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ABSTRAK

Kakao (Theobroma cacao L..) merupakan anggota kelompok tanaman penyegar yang menjadi sumber bahan baku industri makanan,
minuman, hingga kosmetik. Budidaya tanaman kakao bukan pekerjaan yang mudah karena banyak faktor pembatas yang
menyebabkan produktivitas tanaman jauh lebih rendah dibanding potensinya. Upaya perbaikan genetik terus dilakukan untuk
meningkatkan potensi daya hasil sekaligus ketahanan terhadap cekaman biotik dan abiotik. Ketersediaan keragaman genetik
tanaman kakao di berbagai belahan dunia memberikan peluang untuk keberhasilan program pemuliaan tanaman kakao. Pendekatan
konvensional maupun bioteknologi sangat penting untuk dilakukan dalam perbaikan genetik tanaman kakao.

Kata kunci: Bio-industri, berkelanjutan, ramah lingkungan

ABSTRACT

Cacao (Theobroma cacao L.) is one of beverage crops that become a source of raw material for food, beverage, and cosmetic
Industries. Cultivation of cacao faced a Iot of limiting factors that cause crop productivity is much lower than its potential. Genetic
Improvement efforts in cacao can be done continuously to increase yield potential as well as resistance to biotic and abiotic
stresses. Availability of cacao genetic diversity provides an opportunily for the successfulness of cacao breeding program.

Conventional and biotechnological approaches can be considered as important tools for cacao genetic improvement.

Keywords: Bio-industry, sustainable, ecologically friendly

PENDAHULUAN

Kakao merupakan tanaman penghasil biji
yang dimanfaatkan sebagai bahan baku industri
makanan, minuman, hingga kosmetika. Lemak kakao
(cocoa butter) digunakan dalam industri pembuatan
cokelat dan produk-produk kosmetik, seperti krim
pelembab dan sabun. Kakao bubuk (cocoa powder)
biasa digunakan sebagai salah satu bahan dasar
pembuatan berbagai jenis makanan dan minuman,
seperti minuman rasa cokelat, es krim dan mousse,
selai dan saus cokelat, serta beragam kue dan
biskuit. Pasta kakao (cocoa liguor) digunakan untuk
bahan pembuatan cokelat batangan, baik murni
maupun dikombinasikan dengan bahan tambahan
lainnya (International Cocoa Organization [ICCO],
2003).

Hampir 40% produk kakao dunia
dikonsumsi oleh negara-negara yang berada di
daratan Eropa, sedangkan sisanya (60%) oleh negara-
negara lain di benua Asia, Afrika, dan Amerika.
Permintaan kakao dunia tumbuh sekitar 3% per tahun
sejak tahun 2008 seiring munculnya kelas menengah
di China, India, dan Brasil. Di sisi lain, produsen
kakao terbesar dunia adalah negara-negara di benua
Afrika (68%), sedangkan sisanya berasal dari benua
Amerika (15%) dan Asia (17%). Tiga negara produsen
utama kakao dunia adalah Pantai Gading, Ghana, dan

Indonesia. Produksi kakao dunia meningkat rata-rata
3,1% per tahun antara tahun 2008-2012 (World Cocoa
Foundation, 2014).

Produktivitas tanaman kakao di negara-
negara produsen, termasuk Indonesia, saat ini masih
jauh lebih rendah dibanding potensinya (1-2 ton/ha).
Budidaya tanaman kakao merupakan upaya yang
tidak mudah karena tanaman tersebut sangat
responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan.
Menurut Suhendi (2008), beberapa faktor yang
menyebabkan rendahnya produktivitas kakao adalah
serangan hama dan penyakit, anomali iklim, tajuk
tanaman rusak, populasi tanaman berkurang, serta
teknologi budidaya oleh petani yang masih
sederhana. Selain itu, penggunaan bahan tanam yang
mutunya kurang baik serta umur tanaman yang
sudah tua merupakan fenomena yang umum
ditemukan di negara-negara produsen kakao.

Meskipun produktivitas kakao sebagian
besar ditentukan oleh ukuran biji dan jumlah biji per
buah, tetapi produksi aktual seringkali dibatasi oleh
hama dan penyakit (Iwaro et al, 2010). Hama
penggerek buah kakao (PBK) merupakan hama utama
tanaman kakao di Indonesia karena sebarannya
sudah mencakup semua provinsi sentra penghasil
kakao, khususnya di wilayah Sulawesi (McMahon et
al, 2009). Kerugian yang diakibatkan oleh hama
tersebut mencapai ratusan milyar rupiah per tahun

Enny Randriani dan Dani: Perakitan Varietas Unggul Kakao untuk Meningkatkan Potensi Daya Hasil serta Ketahanan... 29



(Pusat Penelitian Kopi dan Kakao Indonesia [PPKKI],
2010). Serangan penyakit pembuluh kayu (vascular
streak dieback = VSD) dapat menyebabkan
penurunan produktivitas kakao sebesar 40%
(Manggabarani, 2011). Potensi ancamannya terhadap
produksi kakao nasional bahkan dinilai lebih serius
dibandingkan hama PBK (Bakoh, 2014). Penyakit
penting lainnya, yaitu busuk buah Phytophthora (BBP)
dapat menyebabkan kehilangan hasil antara 20-30%
pertahun (Wood & Lass, 1985), bahkan hingga > 40%
(Pusat Penelitian Kopi dan Kakao Indonesia, 2010).

Tiga faktor iklim yang paling berpengaruh
terhadap produksi tanaman kakao adalah curah
hujan, temperatur, dan cahaya matahari (Oyekale,
Bolaji, & Olowa, 2009). Perubahan iklim global
berpengaruh setidaknya terhadap tiga faktor iklim
yang sangat erat kaitannya dengan pertanian, yaitu
menyebabkan kenaikan suhu udara yang kemudian
mendorong perubahan dua faktor iklim lainnya, yaitu
kelembaban dan curah hujan. Perubahan iklim telah
memicu curah hujan di atas rata-rata atau sebaliknya
musim kemarau yang panjang (Setyolaksono, 2014).
Pada tahun 2060 diperkirakan separuh dari negara-
negara penghasil kakao menjadi terlalu panas untuk
ditanami kakao (Bloudoff-Indelicato & Climatewire,
2012). Kekeringan berkepanjangan yang
menyebabkan pertumbuhan tanaman terhambat,
pembuahan abnormal hingga kematian tanaman.
Kekeringan diduga juga mendorong pertumbuhan
patogen penyebab VSD (Rosmana, Hikmawati,
Zulfikar, Asman, & Fadillah, 2013).

Upaya meningkatkan produksi kakao
nasional memerlukan sentuhan teknologi yang
mampu meminimalkan atau mengatasi faktor-faktor
negatif di atas. Untuk pengendalian hama dan
penyakit utama kakao dapat dilakukan melalui
pendekatan kimiawi. Namun, pendekatan tersebut
dikhawatirkan akan menyebabkan kerusakan
ekosistem dalam jangka panjang. Oleh sebab itu,
diperlukan teknologi pengendalian yang lebih ramah
lingkungan, seperti pemanfaatan pestisida nabati dan
agens hayati (Siswanto & Karmawati, 2012). Beberapa
spesies jamur endofit yang tergolong agens hayati
diketahui mampu menekan pertumbuhan jamur 7.
palmivora (Tondok, Sinaga, Widodo, & Suhartono,
2012). Pengendalian hama dan penyakit tanaman
kakao juga dapat dilakukan melalui induksi
ketahanan alami, seperti aplikasi silika untuk
mengendalikan hama PBK (Wijaya, Prawoto, &
Thromi, 2009), serta boron dan silikon untuk
mengendalikan penyakit VSD (Yuliasmara, Sri-
Sukamto, & Prawoto, 2011).

Pendekatan lain yang lebih ramah
lingkungan adalah penggunaan varietas unggul kakao
tahan terhadap serangan hama dan penyakit. Upaya-
upaya perbaikan genetik untuk menghasilkan
varietas tahan terus dilakukan di berbagai negara
produsen kakao dan telah terbukti mampu menekan
kehilangan hasil. Meskipun demikian, masih banyak
permasalahan kehilangan hasil akibat serangan hama
dan penyakit di lapangan yang belum teratasi dengan
baik. Perubahan iklim global maupun munculnya ras
baru patogen merupakan tantangan besar bagi
pemulia tanaman dalam merakit varietas unggul baru

tahan hama dan penyakit. Oleh karena itu,
ketersediaan sumber gen dalam keragaman genetik
plasma nutfah, oleh sebab itu, sangat penting dalam
program perakitan varietas unggul kakao.

SUMBER DAYA GENETIK PLASMA NUTFAH
KAKAO

Materi genetik untuk bahan perakitan
varietas unggul kakao dapat diperoleh melalui upaya
introduksi, eksplorasi, dan seleksi dalam keragaman
genetik plasma nutfah (Susilo, 2007). Mengingat
kakao bukan merupakan tanaman asli Indonesia
maka kegiatan eksplorasi plasma nutfah akan lebih
efektif apabila dilakukan di daerah pusat asalnya
(center of origin).

Kakao merupakan tanaman asli lembah
Amazon (Thomas et al, 2012). Tanaman yang
tergolong tahunan (perennial) tersebut merupakan
endemik hutan hujan Amerika Selatan yang
kemudian didomestikasi di wilayah Amerika Tengah
kira-kira 3000 tahun yang lalu (Argout et aZ, 2010;
Motilal ef al, 2010). Tanaman tersebut
dibudidayakan pada daerah 18° LU hingga 15° LS,
terutama oleh petani kecil di bawah naungan pohon-
pohon asli setempat (Monteiro et al, 2009).
Meskipun, berasal dari Amerika Tengah, produsen
kakao utama dunia saat ini adalah negara-negara di
benua Afrika, seperti Pantai Gading, Ghana, dan
Nigeria.

Tanaman kakao dihasilkan di negara-
negara beriklim tropis yang berada pada 10° LU-10°
LS. Habitat asli tanaman tersebut merupakan hutan
hujan yang hijau sepanjang tahun sehingga untuk
tumbuh dan  berkembang secara  optimal
memerlukan kondisi iklim, terutama suhu dan curah
hujan, yang menyerupai habitat asalnya. Tanaman
kakao mampu tumbuh baik pada kisaran suhu rata-
rata tahunan maksimum 30-32 °C dan minimum 18-
21 °C. Curah hujan merupakan faktor pembatas
utama karena variasi produksi kakao lebih
disebabkan oleh intensitas dan distribusi curah
hujan dibanding faktor-faktor iklim lainnya. Tanaman
kakao dapat tumbuh dan berproduksi dengan baik
pada kisaran curah hujan 1500-2000 mm per tahun
dengan maksimum tiga bulan kering (curah hujan
<100 mm) (ICCO, 2013).

Introduksi tanaman kakao ke Indonesia
pertama kali dilakukan oleh bangsa Spanyol dari
Venezuella pada awal tahun 1560. Varietas yang
diintroduksikan tersebut diduga “Criollo Venezuela”,
yang lebih dikenal sebagai kakao mulia di Venezuela
dan selanjutnya menyebar ke Samoa, Sri Lanka,
Madagaskar, dan Indonesia. Varietas tersebut
dibawa ke Indonesia melalui Caracas dan budidaya
kakao pertama kali dilakukan di Sulawesi bagian
utara (Minahasa) yang ditujukan hanya untuk
keperluan konsumsi sendiri. Budidaya kakao secara
komersial baru dilakukan mulai awal tahun 1900-an,
setelah terjadi peristiwa ledakan penyakit karat daun
pada kopi Arabika (Susilo et al, 2011).

Tanaman kakao merupakan tanaman
tropika diploid, yang termasuk anggota dari genus
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Theobroma dan famili Sterculiaceae (saat ini
diklasifikasikan ulang ke dalam famili Malvaceae)
(Alverson, et al, 1999; Alkpokpodion, 2012). Menurut
Silva et al (2004), genus Theobroma terdiri dari 22
spesies yang dikelompokkan ke dalam enam seksi

sebagai berikut :
1) Andropetalum (7. mammosum Cuatr. &
Le(')n);

2) Glossopetalum (7. angustifolium Mogino

& Sessé, T canumanense Pires & Froes, 7.

chocoense Cuatr., T. cirmolinae Cuatr., T.

grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum., 7

hylaeum Cuatr., T. nemorale Cuatr., T.

obovatum Klotzsch ex Bernoulli 7.

simiarum Donn. Smith., 7. sinuosum Pavon

ex Hubber, T stipulatum Cuatr., T.

subincanum Mart.);

3) Oreanthes (7. bernouillii Pittier, 7.
glaucum Karst.,, 7. speciosum Willd.,

T. sylvestre Mart., T. velutinum Benoist);

4) Rhytidocarpus (7. bicolor Humb. &

Bonpl.);

5) Telmatocarpus (7. gileri Cuatr., T.
microcarpum Mart.); and
6) Theobroma (7. cacaol..).

Selain 7. cacao, tiga spesies lain dalam
genus 7Theobroma yang juga dibudidayakan adalah 7
bicolor (cacau-do-Peru), 7' grandiflorum (cupuassu),
dan 7' speciosum (cacauhy). Tiga spesies kerabat
kakao tersebut diketahui memiliki beberapa sifat
penting yang dapat diintrogresikan ke dalam genom
tanaman kakao melalui persilangan antar spesies
(Souza & Venturieri, 2010). Meskipun demikian,
hanya spesies 7. cacao dan 1. grandiflorum yang
dieksploitasi secara komersial. Secara teknis
persilangan antar spesies kakao tidak mudah
dilakukan karena adanya masalah hambatan
inkompatibilitas seksual. Saat ini beberapa teknik
terbaru, seperti teknik polinasi kuncup yang masih
sangat muda yang diikuti dengan penyelamatan
ovulum atau embrio, merupakan solusi yang dapat
membantu mengatasi permasalahan tersebut (Santos
et al, 2006).

Spesies 7. cacao dikenal mempunyai tiga
macam varietas, yaitu Criollo, Forastero, dan
Trinitario (Efombagn et al, 2009; ICCO, 2011). Criollo
merupakan varietas dengan genotipe yang unik dan
mendekati  homosigot yang pertama  kali
dibudidayakan. Varietas Criollo merupakan salah
satu dari dua varietas kakao yang menghasilkan
cokelat dengan aroma yang lembut (fine flavor).
Meskipun demikian, varietas tersebut ternyata
menunjukkan performa agronomis yang kurang baik
dan rentan terhadap serangan penyakit. Oleh karena
itu, dibentuk hibrida yang lebih vigor yang
merupakan hasil persilangan dengan genotipe
Forastero. Hibrida yang dihasilkan kemudian diberi

nama Trinitario (Lanaud et al, 2001; Argout ef al,
2010).

Saat ini, tanaman kakao sudah menyebar
ke berbagai wilayah di dunia dan telah
dibudidayakan selama ratusan tahun sehingga
memunculkan variasi genetik baru. Keragaman
genetik kakao telah dipelajari dengan menggunakan
pendekatan  morfologis, enzimatis, = maupun
molekuler (Lanaud et al, 2000). Karakter morfologi
buah merupakan deskriptor yang sangat penting
dalam klasifikasi genotipe kakao (Adewale et al,
2013). Pada awalnya, kultivar kakao dideskripsikan
berdasarkan pada bentuk buahnya, yaitu Angoleta
(ujung runcing, pangkal lebar, dan beralur dalam);
Amelonado (bentuk melon berukuran kecil, pangkal
menyerupai leher botol, permukaan halus, beralur
dangkal), Calabacilo (berukuran kecil, mendekati
bulat), Cundeamor (memanjang, ujung runcing,
pangkal menyerupai leher botol, permukaan berkutil)
(CIRAD, 2001).

Pada perkembangan selanjutnya, klasifikasi
terbaru berdasarkan pada penanda molekuler
mikrosatelit mengelompokkan kultivar kakao ke
dalam sepuluh grup, yaitu (1) Maranon, (2) Curaray,
(3) Criollo, (4) Iquitos, (5) Nanay, (6) Contamana, (7)
Amelonado, (8) Purus, (9) Nacional and (10) Guiana
(Gambar 2) (Motamayor ef af, 2008). Hal ini
menunjukkan bahwa identifikasi keragaman genetik
kakao dapat lebih akurat melalui pemanfaatan
penanda molekuler, seperti simpe sequence repeat
(SSR) (Thondaiman, Rajamani, Senthil, Shoba, & Joel,
2013), dan single nucleotide polymorphism (SNP) (Ji
et al, 2012; Takarama et al, 2014). Bahkan sejalan
dengan kemajuan teknologi genome sequencing saat
ini  telah memungkinkan untuk melakukan
identifikasi keragaman genetik hingga taraf individu
tanaman kakao (Kane et a/, 2012).

Genom tanaman kakao tergolong berukuran
kecil (447 = 11 Mbp 20) dan terdiri dari dua set
kromosom yang masing-masing terdiri dari 10
kromosom haploid (272=2x=20) (Guiltinan et al,
2008). Hasil analisis terhadap famili-famili gen
spesifik yang diduga terkait dengan kualitas kakao
dan ketahanan terhadap penyakit menunjukkan
adanya pengembangan atau penyusutan beberapa
famili gen selama proses evolusi (Argout ef aZ, 2010).
Mutasi spontan telah menyebabkan keragaman
kariotipik yang dapat mencerminkan keragaman
genetik pada tanaman kakao meskipun tidak selalu
menimbulkan perubahan secara fenotipik (Figueiredo
et al, 2013). Saat ini, keseluruhan sekuen genom
tanaman kakao baik dari kelompok Criollo maupun
Forastero telah berhasil diidentifikasi sehingga
pengembangan penanda molekuler untuk keperluan
identifikasi genotipe dapat dilakukan dengan lebih
tepat dan efisien (Lopez et aZ, 2011).
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Gambar 1. Beberapa contoh keragaman tipe buah kakao yang dibudidayakan: (a) Angoleta, (b) Calabacillo,
(c) Cundeamor, dan (d) Amelonado (Sumber: Batista, 2009).

Figure 1. Example of cultivated cocoa pod type variations. (a) Angoleta, (b) Calabacillo, (c) Cundeamor,
dan (d) Amelonado (Source: Batista, 2009).

Gambar 2. Klasifikasi dan sebaran genotipe tanaman kakao di wilayah Amerika Selatan dan Amerika
Tengah sebagai pusat asal keragaman (center of diversity) menurut Motamayor

(Sumber: Madell, 2008).

Figure 2. Classifications and distributions of cocoa genotypes along South and Center America regions
as center of cocoa diversity according to Motamayor (Source: Madell, 2008).

Beberapa kelompok genetik tanaman kakao
yang tersimpan di International Cocoa Genebank,
Trinidad (ICG, T) menunjukkan keragaman
karakteristik komponen hasil, seperti jumlah
biji/buah, bobot biji, dan indeks buah (pod index).
Sebagian aksesi potensial dimanfaatkan dalam
perakitan varietas unggul kakao yang memiliki daya
hasil tinggi sekaligus menunjukkan level ketahanan
yang diinginkan terhadap penyakit BBP (Bekele,
Iwaro, & Butler, 2002). Beberapa nomor aksesi kakao
yang ada di Indonesia, termasuk DRC 15, KA2 106,
dan VSD2Ldg, potensial sebagai sumber sifat
ketahanan terhadap VSD. Sifat ketahanan terhadap
BBP dapat ditemukan pada klon DRC 16, Aryadi 1,
Aryadi 3, dan VSD1Ldg (McMahon ef al, 2010).
Melalui aplikasi marker assisted selection (MAS),
terdapat peluang untuk melakukan seleksi sifat
ketahanan terhadap penyakit BBP secara simultan

dengan sifat ketahanan lainnya, seperti penyakit VSD
(Epaina, 2014).

PERBAIKAN GENETIK TANAMAN KAKAO

Upaya perakitan varietas unggul baru
kakao terus dilakukan oleh institusi riset pemerintah
maupun swasta. Balai Penelitian Tanaman Industri
dan Penyegar (Balittri), sebagai salah satu lembaga
riset pemerintah, saat ini memegang mandat
penelitian empat komoditas unggulan sub sektor
perkebunan nasional, salah satunya adalah kakao.
Penelitian dalam rangka peningkatan produktivitas
dan mutu hasil kakao, dengan demikian, menjadi
tugas tim peneliti di dalamnya. Salah satu
pendekatan dalam rangka meningkatkan
produktivitas dan mutu hasil kakao adalah melalui
perbaikan genetik.
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Di Indonesia, pemuliaan kakao dimulai
pada tahun 1912 di Perkebunan Djati Renggo Jawa
Tengah telah menghasilkan klon-klon kakao mulia
terpilih yang kemudian diberi nama “klon Djati
Renggo” (klon DR). Klon-klon tersebut ternyata
cukup rentan terhadap hama dan penyakit,
khususnya penyakit VSD sehingga pemuliaan
tanaman kakao kemudian difokuskan pada tipe
lindak yang mulai dilakukan pada tahun 1950-an
dengan menggunakan klon-klon tetua dari kelompok
Upper Amazon Forastero. Hasilnya adalah berupa
seri klon kakao lindak yang kemudian berkembang
luas di Indonesia (Susilo et aZ, 2011).

Hingga saat ini telah dihasilkan tiga
generasi klon unggul kakao. Klon unggul kakao
generasi pertama, yaitu DR 1, DR 2, dan DR 38,
memiliki  potensi  produksi mencapai 1500
kg/ha/tahun dan mutu hasil yang baik (Suhendi,
2008). Klon-klon tersebut merupakan hasil seleksi
dari klon kakao yang didatangkan dari Venezuela,
karena kakao bukan tanaman asli Indonesia (Susilo,
2007). Klon unggul kakao generasi kedua terdiri dari
DRC 16, GC 7, ICS 13, RCC 70, RCC 71, RCC 72, RCC
73, ICS 60, NW 6261, NIC 7, UIT 1, TSH 858, PA 4, PA
191, PA 300, PA 310, dan GC 29. Potensi produksi
beberapa klon tersebut dapat mencapai sekitar 2000
kg/ha/tahun, mutu hasilnya baik, serta toleran
terhadap beberapa jenis hama dan penyakit. Klon
unggul kakao generasi ketiga meliputi ICCRI 01,
ICCRI 02, ICCRI 03, dan ICCRI 04. Potensi
produksinya mencapai 2500 kg/ha/tahun, mutu hasil
baik, kadar lemak biji >55%, dan kadar kulit ari 15%
(Suhendi, 2008).

Upaya perbaikan genetik tanaman kakao
terus dilakukan secara berkesinambungan untuk
menghasilkan genotipe-genotipe unggul baru yang
memiliki potensi daya hasil lebih tinggi, ukuran biji
besar, kadar lemak tinggi, serta tahan terhadap
cekaman biotik dan abiotik. Meskipun demikian,
upaya menggabungkan semua sifat unggul tersebut
dalam satu genotipe tunggal tentu bukan suatu hal
yang mudah. Dalam proses seleksi, pemulia tanaman
biasanya lebih fokus terhadap satu atau dua sifat
unggul saja, seperti potensi daya hasil tinggi dan
tahan hama atau penyakit utama. Oleh sebab itu,
kriteria seleksi yang diterapkan oleh pemulia sangat
beragam menyesuaikan dengan capaian yang ingin
diperoleh. Di sisi lain, sifat inkompatibilitas seksual
merupakan salah satu faktor pembatas daya hasil
tanaman kakao. Genotipe-genotipe yang memiliki
sifat ketahanan terhadap penyakit juga sebagian
besar bersifat tidak kompatibel menyerbuk sendiri
(self-incompatible). Oleh sebab itu, mengeliminasi
sifat inkompatibilitas tersebut dalam suatu populasi
menjadi tantangan tersendiri bagi para pemulia
(Lopez et al, 2011).

Dalam program perakitan varietas unggul
kakao tahan serangan hama dan penyakit, proses
seleksi biasanya didasarkan pada karakter-karakter
morfologis, anatomis, biokemis, dan fisiologis.
Karakter morfologi yang penting sebagai petunjuk
untuk seleksi klon harapan tahan PBK antara lain
adalah bentuk buah elips dan oblong, kulit buah tebal
dan permukaan halus, konstruksi buah tidak

berlekuk, dan bagian apeks buah tumpul. Karakter
anatomis yang penting adalah volume plasenta
besar, lapisan sklerotik tebal, persen biji lengket
sedikit, jumlah lubang masuk dan keluar sedikit,
lapisan perikarp tebal, lapisan endokarp keras, dan
adanya kandungan inhibitor proteinase dalam buah
(Susilo, Mangoendidjojo, Witjaksono, Sulistyowati, &
Mawardi, 2009; Limbongan, 2012). Kriteria seleksi
ketahanan terhadap penyakit VSD dapat didasarkan
pada karakter jumlah stomata, lebar pembukaan
stomata, dan diamater stomata (Anita-Sari & Susilo,
2013).

Melalui penggunaan penanda molekuler,
informasi keunggulan genotipe tanaman kakao dapat
diketahui lebih cepat dan akurat tanpa dipengaruhi
oleh lingkungan dan umur tanaman (Susilo, 2007).
Keuntungan penggunaan penanda molekuler dalam
program pemuliaan, yaitu (1) dapat digunakan untuk
analisis pautan, (2) dapat mengidentifikasi suatu
genotipe, dan (3) dapat menduga keragaman genetik
dan kekerabatan antar dan dalam spesies atau
varietas sekaligus membantu  menjelaskan
filogenetiknya (Weising, Nybom, Wolff, & Meyer,
1995). Beberapa penanda molekuler berbasis random
amplified polymorphic DNA (RAPD) (Ronning,
Schnell, & Kuhn, 1995), amplified fragment length
polymorphism (AFLP) (Queiroz ef al, 20083), telah
digunakan untuk menganalisis genom tanaman
kakao.

Seleksi Individu (Klon) Unggul melalui
Pendekatan Partisipatif
Program perakitan varietas unggul kakao
yang efektif biasanya mengacu pada pola seleksi
berulang (recurrent selection) (Eskes & Lanaud,
2001). Oleh sebab itu, kedepan sebaiknya perhatian
lebih diarahkan pada penggunaan varietas unggul
spesifik lokasi agar proses seleksi yang diperlukan
tidak terlalu lama (Baihaki, 2004).
Program pemuliaan yang didasarkan pada
lingkungan lokal dilakukan untuk menghasilkan
varietas unggul spesifik dengan mengeksploitasi
pengaruh Gx £ interaction, melalui dua pendekatan:
(1) FEksploitasi  adaptasi  lokal  Lingkungan
marginal lebih beragam dibandingkan dengan
lingkungan optimum sehingga memerlukan
varietas yang memiliki adaptasi lebih spesifik
pada lingkungan target. Varietas hasil seleksi
pada lingkungan lokal pada umumnya lebih
baik penampilannya pada lingkungan tersebut
(target) dibandingkan varietas yang
dikembangkan untuk lingkungan dengan daya
adaptasi luas; dan

(2) Eksploitasi adaptasi spesifik. Untuk pemuliaan
dengan tujuan memperoleh varietas/genotipe
yang toleran terhadap lingkungan spesifik
maka lebih dibutuhkan lingkungan yang sesuai
dengan tujuan pemuliannya dan seleksinya
dibantu oleh petani setempat, daripada seleksi
yang dilakukan di kebun percobaan (Atlin,
Cooper, & Bjgrnstad, 2001).

Pemulia tanaman dapat memanfaatkan
secara langsung bahan genetik yang sudah tersedia
di lapangan (in situ) untuk menghemat waktu dan
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biaya. Kegiatan seleksi yang dilakukan terhadap
plasma nutfah yang tumbuh di wilayah tertentu, akan
dihasilkan kultivar-kultivar baru yang sesuai untuk
dibudidayakan pada lingkup area sempit dengan
kondisi lingkungan dan pola iklim spesifik. Dengan
demikian, kultivar-kultivar yang dihasilkan akan
sesuai dengan kebutuhan masyarakat petani
setempat. Salah satu pendekatan yang dapat
dilakukan untuk mencapai tujuan tersebut dan
sekaligus dalam rangka menekan biaya adalah
melalui pemuliaan tanaman partisipatif
(participatory plant breeding), yaitu melibatkan
petani setempat dalam proses pemuliaan (Brummer
et al, 2011). Contoh klon unggul kakao yang
diperoleh melalui pendekatan tersebut adalah
Sulawesi 1 dan Sulawesi 2 yang dinilai memiliki sifat
produktivitas tinggi sekaligus tahan terhadap
penyakit VSD (Susilo & Anita-Sari, 2011).

Perakitan Varietas/Klon Hibrida

Varietas/klon hibrida dirakit berlandaskan
fenomena heterosis yang mengacu fenomena
keunggulan sifat pada generasi keturunan hasil
persilangan  antar  varietas atau spesies
dibandingkan kedua tetuanya. Keunggulan tersebut
dapat berupa biomassa yang lebih tinggi,
perkembangan yang lebih cepat, dan tingkat fertilitas
lebih baik. Saat ini terdapat beragam model untuk
menjelaskan fenomena heterosis, termasuk teori
dominan, overdominan, dan overdominan-semu
(Birchler, Yao, Chudalayandi, Vaiman, & Veitia,
2010). Dengan demikian, produktivitas kakao petani
dipercaya dapat meningkat sangat signifikan apabila
mereka bersedia mengadopsi varietas hibrida
(Wiredu, Mensah-Bonsu, Andah, & Fosu, 2011).
Penggunaan "benih hibrida”, yang diperoleh dari
hasil persilangan antar dua atau lebih klon unggul
kakao secara terkendali, dinilai lebih mudah dan
murah (Goenaga, Irizarry, & Irish, 2009).

Pemahaman mengenai keragaman genetik
tanaman kakao sangat penting dalam rangka
menentukan tetua persilangan. Pada umumnya
performa dari hibrida atau klon hibrida sangat
tergantung dari kualitas tetua yang digunakan.
Secara teoritis, persilangan antar tetua dengan jarak
genetik yang sangat dekat biasanya akan
menimbulkan tekanan silang dalam (inbreeding
depression) sehingga performa hibrida yang
dihasilkan tidak lebih baik dari kedua tetuanya.
Sebaliknya, persilangan antar tetua berkerabat jauh
memiliki peluang yang tinggi untuk memunculkan
efek heterosis. Meskipun berdasarkan beberapa
hasil penelitian jarak genetik antar tetua tidak
memicu efek heterosis dalam pola yang linear, tetapi
tetap penting sebagai bahan pertimbangan dalam
melakukan persilangan (Dias, Marita, Cruz, de
Baros, & Salamao, 2003).

Pemilihan tetua hibrida dimulai dengan uji
daya gabung. Tetua-tetua yang memiliki daya gabung
tinggi untuk Kkarakter-karakter yang diinginkan
potensial untuk disaling-silangkan. Apabila diketahui
terdapat salah satu pada kedua klon tetua memiliki
daya gabung yang rendah maka tidak akan
digunakan lebih lanjut dalam program perakitan

varietas unggul (Irizarry & Goenaga, 2000). Hasil
analisis daya gabung umum (DGU) dan daya gabung
khusus (DGK) menunjukkan gen-gen aditif lebih
berperan dalam pembentukan keragaman genetik
sifat panjang buah, bobot buah, lebar biji, tebal biji
(Adewale, Adeigbe, Sobowale, & Dada, 2014), hasil
biji kering, dan bobot biji (Tan, 1990). Di sisi lain,
karakter jumlah biji per buah dan panjang biji
diwariskan secara non aditif (Adewale et al, 2014).
Peran gen aditif juga ditunjukkan untuk sifat
ketahanan terhadap penyakit VSD (Tan & Tan, 1988)
dan BBP (Tan & Tan, 1990) sehingga sifat ketahanan
terhadap  penyakit diakumulasikan = melalui
persilangan antar genotipe yang kurang rentan
(Eskes & Efron, 2006).

Fenomena kejaguran hibrida (Aybrid vigor)
pada tanaman kakao memang masih perlu
pembuktian dalam jangka panjang karena dalam
beberapa kasus ternyata menunjukkan fenomena
yang berbeda. Sebagai salah satu contoh, populasi
hibrida hasil kombinasi TSH 858 x KW 162 ternyata
menunjukkan produktivitas lebih rendah
dibandingkan kedua tetuanya. Fenomena kejaguran
hibrida hanya ditunjukkan oleh sebagian individu
dalam famili. Munculnya keragaman antar individu
dalam famili merupakan konsekuensi dari
penggunaan tetua persilangan antar klon yang
bersifat heterosigot (Susilo, 2011). Dalam hasil
penelitian lainnya juga diketahui bahwa hanya
sekitar 3% keturunan F1 dalam masing-masing famili
yang mewakili sekitar 60% produksi total per famili.
Oleh karena itu, seleksi klon hibrida unggul dalam
famili terbaik merupakan pendekatan yang lebih
rasional (Goenaga, Irizarry, & Irish, 2009).

Perakitan Varietas/Klon Unggul melalui
Pendekatan Rekayasa Genetik

Pendekatan rekayasa genetik dalam rangka
mengintrogresikan gen-gen penting ke dalam
kultivar/klon elit kakao telah diterapkan oleh
berbagai lembaga riset di dunia. Hal tersebut
dilatarbelakangi oleh beberapa kelemahan yang
ditunjukkan program pemuliaan konvensional, yaitu
menyita banyak waktu, biaya relatif tinggi, dan
memerlukan lahan yang luas (Furtek & Odure, 1994).
Introgresi gen secara konvensional dari spesies yang
berkerabat dekat, seperti 7. grandiflorum,
dihadapkan pada kendala sterilitas yang diduga
disebabkan oleh perbedaan susunan kromatin
(Dantas & Guerra, 2010). Alasan lainnya adalah
dalam plasma nutfah kakao yang ada belum pernah
ditemukan sifat ketahanan lengkap terhadap hama
dan penyakit utama kakao (Kendurkar, Naik, &
Nadgauda, 2006).

Rekayasa  genetika telah membuka
keragaman genetik plasma nutfah yang lebih luas
untuk dimanfaatkan dalam program perbaikan
genetik tanaman (Khurana & Khurana, 1999). Secara
teoritis, semua karakter genetik yang dimiliki oleh
suatu organisme, baik hewan maupun tumbuhan,
dapat diekspresikan oleh tanaman. Seiring kemajuan
teknologi rekombinant DNA saat ini telah
memungkinkan untuk melakukan isolasi gen-gen
pengendali ketahanan dan mengintrogresikannya ke
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dalam genom tanaman yang dibudidayakan
(Fagwalawa, Kutama, & Yakasi, 2013).

PENUTUP

Kehilangan hasil tanaman kakao akibat
serangan OPT di lapangan terbukti signifikan
sehingga upaya perbaikan sifat ketahanan terhadap
hama dan penyakit utama sangat penting. Untuk
mendukung  keberhasilan  program  tersebut
diperlukan ketersediaan sumberdaya genetik yang
luas. Pemanfaatan keragaman genetik plasma nutfah
saat ini dapat lebih efektif melalui aplikasi penanda
berbasis biologi molekuler. Perakitan varietas unggul
kakao yang tahan terhadap hama dan penyakit
utama dapat melalui pendekatan konvensional
maupun rekayasa genetik.
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