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Abstrak

Seleksi klon karet toleran kekeringan
merupakan salah satu upaya mitigasi dampak
pemanasan global yang saat ini sedang terjadi.
Pemahaman mengenai mekanisme adaptasi
tanaman terhadap cekaman kekeringan sangat
penting untuk mendukung kegiatan seleksi
klon unggul karet. Tulisan ini bertujuan
menguraikan parameter-parameter seleksi
tanaman karet toleran kekeringan yang
berkaitan dengan strategi drought tolerance dan
drought avoidance. Mekanisme pertahanan
tanaman dalam kondisi lingkungan yang
kering melalui strategi drought tolerance dapat
melibatkan mekanisme non-enzimatik
maupun enzimatik. Mekanisme non-
enzimatik meliputi penguraian Reactive Oxygen
Species (ROS) yang melibatkan substansi
antioksidan non-enzimatik, misalnya prolin,
glutathione (GSH), asam askorbat (AsA),
karotenoid, dan flavonoid. Sedangkan pada
mekanisme enzimatik melibatkan beberapa
jenis enzim, misalnya superoksida dismutase
(SOD), peroksidase (POD), katalase (CAT),
askorbat peroksidase (APX), dan glutathione
peroksidase (GPX). Mekanisme drought
avoidance meliputi adaptasi tanaman melalui
pemanjangan akar, pengaturan bukaan
stomata, dan chlorophyll fluorescence (CF).
Parameter CF dapat dipergunakan untuk
menghitung drought factor index (DFI),
parameter yang dihitung berdasarkan vitalitas

tanaman pada beberapa tingkat kekeringan.
DFI merupakan parameter non-destructive
yang dapat diamati dalam waktu yang relatif
singkat. Semakin tinggi nilai DFI, semakin
toleran pula tanaman tersebut terhadap
kekeringan. Seleksi klon karet toleran
kekeringan menggunakan parameter DFI di
Pusat Penelitian Karet pada tahun 2020-2021
menghasilkan urutan 10 besar nilai DFI, yaitu
genotipe 034, 206, 056, 007, 205, 225, 066,
235, 109, dan klon RRIM 600 (kontrol) yang
potensial toleran kekeringan dengan nilai DFI
berturut-turut 0,390; 0,270; 0,211; 0,133;
0,104;0,099; 0,089; 0,083; 0,067; dan 0,056.

Kata kunci: antioksidan, Hevea brasiliensis,
indeks faktor kekeringan (drought factor index,
DFI), perpendaran klorofil (chlorophyll
fluorescence, CF), spesies oksigen reaktif
(reactive oxygen species, ROS)

Abstract

Selection of drought-tolerant rubber clones is one
of the mitigation efforts to address the impacts of
ongoing global warming. Understanding the
mechanisms of plant adaptation to drought stress is
essential to support the selection of superior rubber
clones. This paper aimed to describe selection
‘parameters fot drought-tolerant rubber plants related
to drought tolerance and drought avoidance
strategies. The defense mechanism of plants in dry
environmental conditions using drought tolerance
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strategies can involve nom-enzymatic as well as
enzymatic mechanisms. Non-enzymatic defense
mechanisms include the neutralization of ROS
through various non-enzymatic antioxidant
substances, such as proline, glutathione (GSH),
ascorbic acid (AsA), carotenoids, and flavonoids. In
the drought tolerance adaptation strategy with
enzymatic mechanisms, there are several types
involved, such as superoxide dismutase (SOD),
peroxidase (POD), catalase (CAT), ascorbate
peroxidase (APX), and glutathione peroxidase
(GPX). The drought avoidance mechanism includes
plant adaptation can be through root elongation,
stomata opening arrangement, and chlorophyll
Sfluorescence (CF). The CF parameter can be used to
calculate the drought factor index (DFI). Of these
parameters, one of the non-destructive parameters
that can be observed in a relatively short time is the
DFI. The higher the DFI value (closer to 0), the more
tolerant the plant will be to drought. The selection of
drought-tolerant rubber clones using DFI
parameters at the Indonesian Rubber Research
Institute in 2020-2021 resulted in top 10 highest DFI
values, namely genotypes 034, 206, 056, 007, 205,
225, 066, 235, 109, and RRIM 600 clones (controls)
that are potentially drought-tolerant with DFI
values of 0.390; 0.270; 0.211; 0.133; 0.104, 0.099;
0.089; 0.083; 0.067; and 0.056 respectivelly.

Keywords: antioxidant, chlorophyll fluorescence
(CF), drought factor index (DF1I), Hevea brasiliensis,
reactive oxygen species (ROS)

Pendahuluan

Secara umum, tanaman karet sesuai untuk
dibudidayakan di sebagian besar wilayah
Indonesia. Hal ini disebabkan  iklim di
sebagian besar wilayah Indonesia mirip
dengan daerah asal tanaman karet, yaitu
daerah hutan hujan tropis Amazon
(Priyadarshan, 2017). Untuk mencapai
pertumbuhan dan hasil yang optimal, tanaman
karet memerlukan curah hujan 2.000 —4.000
mm yang terdistribusi secara merata sepanjang
tahun, dengan hari hujan sekitar 100 — 150 hari
hujan/tahun (Priyadarshan, 2017; Watson,
1989), rerata suhu tahunan 28°C (Barry &
Chorley, 1976; Priyadarshan, 2017), rerata
kelembaban relatif sekitar 80%, dan lama
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penyinaran sekitar 2000 jam/tahun dengan
durasi sekitar enam jam/hari (Vijayakumar et
al., 2000). Kondisi tersebut sesuai dengan
iklim di Indonesia, kecuali sebaran hujannya.
Pada beberapa daerah di Indonesia, curah
hujan tidak terdistribusi secara merata
sepanjang tahun. Misalnya di Sumatera
Selatan yang merupakan sentra perkebunan
karet rakyat, terdapat bulan kering (bulan
dengan curah hujan kurang dari 100 mm)
hingga 2-3 bulan. Thomas et al. (2011)
melaporkan bahwa ketika bulan kering
produksi karet menurun. Curah hujan 125
mm/bulan yang didistribusikan secara merata
sepanjang tahun diperlukan untuk
mempertahankan laju pertukaran oksigen (O,)
dan karbondioksida (CO,) yang optimal
(Vijayakumaretal., 1998).

Dalam budidaya tanaman karet, selain
masalah distribusi curah hujan yang kurang
merata, terdapat potensi masalah di masa
yang akan datang, yaitu fenomena pemanasan
global yang disebabkan oleh peningkatan
konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer, yaitu
CO,, metana (CH,), dinitrogen oksida (N,O),
chlorofluorocarbons (CFC), dan lain
sebagainya. Gas-gas tersebut menyerap radiasi
gelombang panjang yang dipancarkan oleh
permukaan bumi dan bertindak seperti atap
kaca yang mencegah pelepasan radiasi
gelombang panjang dari permukaan bumi ke
atmosfer. Hal ini mengakibatkan suhu global
meningkat. Eskalasi suhu diprediksi mencapai
1,5°C antara tahun 2030 dan 2052 (IPCC,
2018). Selain itu, Indonesia juga mengalami
variasi iklim regional karena anomali suhu
permukaan Laut Pasifik Timur. Fenomena ini
menyebabkan pergeseran tekanan udara
antara wilayah Asia dan Pasifik Timur yang
dikenal dengan fenomena Osilasi Selatan
(Meinke & Hammer, 1995). Fenomena Osilasi
Selatan FEI/-Nino ini menyebabkan musim
kemarau berkepanjangan di Indonesia. Selain
El-Nino, fenomena lain yang disebabkan oleh
Osilasi Selatan yang disebut La-Nina. Pada
masa yang akan datang, fenomena kekeringan
dan kurangnya curah hujan di beberapa daerah
diprediksi akan lebih sering terjadi (IPCC,
2018).
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Upaya mitigasi dampak pemanasan global
terhadap pertumbuhan dan produksi tanaman
karet perlu dilakukan, salah satunya melalui
seleksi klon toleran terhadap kekeringan.
Karyudi (2001), mengatakan bahwa masalah
kekeringan dapat diatasi melalui
pengembangan klon karet toleran kekeringan.
Beberapa klon dilaporkan memiliki
karakteristik yang berbeda dalam menanggapi
kekeringan. Klon GT1 menunjukkan resistensi
terhadap kekeringan melalui mekanisme
penundaan proses dehidrasi yang berkorelasi
dengan penghambatan proses transpirasi
(Thomas & Lasminingsih, 1994). Selain itu,
klon RRIM 600 juga dilaporkan memiliki
ketahanan yang tinggi terhadap kekeringan
(Krishan, 2017; Luke et al., 2015). Sebaliknya,
klon PB 260 dilaporkan sensitif terhadap
kekeringan(Sanier et al., 2013).

Untuk dapat melakukan seleksi tanaman
karet toleran kekeringan dengan baik, perlu
diketahui strategi tanaman karet dalam
menghadapi kekeringan, sehingga parameter-
parameter seleksi dapat dipilih dengan tepat.
Secara umum, tanaman karet menggunakan
strategi drought tolerance maupun avoidance
dalam menghadapi kekeringan. Efektivitas
dari masing-masing strategi tersebut dapat
berbeda antar klon. Sebagai contoh, klon
RRIM 600 dapat menggunakan strategi
drought tolerance maupun avoidance dalam
menghadapi kekeringan, sedangkan klon GT1
cenderung menggunakan strategi avoidance
(Cahyo et al., 2022). Tulisan ini menguraikan
dampak kekeringan terhadap pertumbuhan
dan produksi karet, mekanisme adaptasi, dan
parameter-parameter seleksi tanaman toleran
kekeringan terkait dengan strategi drought
tolerance dan drought avoidance.

Dampak Cekaman Kekeringan Terhadap
Pertumbuhan dan Produksi Karet

Dampak cekaman kekeringan terhadap
pertumbuhan dan produksi tanaman karet
tergantung pada durasi dan tingkat keparahan
cekaman kekeringan tersebut. Pada
umumnya, tanaman karet mengalami
cekaman kekeringan apabila curah hujan
kurang dari 100 mm/bulan (Wijaya, 2008).

Menurut Cahyo er al. (2011), nilai
evapotranspirasi dari tanaman karet klon BPM
24 adalah 113,37 mm/bulan. Hal ini berarti
bahwa apabila curah hujan lebih rendah dari
nilai evapotranspirasi tanaman, akan terjadi
defisit air. Ketika terjadi defisit air atau
cekaman kekeringan, akar tanaman karet akan
merespon dengan memproduksi hormon ABA
yang ditranslokasikan ke daun sebagai informer
bagi tanaman karet akan adanya cekaman
kekeringan. Keberadaan ABA dengan
konsentrasi tertentu pada daun akan
mendorong transformasi ACC (I-
aminocyclopropane-1-carboxilic acid) menjadi
etilen(Lara & Vendrell, 2000; Mouetal., 2016).
Keberadaan etilen di daun ini pada konsentrasi
tertentu akan menyebabkan terjadinya
peristiwa gugur daun. Dengan gugurnya daun
ini, organ fotosintesis tanaman karet menjadi
berkurang dan berakibat terhadap turunnya
laju pertumbuhan dan produksi karet. Pada
BPM 24, gugur daun menyebabkan penurunan
produksi karet secara drastis ketika nilai indeks
luas daun (ILD) berada di bawah 1 (Ardika et
al.,2011).

Cekaman kekeringan di daerah Sumatera
Selatan biasanya terjadi pada musim kemarau
atau bulan kering yang dalam keadaan iklim
normal biasa terjadi sekitar 2-3 bulan dalam
satu tahun yaitu antara bulan Juli sampai
September (Gambar 1) (Cahyo et al., 2020).
Pada bulan-bulan kering tersebut terjadi
peristiwa gugur daun dan akan berakhir
dengan munculnya daun baru pada saat mulai
musim hujan.

Gambar 1 menunjukkan bahwa produksi
tanaman karet mempunyai hubungan yang
erat dengan curah hujan dan kadar air tanah
(Cahyo & Ardika, 2023). Ketika curah
menurun hingga di bawah 100 mm/bulan,
mulai terjadi penurunan produksi dan akan
terus terjadi seiring dengan penurunan curah
hujan dan semakin banyaknya daun yang
gugur. Penurunan produksi mencapai
puncaknya pada saat awal terbentuknya daun
baru, yaitu pada saat awal musim penghujan
dan akan mulai naik ketika daun baru yang
terbentuk sudah menghijau dan mampu
melakukan proses fotosintesis.
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Gambar 1. Distribusi curah hujan dan produksi karet di Kebun Percobaan Pusat Penelitian
Karet, Sembawa, Sumatera Selatan tahun 2009

Mekanisme Adaptasi Tanaman Karet
terhadap Cekaman Kekeringan

Terdapat dua golongan utama tanaman
karet dalam kaitannya dengan respon terhadap
kekeringan, yaitu golongan yang sensitif dan
toleran terhadap kekeringan. Untuk tanaman
karet yang toleran terhadap kekeringan,
beberapa strategi adaptasi meliputi drought
avoidance dan drought tolerance. Strategi drought
avoidance merupakan mekanisme tanaman
untuk menjaga status air yang tinggi. Status air
tanaman yang tinggi dapat diakibatkan dari
sistem perakaran yang dalam untuk
meningkatkan penyerapan air atau penutupan
stomata untuk mengurangi transpirasi dalam
kondisi kekeringan (Fang & Xiong, 2015;
Lawlor, 2013; Luo, 2010). Sementara itu,
strategi drought tolerance merupakan
kemampuan tanaman untuk memperta-
hankan fungsi organik di bawah status air
yang rendah. Mekanisme ini melibatkan
penyesuaian osmotik sel untuk
mempertahankan tekanan turgor serta
produksi beberapa antioksidan untuk
meminimalkan efek negatif kekeringan.
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Strategi Drought Avoidance

Strategi drought avoidance pada tanaman
terjadi dengan cara penyesuaian organ
tanaman sedemikian rupa sehingga dapat
menjaga status air tanaman tetap tinggi,
misalnya dengan mengurangi bukaan stomata,
pengguguran daun pada tanaman karet, dan
sistem akar yang dalam untuk meningkatkan
penyerapan air. Respon yang paling dominan
akibat cekaman kekeringan adalah
berkurangnya bukaan stomata (Sanier et al.,
2013). Kondisi ini dipicu oleh keberadaan
hormon asam absisat (ABA) yang diproduksi
di akar ketika terjadi kekeringan dan
ditranslokasikan ke daun sehingga memicu
berkurangnya bukaan stomata dan
menurunkan laju transpirasi (Guo et al., 2016),
sehingga tanaman dapat menghemat air
selama terjadinya cekaman kekeringan.
Apabila penutupan stomata terjadi dalam
waktu yang lama, hal ini dapat mengakibatkan
terjadinya fotorespirasi, yaitu proses
penyerapan molekul oksigen (O,) pada
paparan cahaya matahari bersamaan dengan
pelepasan molekul karbon dioksida (CO,) dari
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senyawa organik. Pertukaran gas tersebut
menyerupai respirasi dan merupakan
kebalikan dari fotosintesis, dimana molekul
CO, diikat dan molekul O, dilepaskan
(Peterhansel ez al., 2010). Kondisi ini berakibat
pada berkurangnya cadangan karbohidrat
yang terbentuk dari proses fotosintesis,
sehingga akan menekan pertumbuhan dan
hasil tanaman karet. Fotorespirasi terjadi
karena pada saat terjadi cekaman kekeringan
tanaman tetap mendapatkan sinar matahari.
Penutupan stomata menyebabkan konsentrasi
CO, pada kloroplas menjadi rendah dan
sebaliknya konsentrasi O, meningkat karena
proses fotosistesis terus berlangsung. Hal ini
berakibat ribulose biposphate (RuBP) menjadi
teroksigenasi, karena pada tanaman C3 seperti
karet, Rubisco tidak hanya mengkatalisa
proses karboksilasi RuBP, namun juga
mengkatalisis proses oksigenasi RuBP (Buapet
etal.,2013). Oleh karena itu, apabila cekaman
kekeringan terjadi dalam jangka waktu lama
dan fotorespirasi terjadi, maka pertumbuhan
tanaman karet akan terhambat dan produksi
akan menurun.

Dengan adanya peristiwa gugur daun
selama musim kemarau, laju transpirasi dapat
ditekan dan cadangan air dalam tanah tidak
cepat habis diserap tanaman. Hal ini
berdampak positif bagi tanaman karena dapat
bertahan hidup selama musim kemarau,
namun berdampak negatif darisegi produksi
lateks. Oleh karena itu, dalam seleksi tanaman
karet yang toleran terhadap kekeringan
sebaiknya dipilih tanaman karet yang memiliki
pola gugur daun bertahap sehingga penurunan
produksi saat musim kemarau tidak sedrastis
apabila daun gugur secara serentak. Sebagai
perbandingan adalah klon PB 260 dan GT1.
Kedua klon tersebut mempunyai laju
transpirasi dan waktu gugur daun yang
berbeda. Klon PB 260 ini mempunyai laju
transpirasi yang lebih tinggi dari pada GT1
sehingga lebih sensitif terhadap cekaman
kekeringan (Cahyo et al., 2022). Akibatnya,
klon PB 260 memiliki pola gugur daun
serentak ketika cekaman kekeringan mulai
terjadi. Sebaliknya, klon GT1 yang
mempunyai laju transpirasi lebih rendah,

sehungga ketika terjadi cekaman kekeringan
gugur daun berlangsung secara bertahap
karena klon GT1 lebih dapat menghemat air.
Hal ini berakibat pada penurunan produksi
yang lebih drastis pada klon PB 260
dibandingkan dengan klon GT1 ketika terjadi
cekaman kekeringan(Ardikaeral.,2011).

Strategi Drought Tolerance

Mekanisme pertahanan tanaman dalam
kondisi lingkungan yang kering dengan
menggunakan strategi drought tolerance dapat
melibatkan mekanisme enzimatik maupun
non-enzimatik. Pada strategi adaptasi drought
tolerance dengan mekanisme enzimatik,
terdapat beberapa jenis enzim yang terlibat,
misalnya superoksida dismutase (SOD),
peroksidase (POD), katalase (CAT), askorbat
peroksidase (APX), dan glutathione
peroksidase (GPX) (Wang ez al., 2018; Zheng et
al., 2025). Enzim-enzim tersebut dapat
menetralisir ROS sehingga kerusakan
oksidatif pada sel yang disebabkan oleh ROS
dapat ditekan (Kholova er al., 2011). SOD
bekerja dengan cara mengubah molekul O,
yang terbentuk pada saat terjadinya cekaman
kekeringan menjadi molekul H,O,. SOD dapat
diklasifikasikan menjadi tiga kategori
berdasarkan ion logam yang terikat pada gugus
aktifnya, yaitu Mn-SOD, Fe-SOD, dan Cu/Zn-
SOD (Zheng et al., 2025). Selain itu, enzim
CAT dan POD berperanan dalam mengubah
molekul H,O, menjadi molekual H,O dan O,
yang tidak berbahaya bagi sel tanaman (Fikret
et al., 2025). Enzim CAT dapat ditemukan
pada mitokondria, sitosol, dan peroksisom
(Heidari, 2009). Enzim APX dapat mereduksi
H,0, menjadi H,O dan O, menggunakan
askorbat sebagai donor elektronnya.
Sementara itu, enzim GPX yang merupakan
peroksidase berbasis thiol bersama dengan
cystein pada gugus aktifnya dapat juga
mengubah H,O, menjadi H,O dan O,. Enzim
GPX ini mempunyai kemampuan menetralisir
ROS yang lebih rendah dari pada beberapa
enzim lainnya misalnya CAT dan APX (Zheng
etal., 2025). Dengan keberadaan enzim-enzim
tersebut, jumlah molekul ROS dalam sel dapat
dikendalikan pada taraf normal.
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Strategi drought tolerance dengan mekanisme
non-enzimatik meliputi penetralisiran ROS
melalui bermacam substansi antioksidan non-
enzimatik, misalnya prolin, glutathione
(GSH), asam askorbat (AsA), karotenoid, dan
flavonoid. Antioksidan tersebut secara kolektif
menangkap dan menetralisir ROS, sehingga
membentuk perisai kuat yang menahan stress
oksidatif dan menjaga komponen sel dari
kerusakan (Zheng et al., 2025). Selain itu,
terdapat mekanisme mempertahankan fungsi
organik tanaman pada kondisi status air
tanaman yang rendah dengan cara
penyesuaian tekanan osmotik sel yang disebut
osmoregulasi. Penyesuaian ini dimungkinkan
melalui akumulasi solut, misalnya prolin,
sukrosa, sorbitol, oligosakarida, fraktan, dan
manitol (Rhodes & Hanson, 1993; Wang,
2014). Kemampuan osmoregulasi ini
memungkinkan tanaman untuk mengatur
tekanan osmotik tetap berada pada tingkat
yang tinggi sehingga dapat mencegah air
keluar dari sel dan turgiditas sel dapat
dipertahankan(Karyudi, 2001).

Selain osmoregulasi, mekanisme adaptasi
non-enzimatik pada strategi drought tolerance
juga dapat melibatkan peristiwa yang disebut
Chiorophyll-a Fluorescence (CF). CF adalah
peristiwa dilepaskannya kelebihan energi
foton oleh klorofil dalam bentuk perpendaran
cahaya untuk membuang energi foton
berlebih yang diterima dari sinar matahari
pada saat proses fotosintesis (Cahyo, 2021).
Energi foton yang tersimpan pada klorofil,
yang berasal dari sinar matahari, sebagian
digunakan untuk menjalankan proses
fotosintesis. Sebagian energi foton yang tidak
digunakan dalam proses fotosintesis akan
dibuang dalam bentuk energi panas, dan
sebagian lagi dipancarkan keluar dari klorofil
dalam bentuk cahaya flurosensi klorofil.
Ketiga bentuk energi tersebut saling
berkompetisi antara satu dan lainnya.
Peningkatan laju salah satu proses akan
berakibat pada turunnya dua proses lainnya
(Boureima et al., 2012; Govindjee, 1995).
Parameter CF ini tidak langsung
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menggambarkan adaptasi tanaman terhadap
kekeringan, namum kestabilan CF saat berada
dalam kondisi normal dan pada saat terjadi
kekeringan merupakan parameter indikator
ketahanan tanaman terhadap kekeringan,
yang sering disebut dengan Drought Factor Index
(DFI). Tanaman yang toleran kekeringan
mempunyai nilai CF yang lebih stabil pada
saat keadaan normal dan tercekam kekeringan
dari pada tanaman yang sensitif kekeringan.
Parameter CF ini telah umum digunakan
untuk seleksi tingkat ketahanan varietas
tanaman terhadap cekaman lingkungan
(Oukarroum et al., 2007). Salah satu parameter
CF yang sering digunakan untuk
menggambarkan ketahanan varietas tanaman
terhadap cekaman kekeringan adalah
parameter Performance Index (PI). Parameter PI
tersebut menunjukkan tingkat vitalitas
tanaman (Kalaji er al., 2016; Strasser et al.,
2004). Penurunan nilai PI yang drastis pada
saat terjadi cekaman kekeringan dibandingkan
pada saat kebutuhan air tercukupi
menunjukkan bahwa varietas tanaman
tersebut tidak toleran terhadap kekeringan.
Sebaliknya nilai PI yang stabil pada saat terjadi
kekeringan maupun dalam keadaan
kebutuhan air tercukupi dengan baik
menunjukkan bahwa varietas tanaman
tersebut toleran terhadap kekeringan.
Perubahan nilai PI pada saat kondisi normal
hingga terjadi cekaman kekeringan dapat
digukan untuk menghitung nilai DFI. Nilai
DFI yang semakin negatif menunjukkan
bahwa varietas tanaman tersebut sensitif
terhadap cekaman kekeringan dan sebaliknya
(Stirbeteral.,2018).

Untuk genotipe yang toleran terhadap
kekeringan, jumlah foton yang terbuang pada
saat air tidak mencukupi kebutuhan tanaman
untuk fotosintesis tetap tinggi. Foton tersebut
dibuang salah satunya dalam bentuk
perperndaran cahaya, yang tercermin oleh
tetap tingginya nilai PI pada saat terjadinya
kekeringan,. Hal ini berdampak baik bagi
tanaman karena kelebihan foton pada saat
terjadi kekurangan air dapat menyebabkan
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terbentuknya Reactive Oxygen Species (ROS).
ROS adalah kelompok molekul kimia yang
mengandung oksigen reaktif yang berperan
penting dalam respon tanaman terhadap
kondisi lingkungan. Beberapa contoh
molekual ROS adalah singlet oksigen (‘O,),
triplet oksigen (°O,), superoksida anion (O,),
hidrogen peroksida (H,0,), hidroksil radikal
(OH), dan berbagai bentuk peroksida lainnya
(Waszczak et al., 2018). Dalam kondisi
normal, antioksidan dapat mengendalikan
dinamika produksi dan pengurangan ROS
(Zheng et al., 2025). Sebaliknya, pada saat
terjadi cekaman, keseimbangan produksi dan
pengurangan ROS menjadi terganggu. Hal ini
berakibat melonjaknya produksi ROS, di mana
pada jumlah yang tinggi, ROS dapat
menyebabkan inaktivasi enzim, merusak
organel sel yang vital pada tanaman, dan
menghancurkan membran dengan
menginduksi degradasi pigmen, protein,
lemak, dan asam nuleat yang pada akhirnya
berakibat pada kematian sel tanaman
(Karuppanapandian et al,, 2011). Dengan
terbuangnya foton pada saat terjadi cekaman
kekeringan, jumlah ROS yang terbentuk
menjadi sedikit atau masih berada dalam
jumlah yang dapat ditolerir . Oleh karena itu,
tanaman dengan DFI yang tinggi cenderung
toleran terhadap kekeringan karena ROS tidak
terbentuk dalam jumlah yang berlebihan
sehingga sel-sel tanaman terhindar dari
kerusakan dan masih terjaga fungsinya.

Metode Pengamatan DFI

Dalam kegiatan seleksi klon karet yang
toleran terhadap kekeringan, terdapat
beberapa parameter yang berhubungan
dengan strategi drought tolerance dan avoidance
seperti yang telah diuraikan pada bab
sebelumnya. Dari beberapa parameter
tersebut, yang saat ini masih belum banyak
dikenal dan merupakan ilmu yang relatif baru
adalah paramater DFI yang baru pertama kali
dipergunakan untuk seleksi klon karet toleran
kekeringan di Pusat Penelitian Karet pada
tahun 2020-2021(Cahyo ez al., 2022).

Untuk pengamatan DFI, diperlukan alat
yang berupa chlorophyll fluorimeter dan
seperangkat alat untuk mengukur status air
tanaman. Beberapa tipe chlorophyll fluorimeter
yang sering digunakan saat ini adalah
continuous excitation fluorimeters (CEFs) dan
pulse amplitude modulated (PAM). Fluorimeter
tipe CEFs mempunyai keunggulan dalam hal
waktu pengamatan, yaitu kurang dari satu
detik untuk sekali pengamatan. Salah satu
parameter luaran dari fluorimeter yang
diperlukan untuk menghitung nilai DFI
adalah parameter performance index (PI). PI
adalah parameter CF yang menggambarkan
tingkat vitalitas tanaman (Kalaji et al., 2016;
Strasser et al., 2004). Untuk menghitung nilai
DFI, diperlukan pengamatan PI pada saat
tanaman berada dalam kondisi lingkungan
yang optimal, cekaman moderat, dan cekaman
parah. Tingkat cekaman air atau status air
tanaman dapat diamati dengan menghitung
nilai fraction of transpirable soil water (FTSW)
maupun menggunakan metode dan alat
lainnya. Rumus DFI yang menggambarkan
tingkat ketahanan tanaman terhadap
kekeringan adalah sebagai berikut (Boureima
et al., 2012; Oukarroum et al., 2007; Strauss et
al.,2006) :

DFI =1log4 + 2 logB @))
dimana :

PI saat cekaman kekeringan moderat

PI saat keadaan normal

_ Pl saat cekaman kekeringan parah

PI saat keadaan normal

Untuk pengamatan PI menggunakan
Sfluorimeter tipe CEFs, diperlukan periode gelap
untuk menetralkan sisa foton yang tersimpan
dalam klorofil daun. Oleh karena itu,
pengamatan PI sebaiknya dilakukan pada
malam hari untuk menghemat waktu
pengamatan. Menurut Cahyo er al. (2021),
pengamatan PI untuk tanaman karet dapat
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dilakukan paling cepat dua jam setelah
matahari terbenam. Apabila pengamatan PI
dilakukan pagi hari, maka pengamatan dapat
dilakukan dengan memasang penjepit sensor
pada daun selama 60 menit untuk membuat
periode gelap. Selanjutnya, sensor diletakkan
pada dudukan penjepit daun tersebut. Ketika
tombol pengamatan ditekan fluorimeter
tersebut akan memancarkan gelombang sinar
merah (627 nm) dengan intensitas cahaya 3500
pumol m” s’ selama satu detik (Hansatech
Instrument Ltd, 2018) yang mengarah ke daun
sampel. Klorofil dalam daun sampel tersebut

akan menerima cahaya dari alat tersebut dan
energi foton sebagian akan diserap oleh
klorofil dan sebagian akan dipancarkan
kembali dalam bentuk panas dan fluorosensi
klorofil (CF). CF yang dipancarkan oleh
klorofil daun tersebut akan ditangkap oleh
sensor alat fluorimeter. Data tangkapan CF dari
detik ke-0 hingga detik ke-1 akan diolah oleh
alat tersebut menjadi suatu kurva yang sering
disebut sebagai kurva OLKJIP (Gambar 2).
Dari kurva tersebut nilai PI akan dapat
ditentukan dan selanjutnya nilai DFI dapat
dihitung(Cahyo, 2021).

------

Gambar 2. Contoh kurva OLKJIP yang dihasilkan dari alat fluorimeter.

Penggunaan Parameter DFI untuk Seleksi
Klon Karet Toleran Kekeringan

Parameter DFI ini telah digunakan untuk
menyeleksi genotipe pada populasi hasil
persilangan antara klon SP 217 dan PB 260 di
Pusat Penelitian Karet. DFT ini dapat dihitung
dengan mengamati parameter PI pada saat
tanaman/genotipe tersebut berada pada
kondisi normal, mengalami cekaman air
moderat, dan mengalami cekaman air yang
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parah. Pada tanaman yang toleran, nilai PI ini
akan lebih stabil pada kondisi normal maupun
pada saat terjadi cekaman air sedang maupun
parah. Contoh perubahan nilai PI pada
beberapa genotipe yang toleran, moderat, dan
sensitif terhadap cekaman kekeringan pada
kondisi normal, tercekam sedang, dan
tercekam kekeringan parah disajikan pada
Gambar 3(Cahyoeral., 2022).
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Gambar 3. Perubahan nilai PI beberapa genotipe karet pada tiga tingkat cekaman kekeringan.

Gambar 3 menunjukkan bahwa genotipe
yang toleran (206), moderat (127), dan sensitif
(239) terhadap cekaman kekeringan
menunjukkan respon perubahan nilai PI yang
berbeda pada kondisi lingkungan yang normal,
mengalami cekaman sedang, dan mengalami
cekaman parah. Pada genotipe yang toleran
kekeringan, nilai PI yang teramati relatif stabil
pada kondisi normal maupun saat terjadi
cekaman sedangn dan parah. Nilai PI genotipe
yang toleran tersebut dapat bertahan di atas
angka 5 pada ketiga semua tingkat cekaman
kekeringan. Hal yang berbeda terjadi pada
genotip yang sensitif cekaman kekeringan.
Pada genotipe tersebut (239), penurunan nilai
PI terjadi sangat drastis, berawal dari nilai PI
sekitar 8 pada saat keadaan normal turun
menjadi kurang dari 4 pada saat terjadi
kekeringan parah. Pada genotipe yang
moderat (127), penurunan nilai PI tersebut
tidak separah genotipe yang rentan terhadap
cekaman kekeringan (239).

Pada penelitian Cahyo er al. (2022),
pengamatan nilai PI pada kondisi normal,
cekaman kekeringan sedang, dan cekaman
kekeringan parah telah berhasil mengurutkan
tingkat toleransi genotipe tanaman karet hasil
persilangan antara klon PB 260 dan SP 217
berdasarkan nilai DFI nya. Urutan tingkat
toleransi genotipe tersebut disajikan pada
Gambar4.

klon PB 260 dan SP 217. Semakin rendah
nilai DFI menunjukkan bahwa genotipe
tersebut semakin sensitif terhadap kekeringan
dan sebaliknya. Dari Gambar 4 juga diketahui
bahwa klon RRIM 600 yang dikenal tahan
kekeringan (Krishan, 2017; Luke et al., 2015)
mempunyai DFI yang tinggi dan tergabung
dalam kelompok genotipe yang tergolong
toleran terhadap kekeringan. Urutan 10 besar
nilai DFT tersebut adalah genotipe 034, 206,
056, 007, 205, 225, 066, 235, 109, dan klon
RRIM 600 dengan urutan nilai DFI 0,390;
0,270;0,211; 0,133;0,104; 0,099; 0,089; 0,083;
0,067; dan 0,056.
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berdasarkan nilai DFI (A

Gambar 4 merupakan urutan nilai DFI genotipe genotipe pada populasi hasil persilangan antara
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Kesimpulan

Berdasarkan mekanisme adaptasi tanaman
dalam menghadapi cekaman kekeringan,
dapat diketahui beberapa parameter seleksi
klon karet toleran kekeringan. Beberapa
parameter tersebut antara lain konsentrasi
ROS ('0,, °0,, 0,, H,0,, dan OH), aktivitas
antioksidan baik enzimatik (SOD, POD, CAT,
APX, dan GPX) maupun non-enzimatik
(prolin, GSH, AsA, karotenoid, dan
flavonoid), karakteristik stomata, panjang
akar, dan DFI. Dari beberapa parameter
tersebut, parameter non-destructive yang dapat
diamati dalam waktu yang relatif singkat
adalah parameter DFI. Seleksi klon karet
toleran kekeringan menggunakan parameter
DFI di Pusat Penelitian Karet pada tahun
2020-2021 menghasilkan urutan 10 besar nilai
DFI, yaitu genotipe 034, 206, 056, 007, 205,
225, 066, 235, 109, dan klon RRIM 600
(kontrol) yang potensial toleran kekeringan.
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