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ABSTRAK

Sekitar 60% produksi kedelai nasional dihasilkan dari lahan sawah. Namun, budi daya kedelai di lahan sawah
menghadapi berbagai masalah, antara lain cekaman genangan. Genangan menyebabkan penuaan dini sehingga daun
klorosis, nekrosis, dan gugur serta pertumbuhan tanaman terhambat, yang pada akhirnya menurunkan hasil.
Umumnya kehilangan hasil pada fase vegetatif lebih kecil dibandingkan pada fase reproduktif, yaitu 1743% pada
fase vegetatif dan 5056% pada fase reproduktif. Besarnya penurunan hasil bergantung pada varietas kedelai yang
ditanam, fase pertumbuhan tanaman, lamanya tergenang, tekstur tanah, dan kehadiran penyakit. Tersedianya
varietas kedelai toleran genangan akan memberikan arti penting bagi upaya mempercepat peningkatan produksi
kedelai dalam negeri. Pengembangan kedelai toleran genangan tidak hanya bermanfaat dalam pengembangan
kedelai di lahan sawah, tetapi juga wilayah yang sering mengalami cekaman genangan seperti lahan pasang surut.
Luas lahan pasang surut di Indonesia mencapai 20,10 juta ha, sekitar 2030% di antaranya berpotensi sebagai lahan
pertanian. Program perakitan varietas kedelai toleran genangan berpeluang dilakukan jika tersedia sumber gen dan
metode skrining yang sederhana, mudah, dan cepat. Karakter morfologi dan fisiologi yang dapat secara cepat
mendeteksi indikator toleransi kedelai terhadap genangan adalah perkecambahan, tinggi tanaman, perubahan
warna daun menjadi kuning, kehadiran akar adventif, bobot kering akar, penutupan stomata, dan kadar N total.
Kerja sama dengan lembaga internasional terutama dalam pertukaran sumber gen akan mempercepat program
pemuliaan kedelai toleran genangan.

Kata kunci: Glycine max, pemuliaan tanaman, genangan, ketahanan

ABSTRACT

The opportunity of improvement and development of soybean genotypes tolerant to flooding

About 60% of national soybean production came from rice fields. Soybean planting at rice fields closed with many
problems, especially flooding. Flooding causes premature senescence that results in leaf chlorosis, necrosis,
defoliation, cessation of growth, and reducing yield. Yield losses at vegetative phase were generally smaller than
those of reproductive phase, i.e. 1743% at vegetative phase and 5056% at reproductive phase. The yield losses
depend on soybean variety, plant growth stage, duration of flooding, soil texture, and diseases. Availability of
soybean variety tolerant to flooding will give importance in increasing domestic soybean production. Development
of soybean genotype tolerant to flooding is not only useful for soybean cultivation in rice fields, but also
prospective for regions where flooding stress was the main constraint in soybean cultivation, such as tidal
swampland. Tidal swampland in Indonesia achieves 20.10 million ha, about 2030% among those are potentially
utilized as agricultural land. Breeding of soybean genotypes tolerant to flooding has an opportunity to be done if
gene source is available supported with simple, easy, and quick screening methods. Morphological and physiological
characters that can rapidly detect indicators of soybean tolerance to flooding were germination, plant height, leaf
discoloration to yellowing, present adventive roots, root dry weight, stomata conductance, and total N content.
Collaboration with international agency in gene source exchange is invaluable in accelerating soybean breeding to
flooding tolerance in Indonesia.

Keywords: Glycine max, plant breeding, flooding, tolerance

Kedelai sebagian besar dibudidaya-
 kan di lahan sawah setelah padi, dan

sebagian di lahan kering pada musim
hujan. Pada kedua sistem tanam tersebut,

sebagian fase tumbuh tanaman kedelai
akan berhadapan dengan kelembapan
tanah yang tinggi. Kondisi media tumbuh
yang lembap akan menghambat pertum-

buhan tanaman yang pada akhirnya akan
menurunkan hasil. Besarnya penurunan
hasil ditentukan oleh varietas kedelai
yang digunakan, fase pertumbuhan ta-
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naman, lamanya tanaman tergenang,
tekstur tanah, dan kehadiran penyakit
(Cramer 2008).

Penurunan hasil kedelai pada kondisi
tanah tergenang (jenuh air) berkisar
antara 1525% pada umur 1530 hari (fase
vegetatif) (Adisarwanto dan Suhartina
2001). Penggenangan selama 2 minggu
pada fase berbunga penuh (R

2
) terhadap

23 genotipe kedelai menurunkan hasil
biji minimal 37% bahkan menyebabkan
kematian tanaman (VanToai et al. 2007).
Kehilangan hasil akibat genangan juga
bergantung pada varietas yang diguna-
kan. Shannon et al. (2005) melaporkan,
pengurangan hasil pada varietas toleran
genangan mencapai 39%, sedangkan pada
varietas kurang toleran sampai 77%.
Tanaman kedelai yang tergenang selama
3 hari mengakibatkan daun klorosis,
gugur, pertumbuhan terhenti, dan akhir-
nya tanaman mati (Boru et al. 2003).

Tersedianya varietas unggul kedelai
toleran genangan memiliki arti penting
bagi upaya peningkatan produksi kedelai.
Hingga saat ini, upaya menekan kehi-
langan hasil akibat genangan melalui
teknik budi daya dianggap memadai,
tetapi informasi mengenai kultivar
kedelai yang toleran terhadap genangan
relatif terbatas. Perakitan varietas kedelai
toleran genangan dapat dimulai dengan
mengetahui karakter yang berhubungan
dengan toleransi kedelai terhadap
genangan, dilanjutkan dengan memahami
pewarisan karakter tersebut dan meng-
identifikasi sumber-sumber plasma
nutfah atau varietas yang membawa
karakter tersebut. Pemahaman tentang
masalah genangan dan mekanisme
toleransi tanaman terhadap genangan
penting pula untuk menentukan strategi
seleksi dalam program perakitan kedelai
toleran genangan.

Pengembangan kedelai toleran ge-
nangan tidak hanya bermanfaat bagi
pengembangan kedelai di lahan sawah,
tetapi juga prospektif bagi wilayah yang
sering mengalami cekaman genangan
seperti lahan pasang surut. Luas lahan
pasang surut di Indonesia mencapai 20,10
juta ha, sekitar 2030% di antaranya
berpotensi sebagai lahan pertanian
(Suriadikarta dan Sutriadi 2007). Menurut
Raihan et al. (1996), budi daya palawija
berbasis padi mempunyai prospek
dikembangkan di lahan pasang surut tipe
B, C, dan D. Kunci utama penanaman
palawija di lahan pasang surut adalah
pengelolaan air yang tepat untuk meng-

antisipasi terjadinya genangan terutama
pada musim hujan. Dengan memahami
karakter-karakter penting yang dapat
digunakan sebagai kriteria seleksi, pola
pewarisan karakter tersebut dan sumber
gennya diharapkan peluang perakitan dan
pengembangan kedelai toleran genangan
makin terbuka. Tersedianya varietas
unggul kedelai toleran genangan akan
bermanfaat dalam mempercepat pening-
katan produksi kedelai di dalam negeri
dalam upaya mengurangi impor yang
makin meningkat. Tulisan ini bertujuan
menelaah peluang perakitan dan pe-
ngembangan kedelai toleran genangan di
Indonesia.

KEDELAI DAN MASALAH
GENANGAN

Genangan merupakan masalah utama di
banyak daerah pertanian di dunia dan
kedelai merupakan tanaman yang peka
terhadap genangan (Shimamura et al.
2003). Di Indonesia, kedelai umumnya
diusahakan di lahan sawah setelah padi.
Kondisi tanah yang tergenang (jenuh air)
akibat air sisa penanaman padi atau air
hujan sering menjadi salah satu penyebab
rendahnya produktivitas kedelai di lahan
sawah (Adie 1997). Genangan atau kon-
disi jenuh air disebabkan oleh kandungan
lengas tanah yang berada di atas kapasitas
lapang.

Genangan dapat terjadi pada lahan
basah alami maupun lahan basah buatan.
Notohadiprawiro (1989) mendeskripsikan
lahan basah alami sebagai lahan yang
karena drainase yang buruk, bersifat
basah sementara atau sepanjang waktu.
Keadaan ini terjadi karena iklim basah dan
berkaitan dengan kedudukan lahan yang
berenergi potensial rendah (daerah
berketinggian rendah) atau karena bentuk
lahan yang berupa cekungan tambat
(retention basin). Lahan basah buatan
yakni lahan yang bentuknya sengaja
dibuat sedemikian rupa sehingga dapat
menambat banyak air untuk membuat
tanah jenuh air atau mempertahankan
genangan air pada permukaan tanah
selama waktu tertentu. VanToai et al.
(2001) membagi genangan berdasarkan
kondisi pertanaman menjadi dua, yaitu: 1)
kondisi jenuh air (waterlogging) di mana
hanya akar tanaman yang tergenang air,
dan 2) kondisi bagian tanaman sepe-
nuhnya tergenang air (complete sub-
mergence).

Kekurangan oksigen dalam tanah
akibat genangan merupakan faktor pem-
batas pertumbuhan dan produktivitas
tanaman. Kekurangan oksigen menggeser
metabolisme energi dari aerob menjadi
anaerob sehingga berpengaruh kurang
baik terhadap serapan nutrisi dan air.
Akibatnya, tanaman menunjukkan gejala
kelayuan walaupun tersedia banyak air
(Sairam et al. 2009). Genangan dapat
menurunkan pertukaran gas dalam tanah
dan di udara sehingga mengurangi ke-
t e r s e d i a a n  O

2
 bagi akar dan menghambat

pasokan O
2
 bagi akar dan mikroorganisme

(Riche 2004). Pada kondisi tergenang,
volume pori tanah yang berisi udara
kurang dari 10% sehingga menghambat
pertumbuhan akar.

Tanaman yang tergenang dalam waktu
singkat akan mengalami kondisi hipoksia
(kekurangan O

2
). Hipoksia biasanya

terjadi jika hanya bagian akar tanaman
yang tergenang (bagian tajuk tidak
tergenang) atau tanaman tergenang dalam
periode yang panjang tetapi akar berada
dekat permukaan tanah. Jika tanaman
tergenang seluruhnya, akar tanaman
berada jauh di dalam permukaan tanah
dan mengalami penggenangan lebih
panjang sehingga tanaman berada pada
kondisi anoksia (keadaan lingkungan
tanpa O

2
). Kondisi anoksia tercapai 68

jam setelah penggenangan, karena O
2

terdesak oleh air dan sisa O
2
 dimanfaatkan

oleh mikroorganisme. Pada kondisi
tergenang, kandungan O

2
 yang tersisa

dalam tanah lebih cepat habis bila
terdapat tanaman karena laju difusi O

2
 di

tanah basah 10.000 kali lebih lambat
dibandingkan dengan di udara (Amstrong
1979 dalam Dennis et al. 2000). Kondisi
hipoksia atau anoksia tidak hanya
menghalangi fiksasi N, tetapi juga
distribusi N dan mineral lain sehingga
menghambat pertumbuhan akar dan
nodulasi. Akibat transportasi N dan
mineral ke bagian tajuk tidak mencukupi,
daun akan menguning yang akan diikuti
oleh pengguguran daun. Scott et al.
(1989) melaporkan, pengaruh pengge-
nangan ditunjukkan oleh daun yang
menguning, pengguguran daun pada
buku terbawah, kerdil, serta berkurangnya
berat kering dan hasil tanaman.

Oksigen merupakan syarat dalam
respirasi tanaman, sehingga pada saat
tanaman tergenang dan dalam kondisi
anaerob, aktivitas glikolitik akan meng-
hasilkan asam piruvat dari glukosa yang
dikonversi menjadi etanol dan karbon-
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dioksida (Riche 2004). Namun pendapat
lain menyatakan bahwa ketiadaan oksigen
bukanlah satu-satunya faktor pembatas,
tetapi akumulasi CO

2
 di daerah perakaran

juga berkontribusi terhadap penurunan
hasil kedelai pada kondisi tergenang.
Kedelai yang tergenang selama 14 hari
mulai mengalami klorosis dan tumbuh
kerdil jika konsentrasi keseimbangan
(equilibrium concentrations) CO

2
pada

kondisi tidak ada O
2
sebesar 30%. Jika

konsentrasi keseimbangan CO
2

naik
hingga 50% maka setengah populasi
tanaman akan mati. Tanaman yang dapat
bertahan hidup memperlihatkan gejala
klorosis, nekrosis, dan akhirnya mati. Hal
ini mengindikasikan bahwa kedelai yang
peka terhadap CO

2
 juga rentan terhadap

genangan (Boru et al. 2003).
Toleransi terhadap genangan dapat

didefinisikan sebagai kemampuan tanam-
an untuk mempertahankan hasil optimal
pada kondisi tergenang (VanToai et al.
1994). Terdapat beberapa faktor yang
mempengaruhi toleransi kedelai terhadap
genangan, yaitu:

1) Varietas. Skrining varietas kedelai
yang dilakukan selama dua minggu
pada keadaan tergenang menunjukkan
penurunan hasil rata-rata 61%, yaitu
39% pada varietas toleran dan 77%
pada varietas kurang toleran (Shannon
et al. 2005).

2) Fase pertumbuhan tanaman dan lama-
nya tergenang. Penggenangan pada
fase vegetatif kurang berpengaruh
terhadap penurunan hasil dibanding-
kan pada fase generatif (Scott et al.
1989; Oosterhuis et al. 1990; Linkemer
et al. 1998; Cramer 2008). Hal ini
diperkuat oleh hasil penelitian Rhine
(2006), bahwa terdapat pengaruh
negatif yang nyata antara perlakuan
penggenangan dengan fase pertum-
buhan kedelai. Pada kondisi terge-
nang, hasil kedelai menurun 1743%
pada fase vegetatif dan 5056% pada
fase reproduktif (Oosterhuis et al.
1990). Penggenangan karena irigasi
selama 12 hari tidak menyebabkan
pengurangan hasil kedelai, tetapi
periode penggenangan yang lama
akan mengakibatkan kehilangan hasil
(Heatherly dan Pringle 1991). Linkemer
et al. (1998) melaporkan fase buku
kedua (V

2
), mulai berbunga (R

1
), mulai

pembentukan polong (R
3
), dan polong

mulai berisi (R
5
) paling sensitif ter-

hadap penggenangan di rumah kaca.
Menurut Rhine (2006), fase R

5
 (peng-

isian polong) merupakan periode yang
paling kritis dibandingkan dengan
buku ke-5 (V

5
) dan R

1
 karena kedelai

tidak memiliki waktu yang cukup
untuk melakukan pemulihan setelah
tergenang. Pada fase tersebut, seluruh
energi yang diproduksi dari fotosin-
tesis digunakan untuk pengisian biji.

3) Tekstur tanah.Jenis tanah nyata mem-
pengaruhi respons tanaman kedelai
terhadap genangan (Rhine 2006). Pada
tanah liat (clay soil), kehilangan hasil
akibat genangan lebih besar diban-
dingkan pada tanah lempung berdebu
(silt loam) (Scott et al. 1989; Rhine
2006).

4) Derajat kelembapan. Suhu selama
penggenangan mempengaruhi keta-
hanan tanaman terhadap genangan.
Suhu tinggi dan sinar matahari
menyebabkan tanaman dan mikroba
berespirasi lebih cepat sehingga
menghabiskan oksigen dan menambah
CO

2
 (Conley et al. 2008). Sebaliknya

pada suhu rendah, cuaca berawan, dan
malam hari yang cerah dapat menam-
bah ketahanan tanaman terhadap
genangan.

5) Kehadiran penyakit. Genangan juga
memberikan efek tidak langsung
terhadap hasil kedelai, yaitu timbulnya
penyakit pada akar (Naeve 2002).
Tanah yang tergenang dapat memu-
dahkan tanaman terserang penyakit
seperti Phytophthora sp. dan Phytium
sp. Penyakit ini dapat menyebabkan
benih mati pada fase perkecambahan
(Rhine 2006).

MEKANISME TOLERANSI
TERHADAP GENANGAN

Memahami mekanisme toleransi tanaman
terhadap genangan berperan penting

dalam mengembangkan genotipe kedelai
toleran genangan. Ketahanan tanaman
terhadap genangan dapat berupa peng-
hindaran (avoidance) kekurangan oksigen
dari daun ke akar dan kemampuan tanaman
untuk melakukan metabolisme, atau
dengan kata lain pada kondisi tersebut
respirasi berlangsung secara anaerob
(Huang dalam Basra dan Basra 1997).
Dalam kondisi tergenang, tanaman akan
mengaktifkan proses fermentasi utama,
yaitu etanol, asam laktat, yang akan
membentuk alanin dari glutamat dan
piruvat (Dennis et al. 2000). Menurut
VanToai et al. (2003), kedelai merespons
kondisi genangan dengan mengaktifkan
metabolisme atau melakukan pemulihan
secara cepat setelah terjadi cekaman
genangan diikuti dengan aklimatisasi
(penyesuaian diri). Waktu yang dibutuh-
kan untuk pemulihan lebih cepat 24 hari
pada kedelai yang toleran dibandingkan
dengan yang peka. Hal ini menunjukkan
bahwa proses penyesuaian diri pada
genotipe yang toleran lebih cepat di-
bandingkan dengan yang peka.

Tanaman yang mampu beradaptasi
pada kondisi tergenang dicirikan oleh
kemampuan mengatasi stres dengan
membentuk aerenkim, meningkatkan  gula
yang dapat larut, memperbanyak aktivitas
glikolitik dan enzim fermentasi serta
mekanisme ketahanan antioksidan untuk
mengatasi kondisi setelah hipoksia dan
anoksia (Sairam et al. 2008). Pada tanaman
padi, proses penghindaran dari genang-
an dilakukan dengan mengembangkan
jaringan aerenkim. Aerenkim adalah
jaringan parenkim yang rongga antarsel-
nya besar dan berfungsi sebagai penyim-
pan udara (Mulyani 2006). Menurut
Bacanamwo dan Purcell (1999), kedelai
beradaptasi terhadap genangan dengan
mengalokasikan fotosintesis dengan
cara mengembangkan akar adventif dan

Tabel 1. Hubungan antara fase pertumbuhan, lama penggenangan, dan
penurunan hasil pada tanaman kedelai.

Fase per- Lama penggenangan Penurunan hasil Sumber
tumbuhan (hari) (%)

V
2
 dan V

3
13 20 Sullivan et al. (2001)

V
2
 dan V

3
46 93 Sullivan et al. (2001)

V
4

2 18 Scott et al. (1989)
R

2
2 26 Scott et al. (1989)

R
1
 dan R

2
28 25 VanToai et al. (1994)

V
2
 = buku kedua, V

3
 = buku ke-3, V

4
 = buku ke-4, R

1
 = mulai berbunga, R

2
 = berbunga penuh.
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membentuk aerenkim yang bergantung
pada fiksasi N

2
. Mekanisme toleransi

tanaman terhadap genangan sangat
kompleks sehingga karakter-karakter
penciri toleransi terhadap genangan tidak
dapat berdiri sendiri, tetapi bergantung
karakter lainnya.

KARAKTER GENOTIPE
KEDELAI TOLERAN
GENANGAN

Skrining kedelai toleran genangan dapat
dilakukan dengan menentukan karakter
tanaman yang mempunyai respons
terhadap genangan. Beberapa karakter
berikut dapat dijadikan indikator seleksi
kedelai toleran genangan.

Karakter Morfologi

1) Perkecambahan. Skrining toleransi
kedelai terhadap genangan dapat
dilakukan dengan uji daya tumbuh biji
seperti yang dilakukan Hou et al.
(1995). Pengujian tersebut berhasil
mendapatkan tetua PI 186195 yang
daya tumbuhnya tinggi (bersifat
toleran) tetapi memiliki gen yang
resesif, serta PI 92683 yang daya tum-
buhnya rendah (bersifat peka) tetapi
memiliki gen yang dominan. Hou dan
Thseng (1991) melakukan seleksi
dengan merendam benih kedelai 750
varietas selama 4 hari pada suhu
25C. Hasilnya menunjukkan bahwa
toleransi benih terhadap genangan
berkorelasi dengan warna kulit biji.
Kedelai berbiji hitam memiliki toleransi
yang lebih tinggi terhadap genangan,
bahkan biji dari beberapa varietas
dapat berkecambah dengan baik jika
direndam selama 10 hari pada suhu
25C. Sebaliknya, biji kedelai yang
berwarna kuning tidak dapat berke-
cambah setelah direndam selama 8
hari. Kelebihan air pada saat tanam
berakibat buruk terhadap perkecam-
bahan benih. Walaupun benih ber-
mutu baik, pada kondisi kelebihan air
benih akan mengalami kekurangan
oksigen untuk berkecambah sehingga
menjadi busuk (Sudaryono et al. 2007).

2) Tinggi tanaman. Tinggi tanaman dapat
menjadi indikator seleksi pada per-
cobaan di rumah kaca dan di lapang.
Adie (1997) mengidentifikasi toleransi

337 galur kedelai terhadap genangan
pada fase vegetatif. Dilaporkan bahwa
galur kedelai yang toleran mampu
mempertahankan tinggi tanaman saat
berbunga. Hal ini didukung oleh
VanToai et al. (2007) yang melaporkan
bahwa terdapat korelasi antara ge-
nangan dan tinggi tanaman. Pada
kondisi tergenang, kedelai yang
toleran genangan memiliki tinggi
tanaman 29% lebih tinggi daripada
yang peka. Penggenangan yang lebih
lama akan mengurangi tinggi tanaman
(Sullivan et al. 2001).

3) Perubahan warna daun. Kedelai yang
banyak mengalami perubahan warna
daun menjadi kuning dapat digolong-
kan kurang toleran genangan. Adie
(1997) melaporkan, kedelai yang
penurunan tinggi tanamannya saat
berbunga rendah umumnya memiliki
daun yang menguning kurang dari
10%.

4)  Akar adventif. Tanaman kedelai yang
tergenang mampu membentuk akar
adventif (Komariah et al. 2004). Hal ini
terjadi karena tanaman memiliki daya
adaptasi terhadap lingkungan perakar-
an yang kekurangan oksigen dengan
cara membentuk akar lateral dan akar
adventif. Pada saat tanaman dalam
keadaan hipoksia (kekurangan O

2
),

akar adventif akan terbentuk pada
bagian atas akar mendekati permukaan
tanah di mana tekanan oksigen tinggi.
Akar adventif dapat mengurangi
pengaruh buruk genangan dengan
memperluas area perakaran ke udara,
meningkatkan respirasi aerob, dan
mengoksidasi rizosfer (Bacanamwo
dan Purcell 1999).

5) Aerenkim. Shimamura et al. (2003)
menjelaskan bahwa aerenkim sekunder
juga berhubungan dengan respons

kedelai terhadap genangan. Aerenkim
sekunder yang berupa jaringan putih
berpori terbentuk pada hipokotil, akar
utama, akar adventif, dan akar nodul
setelah 3 minggu. Aerenkim dapat
menjadi fasilitas difusi udara secara
internal antara bagian pucuk yang
kaya oksigen dan bagian akar se-
hingga akar dapat berfungsi seperti
dalam keadaan aerob. Aerenkim juga
dapat menekan kapasitas fermentasi
yang dapat meningkatkan toleransi
tanaman terhadap genangan (Kuo
1992 dalam Komariah et al. 2004).

6) Bobot kering akar dan daun. Genotipe
kedelai yang toleran terhadap genang-
an memiliki korelasi positif dengan
bobot kering akar dan bobot kering
daun pada awal musim tanam (Hen-
shaw et al. 2007). Hasil penelitian Budi
(2000) menunjukkan bahwa bobot
kering akar per tanaman meningkat
pada penggenangan air selama fase
vegetatif.

7) Komponen hasil biji. Toleransi tanam-
an terhadap genangan pada fase R

2

berasosiasi dengan tingginya jumlah
polong per tanaman dan jumlah biji per
polong, sedangkan pada fase V

4

berasosiasi dengan ukuran biji yang
besar (VanToai et al. 2007).

8) Skor kelukaan tanaman. Seleksi ber-
dasarkan skor kelukaan pada tanam-
an dapat digunakan pemulia untuk
menentukan genotipe yang toleran
terhadap genangan (Cornelious et al.
2006). Reyna et al. (2003) meng-
gunakan skor 0 (tidak ada gejala
klorosis dan tanaman tidak mati)
hingga 9 (90% tanaman klorosis dan
mati). Shannon (2009) menggunakan
skor toleransi 15, yaitu skor 1 jika
tidak ada kerugian akibat genangan
dan skor 5 jika semua tanaman mati.

Gambar 1. Perbedaan akar adventif genotipe kedelai yang toleran dan yang peka
terhadap genangan (Lee et al. 2004).
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Karakter Fisiologi

Beberapa karakter fisiologi yang dapat
digunakan dalam skrining kedelai toleran
genangan yaitu:

1) Kadar N. Kadar N total tanaman
dilaporkan berkorelasi positif nyata
baik secara fenotipik maupun genetik
dengan stress tolerance index (STI).
Kadar N total tanaman yang tinggi
mencerminkan kemampuan tanaman
untuk mempertahankan serapan N
yang tinggi, melakukan reduksi nitrat
dan fiksasi N simbiosis yang tinggi
(Komariah et al. 2004).

2) Aktivitas nitrat reduktase (ANR).
ANR pada daun dan akar dilaporkan
dapat menjadi penciri utama toleransi
tanaman kedelai terhadap genangan.
ANR yang tinggi pada akar maupun
daun pada tanaman yang toleran
menunjukkan efisiensi pemanfaatan
nitrat oleh tanaman. Selain itu, dalam
keadaan tergenang, reduksi nitrat
menjadi nitrit dapat berperan sebagai
alternatif transfer elektron untuk
mengganti peran oksigen.

3) Penutupan stomata. Respons awal
tanaman yang tergenang adalah
penutupan stomata dan  pengurangan
aliran air dari akar menuju tajuk.
Respons tanaman terhadap genangan
sering kali meningkatkan asam absisat
pada daun yang berperan dalam penu-

tupan stomata sehingga menghambat
pertumbuhan daun. Etilen juga dapat
menyebabkan stomata menutup, di-
duga karena etilen dan asam absisat
dapat menyebabkan perubahan pada
membran pelindung sel sehingga
mengganggu keluar-masuknya air dan
ion. Kejadian tersebut akan meningkat-
kan konsentrasi CO

2
 dan menyebab-

kan stomata menutup. Stomata mem-
buka dengan cepat bila tanaman
tergenang dalam waktu singkat
(Pezeshki 1994 dalam Riche 2004).

4) Kandungan ureida pada petiol.
Umumnya konsentrasi ureida pada
petiol meningkat pada kondisi keke-
ringan, sebaliknya pada kondisi
tergenang konsentrasi ureida pada
pembuluh xilem menurun (Puiatti dan
Sodek 1999).

5) Aktivitas nodul. Jumlah nodul pada
akar kedelai akan berkurang pada
kondisi tergenang (Gunho et al. 2008).
Kedelai yang toleran terhadap ge-
nangan dilaporkan mengalami kehi-
langan berat nodul yang lebih sedikit
dibandingkan dengan yang peka (Lee
et al. 2004).

6) Laju fotosintesis. Perubahan warna
daun menjadi kuning akibat tergenang
menurunkan laju fotosintesis pada
awal penggenangan. Kedelai yang
mampu mempertahankan laju foto-
sintesis merupakan indikator awal
toleransi tanaman terhadap genangan.

7) Efisiensi penggunaan air. Fotosintesis
yang terhambat saat tanaman ter-
genang mengakibatkan efisiensi peng-
gunaan air menurun. Lee et al. (2004)
melaporkan bahwa pada varietas
kedelai yang toleran (Pungsanna-
mulkong), penurunan efisiensi peng-
gunaan air lebih kecil dibandingkan
dengan varietas yang peka.

Seleksi ketahanan kedelai terhadap
genangan sebaiknya dilakukan pada awal
dan akhir musim tanam. Seperti yang
dilaporkan Henshaw et al. (2007) bahwa
tidak terdapat korelasi antara perkem-
bangan akar dengan hasil biji kedelai
yang ditanam di awal dan akhir musim
tanam. Namun, Linkemer et al. (1998)
melaporkan tidak ada korelasi antara
seleksi yang dilakukan pada kedelai yang
ditanam di awal dan akhir musim tanam.
Hal ini menunjukkan bahwa untuk
mendapatkan genotipe kedelai yang
toleran terhadap genangan, skrining
dapat dilakukan pada berbagai musim
tanam.

POLA PEWARISAN
KARAKTER TOLERANSI
GENANGAN

Pola pewarisan sifat ketahanan tanaman
terhadap genangan belum sepenuhnya
diketahui. Namun melalui penelusuran
pustaka, dapat diketahui pola pewarisan
pada saat perkecambahan, ANR daun,
ANR akar, dan kadar N total. Pada saat
perkecambahan, toleransi biji terhadap
genangan dikendalikan secara bersama
oleh gen aditif dan dominan serta memiliki
heritabilitas dalam arti sempit yang
tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa
sifat toleransi terhadap genangan mudah
diwariskan sehingga seleksi dapat
dilakukan pada generasi awal (Hou et al.
1995).

Penelitian pola pewarisan sifat ANR
daun, ANR akar, dan kadar N total
dilakukan oleh Komariah et al. (2007)
pada populasi F

2
 genotipe kedelai yang

memiliki kadar ANR daun, ANR akar, dan
kadar N total tertinggi dan terendah. Dari
penelitian tersebut diketahui bahwa ANR
daun dan ANR akar dikendalikan oleh gen
sederhana (simple genic), yaitu paling
sedikit oleh sepasang gen inti dengan aksi
dominan sempurna (3:1), sedangkan
kadar N total tanaman dikendalikan secara
sederhana paling sedikit oleh dua pasang
gen inti yang berinteraksi epistasis
duplikat resesif (9:7). Hal ini menun-
jukkan bahwa sifat tersebut mudah
diwariskan pada keturunannya sehingga
akan memberikan kemajuan genetik dan
respons seleksi yang tinggi. Dengan
demikian, karakter ANR daun, ANR akar,
dan kadar N total tanaman dapat di-
gunakan sebagai kriteria pada seleksi
generasi awal.

IDENTIFIKASI SUMBER
GEN TOLERAN GENANGAN

Program perakitan varietas kedelai toleran
genangan berpeluang dilakukan jika
tersedia sumber gen. Kultivar kedelai yang
berasal dari Amerika umumnya tidak
toleran terhadap genangan (VanToai et al.
2007; Shannon 2009). Dari 122 varietas
MG IV yang diseleksi, hanya delapan
varietas yang toleran; dari empat varietas
MG III hanya dua yang toleran; dan
skrining terhadap 72 varietas MG V
berhasil menemukan 20 varietas yang
toleran terhadap genangan pada tanah

Gambar 2. Perbedaan distribusi akar
pada tanaman kedelai yang
tidak tergenang dan yang
tergenang (Morita et al.
2004).
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yang bertekstur berat. Shannon (2009)
menyatakan galur kedelai dari Asia
memiliki peluang toleransi yang lebih
besar terhadap genangan sepenuhnya
(complete submergence). Penelitian Hou
dan Thseng (1991) pada 730 koleksi plasma
nutfah kedelai di Taiwan menunjukkan
bahwa sebagian besar plasma nutfah
tersebut memperlihatkan toleransi yang
tinggi  terhadap genangan pada uji
perkecambahan. Hal ini membuka pe-
luang mendapatkan sumber gen toleran
genangan dari varietas, galur, atau aksesi
plasma nutfah kedelai yang ada.

Githiri et al. (2006) telah melakukan
penelitian tentang dasar genetik yang
mempengaruhi toleransi kedelai terhadap
genangan pada awal pertumbuhan vege-
tatif. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa dari 360 gen penanda yang
digunakan, terdapat tiga quantitative trait
loci (QTL) yang berhubungan dengan
toleransi terhadap genangan, yaitu ft

1
, ft

2
,

dan ft
3
. Dari ft

1
kemudian diperoleh empat

QTL lagi pada tahun berikutnya (ft
4
, ft

5
,

ft
6
, dan ft

7
). Dibandingkan dengan

penanda yang lain, ft
1
memiliki total varian

yang besar dan berkaitan dengan umur

berbunga. Gen tersebut diduga ber-
hubungan dengan E

1
 (gen pengendali

umur dalam pada kedelai). Artinya kedelai
yang berumur dalam diduga memerlukan
waktu yang lebih panjang untuk mela-
kukan pemulihan dari cekaman genangan.

VanToai et al. (2001) telah menyeleksi
208 galur dari persilangan Archer x
Minsoy dan Archer x Noir I pada
penggenangan selama 2 minggu dan
mendapatkan QTL tunggal yang ber-
hubungan dengan gen penanda Sat-
064 dari tetua Archer. Gen tersebut
berasosiasi dengan perbaikan tinggi
tanaman (dari 11% menjadi18%) dan
hasil biji (47180%). Fakta ini me-
nunjukkan bahwa tanaman yang dapat
tumbuh 2 minggu pada cekaman ge-
nangan berpenampilan lebih tinggi
dan dapat memproduksi banyak biji.
Cornelious et al. (2005) menggunakan
single marker analysis (SMA) dan
composite interval mapping (CIM) untuk
mengindentifikasi QTL yang ber-
hubungan dengan toleransi terhadap
genangan. Dengan SMA dilaporkan
terdapat lima gen penanda yang ber-
hubungan dengan toleransi terhadap

genangan, yaitu Satt599, Satt160,
Satt269, Satt252, dan Satt485. Dengan
metode CIM diketahui QTL yang ber-
hubungan erat dengan Satt385. Pada
kedua metode tersebut, QTL berperan 10
16% terhadap variasi fenotipe. Alel yang
dapat meningkatkan toleransi berasal dari
tetua Archer.

PROSPEK PENGEMBANGAN
KEDELAI TOLERAN
GENANGAN

Luas lahan pertanian di Indonesia sekitar
107 juta ha dari luas daratan yang men-
capai 192 juta ha, belum termasuk Maluku
dan Papua (BPS 2002). Dari luasan ter-
sebut sekitar 24,50 juta ha berupa lahan
basah untuk sawah, 25,30 juta ha berupa
lahan kering yang berpotensi untuk
tanaman semusim, dan 50,90 juta ha untuk
padang rumput dan tanaman kayu-kayuan.

Dari lahan basah yang tersedia, yang
saat ini sudah dijadikan sawah baru sekitar
8,50 juta ha, sedangkan sisanya 16 juta ha
belum dimanfaatkan. Pada lahan yang
demikian, budi daya kedelai di lahan
sawah sangat berpotensi dikembangkan.
Namun, budi daya kedelai di lahan sawah
terkendala oleh kondisi lahan yang
tergenang sehingga produktivitas rendah.
Curah hujan yang tinggi pada musim
hujan sering berakibat tanah jenuh air,
drainase buruk atau banjir sehingga
kurang sesuai bagi pertumbuhan kedelai
(Sumarno dan Mashuri 2007). Selain itu,
pemanasan global yang menyebabkan
peningkatan curah hujan dan kenaikan
permukaan laut dapat mengakibatkan
banyak lahan pertanian yang tergenang.

Tersedianya varietas kedelai yang
adaptif pada kondisi tersebut akan
memberikan arti penting dalam rangka
percepatan peningkatan produksi kedelai
di dalam negeri. Peluang perakitan
varietas kedelai toleran genangan sangat
terbuka dengan tersedianya sumber-
sumber gen dan metode skrining yang
sederhana, mudah, dan cepat. Kerja sama
dengan lembaga internasional terutama
dalam pertukaran sumber gen akan
mempercepat program pemuliaan kedelai
toleran genangan di Indonesia.

KESIMPULAN

Genangan menyebabkan tanaman meng-
alami penuaan dini sehingga daun

Tabel 2. Sumber gen kedelai yang toleran atau peka terhadap genangan.

Genotipe Asal Aksi gen Respons Fase Sumber

Lokon Indonesia NA Toleran V dan R Budi (2000)
Lumajang bewok Indonesia NA Peka V dan R Budi (2000)
Tengger Indonesia NA Peka V dan R Budi (2000)
Dieng Indonesia NA Toleran V Adie (1997)
MLGG 0132 Indonesia NA Toleran V Adie (1997)
MLGG 0305 Indonesia NA Toleran V Adie (1997)
PI 186195 Taiwan Resesif Toleran Perkecam- Hou et al. (1995)

bahan
PI 92683 Taiwan Domi- Peka Perkecam- Hou et al. (1995)

nan bahan
VND2 Asia Teng- NA Toleran R

2
VanToai et al. (2007)

gara
ATF 15-1 Asia Teng- NA Toleran R

2
VanToai et al. (2007)

gara
Nam Vang Kamboja NA Toleran V

4
dan R

2
VanToai et al. (2007)

Kanto 100 Jepang NA Peka V
3

Gunho et al. (2008)
Sowonkong Korea NA Toleran V

4
dan V

5
Cho dan Yamakawa
(2006)

Pungsannamul- Korea NA Toleran V
5
dan R

2
Lee et al. (2004)

  kong
Jangryupkong Korea NA Peka V

5
 dan R

2
Lee et al. (2004)

NK S39-A3 USA NA Toleran NA Shannon (2009)
Hornbeck HBK USA NA Toleran NA Shannon (2009)
   3927
Trisoy 4586 USA NA Toleran NA Shannon (2009)
Progeny 4908 USA NA Toleran NA Shannon (2009)
Asgrow 4303 USA NA Toleran NA Shannon (2009)
USG 75Z 38 USA NA Toleran NA Shannon (2009)

V = vegetatif, R = reproduktif, NA = tidak diketahui.
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klorosis, nekrosis, dan gugur, pertum-
buhan terhambat, yang pada akhirnya
menurunkan hasil. Umumnya kehilangan
hasil pada fase vegetatif lebih kecil
dibandingkan pada fase reproduktif,
yaitu 1743% pada fase vegetatif dan
5056% pada fase reproduktif. Besar-
nya penurunan hasil bergantung pada
varietas yang digunakan, fase per-
tumbuhan tanaman, lamanya tergenang,
tekstur tanah, dan kehadiran penyakit.

Tersedianya varietas kedelai toleran
genangan memberikan arti penting
dalam rangka percepatan peningkatan
produksi kedelai di dalam negeri dengan
luas lahan sawah yang mencapai 24,50
juta ha.

Program perakitan varietas kedelai
toleran genangan berpeluang dilakukan
jika tersedia sumber gen dan metode
skrining yang sederhana, mudah serta
cepat. Karakter morfologi dan fisiologi
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