, yakni satu lokus pada kromosom 1 (alr-108, alr-128, alr-13 daa
Jir-139), dan lainnya pada kromosom 4 (alr-1 04) (Larsen et al., 1998). Riede da:
Anderson (1996) melaporkan telah berhasil memetakan gen Altgy yang merupakan gep
mayor yang terletak pada kromosom 4DL dan mewakili 85% variasi fenotipik tolerans;
Al pada tanaman gandum. Peneliti ini menggunakan klon bed 1230 sebagai marka RFLp
Wu ef al. (2000) telah berhasil memetakan marka RFLP yang mengatur efek epistasi‘
pada tahap pembibitan pada tanaman padi. Nguyen e/ al. (2001) telah mendapatka:
beberfipq marka RFLP yang terpaut dengan sifat-sifat yang mengatur panjang akar
P_eneht} ini melakukan pengujian pada 188 F2 hasil persilangan Chiembau (padi tolerar;
A} dari Vietnam) dengan Omon 269-65 (galur rakitan yang rentan). Fenotipik yan
diukur adalah panjang akar dan tajuk pada populasi F3 yang kemudian dipautkan den ag
164 If)kus pada 12 kromosom padi. Didapatkan marka-marka RFLP WG 110 yang i
tc(:}rkan:) dengan gen-gen yang mengatur sifat toleransi terhadap keracunan aluminium
f) eg?ut?,; a1 ));an gd;r::-m:;la(ﬁalmt ?apat ldipakai spbagai alat seleksi untuk persilangan
verlkuiye yang cengugdan : l?ur:tfja toleran (Chiembau) tersebut. Dengan bantuan ini
L\Igl}yen et al. (2002) melakukan penelitian pemetaan QTL pada 146 double haploid padi
ari persilangan CT9993-5-10-1-M (toleran Al) dan IR62266-42-6-2 (peka pAl)
mqugunakan 280 marka DNA (RFLP, AFLP, dan mikrosatelit). Posisi QPTL tuk
panjang akar pada kqndisi stress Al didapatkan pada kromosom 1‘ 6, 7 9] 10, d unluz'
sedangkan pada kondisi normal posisi QTL didapatkan pada kromos’om, 2, 7 ,dan’8 o

KESIMPULAN

Mekani -
mengharuskan lsn;)inzic:lf;?::lb'tetrh]?dap keracunan aluminium yang sangat komplek
berbagai disiplin ilmu dan IE eknologi  harus dilakukan secara terintegrasi antar
internasional sangat diperluk erjasama antar lembaga penelitian baik domestik dan
varietas tanaman sebaiin :;’; l‘(‘"tUk menghemat waktu, tenaga, dan biaya. Perakitan
satu tanaman (pyramidi ya dilakukan dengan menggabungkan beberapa gen ke dalam
pyramiding gene) untuk mempertahankan umur produktif tanaman.
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