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Abstrak

 Seleksi klon karet toleran kekeringan 
sangat mendesak untuk dilakukan karena pada 
masa yang akan datang diperkirakan kejadian 
fenomena kekeringan sebagai dampak 
pemanasan global akan lebih sering terjadi. 
Untuk melaksanakan hal ini, terdapat satu 
masalah, yaitu kegiatan pemuliaan tanaman 
karet dengan metode yang konvensional 
membutuhkan waktu sekitar 35 hingga 40 
tahun karena tanaman karet adalah tanaman 
tahunan. Salah satu solusi untuk mengatasi 
masalah ini adalah dengan memanfaatkan 
metode Marker-Assisted Selection (MAS). MAS 
adalah metode seleksi tanaman yang 
memanfaatkan marka DNA yang bertautan 
dengan lokus target sebagai alat untuk 
menduga fenotipe tanaman yang diinginkan 
oleh pemulia tanaman. Untuk melaksanakan 
metode ini diperlukan penentuan QTL dan 
menganalisis gen-gen dalam QTL yang 
terasosiasi dengan parameter-parameter 
toleransi kekeringan pada tanaman karet, 
misalnya kandungan ROS (Reactive Oxygen 
Species), aktifitas enzim SOD (Superoksida 
Dismutase), POD (Peroksidase), CAT (Catalase), 
kandungan asam absisat (ABA), asam 
askorbat, tekanan turgor sel, kandungan 
prolin, laju transpirasi, bukaan stomata, 
electrolyte leakage, tekanan osmosis sel daun, 
kadar air daun relatif, dan DFI (Drought Factor 
Index). Apabila marker yang diperlukan dalam 
metode MAS sudah selesai diidentifikasi dan 
divalidasi, diharapkan metode MAS ini dapat 
diadopsi untuk memangkas durasi waktu 
pemuliaan tanaman karet konvensional yang 

memerlukan waktu antara 35-40 tahun 
menjadi kurang dari satu tahun. Tulisan ini 
bertujuan untuk mengulas parameter fisiologis 
tanaman yang terasosiasi dengan sifat toleransi 
kekeringan serta pentingnya metode MAS 
dalam seleksi klon karet toleran kekeringan.

Kata kunci: antioksidan, gen, Hevea brasiliensis, 
lokus sifat kuantitatif, spesises oksigen reaktif

Abstract

The selection of  drought-resistant rubber clones is 
very urgent because in the future it is estimated that 
drought phenomena as a result of  global warming 
will occur more often. To do this, there is a problem, 
namely the activity of  conventional methods of  
rubber plants breeding program takes about 35 to 40 
years because rubber plant is perennial tree. A 
solution to overcome this problem is to utilize the 
Marker-Assisted Selection (MAS) method. MAS is a 
plant selection method that utilizes DNA markers 
linked to the target locus as a tool to infer the plant 
phenotype desired by plant breeders. To carry out this 
method, it is necessary to determine QTL and 
analyze genes underlying QTL associated with 
drought resistance parameters in rubber plants, such 
as ROS (Reactive Oxygen Species) content, SOD 
(Superoxide Dismutase), POD (Peroxidase), CAT 
(Catalase) enzyme activity, abscisic acid (ABA), 
ascorbic acid content, cell turgor pressure, proline 
content, transpiration rate, stomatal conductance, 
electrolyte leakage, leaf  cell osmosis pressure, relative 
leaf  moisture content, and DFI (Drought Factor 
Index). When the markers required in the MAS 
method have been identified and validated, the MAS 
method can be adopted to cut the duration of  
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conventional rubber plant breeding time that takes 
between 35-40 years to less than one year. This paper 
aimed to review plant physiological parameters 
associated with drought tolerance and the 
importance of  the MAS method in the selection of  
drought-tolerant rubber clones.

Keywords: antioxidant, gene, Hevea brasiliensis, 
quantitative trait loci, reactive oxygen species

Pendahuluan

Marker-Assisted Selection (MAS) adalah 
metode seleksi tanaman yang memanfaatkan 
marka DNA yang bertautan dengan lokus 
target sebagai alat untuk menduga fenotipe 
yang diinginkan oleh pemulia tanaman. 
Metode MAS untuk seleksi tanaman ini selain 
bisa diterapkan pada tanaman semusim, juga 
bisa diterapkan pada tanaman tahunan, 
misalnya tanaman karet. Metode MAS ini 
menjadi sangat penting pada tanaman karet 
dapat memangkas waktu yang dibutuhkan 
untuk proses pemuliaan tanaman karet dari 
sekitar 35 hingga 40 tahun menjadi beberapa 
bulan saja ketika tanaman karet masih dalam 
stadia awal pertumbuhannya apabila marker 
untuk sifat yang diinginkan pemulia tanaman 
karet sudah diketemukan dan divalidasi (An et 
a l . ,  2019;  Pootakham e t  a l . ,  2020;  
Priyadarshan, 2017; Xu & Crouch, 2008). 
Metode MAS memungkinkan diaplikasikan 
untuk seleksi ribuan genotipe dengan cara 
ekstraksi DNA tanaman yang akan diseleksi, 
kemudian dilakukan proses PCR (Polymerase 
Chain Reaction) dengan memakai marker gen-
gen sifat toleran kekeringan. Hasil amplifikasi 
yang diperoleh  kemudian divisualisasikan 
dengan proses  e lektrofores is  untuk 
mengetahui keberadaan gen-gen pembawa 
sifat toleran kekeringan pada individu 
tanaman yang diseleksi.

Pada tanaman karet, salah satu parameter 
seleksi yang saat ini mendesak untuk 
dilakukan seleksi adalah parameter toleransi 
tanaman karet terhadap kekeringan. Hal ini 
terkait dengan fenomena perubahan iklim 
sebagai akibat dari fenomena pemanasan 
global. Salah satu akibat dari fenomena 

pemanasan global adalah terjadinya musim 
kemarau yang diprediksi menjadi lebih 
panjang pada masa yang akan datang 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 
2018). Sementara itu, curah hujan dengan 
intensitas 125 mm/bulan diperlukan untuk 
menjaga laju pertukaran O  and CO dalam 2 2 

kondisi yang optimum (Vijayakumar et al., 
1998) .  Kurangnya ke tersediaan a i r  
mempengaruhi beberapa parameter fisiologis 
tanaman, seperti: tekanan osmotik dan 
tekanan turgor, konduktansi stomata, 
fotosintesis, transpirasi, respirasi, aktivitas 
antioksidan (Falqueto et al., 2017; Silva et al., 
2013; Velázquez-Márquez et al., 2015; Wang, 
2014; Z. Wang et al., 2018). 

Di lain pihak, meskipun terdapat klon yang 
toleran kekeringan misalnya RRIM 600 
(Krishan, 2017; Luke et al., 2015; Thomas et al., 
2015), banyak klon unggul tanaman karet yang 
saat ini direkomendasikan sensitif  terhadap 
kekeringan misalnya klon PB 260 (Sanier et al., 
2013). Klon dengan sifat sensitif  terhadap 
kekeringan ini  mempunyai karakter 
menggugurkan daun yang cepat pada awal 
musim kemarau, sehingga produksinya 
menjadi cepat menurun dan dapat mencapai 
50% dibandingkan produksi karet pada musim 
hujan. Untuk mengatasi hal ini, diperlukan 
program pemuliaan tananaman untun 
menyeleksi klon-klon yang toleran terhadap 
kekeringan berdasarkan parameter-parameter 
yang berhubungan dengan sifat toleransi 
tanaman terhadap kekeringan dalam jangka 
waktu yang cepat, sehingga produksinya akan 
tetap dapat dipertahankan pada saat musim 
kemarau. Tulisan ini bertujuan untuk 
mengulas parameter fisiologis tanaman yang 
terasosiasi dengan sifat toleransi kekeringan 
serta pentingnya metode MAS dalam seleksi 
klon karet toleran kekeringan.

Parameter Seleksi Klon Karet terhadap 
Toleransi Kekeringan 

Untuk menyeleksi tanaman yang toleran 
terhadap kekeringan (termasuk tanaman 
karet), terdapat beberapa parameter yang 
dapat digunakan sebagai dasar seleksi, yaitu 
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parameter biokimia dan fisiologis tanaman. 
Beberapa parameter biokimia tanaman yang 
dapat dijadikan sebagai kriteria seleksi 
tanaman karet yang toleran terhadap 
kekeringan misalnya kandungan ROS (Reactive 
Oxygen Species), aktifitas enzim SOD 
(Superoksida Dismutase), POD (Peroksidase), 
CAT (Catalase), kandungan asam absisat 
(ABA), asam askorbat, tekanan turgor sel, dan 
kandungan prolin. Untuk parameter fisiologis 
tanaman, dapat digunakan beberapa 
parameter, misalnya laju transpirasi, bukaan 
stomata, electrolyte leakage, tekanan osmosis sel, 

kadar air daun relatif, dan DFI (Drought Factor 
Index). 

Kandungan ROS merupakan salah satu 
parameter yang dapat digunakan untuk 
menyeleksi tanaman karet yang toleran 
terhadap kekeringan. Tanaman karet yang 
toleran terhadap kekeringan misalnya RRIM 
600  akan mempunyai kandungan ROS yang 
rendah setelah terjadi cekaman kekeringan 
(Luke et al., 2015; Thomas et al., 2015). Hal ini 
terbukti pada penelitian Santos et al. (2019) 
seperti yang tersaji pada Tabel 1.

ROS terbentuk sebagai akibat dari 
menutupnya stomata ketika terjadi cekaman 
kekeringan yang menyebabkan CO  tidak bisa 2

masuk ke dalam jaringan daun melalui 
stomata. Akumulasi ROS dapat menyebabkan 
kerusakan jaringan dan sel, serta stres oksidatif  
(Hamim et al., 2017). Stres abiotik adalah 

penyebab utama stres oksidatif  karena 
kontribusinya terhadap pembentukan ROS. 
ROS diproduksi di jalur transpor elektron 
mitokondria dan kloroplas (Kholová et al., 
2011). Produksi ROS seperti superoksida 
anion, hidrogen peroksida, hidroksil radikal, 
dan oksigen singlet merupakan konsekuensi 
yang tak terhindarkan dari metabolisme 
aerobik (Ahmad et al., 2009). Pada saat cahaya 
tersedia namun stomata tertutup ROS 
terbentuk di kloroplas dan peroksisom (Foyer 
& Noctor, 2003), dan ketika cahaya tidak 
tersedia ROS akan diproduksi di mitokondria 
(Møller, 2001). Beberapa bentuk ROS 

-misalnya superoksida anion (O ) dan hidrogen 2

peroksida (H O ) diproduksi sebagian besar 2 2

oleh kloroplas (Ahmad et al., 2009). 
Sebagai reaksi  tanaman terhadap 

keberadaan ROS, tanaman membentuk dua 
mekanisme detoksifikasi ROS, yaitu: (i) 
antioksidan enzimatik, misalnya superoksida 
dismutase (SOD), askorbat peroksidase 
(APX), dan katalase (CAT) (Kholová et al., 
2011; Prochazkova et al., 2001); dan (ii) 
antioksidan non-enzimatik, misalnya asam 
askorbat (Akram et al., 2017; Mazid et al., 
2011). SOD adalah enzim pendetoksifikasi 

-ROS yang mengubah O  yang terbentuk dalam 2

kondisi cekaman kekeringan menjadi H O  2 2

(Taiz & Zeiger, 2002). 
CAT merupakan enzim yang berperan 

pada konversi H O  menjadi H O dan O  2 2 2 2

(Fikret et al., 2013). CAT ditemukan pada 
mitokondria, peroksisom, dan sitosol  
(Heidari, 2009). Selanjutnya fungsi enzim 
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APX adalah mengkonversi H O  menjadi H O 2 2 2

dan MDHA (monodehydroascorbate) (Kataria, 
2017). Pada milet mutiara, aktivitas APX dan 
CAT meningkat segera setelah terjadi 
cekaman kekeringan, sedangkan SOD 
meningkat pada fase kekeringan selanjutnya 
(Kholová et al., 2011; Patil et al., 2005). Selain 
itu, asam askorbat adalah substrat utama 
untuk detoksifikasi ROS. Asam askorbat 
merupakan sumber elektron yang dibutuhkan 
oleh APX untuk mengubah H O  menjadi H O 2 2 2

dan O  (Akram et al., 2017; Mazid et al., 2011).2

Pada saat pembentukan ROS dan 
antioksidan tidak seimbang, cekaman 
oksidatif  terjadi sehingga  menyebabkan 
perubahan dalam sistem fisiologis tanaman 
(Ahmad et al., 2008, 2009; Foyer & Noctor, 

12000). Kehadiran ROS, seperti O  dan HO, 2

dapat merusak asam lemak tak jenuh ganda 
(PUFA) dan meningkatkan kompleks 
p e n c a m p u r a n  ya n g  d i b e n t u k  o l e h  
hidroperoksida lipid (Ahmad et al., 2009; 
Muel ler,  2004).  Peningkatan PUFA 
peroksidasi mengurangi fluiditas membran, 
meningkatkan kebocoran, dan menyebabkan 
kerusakan sekunder pada protein membran  
(Ahmad et al., 2009; Halliwell, 2006). Hal ini 
dapat diamati dengan parameter electrolyte 
leakage  (Dionisio-Sese & Tobita, 1998).

Selain ROS dan antioksidan parameter 
biokimia lain yang menjadi kriteria toleransi 
tanaman terhadap kekeringan adalah prolin. 
Akumulasi prolin ini mempunyai hubungan 
yang positif  dengan toleransi tanaman karet 
terhadap kekeringan (Xavier et al., 2018). 
Prol in  in i  dapat  ber fungs i  sebagai  
osmoregulator.  Osmoregulasi adalah 
kemampuan tanaman untuk mengatur 
tekanan osmotik sebagai akumulasi solut 
dalam jaringan tanaman. Klon karet dengan 
kemampuan osmoregulasi yang tinggi 
memiliki tingkat tekanan osmotik yang tinggi 
sehingga mampu mempertahankan turgiditas 
sel dan kadar air relatif  daun selama berada 
dalam kondisi kekeringan (Karyudi, 2001). 
Hal ini dapat ter jadi karena adanya 
pengaturan lebar bukaan stomata yang 
menyebabkan CO  tetap dapat masuk ke 2

dalam jaringan daun walaupun dalam jumlah 

yang relatif  sedikit pada waktu musim 
kemarau. 

Lebar bukaan stomata mempunyai 
hubungan yang erat dengan konduktansi 
stomata dan laju tranpirasi. Di antara efek 
kekeringan pada proses fisiologis tanaman 
karet, perubahan konduktansi stomata adalah 
yang paling dominan (Sanier et al., 2013). 
Fotosintesis bersih dan konduktansi stomata 
yang dipengaruhi oleh kondisi kekeringan 
menunjukkan kurva hubungan sigmoid 
(Ceulemans et al., 1984). Salah satu gejala 
kekeringan adalah layunya  daun yang terjadi 
25 hari setelah cekaman kekeringan pada klon 
RRII 105 dan RRII 208 (Krishan, 2017). Selain 
itu, pada cekaman kekeringan yang parah 
cabang-cabang juga mengering (Indraty, 2003). 
Tanaman karet dikategorikan ke dalam 
golongan C3 (Cahyo et al., 2022a; Liu et al., 
2016).  Oleh karena i tu,  penurunan 
konduktansi stomata pada pohon karet dapat 
memiliki dua efek. Pertama, penurunan 
konduktansi stomata menyebabkan turunnya 
laju transpirasi, sehingga tanaman dapat 
menghemat serapan air dari tanah dan 
meningkatkan efisiensi penggunaan air 
(Chaves et al., 2009; Wang et al., 2018). Kedua, 
penurunan konduktansi stomata dapat 
meningkatkan kemungkinan fotorespirasi 
yang mengurangi akumulasi karbohidrat yang 
dihasilkan dari proses fotosintesis (Hamim et 
al., 2017). Oleh karena itu, laju pertumbuhan 
dan hasil tanaman karet menjadi menurun. 
S e l a n j u t n y a ,  p e n u t u p a n  s t o m a t a  
mengakibatkan penurunan laju asimilasi CO , 2

maka pada paparan cahaya yang berlebihan, 
terjadi gangguan fungsional pusat reaksi 
fotosintesis PSII dan ROS (Reactive Oxygen 
Species) terbentuk. Akumulasi ROS dapat 
merusak jaringan dan sel dan menyebabkan 
stres oksidatif  (Hamim et al., 2017).

Semua parameter pengamatan yang 
berhubungan dengan reaksi tanaman terhadap 
cekaman kekeringan tercermin pada aktivitas 
PSII (Photosystem II). Kondisi fisiologis PSII 
yang juga menggambarkan vitalitas tanaman 
dapat diamati dengan cara memonitor emisi 
chlorophyll fluorescence (CF) dari PSII. Oleh 
karena itu, pengukuran CF juga memberikan 
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informasi tidak langsung tentang kondisi 
fisiologis tanaman yang dipengaruhi oleh stres 
kekeringan. Data CF ini dibutuhkan untuk 
menghitung nilai DFI. DFI adalah parameter 
integratif  yang mencerminkan penurunan 
Performance Index (PI) akibat kekeringan 
selama periode stres kekeringan. PI 
memberikan informasi kuantitatif  tentang 
vitalitas tanaman. PI adalah salah satu variabel 
pada parameter CF (Kalaji et al., 2016; 
Oukarroum et al., 2007). 

PI dihasilkan oleh tiga parameter 
independen, yaitu: konsentrasi pusat reaksi per 
klorofil, parameter yang terkait dengan proses 
fotosintesis, dan parameter yang terkait 
dengan transpor elektron (Kalaji et al., 2016; 
Strasser et al., 2004). PI terkait erat dengan 
D r o u g h t  Fa c t o r  I n d e x  ( D F I ) .  D F I  
menggambarkan pengurangan relatif  PI 
karena kekeringan selama periode stres 
kekeringan (Kalaji et al., 2016). Prinsip DFI 
adalah bahwa genotipe toleran kekeringan 
harus dapat mentolerir stres kekeringan untuk 
jangka waktu yang lebih lama daripada 
genotipe sensitif  kekeringan (Oukarroum et al., 
2007). Strauss et al. (2006) menyebutkan bahwa 
penurunan PI setelah periode kedua stres bisa 
lebih signifikan (dengan faktor 2) daripada 
penurunan PI selama periode pertama stres. 
Akibatnya, genotip yang sensitif  terhadap 
kekeringan menunjukkan penurunan PI 
tertinggi selama periode kedua stres 
kekeringan juga memiliki nilai DFI terendah 
(paling negatif) (Boureima et al., 2012). DFI 
yang rendah menunjukkan penurunan 
aktivitas PSII yang lebih besar yang 
disebabkan oleh kekeringan. DFI yang lebih 
rendah juga menunjukkan toleransi genotipe 
yang lebih rendah terhadap kekeringan (Stirbet 
et al., 2018). DFI telah berhasil digunakan 
untuk mengurutkan tingkat toleransi 
kekeringan dari beberapa genotipe beberapa 
spesies, yaitu Sesamum indicum (Boureima et al., 
2012), Cicer arientinum L. (Çiçek & Arslan, 
2015), Hordeum vulgare L. (Oukarroum et al., 
2007) dan Elaeis guineensis (de Raissac et al., 
2017).

Gen-Gen Pengendali Sifat Fisiologis Yang 
Berkaitan Dengan Parameter Toleransi 

Tanaman Terhadap Kekeringan

Dalam rangka memperpendek waktu yang 
dibutuhkan untuk menyeleksi tanaman yang 
toleran terhadap kekeringan terutama pada 
tanaman tahunan, beberapa peneliti  
melakukan penelitian untuk mengidentifikasi 
gen-gen yang mengendalikan sifat toleransi 
terhadap kekeringan pada beberapa tanaman. 
I d e n t i f i k a s i  ge n  d i p e r l u k a n  u n t u k  
melaksanakan metode MAS yang dapat 
memperpendek waktu seleksi tanaman. Pada 
tanaman apel dan tembakau,  gen peroxidase 
(prx8) dilaporkan mengendalikan toleransi 
tanaman terhadap cekaman kekeringan 
dengan mendetoksifikasi ROS (Vicuna 
Requesens et al., 2012). Selain itu, gen 
CRT/DRE bf  dilaporkan mengendalikan sifat 
toleransi terhadap cekaman kekeringan, suhu 
dingin, dan salinitas tinggi pada tanaman 
A r a b i d o p s i s  t h a l i a n a  d e n g a n  c a r a  
mengendalikan pembentukan asam absisat 
(ABA) (Shinozaki et al., 2003). Tf  MBF juga 
dilaporkan mengendalikan sifat toleran kering 
pada tanaman Arabidopsis thaliana dengan cara 
mengatur konduktansi stomata dan kadar air 
daun relatif  (Rizhsky et al., 2004). Sementara 
itu, gen GPX (Glutathione peroxidase) 
dilaporkan mengendalikan sifat toleransi 
terhadap kekeringan melalui aktivasi enzim 
GPX yang berperan dalam mendetoksifikasi 
ROS pada tanaman tembakau (Yoshimura et 
al., 2004). Pada tanaman padi, gen SNAC1 
dilaporkan mengendalikan sifat toleransi 
terhadap kekeringan dengan pengaturan 
bukaan stomata (Kuruvilla et al., 2016). Selain 
itu, beberapa faktor transkripsi gen pengendali 
toleransi terhadap kekeringan seperti WRKY, 
bZIP, NAC, AP2 dan C2H2 (Karnatam et al., 
2020)   dan  LOC_Os01g72800  dan 
LOC_Os01g72950 ( Punchkhon et al., 2020) 
juga terdapat pada tanaman padi. 

Pada tanaman karet, beberapa gen 
pengendali sifat toleransi terhadap kekeringan 
juga telah dilaporkan oleh beberapa peneliti. 
Luke et al. (2015), melaporkan bahwa Mitogen 
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Activated Protein (MAP) kinase, Myeloblastosis 
(Myb) transcription factor, C-repeat responsive 
element/Dehydration Responsive Element 
(CRT/DRE) binding factor, dan Nuclear Factor 
Y subunit A (NFYA) menunjukkan asosiasi 
yang positif  terhadap sifat toleransi terhadap 
kekeringan. Gen Hb33HP, Hb22HP, dan 
Hb20HP juga dilaporkan mengendalikan sifat 
toleransi terhadap kekeringan pada tanaman 
karet (Thomas et al., 2012). Wang (2014) juga 
menyebutkan bahwa beberapa gen seperti 
HbCuZnSOD, HbMnSOD, HbAPX, HbCAT, 

H b C O A ,  H b A T P,  d a n  H b A C A T  
mengendalikan sifat toleransi kekeringan pada 
tanaman karet dengan cara meregulasi 
pembentukan antioksidan pendetoksifikasi 
ROS. Selain itu, Leclercq et al. (2012) juga 
membuktikan bahwa over ekspresi dari gen 
HbCuZnSOD dan HbMnSOD dapat 
meningkatkan toleransi kekeringan tanaman 
karet klon PB 260. Selain itu, beberapa gen 
seperti peroxidase, WRKY transcription factor 
(WRKY) dan Late Embryogenesis Abundant 
5 (LEA 5) protein dilaporkan juga mempunyai 
asosiasi yang kuat dengan toleransi terhadap 
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kekeringan pada karet (Kuruvilla et al., 2016; 
Thomas et al., 2012). Primer dari beberapa gen 
tersebut disajikan pada Tabel 2.

Untuk parameter DFI pada tanaman karet, 
belum terdapat laporan mengenai gen-gen 
yang mengendalikannya,sehiingga untuk 
parameter tersebut saat ini baru terdapat 
publikasi mengenai QTL yang bertautan 
dengan sifat tersebut. Cahyo et al. (2022b) 
melaporkan bahwa QTL yang terasosiasi 
dengan parameter DFI terletak pada lokus 
g5TA2155, yang terdapat pada jarak 0,553 cM 
pada linkage group nomor 5. Penelitian tersebut 
masih perlu diteliti lebih dalam lagi untuk 
mengidentifikasi gen-gen yang terdapat pada 
lokus tersebut.

Penerapan Metode MAS untuk Seleksi Klon 
Karet Toleran Cekaman Kekeringan

Penerapan metode MAS dalam seleksi klon 
karet unggul berdasarkan parameter-
parameter toleransi terhadap kekeringan ini 
sangat penting karena dapat mempercepat dan 

meningkatkan akurasi seleksi.  Untuk 
parameter sifat toleransi terhadap kekeringan, 
sampai saat ini belum ada laporan mengenai 
hasil seleksi klon karet toleran cekaman 
kekeringan dengan metode MAS.  Diharapkan 
dengan menggunakan metode MAS, seleksi 
klon unggul tanaman karet dapat diselesaikan 
dalam jangka waktu kurang dari satu tahun 
(stadia awal pertumbuhan tanaman) (An et al., 
2019; Pootakham et al., 2020; Priyadarshan, 
2017; Xu & Crouch, 2008), apabila 
gen/kumpulan gen pengendali ekpresi suatu 
sifat telah diketahui dan telah divalidasi. 
Urutan kegiatan pemuliaan tanaman dalam 
menentukan marker untuk penerapan metode 
MAS disajikan dalam Gambar 1.

Gambar 1 menunjukkan bahwa tahapan 
kegiatan marker-assisted selection dimulai dari 
kegiatan pembentukan populasi hasil 
persilangan antar tetua yang mempunyai sifat 
yang diinginkan. Diharapkan bahwa gen yang 
diinginkan dari tetua diwariskan ke sebagian 
anggota populasi keturunannya (progeni). 
Gen pengendali sifat ini dapat berupa 
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gabungan beberapa gen yang saling 
mempengaruhi yang terdapat dalam suatu 
lokus dalam kromosom yang sering disebut 
dengan QTL. 

QTL (Quantitative Trait Loci) (Geldermann, 
1976; Kearsey, 1998), merupakan bagian DNA 
(lokus) yang terkait dengan variasi sifat 
kuantitatif  dalam fenotip populasi. QTL dapat 
didefinisikan sebagai wilayah genom yang 
dikaitkan dengan efek pada sifat kuantitatif. 
Selain itu, QTL melibatkan gen tunggal atau 
sekelompok gen terkait yang mempengaruhi 
sifat tersebut. Sebelum penemuan penanda 
molekuler, QTL dikenal sebagai poligen 
(Kearsey, 1998). Karena konstruksi saturated 
linkage map dapat dibangun dengan teknologi 
marka molekuler, teknologi QTL dapat 
digunakan untuk melakukan analisis genetik 
yang bersifat kompleks. Informasi mengenai 
QTL Ini berguna untuk program pemuliaan 
tanaman dengan metode Marker-Assisted 
Selection (Botstein et al., 1980; Price et al., 2002).

Terdapat tiga kegiatan yang perlu dilakukan 
untuk mengidentifikasi QTL, yaitu: a) 
kegiatan genotiping, b) kegiatan fenotiping, 
dan c) analisis statistik dengan perhitungan 
data genoting dan fenotiping untuk 
menentukan signifikansi korelasi yang 
mungkin antara penanda genetik dan sifat 
agronomis tanaman atau dengan karakter 
yang menentukan tingkat toleransi  (Gambar 
1). Dari data QTL yang telah dihasilkan, dapat 
diidentifikasi gen-gen yang terkait dengan 
suatu sifat agronomis yang diinginkan. Oleh 
karena itu, marker genetik yang terkait dengan 
QTL dapat dimanfaatkan oleh pemulia 
tanaman untuk mempersingkat waktu yang 
dibutuhkan dalam seleksi tanaman (Clément-
Demange et al., 2006).

Perbaikan genetik tanaman untuk 
kemampuan adaptasi terhadap kekeringan 
merupakan tantangan karena kompleksitas 
sifat dan mekanisme molekuler dan fisiologis 
yang terkait dengan kekeringan (Ghimire et al., 
2012). Toleransi terhadap kekeringan 
dianggap sebagai sifat kompleks karena 
mekanisme toleransi kekeringan diatur oleh 
beberapa QTL, seperti mekanisme toleransi 
kekeringan, penghindaran, dan pemulihan 
(Kim et al., 2017). 

Gambar 1 juga menunjukkan bahwa 
setelah QTL yang berisi gen gen pengendali 
sifat tahan cekaman kekeringan ditemukan, 
masih diperlukan validasi QTL dan gen-gen di 
dalamnya untuk mengkonfirmasi bahwa QTL 
dan gen-gen yang dimaksud adalah benar-
benar mengendalikan sifat toleransi terhadap 
kekeringan. Validasi ini penting untuk 
dilakukan karena bisa saja posisi QTL dan 
efeknya bisa tidak akurat karena faktor bias 
saat dilakukan sampling. Kegiatan validasi ini 
dapat dilakukan pada populasi yang berbeda 
untuk mengkonfirmasi bahwa QTL tersebut 
juga efektif  pada populasi lain dengan latar 
belakang genetic yang berbeda. 

Apabila semua tahap dalam Gambar 1 
telah selesai dilakukan, kegiatan seleksi klon 
karet yang toleran cekaman kekeringan dapat 
dilakukan dengan metode MAS, sehingga 
durasi waktu pemuliaan tanaman karet 
konvensional yang memerlukan waktu antara 
35 hingga 40 tahun diharapkan dapat 
diperpendek menjadi kurang dari satu tahun. 
Hal ini dapat terjadi karena sifat genetik 
tanaman (termasuk gen-gen pembawa sifat 
toleransi klon karet terhadap kekeringan), 
dapat diidentifikasi dengan metode MAS sejak 
t a n a m a n  b a r u  b e r k e c a m b a h  d a n  
mengeluarkan beberapa daun pertamanya 
ketika tanaman berumur beberapa minggu. 
Oleh karena itu, metode MAS ini sangat 
penting bagi program pemuliaan tanaman 
karet terutama untuk seleksi klon karet toleran 
kekeringan.

Kesimpulan

Salah satu sifat klon karet unggul yang 
mendesak untuk diseleksi adalah sifat toleransi 
terhadap cekaman kekeringan. Permasalahan 
lamanya waktu pemuliaan tanaman karet 
dengan metode konvensional dapat diatasi 
dengan metode MAS. Untuk dapat 
menjalankan metode MAS, diperlukan 
identifikasi marker gen gen yang terdapat 
dalam QTL yang terasiosiasi dengan sifat 
fenotip yang diinginkan pemuia tanaman. 
Untuk itu, diperlukan beberapa tahapan 
kegiatan sebelum metode MAS ini dapat 
dilaksanakan, antara lain: pembentukan 
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populasi, pemetaan QTL, validasi QTL, dan 
validasi marker. Dengan metode MAS, durasi 
waktu pemuliaan tanaman karet yang 
membutuhkan waktu sekitar 35 hingga 40 
tahun diharapkan dapat dipangkas menjadi 
kurang dari satu tahun.
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