
Nugraha dan Rumanti: Varietas Padi Toleran Keracunan Besi

9

Perakitan Varietas Padi Toleran Keracunan Besi

Breeding for Rice Variety Tolerant to Iron Toxicity
Yudhistira Nugraha* dan Indrastuti Apri Rumanti

Balai Besar Penelitian Tanaman Padi
Jl. Raya 9 Sukamandi, Subang, Jawa Barat, Indonesia

*E-mail: ynugraha@outlook.com

Naskah diterima 7 April 2017, direvisi 11 Juni 2017, dan disetujui diterbitkan 13 Juni 2017

ABSTRACT

Excess of reduced iron (Fe2+) in the soil affects plant growth of some crops. Iron toxicity is physiological
disorder which occurs mostly under flooded condition, where rice is predominantly cultivated. In order to
contribute information to the rice breeding program, we review the physiological, genetic and breeding of
rice tolerance to iron toxicity. Some rice genotypes were identified as having tolerance to iron toxicity with
different mechanism-types. Most of the tolerance variations are local varieties which had adapted to the harst
environment of their origin. Those genotypes needed to be improved to be widely adopted by farmers in the
targeted areas. Selection for iron toxicity tolerance genotypes faces problems due to the fact that the targeted
areas are in remote areas which are difficult to acces. It is important to develop effective and efficient
screening technique that able to copy the real field condition. Identification tolerance-type of the genotypes
is also very important to develop basic of more précises physiological-breeding program. A number of elite
lines have been developed in some rice research institution in Indonesia. The genes regulating for iron
toxicity tolerance in rice are very complex that it makes difficult to accelerate the selection using molecullar
marker. An approach to develop technique of molecullar marker based breeding to iron toxicity tolerance in
rice was outlined.
Keywords: Rice, iron toxicity, genotype tolerance, breeding.

ABSTRAK

Besi tereduksi (Fe2+) di dalam tanah pada kondisi berlebih bersifat meracun terhadap pertumbuhan tanaman.
Keracunan besi sering terjadi pada tanah tergenang seperti pada padi di tanah sawah. Makalah ini
membahas aspek fisiologi dan genetika dalam perakitan padi toleran keracunan besi. Beberapa genotipe
padi telah teridentifkasi memiliki sifat toleran keracunan besi melalui berbagai mekanisme toleransi.
Genotipe yang teridentifikasi toleran terhadap keracunan besi pada umumnya varietas lokal, yang perlu
diperbaiki karakter lainnya sehingga produktivitasnya meningkat. Diperlukan metode penapisan plasma
nutfah padi toleran keracunan Fe yang efektif dan efisien. Metode skrining telah dikembangkan dan reaksi
keracunan besi di rumah kaca mendekati keadaan di lapang. Diperlukan pula identifikasi tipe toleransi
varietas yang diinginkan, sehingga dapat dirancang program pemuliaan tanaman berbasis fisiologi yang
lebih terarah. Varietas dan galur harapan padi toleran keracunan Fe telah diidentifikasi. Kompleksitas gen
pengatur toleransi keracunan besi menyulitkan seleksi menggunakan marka molekuler. Jalan keluar
disarankan untuk mengatasi masalah tersebut dan dibahas dalam makalah ini.
Kata kunci: Padi, keracunan besi, genotipe toleran, perakitan varietas.
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PENDAHULUAN

Padi merupakan tanaman semi-aquatik, dapat hidup pada
lahan kering dan kondisi tergenang air. Untuk
memudahkan pengendalian gulma dan pemupukan pada
lahan sawah umumnya petani menanam padi dengan
menggenangi lahan mulai fase bibit hingga menjelang
panen (Sharma and de Datta 1986). Sistem budidaya ini
mengakibatkan lahan menjadi anaerob, karena oksigen
dalam air berdifusi lebih rendah 10.000 kali dibanding di
atmosfer (Armstrong et al. 1991). Dalam kondisi seperti
ini terjadi reduksi sejumlah mineral tanah oleh mikroba
anaerob (Gao et al. 2002), di antaranya Fe3+ oksida yang
awalnya tidak tersedia menjadi Fe+2 yang lebih terlarut
dan tersedia bagi tanaman (Sousa and de Oliviera 2011).

Besi tergolong hara esensial mikro yang penting
dalam pembentukan klorofil, proses fotosintesis, respirasi,
fiksasi nitrogen, sintesis DNA, dan kofaktor sejumlah
enzim penting (Briat et al. 1995). Pada konsentrasi yang
berlebih, besi mengakibatkan keracunan bagi tanaman.
Gejala keracunan besi pada tanaman padi ditandai oleh
bintik kecokelatan pada daun yang disebut gejala bronzing,
pembungaan terhambat, proses sintesis asimilat terhenti,
tanaman mengerdil, pada bagian akar terjadi penebalan
berwarna cokelat, kasar, dan memendek, terjadi
pembusukan batang dan daun (Dobermann and Fairhurst
2000). Ketidaknormalan pertumbuhan tersebut
menurunkan hasil padi 15-30%, bahkan dapat gagal panen
pada tingkat keracunan besi yang berat (Audebert dan
Sahrawat 2000). Oleh karena itu penanganan masalah
ini dapat memberikan jaminan kepada petani dalam budi
daya padi pada lahan kelebihan besi.

Gejala tanaman padi yang mengalami keracunan besi
sering kali ditemukan pada lahan kaya mineral besi,
terutama di lahan pasang surut, lahan masam, lahan
sawah bukaan baru, dan cekungan antarbukit (Sahrawat
2004, Becker and Asch 2005). Keracunan besi menjadi
masalah utama budi daya padi pada lahan rawa pasang
surut karena adanya lapisan pirit (FeS) yang apabila
tereduksi menjadikan larutan tanah kaya akan Fe2+

(Muhrizal et al. 2006). Luas areal pertanaman padi lahan
pasang surut di Indonesia diperkirakan 657 ribu ha
(Wahyunto 2009). Data luas pertanaman padi yang
berpotensi keracunan besi pada jenis lahan lainnya belum
diketahui. Namun demikian, lahan bermasalah ini
kemungkinan akan bertambah luas dengan adanya
program ektensifikasi ke daerah suboptimal, seperti lahan
rawa pasang surut dan lahan masam.

Keparahan gejala keracunan besi selain disebabkan
oleh kondisi lahan dan lingkungan (adanya penggenangan
dan drainase buruk) juga dapat disebabkan oleh
penanaman varietas yang peka terhadap keracunan besi.

Manipulasi lingkungan dengan teknik budi daya dapat
mengurangi pengaruh negatif keracunan besi pada
tanaman padi. Tindakan budi daya yang dianjurkan untuk
mengatasi keracunan besi antara lain melalui pengaturan
tata air (Yang et al. 2004), pemupukan berimbang (Ramirez
et al. 2002, Sahrawat et al. 2000), pemberian bahan organik
(Muhrizal et al. 2006), kapur (Jena et al. 2008), dan
ameliorasi tanah (Nozoe et al. 2010). Namun pengaturan
tata air (pengenangan dan drainase) di lahan sawah sering
kali sukar dilaksanakan. Di samping itu petani umumnya
kurang mampu melaksanakan pemupukan, pengapuran,
dan ameliorasi lahan dengan cara dan dosis yang
ditentukan untuk mengatasi masalah keracunan besi.. Oleh
karena itu penggunaan varietas toleran atau beradaptasi
baik pada lahan keracunan besi dan berpotensi hasil tinggi
merupakan cara yang paling mudah.

 Beberapa genotipe padi telah teridentifikasi tumbuh
baik pada kondisi konsentrasi besi tinggi, sebagian besar
merupakan varietas lokal yang tumbuh dan telah
beradaptasi lama di lahan dengan kandungan besi tinggi,
seperti lahan pasang surut. Genotipe tersebut biasanya
memiliki karakter agronomi yang kurang baik, berumur
panjang, dan sensitif terhadap fotoperiode. Untuk
memindahkan karakter toleran keracunan besi dari
genotipe toleran diperlukan metode pemuliaan spesifik
yang efektif dan efisien. Sehubungan dengan hal tersebut
diperlukan cara dan alat penyaring genotipe yang mudah,
murah, dan cepat yang dapat membedakan antara
varietas toleran dengan varietas peka terhadap keracunan
besi, mengetahui karakter utama yang menentukan tipe
toleransi, dan informasi karakter genetik yang menentukan
tersebut. Makalah ini merieview hasil penelitian keracunan
besi meliputi aspek fisiologi, genetika dan pemuliaan
tanaman yang telah dipublikasi di dalam dan luar negeri,
serta hasil perakitan varietas unggul padi toleran
keracunan besi.

Faktor Penyebab Keracunan Besi

Besi merupakan penyusun utama  hampir semua jenis
tanah. Mineral besi banyak dijumpai pada jenis tanah
geonite (FeOOH), hematite (Fe2O4), pyrite (FeS), siderite
(FeCO3), dan magnetite (Fe3O4) (Fageria et al. 2008).
Akibat tempaan iklim, materi induk tanah melepaskan
sejumlah ion, termasuk besi. Pada kondisi tanah
tergenang, difusi oksigen 10.000 kali lebih rendah
(Armstrong et al. 1991) yang mengakibatkan aktifnya
mikroba anaerob dalam tanah yang memanfaatkan
sumber elektron  NO3-, Mn4+, Fe3+, dan SO4

2– (Emerson
and Moyer 1997). Proses ini menyebabkan berubahnya
Fe3+ menjadi Fe2+ yang kelarutannya lebih tinggi, yang
dalam keadaan berlebih mengakibatkan keracunan bagi
tanaman.



Nugraha dan Rumanti: Varietas Padi Toleran Keracunan Besi

11

Keracunan besi biasanya disertai oleh kondisi tanah
dengan status hara rendah, kemasaman tanah tinggi, dan
kapasitas tukar kation rendah (Benckiser et al. 1982).
Konsentrasi Fe2+ pada sawah irigasi bervariasi antara 10
- > 2000 mg/l (Becker and Asch 2005). Tingkat keracunan
besi pada tanaman padi dipengaruhi oleh beberapa faktor
yang terkait dengan kondisi tanah, kandungan mineral
tanah, jumlah ion Fe yang dapat dipertukarkan, dan pH
tanah. Becker dan Asch (2005) membagi tiga klaster
tanah yang memiliki kerawanan yang berbeda, yaitu
klaster 1 merupakan tanah sulfat masam, memiliki
konsentrasi Fe2+ pada larutan tanah, berkisar antara 500-
2.500 mg/kg; klaster 2 merupakan daerah liat masam
kaya besi dengan konsentrasi berkisar antara 300–900/
kg; dan klaster 3 merupakan tanah yang menerima aliran
air dari lereng yang memiliki sedimen batu induk tua
dengan konsentrasi berkisar 20-600/kg (Tabel 1).

Tindakan yang dianjurkan untuk mengatasi keracunan
besi antara lain melalui kultur teknis dan penanaman
varietas toleran. Perbaikan kultur teknis di antaranya
perbaikan drainase, pemberian bahan organik,
pengapuran, ameliorasi tanah, dan pemupukan.
Pemberian pupuk N, P, K, S, dan Zn dapat mengurangi
pengaruh buruk  keracunan besi pada tanaman padi (de
Dorlodot et al. 2005). Namun pengaruh pupuk lebih
disebabkan oleh perbaikan proses fisiologi. Sebagai
contoh, K dapat meningkatkan eklusi Fe melalui reaksi
redok pada larutan tanah (Onaga et al. 2013a). Kondisi
tanah jenuh besi, terutama pada tanah masam, biasanya
diikuti oleh rendahnya status hara P, K dan Zn. Oleh
karena itu, pemupukan berimbang dapat mengurangi efek
negatif besi. Pengaruh pupuk tidak memberikan
perbedaan pada status hara N, P, K pada dalam jaringan
tanaman padi varietas peka dan tahan keracunan besi
(de Dorlodot et al. 2005; Onaga et al. 2013b). Bahkan
pada jaringan tanaman varietas padi peka adanya
akumulasi besi oksida pada akar memudahkan absorsi

P pada akar maupun tajuk yang tinggi (Zhang et al. 1999;
da Silvieira et al. 2007). Hal ini menunjukkan keracunan
besi yang disebabkan oleh pengaruh racun akibat
berlebihnya besi pada tanaman lebih dominan
dibandingkan dengan kekurangan atau pengaruh unsur
hara lainnya.

PENYERAPAN BESI OLEH TANAMAN PADI

Ketersediaan besi bagi tanaman bergantung pada kondisi
lingkungan tempat tumbuh dan mekanisme tanaman
dalam menyerap besi. Tanaman padi mampu menyerap
besi dibandingkan dengan tanaman lainnya karena padi
dibudidayakan pada kondisi anaerob (Emerson and Moyer
1997). Setelah besi diserap menuju bagian kortek akar,
Fe2+ memasuki xylem secara simplas yang sebelumnya
menembus benang kasparian, atau Fe2+ memasuki xylem
secara langsung melalui apoplas (Marschner 1995).
Teknik budi daya tanam pindah pada fase bibit yang umum
dilakukan petani mengakibatkan kerusakan pada akar
sehingga terjadi transportasi besi lebih cepat secara
akropetal melalui transpor jarak panjang  berbarengan
dengan transpirasi (Becker dan Asch 2005).

Pergerakan besi di antara sel terjadi karena adanya
katalisasi terbentuknya reactive oxygen species (ROS)
seperti superoxide, radikal hydroxyl, dan H2O2 melalui
reaksi Haber-Weiss: O2 + Fe2+ ’! O2– + Fe3+ atau H2O2 +
Fe2+ ’! Fe3+ + OH– + OH° (Winterbourn 1995). Reaksi
tersebut semakin meningkat dengan bertambahnya
ketersediaan besi di tanah yang mengakibatkan terjadinya
pembentukan radikal bebas yang merusak jaringan
tanaman, seperti radikal feril yang bersama asam lemak
membentuk asam lemak peroksida (Bode et al. 1995,
Becana et al. 1998).

Mekanisme perolehani Fe oleh tanaman berbeda
antara spesies, yang dapat digolongkan menjadi dua, yaitu

Tabel 1. Karakteristik lahan dengan masalah keracunan besi dalam tiga klaster.

Karakteristik Kluster 1 Kluster 2 Kluster 3

Lokasi Rawa pasang surut Tanah masam tua dan rawa Daerah cekungan lereng
dataran tinggigunung

Jenis tanah Sulfat masam Ultisol, histosol Latosol
Kandungan besi tanah 500-2500 300-900 20-600
Kandungan besi di jaringan tananan 500-2000 300-900 20-600
Fase Pertumbuhan Bibit sampai panen Bibit sampai panen Fase vegetative awal
Musim kejadian Musim kemarau dan hujan Musim kemarau dan hujan Musim hujan
Distribusi spasial Seluruh lahan Tersebar tidak merata Pada sisi bukit
Kehilangan hasil 40-100 15-50 30-70
Contoh negara Indonesia, Sinegal, Thailand Indonesia, Filipina, Guinea, Srilanka,

Madagaskar Pantai Gading

Sumber: Becker dan Asch (2005).



Iptek Tanaman Pangan  Vol. 12  No. 1  2017

12

strategi I pada tanaman nongraminae dan strategi II pada
tanaman graminane, seperti yang diungkap Kobayashi
dan Nishizawa (2012). Proses utama pada strategi II adalah
reduksi kelat ferric pada  permukaan akar dan daerah
absorpsi yang mengubah ion ferro pada sepanjang plasma
membran akar. Gen utama yang berperan dalam regulasi
ini yaitu ferric-chelate reductase oxidase (FRO2) dan iron-
regulated transporter (IRT1) (Kobayashi and Nishizawa
2012). Proses lainnya yang terlibat dalam sistem I adalah
eksersi proton dan senyawa fenol oleh akar ke daerah
rizosfer, yang kemungkinan berperan dalam meningkatkan
kelarutan ion ferric atau mensupor kapasitas reduksi ferric
pada permukaan akar, misalnya pada Arabidopsis AHA2
(Thomine and Vert 2013).

TIPE TOLERANSI TANAMAN TERHADAP
KERACUNAN BESI

Beberapa peneliti melaporkan sejumlah genotipe padi
dapat hidup pada  tanah dengan kandungan besi tinggi
tanpa penurunan hasil yang  berarti (Audebert and Fofana
2009, Onaga et al. 2013b, Stein et al. 2014, Nugraha et
al. 2017). Dalam menghadapi lingkungan dengan besi
berlebih, tanaman padi memiliki tipe adaptasi yang
berbeda untuk dapat bertahan hidup (Gambar 1), yaitu:
1. Eksklusi penghindaran, di mana akar membuang besi

sehingga tanaman terhindar dari kerusakan jaringan
tajuk dengan cara oksidasi pada zona rizosfer atau

melalui mekanisme selektivitas akar terhadap ion (Wu
et al. 2014, Engel et al. 2012a), atau meningkatnya
pH larutan tanah dengan effluk OH-sehingga
menurunkan aktivitas Fe2+ (Suhartini and Makarim
2009).

2. Inklusi penghindaran, di mana besi diserap oleh akar
tetapi kerusakan di jaringan tanaman mungkin dapat
dihindari dengan jalan kompartemensasi (mobilisasi
ke daerah pembuangan) seperti daun-daun yang
sudah tidak aktif berfotosintesis (Audebert and
Sahrawat 2000) atau disimpan pada vakuola sel,
protein penyimpan besi atau Ferritin (Briat et al. 2010,
Majerus et al. 2007b)

3. Inklusi toleran, di mana tanaman mampu mentoleransi
masuknya besi ke dalam jaringan tajuk dengan cara
mendetoksifikasi secara enzimatik pengaruh buruk
besi (Majerus et al. 2007a, Majerus et al. 2007b)

4. Selektivitas membrane melalui protein transporter Iron
Regulated Transporter (Utami dan Somantri 2014).

Sejumlah genotipe padi memiliki kandungan besi
rendah pada jaringan tajuk namun tinggi di daerah
perakaran (Engel et al. 2012a, Nugraha et al. 2017).
Strategi ini dilakukan dengan cara menolak besi masuk
ke dalam jaringan tajuk dan menahannya di daerah rizosfer
melalui kekuatan akar mengoksidasi besi sebelum
diserap akar (Begg et al. 1994). Besi yang tersedia dalam
bentuk Fe2+ teroksidasi menjadi Fe3+ yang ditandai oleh

Gambar 1. Proses keracunan besi pada tanaman padi, gejala, faktor luar, dan mekanisme toleransinya.
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terbentuknya plak besi oksida yang terdeposit pada
permukaan akar (St-Cyr et al. 1993).

Tanaman mengembangkan mekanisme untuk
beradaptasi pada kondisi media tumbuh anerobik dengan
membentuk jaringan aerenkima yang dapat menfasilitasi
terhubungnya oksigen (dan gas lainnya) dari atmosfer
menuju ke bagian akar (Amstrong 1979). Jaringan ini juga
berperan dalam proses oksidasi Fe2+ menjadi
oxyhydroxide (FeOOH) (Mendelson et al. 1995). Akar
tanaman padi yang terendam air memiliki volume jaringan
aerenkima 20-50% dari total volume akar (Armstrong et
al. 1991). Nugraha et al. (2017) melaporkan perbedaan
pembentukan jaringan aerenkima di antara genotipe pada
pada konsentrasi besi tinggi larutan hara. Justin dan
Armstrong (1991) melaporkan adanya peran hormon etilen
dalam pembentukan aerenkima pada tanaman padi.
Selain itu aktivitas biosintesis etilen yang tinggi juga
ditemukan pada genotipe padi yang toleran keracunan
besi (Majerus et al. 2007a, Harahap et al. 2014).

Jaringan aerenkim mengalami pengembangan daerah
pangkal akar dengan terbentuknya penghalang kehilangan
oksigen akar atau radial oxygen loss (ROL) (Colmer 2003).
ROL juga berperan dalam pembentukan plak besi dan
dapat digunakan sebagai indikator adanya difusi O2 ke
akar (Doran et al. 2006). ROL terbentuk karena adanya
suberinisasi dan lignifikasi dinding bagian luar akar
(Armstrong et al. 2000). ROL juga berperan dalam
pembentukan plak besi dan menghambat masuknya ion
arsenic (Wu et al. 2014), sulfida (Smolders and Roelofs
1996, Armstrong dan Armstrong 2005), dan cadmium (Liu
et al. 2007). Perubahan reduksi Fe2+ menjadi Fe3+ pada
kedalaman 2,5-12,5 cm zona perakaran padi dapat
digunakan sebagai indikator adanya difusi O2 di akar
(Doran et al. 2006). ROL yang termasuk dalam kelas gen
leucine-rich repeat protein (LRR) telah dilaporkan melalui
studi ekpresi gen sebagai gen yang mengontrol
terbentuknya suberinisasi dan lignifikasi pada aerankima
(Fleck et al. 2011).

Tipe lain adaptasi tanaman padi terhadap kelebihan
besi adalah dengan membiarkan besi memasuki jaringan
melalui apoplas akar mengikuti arus transpirasi via xilem
menuju tajuk (Marschner 1995). Pada saat transpor jarak
panjang, Fe dimobilisasi dan didepositkan pada jaringan
yang tidak aktif berfotosintesis seperti batang dan daun.
Imobilisasi ini dihipotesiskan melalui protein penyimpanan
besi ferritin (Briat et al. 2010, Briat and Lobréaux 1997).
Kelebihan konsentrasi Fe2+ tinggi pada simplas
mengakibatkn terjadi katalisasi pembentukan reactive
oxigen species (ROS)(Bode et al. 1995, Becana et al.
1998, Majerus et al. 2007a). Enzim antioksidasi
(superoxide dismutase isoenzymes, catalases, dan
peroxidises) dan nonenzim seperti askorbat dan

gluthatione berperan dalam pemulungan (scavenging) dan
melindungi jaringan dari cekaman oksidatif (Becana et
al. 1998; Majerus et al. 2007a). Sejauh ini belum diketahui
peran ROS dalam memberi sinyal untuk toleransi terhadap
keracunan besi, bahkan Stein et al. (2009) melaporkan
tidak ada kaitan akumulasi besi dalam feritin dalam sel
tanaman dengan cekaman keracunan besi. Di sisi lain
Arnaud et al. (2006) melaporkan senyawa nitrit oxide (NO)
berperan dalam sinyal transduksi untuk mengaktifkan
pembentukan ferritin ketika cekaman kelebihan besi pada
tanaman arabidopsis.

Di samping itu telah dilaporkan peran etilen sebagai
sinyal dalam meningkatkan aktivitas enzim peroksidase
yang menurunkan keparahan gejala bronzing daun
tanaman padi yang diberi perlakuan Fe2+ berlebih (Peng
and Yamauchi 1993). Hal ini menunjukkan etilen di
samping berperan sebagai pemberi sinyal untuk
menginduksi pembentukan aerankim juga sebagai sinyal
dalam pembentukan antioksidan sebagai mekanisme
toleran keracunan besi. Penelitian tentang produksi etilen
pada tanaman yang dikaitkan dengan adanya cekaman
biotik maupun abiotik telah banyak dilakukan. Gen yang
mengatur respon tanaman terhadap cekaman lingkungan
adalah ethylene response factors (ERFs) (Pegoraro et
al. 2013). Nakano et al. (2006) melaporkan 122 ERF pada
tanaman arabidiobsis dan 137 ERF pada tanaman padi.
Namun untuk ERFs yang berhubungan dengan kondisi
anaerob dan keracunan besi hanya tujuh dan tidak
ditemukan promotor spesifik khusus untuk meregulasi
gen tersebut (dos Santos et al. 2013).

Sebagian besar cekaman abiotik terhadap tanaman
mengakibatkan menurunnya kandungan air di tanaman
akibat pengaruh langsung maupun tidak langsung (Levitt
1980). Untuk mempertahankan turgor sel, tanaman
memproduksi senyawa sekunder dengan mengatur
potensial air agar lebih rendah dibandingkan dengan air
yang tersedia pada zona perakaran. Majerus et al. (2007a)
melaporkan terjadi penurunan potensial air dan adanya
produksi senyawa osmolite dan prolin pada tajuk genotipe
toleran dan peka. Pada akar genotipe peka terjadi
peningkatan potesial air yang menunjukkan kerusakan
akar sehingga tidak mempu menjaga potensial air. Namun
hubungan antara tipe toleransi dengan produksi senyawa
osmolite seperti prolin belum pernah diteliti.

Senyawa lain yang berperan dalam menjaga
potensial air adalah polyamin. Majerus et al. (2007b)
melaporkan adanya senyawa sekunder polyamin yang
meningkat pada tajuk genotipe toleran dibandingkan
dengan tajuk tanaman peka. Hal tersebut diduga polyamin
selain sebagai pengatur potensial air juga berperan
pemulung radikal bebas dan stabilisasi membran (Velikova
et al. 1998).
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Hubungan antara konsentrasi besi dalam jaringan
tanaman dengan tingkat toleransinya terhadap keracukan
besi telah dilaporkan oleh sejumlah peneliti. Engel et al.
(2012a) melaporkan pada sejumlah genotipe padi
berdasarkan kemunculan gejala dan intensitas bronzing
daun menunjukkan konsentrasi Fe pada daun tidak selalu
berkorelasi dengan skor gejala yang rendah. Sebagai contoh
genotipe CK73 dan TOX3107, dengan skor bronzing daun
rendah memiliki konsentrasi besi tinggi pada jaringan tajuk
(>12 mg/g). Hal ini menunjukkan adanya perbedaan antara
gejala visual dengan konsentrasi Fe pada daun, yang lebih
lanjut dapat membedakan genotipe apakah adaptif
terhadap kondisi Fe+ berlebih karena menolak (avoidance)
atau mengakumulasi Fe pada daun.

Sebagian besar unsur besi pada tanaman disimpan
dalam kloroplast, sehingga kelebihan besi menyebabkan
terpengaruhnya organel tersebut. Besi juga berperan
sebagai penyusun light harvesting complex (LHC)
(Yadavalli et al. 2012). Peningkatan fotoinhibition pada
tanaman kacang hijau akibat adanya perlakuan besi
berlebih yang mempengaruhi proses fotosintesis (Pereira
et al. 2013). Kelebihan zat besi menimbulkan peningkatan
yang signifikan pada sitokrom b6/f dalam tilakoid, yang
mengarah kepada kepekaan pada fotosistem II yang
menurunkan laju fotosintesis dan produksi O2 (Suh et al.
2002). Keracunan besi juga mengakibatkan menurunnya
permeabilitas membran sel penjaga yang mengatur
pembukaan stomata (Pereira et al. 2013).

GENETIK DAN REGULASI GEN UNTUK
TOLERAN KERACUNAN BESI

Toleransi tanaman padi terhadap keracunan besi
merupakan karakter yang komplek yang dikontrol oleh
banyak gen. Suhartini et al. (1996) melaporkan pengaruh
gen aditif, dominan, dan adanya interaksi alelik sangat nyata
terhadap karakter toleran keracunan Fe. Suhaimi (1992)
melaporkan efek gen-gen aditif maupun nonaditif pada
persilangan varietas Kapuas, Batang Ombilin dan Tuntang.
Abifarin (1986) melaporkan gen pengendali karakter toleran
keracunan besi pada varietas Gissi 27 bersifat resesif.
Heritabilitas karakter agronomi dan hasil padi dari
persilangan tetua tahan (Pokkali and Mahsuri) dengan tetua
peka (Inpara 5) pada kondisi tercekam dan normal juga
dilaporkan rendah (Nugraha et al. 2016d). Studi pewarisan
sifat di rumah kaca menggunakan larutan hara dengan cara
skoring digital menunjukkan bronzing daun merupakan
karakter kuantitatif yang memiliki heritabilitas kecil-sedang
(Nugraha et al. 2016c). Informasi genetik ini penting bagi
pemulia untuk pemilihan tetua, menentukan metode seleksi
dan tahapan seleksi guna mendapatkan varietas toleran
keracunan besi dengan karakter lain yang diinginkan.

Studi genetik menggunakan pemetaan gen melalui
analisis QTL yang berkaitan dengan tipe toleransi
terhadap keracunan Fe juga telah banyak dilakukan,
dengan berbagai marka dan menggunakan populasi yang
berbeda (Gambar 2). Pengembangan marka molekuler
yang lebih efektif dalam mengidentifikasi gen target terus
dilakukan, di antaranya Single nucleotide polymorphisms
(SNPs). SNP merupakan perubahan satu basa nukleotida
pada satu sekuen gen target yang melimpah dan
terdistribusi pada genom mahluk hidup, termasuk tanaman
padi (Mc Couch et al. 2010). SNP menjadi pilihan untuk
dapat mengidentifikasi gene target karena melimpahnya
polimorpisme dan memiliki kestabilan yang tinggi (Ganal
et al. 2009), sehingga dapat digunakan sebagai alat
seleksi yang cepat dan efektif (Collard and Mackill 2008).
Gambar 2 menjelaskan ko-lokalisasi sejumlah QTL yang
terletak pada kromoson 1,3,4,6,8,9, dan 11 dan
berdekatan dengan sejumlah marka SNP berbasis
Golden-Gate Illumina assay (Nugraha et al. 2016b).

Identifikasi ekpresi gen dari rangkaian metabolisme
yang menyebabkan tanaman toleran terhadap keracunan
besi akan membantu dalam memahami respon biokimia
tanaman dan gen yang meregulasi karakter tersebut.
Quinet et al. (2012) melaporkan adanya perbedaan
transkripsi gen menggunakan teknik micro array setelah
3 hari perlakuan kelebihan besi, yaitu klaster gen dalam
pembentukan senyawa karbon, transpor oksigen, dan
elektron serta sinyal transduksi. Ricachenevsky et al.
(2010) melaporkan adanya regulasi gen OsWRK80 pada
daun, batang, dan akar tanaman padi yang diberi
cekaman besi berlebih. Divol et al. (2012) telah
melaporkan tanaman arabidopsis dua transporter besi,
YELLOW STRIPE1-LIKE, YSL4 dan YSL6 berperan dalam
pengaturan kelebihan besi pada kloroplas. Inactivasi
kedua gen tersebut menyebabkan tanaman peka terhadap
keracunan besi.

Kelebihan besi pada sel tanaman yang bersifat
meracun dapat dihindari dengan mengakumulasikan ke
dalam protein penyimpan besi, ferritin. Protein ini dapat
menyimpan lebih dari 4.500 atom besi dan dapat berperan
sebagai bufer dalam sel tanaman (Harrison and Arosio
1996). Majerus et al. (2007b) melaporkan sintesis ferritin
yang tinggi pada padi Afrika O. glaberrima yang
menyebabkan lebih toleran terhadap keracunan besi.
Stein et al. (2009) melaporkan adanya perbedaan regulasi
gen ferritin, OsFER1 dan OsFER2, dimana aktivitas mRNA
dan OsFER2 ditemukan lebih tinggi pada daun bendera
ketika diberikan perlakuan kelebihan besi dan dapat
diinduksi menggunakan asam absisic bebas (ABA-
independent).

Tanaman padi dalam mengatasi kekurangan besi
menggunakan strategi II, yaitu melibatkan enzim 2’-
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deoxymugineic acid (DMA) untuk menkelat Fe2+ pada zona
perakaran. Sejumlah gen yang terlibat dalam proses
tersebut di antaranya OsNAS1, OsNAS2, OsNAS3,
OsNAAT1, dan OsDMAS1 atau transporter yang terinduksi
ketika kekurangan besi yaitu OsYSL2, OsYSL15, dan
OsIRT1 (Kobayashi and Nishizawa 2012). Padi umumnya
ditanam pada kondisi anaerob (sawah) yang ketersediaan
besi melimpah, sehingga memungkinkan transfer langsung
menggunakan transporter Fe2+, seperti OsIRT1 (Bughio et
al. 2002) dan OsIRT2 (Ishimaru et al. 2006) seperti pada
strategi I penyerapan besi. Di samping itu dilaporkan
tanaman padi dapat mengambil langsung Fe3+ dengan
bantuan ferric-chelate reductase oxidase gene OsOFR1
dan OsOFR7. Over ekpresi gen tersebut juga berperan
meningkatkan toleransi tanaman terhadap berbagai stres

abiotik seperti temperatur dan kegaraman tinggi (Wang et
al. 2013). Belum ada laporan tentang manipulasi ekpresi
gen melalui over ekpresi atau penghentian gen yang
berkaitan dengan regulasi homeostatis besi untuk
mengurangi penyerapan Fe2+ pada kondisi berlebih yang
menyebabkan keracunan.

METODE SKIRINING PADI TOLERAN
KERACUNAN BESI

Penelitian keracunan besi di lapang sulit dikontrol karena
kondisi lingkungan yang beragam, sehingga gejala
keracunan besi pada varietas toleran tidak dapat
dibedakan dengan yang peka (Nozoe et al. 2008). Seleksi

Gambar 2. Ko-lokalisasi assosiasi marker-karakter terkait toleransi terhadap keracunan besi yang telah dilaporkan sejumlah peneliti. Lokasi
QTLs didasarkan pada posisi kromosom yang dihimpit oleh marker. Satu strip (biru dan putih) merepresentasikan 1 Mb. Panah
merepresentasikan posisi QTL berdasarkan pemetaan menggunakan populasi biparental, bintang merepresentasikan posisi
marker hasil assosiasi m. LBS, leaf bronzing, SDW, shoot dry weight, DHA, dehydrate ascorbate activity, RDW, root dry weight,
PDW, panicle dry weight, GCL, growth cycle length, FR, fertility.

 
135 DH  persilangan Azucena/IR64 –kultur hara,  Zeijang, China (Wu et al. 1998) 
96 BC1F9 l persilangan Nipponbare/Kasalath//Nipponbare – Kultur hara, Nanjing, China (Wan et al.
2003a),  
66 CSSLs persilangan Asominori/IR24 – Kultur hara,  Nanjing, China, (Wan et al. 2003b) 
F3 persilangan  Gimbozu/Kasalath–- Kultur hara, Tokyo, Japan, (Shimizu 2009) 
164 RILs persilangan Azucena/IR64 –Lapang, Burkina Faso (Dufey et al. 2012a) 
164 RILs persilangan Azucena/IR64 – Kultur hara, phytotron, (Dufey et al. 2009) 
40 RILs persilangan Azucena/IR64 – Kultur hara, greenhouse in Belgium (Dufey et al. 2012a)  
220 BC3DH  persilangan interspecific MG12/Caiapo//Caiapo – nutrient solution, (Dufey et al.
2015). 
121 RILs persilangan IR29/Pokkali – nutrient solution, greenhouse (Wu et al. 2014) 
Markah Asosiasi SNPs  18 genotipe di rumah kaca dan lapang (Nugraha et al. 2016b) 
 



Iptek Tanaman Pangan  Vol. 12  No. 1  2017

16

genotipe toleran keracunan besi atau untuk mempelajari
fisiologi penyerapan besi perlu percobaan yang lebih
terkontrol di rumah kaca menggunakan media larutan hara
tertentu. Penggunaan larutan hara untuk identifikasi
genotipe toleran yang berkaitan dengan cekaman
kelebihan atau kekurangan ion tertentu biasa dilakukan.
Penambahan konsentrasi besi dalam larutan hara sering
kali terjadi pretisipasi ion ferro (Fe2+) yang mudah
teroksidasi menjadi ion ferri (Fe3+) yang kurang larut dan
tidak tersedia bagi tanaman. Beberapa metode untuk
menurunkan presitipasi ion besi telah dilakukan sejumlah
peneliti, di antaranya dengan menurunkan temperatur
hingga di bawah 20oC (Shimizu et al. 2005), pemberian
kelator gas N2 (de Dorlodot et al. 2005; Dufey et al. 2009),
media cair dan agar pada tabung silikon (Asch et al. 2005),
penambahan 0,1% dan 0,2% agar (Wang et al. 2008,

Nugraha et al. 2016a), dan penggunaan Fe-EDTA (Elec
et al. 2013). Di antara metode tersebut, penggunaan media
agar cair menjadi pilihan terbaik karena viskositas agar
memberikan kestabilan potensial redok dan pH pada
media serta perkembangan akar yang mendekati kondisi
lingkungan tumbuh di tanah dibandingkan dengan larutan
media tanpa agar (Wang et al. 2008). Nugraha et al.
(2016a) memperbaiki metode skrining menggunakan agar
dengan menaikkan konsentrasi agar menjadi 0,2% selama
10 hari, di mana hasil skrining sejumlah varietas memiliki
reaksi yang sama dengan laporan hasil sebelumnya
dengan korelasi r = 0,67**. Perbedaan reaksi beberapa
varietas terhadap keracunan besi di lapang dan rumah
kaca memiliki reaksi yang berbeda yang kemungkinan
disebabkan oleh perbedaan metode pengujian (Tabel 2).

Tabel 2. Perbandingan reaksi beberapa varietas padi terhadap keracunan besi di lapang dan rumah kaca.

                                                                                                                                                  Reaksi terhadap keracunan besi
Genotipe Agroekosistem dan asal galur

Pustaka Studi di lap dan rumah kaca*

IR64 padi sawah, IRRIa Sensitif Sensitif
IPB107F-5-1-1 Padi rawa, IPBb No datad Sensitif
Inpara5 padi sawah, IRRI Sensitiff,g Sensitif
Fatmawati padi sawah, BBPADIc No datag Sensitif
Batu Tegi Padi gogo, BBPADI No datag Moderat
IPB Kapuas 7R Padi rawa, IPB Tolerane Moderat
IPB Batola 6R Padi rawa, IPB No datae Moderat
A. Tenggulang Padi rawa, BBPADI Tolerang Moderat
Indragiri Padi rawa, BBPADI Tolerang,hj Moderat
B13100-2-MR-2 Padi rawa, BBPADI Tolerani Moderat
IPB Batola 5R Padi rawa, IPB No datae Moderat
Inpara 3 Padi rawa, BBPADI Moderatg,j Moderat
Limboto Padi rawa, BBPADI No datag Moderat
IPB1 R Dadahup Padi gogo, IPB No datag Moderat
Mahsuri Padi rawa, Lokal Tolerane Toleran
Mesir Padi rawa, Lokal Tolerank Toleran
Inpara 2 Padi sawah, BBPADI No datan Toleran
Margasari Padi rawa, BBPADI Tolerang Toleran
B13144-1-MR-2 Padi rawa, BBPADI Tolerang Toleran
Cilamaya Padi rawa, BBPADI Tolerank Toleran
Kapuas Padi sawah, BBPADI Tolerang Toleran
Pokkali Padi rawa, Lokal Toleranm Toleran
Awan Kuning Padi sawah, Lokal Tolerano Toleran
Siam Saba Padi rawa, Lokal Tolerano Toleran

* Studi dilapang dilakukan di KP Taman Bogo dan di rumah kaca menggunakan larutan hara Yoshida dengan agar 0,2% menggunakan
konsentrasi besi 400 mg/l (Nugraha et al. 2016a).

a International Rice Research Institute; b Institute Pertanian Bogor.
c Balai Besar Penelitian Tanaman Padi; d Rekomendasi varietas cek sensitif untuk keracunan besi (Suhartini and Makarim 2009);
e Varietas yang dilepas IPB (http://dri.ipb.ac.id/PDF_file/Buku_varietas_3%Feb%202014.pdf)
f NILs dari IR64 membawa gen Sub1 dengan IRRI kode IR84194-139 (Septiningsih et al. 2015).
g Varietas yang dilepas oleh kementrian Pertanian (http://bbpadi.litbang.pertanian.go.id/index.php/publikasi/buku/content/item/150-

deskripsi-varietas-padi-2013)
h Dilaporkan toleran pengujian di Sumatera Selatan (Harahap et al. 2014)
i Galur harapan dengan hasil tinggi di uji daya hasil padi rawa (Nugraha et al. 2012)
j Tetua toleran keracunan besi (Suhartini et al. 1996)
k Varietasb (Suhartini and Makarim 2009)
l Varietas lokal dari Kalimantan (Suhartini 2004)
m Varietas toleran dengan tipe toleransi eksluder (Engel et al. 2012a) dan toleran terhadap salinitas (Gregorio et al. 2002)
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Selain menggunakan larutan hara, metode seleksi
cepat untuk membedakan varietas toleran dan peka dapat
dikombinasikan dengan indentifikasi cara invivo (Engel et
al. 2012b). Foto digital memanfaatkan indek RGB (red,
green, blue) untuk menghindari subjektivitas dalam
menentukan skor toleransi (Nugraha et al. 2016c). Cara
sederhana, cepat dan murah tersebut dilakukan
menggunakan pewarnaan invivo 2,22  bipyridine yang
diaplikasikan dengan pencelupan tanaman selama 24 jam.
Perbaikan metode ini telah dilakukan oleh Nugraha et al.
(2017) dengan penetesan larutan yang sama dengan
konsentrasi 10 mM pada preparat sampel sebelum
diamati di bawah mikroskop. yang dapat menduga tipe
toleransi sejumlah varietas tanaman padi. Kedua
penelitian tersebut mampu menduga tipe toleransi varietas
Pokkali bertipe excluder, sedangkan sebagian besar
varietas padi lainnya bertipe includer.

PLASMA NUTFAH PADI TOLERAN
KERACUNAN BESI

Secara umum varietas lokal yang mendominasi plasma
nutfah padi yang toleran keracunan Fe di antaranya Sigiliti,
Mesir, Angkong, Pontianak, Oryza rufifogon, O. barthii,
dan O. glumaepatula (Suhartini 1999). Pembagian klaster
toleransi terhadap cekaman besi pada varietas padi lokal
menjadi empat kelompok berdasarkan SNP-OsIRT1
(Utami dan Sumantri 2014). Hal ini menunjukkan
perbedaan genetik dan mekanisme toleransi yang berbeda
di antara plasma nutfah padi yang telah diuji. Peluang
untuk mendapatkan varietas toleran keracunan Fe dengan
sifat-sifat agronomi penting yang baik menjadi lebih besar.
Dari penelitian lain juga teridentifikasi varietas unggul padi
sawah toleran besi seperti IR36, IR42, IR74, IR70, Tondano,
Kelara, dan Semeru (Ismunadji 1990) dan Cilamaya
Muncul, Batang Ombilin, Way Seputih, Ciliwung,
Bengawan Solo, dan Cibodas (Suhartini 1999). Varietas-
varietas tersebut dapat dianjurkan untuk ditanam pada
lahan keracunan Fe.

STATUS PERAKITAN VARIETAS TOLERAN
KERACUNAN BESI DI INDONESIA

Tujuan pemuliaan tanaman adalah meningkatkan mutu
genetik yang diinginkan dan atau meminamalkan sifat
yang tidak diinginkan. Perbaikan varietas padi toleran
keracunan Fe telah dilakukan sejak tahun 1970-an
terutama pada agroekosistem lahan rawa pasang surut
(Ismunadji 1990). Namun adopsi varietas toleran
keracunan Fe masih sangat rendah dan yang
mendominasi pertanaman padi lahan pasang surut adalah

varietas lokal berumur dalam (5-6 bulan) dengan hasil
rendah (Ruskandar et al. 2008). Varietas unggul yang
dihasilkan selain toleran keracunan Fe juga perlu memiliki
sifat-sifat penting lain seperti potensi hasil tinggi dan tahan
terhadap hama/penyakit utama, dan mutu beras sesuai
dengan preferensi petani (Suhartini and Makarim 2009)

Untuk mendapatkan varietas unggul padi toleran Fe
dan memiliki karakter baik lainnya, perlu dirancang
program perakitan padi toleran keracunan Fe. Kegiatan
yang berkaitan dengan perbaikan varietas meliputi (1)
evaluasi plasma nutfah padi toleran keracunan Fe, (2)
pembentukan bahan populasi melalui persilangan, dan
(3) seleksi galur/varietas terhadap keracunan Fe, bentuk
tanaman ideal dengan tinggi tanaman sedang hingga
pendek, umur sedang hingga genjah (100-115 hari), mutu
beras baik, tahan hama dan penyakit utama, serta potensi
hasil tinggi. Selain melalui persilangan, perbaikan varietas
juga dilakukan melalui pengujian galur-galur introduksi.
Melalui kerja sama dengan IRRI diperoleh galur toleran
keracunan Fe. Beberapa galur introduksi yang
menunjukkan sifat-sifat baik dapat dikembangkan lebih
lanjut setelah melalui proses seleksi dan uji adaptasi.
Karakter hasil dan toleransi terhadap Fe memiliki
heratabilitas rendah, oleh karena itu Nugraha et al. (2017)
menyarankan penggunaan model seleksi shuttle breeding
untuk memperoleh varietas yang mampu beradaptasi di
lingkungan tercekam Fe maupun lingkungan normal
(Gambar 3A). Dengan pertimbangan penanganan materi
yang banyak pada generasi awal dan terbatasnya sumber
daya maka dilakukan modifikasi model shuttle breeding
dalam hal waktu dan metode seleksi (Gambar 3B).
Modifikasi ini dikembangkan di Balai Besar Tanaman Padi
untuk menyeleksi galur unggul padi rawa.

GALUR HARAPAN DAN VARIETAS UNGGUL
BARU TOLERAN BESI

Pada tahun 2013-2015 telah dilakukan pengujian
multilokasi di enam lokasi rawa pasang surut maupun
lebak. Semua galur yang diuji toleran terhadap keracunan
besi dengan skor 1-2 (toleran), kecuali galur IR83835-95-
1-1-3 yang memiliki skor 5 (moderat sensitif) (Tabel 3).
Beberapa galur memiliki toleransi terhadap keracunan
aluminium seperti AGH43-1-2, IR84941-12-1-2, BMIP-46-
4-1, AGH42-2-3 dan GH137-7-SKI-B, sehingga galur-galur
tersebut prospektif dikembangkan pada lahan pasang
surut.

Varietas unggul yang memiliki toleransi terhadap
keracunan besi umumnya padi rawa. Sejak tahun 2008
telah dilepas 14 varietas unggul padi untuk lahan rawa
yang berasal dari BB Padi dan IPB (Tabel 4). Varietas
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 Blok hibridisasi 

Lapang kondisi normal 
F2 (pedigri) 

F1 

Lapang kondisi cekaman Fe 
F3 (Pedigri) 

Lapang kondisi normal 
F4 (Pedigri) 

Lapang kondisi cekaman Fe 
F5 (observasi hasil) 

Lapang kondisi normal 
F6 (observasi) 

Lapang kondisi cekaman Fe 
F7 (UDHP) 

Uji daya hasil kondisi 
normal (UML) 

Uji daya hasil kondisi tercekam 
(UML) 

Perbanyakan benih dan 
Pelepasan Varietas 

Blok hibridisasi 

Lapang kondisi normal 
F2-F4 (Populasi bulk) 

F1 

Lapang kondisi cekaman Fe 
F5-F6 (Pedgri/Observasi) 

Lapang kondisi normal 
F7 (UDHP) 

Lapang kondisi cekaman Fe 
F7/F8 (UDHP) 

Uji daya hasil kondisi 
normal (UML) 

Perbanyakan benih dan 
Pelepasan Varietas 

Uji daya hasil kondisi cekaman 
Fe  (UML) 

Gambar 3. Model shuttle breeding (A) dan modifikasi shuttle breeding yang dikembangkan di BB Padi (B).

unggul padi rawa tersebut ternyata memiliki reaksi yang
berbeda terhadap keracunan besi, meskipun secara
umum menunjukkan reaksi toleran. Varietas Inpara 5 peka
keracunan Fe (Nugraha et al. 2016b) karena berasal dari
galur (NILs) padanan IR64 yang juga peka terhadap
keracunan besi (Suhartini 1999). Varietas Inpara 5 memiliki
gen SUB1 yang toleransi terhadap genangan (Septiningsih
et al. 2015). Penambahan gen SUB1 pada varietas Inpara
5 tidak memberikan berkontribusi terhadap toleransi
keracunan besi.

PROSPEK PERAKITAN PADI
TOLERAN BESI

Mekanisme toleransi varietas padi terhadap keracunan
besi cukup beragam (Gambar 1). Perbedaan mekanisme
tersebut terlihat saling bebas dan kemungkinan
dikendalikan oleh gen yang berbeda. Oleh karena itu
terbuka peluang untuk memperbaiki varietas toleran yang
hanya memiliki satu mekanisme menjadi dua mekanisme
toleransi, sehinggga toleransinya meningkat. Diketahuinya
mekanisme toleransi tanaman padi yang bersifat inkluder

Tabel 3. Galur harapan padi toleran keracunan Fe .

Galur harapan Rata-rata hasil Kisaran hasil Skor Fe Skor rendeman RPA
(t/ha) (t/ha) (Al skor)

IR84941-12-1-2 4,05 3,20–5,78 1 (T) S 0,66 (MT)
IR83835-95-1-1-3 4,45 3,80–5,39 5 (MS) S 0,61 (S)
BMIP-46-4-1 3,86 2,24–5,48 2 (T) S 0,63 (MT)
AGH42-2-3 3,81 2,69–4,96 2 (T) S 0,67 (MT)
AGH43-1-2 3,78 2,61–5,15 1 (T) S 0,87 (T)
GH137-7-SKI-B 3,79 2,60–5,10 1 (T) S 0,64 (MT)
B11377F-MR-34-2 4,74 4,13–6,02 2 (T) T 0,46 (S)
B11586F-MR-11-2-2 4,16 3,08–5,63 1 (T) S 0,44 (S)
B10891B-MR-3-KN-4 3,95 2,43–5,48 2 (T) S 0,47 (S)
IR42 4,02 2,99–5,54 5 (MS) S 0,47 (S)
Inpara 2 4,33 2,96–5,89 3 (MT) S 0,37 (S)
Martapura 3,22 0,70–4,74 2 (T) S 0,65 (S)
Mahsuri (Cek keracunan besi) 1 (T) -
IR64 (Cek Peka keracunan besi) 7 (S) -
FR13A (Cek toleran rendaman) - T

Sumber: Rumanti et al. (2016).
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memungkinkan pembentukan varietas yang dapat
mengakumulasi Fe tanpa menyebabkan keracunan
terhadap pertumbuhan tanaman. Konsentrasi besi yang
tinggi pada tajuk tanpa menyebabkan kerusakan pada
jaringan tanjuk merupakan syarat untuk dapat
diakumulasikannya besi pada gabah. Masuda et al.
(2012) menggunakan rekayasa genetika dengan membuat
over ekpresi kemampuan jaringan dalam mengakumulasi
besi di akar, tajuk, dan endosperma. Varietas Inpara 2,
memiliki toleransi jaringan terhadap kondisi besi tinggi
(Nugraha et al. 2016b), sehingga dianjurkan untuk tetua
perakitan padi yang memiliki akumulasi besi tinggi pada
gabah.

Beberapa QTL dari populasi bi-parental dari
persilangan yang berasosiasi dengan karakter toleran
keracunan besi memiliki koefisein keterpautan relatif
rendah dan heritabilitas yang rendah, sehingga aplikasinya
untuk seleksi menjadi tidak efektif (Dufey et al. 2009,
2012a; Shimizu 2009; Shimizu et al. 2005; Wan et al.
2003a, b; Wu et al. 1997, 1998; Wu et al. 2014; Dufey et
al. 2012b; Dufey et al. 2014). Oleh karena itu metode
identifikasi marka terpaut dengan karakter toleransi
keracunan besi dilakukan dengan pendekatan lain, yaitu
dengan asosiasi berdasarkan populasi nonbiparental
dengan memanfaatkan fenomena linkage dissequilibrum
(LD). LD merupakan allel yang berasosiasi secara
nonrandom pada posisi lokus yang berbeda (Flint-Garcia
et al. 2003). Fenomena ini mampu mengukur keterkaitan
antara polymorpism suatu genotipe dengan genotipe
lainnya akibat rekombinasi bersama dari tetua pendahulu.
Dengan adanya next generation sequencing (NGS)

berbasis single nucleotide polymorphisms (SNPs),
identifikasi asosiasi antara marker dengan fenotipik
menjadi lebih murah, efektif, dan telah diaplikasikan pada
sejumlah tanaman (Edwards and Gupta 2013). Di antara
penelitian asosiasi marker-karakter juga mampu
mengukur karakter yang memiliki heritabilitas rendah
seperti toleran keracuanan garam pada tanaman padi
(Negrao et al. 2013), produksi pati pada gandum (Larrisa
et al. 2004), dan defesiensi besi pada tanaman kedelei
(Wang et al. 2008).

KESIMPULAN

Karakter toleransi keracunan besi pada tanaman padi dari
aspek genetik bersifat kuantitatif dengan heritabilitas
rendah. Oleh karena itu penggunaan metode seleksi yang
tepat akan menentukan keberhasilan program perakitan
varietas yang diinginkan. Metode shuttle breeding atau
seleksi pada generasi akhir dengan mempertahankan
keragaman genetik pada generasi awal merupakan
metode yang paling baik untuk mendapatkan tanaman
padi dengan karakter agronomi baik dan toleran keracunan
besi.

Program pemuliaan padi toleran keracunan besi
memerlukan kajian karakter fisiologi tanaman yang
mempengaruhi mekanisme toleransi supaya proses
seleksi tanaman yang diinginkan lebih terarah.
Penggunaan teknik molekuler diharapkan dapat
membantu pemulia melakukan seleksi karakter toleransi
terhadap keracunan besi menjadi lebih mudah dan terarah.

Tabel 4. Varietas padi rawa yang dilepas sejak tahun 2008 yang memiliki perbedaan toleransi keracunan Fe dan karakteristik unggul lainnya.

Nama varietasa Tahun Rata-rata Potensi hasil Fe AC WBC HDB Blas Al Renb

dilepas hasil (t/ha)

Inpara 1 2008 5,65 6,47 T 27,9 AT (1,2) AT (III) AT T P
Inpara 2 2008 5,49 6,08 T 22,0 AT (2) AT AT T P
Inpara 3 2008 4,60 5,60 AT 28,2 AT (3) P T AT AT
Inpara 4 2010 4,70 7,60 AT 29,0 AT (3) T - - T
Inpara 5 2010 4,50 7,20 Pc 25,2 AR (3) T AT P T
Inpara 6 2010 4,70 6,00 T 24,0 R (1,2) AT (IV) - - P
IPB Batola 1R 2010 4,10 4,70 T 23,0 AT(1) AT(IV) T T P
IPB Batola 2R 2010 4,2 5,10 T 20,0 AT(2,3) - T - P
Inpara 7 2012 4,50 5,10 AT 20,0 R (1,2) - AT AT P
Inpara 8 2014 4,70 6,00 T 28,5 AR (1,2) T (III) AT T T
Inpara 9 2014 4,20 5,60 T 25,2 AR (1,2) T (III) AT T P
IPB Batola 5R 2014 4,30 5,30 - 24,9 T(1) T(III) 1 - P
IPB Batola 6R 2014 4,20 4,90 - 26,3 AR (1,2) AT (III) AR (IV) - P
IPB Kapuas 7R 2014 4,50 5,1 T 21,5 AT(1) - AT T P

Fe, reaksi terhadap keracunan besi, AC, Kadar amilosa, WBC, wereng batang coklat, HDB, hawar daun bakteri, Al, Alumunium, Ren,
Rendaman, T, toleran, AT, Agak toleran, AR, agak sensitif, P, peka.
aVarietas yang berasal dari BB Padi. (http://bbpadi.litbang.pertanian.go.id/index.php/publikasi/buku/content/item/150-deskripsi-varietas-
padi-2013) dan IPB (http://dri.ipb.ac.id/PDF_file/Buku_varietas_3%20Feb%202014.pdf)
bYualianida et al. (2014) and Nugraha et al. (2013).
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Terdapat peluang peningkatan toleransi tanaman padi
terhadap keracunan besi menggunakan lebih dari satu
mekanisme toleran.
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