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Pengantar

Dewasa ini jagung tidak hanya digunakan untuk bahan pangan, tetapi juga
untuk pakan dan bahan baku beberapa industri strategis dengan kebutuhan
yang terus meningkat. Produksi nasional jagung tampaknya  belum mampu
memenuhi semua kebutuhan dalam negeri sehingga adakalanya pemerintah
harus mengimpor.

Pemerintah telah berupaya meningkatkan produksi jagung melalui
berbagai kebijakan dan program, baik intensifikasi maupun ekstensifikasi.
Penelitian terhadap komoditas ini terus pula dilakukan untuk menghasilkan
inovasi teknologi yang mampu memberikan kontribusi bagi upaya
peningkatan produksi. Melalui penelitian jangka panjang, Pusat Penelitian
dan Pengembangan (Puslitbang) Tanaman Pangan telah menghasilkan
inovasi teknologi jagung dari berbagai aspek. Untuk mendukung upaya
peningkatan produksi nasional, hasil-hasil penelitian tersebut antara lain
dipublikasikan dalam buku Jagung yang diterbitkan untuk pertama kalinya
pada tahun 1985. Buku ini mendapat apresiasi dari berbagai kalangan dan
dijadikan sumber rujukan dalam penelitian dan pengembangan jagung.

Dengan makin berkembangnya penelitian dan inovasi teknologi jagung
selama dua dasawarsa terakhir, Puslitbang Tanaman Pangan menerbitkan
buku Jagung yang baru. Buku ini disusun berdasarkan hasil penelitian dan
telaah pustaka, yang diharapkan dapat menjadi “pegangan utama” bagi
penentu kebijakan, akademisi, penyuluh pertanian, peneliti, dan pihak lain
yang berminat mengembangkan jagung. Dalam buku setebal lebih dari 500
halaman ini dibahas secara komprehensif tentang morfologi tanaman,
plasma nutfah, pemuliaan tanaman untuk menghasilkan varietas unggul,
budi daya, pengelolaan organisme pengganggu tanaman, pascapanen,
pengolahan jagung untuk pakan dan pangan, baik secara tradisional
maupun modern, sosial-ekonomi, dan aspek kebijakan.

Kepada penulis, penyunting, dan pihak lain yang telah berkontribusi
dalam penerbitan buku ini saya menyampaikan penghargaan dan terima
kasih.

Bogor,  Desember 2007

Kepala Pusat,

Prof. Dr. Suyamto
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Asal, Sejarah, Evolusi, dan Taksonomi
Tanaman Jagung

R. Neni Iriany, M. Yasin H.G., dan Andi Takdir M.
Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros

PENDAHULUAN

Jagung merupakan tanaman serealia yang paling produktif di dunia, sesuai
ditanam di wilayah bersuhu tinggi, dan pematangan tongkol ditentukan
oleh akumulasi panas yang diperoleh tanaman. Luas pertanaman jagung di
seluruh dunia lebih dari 100 juta ha, menyebar di 70 negara, termasuk 53
negara berkembang. Penyebaran tanaman jagung sangat luas karena
mampu beradaptasi dengan baik pada berbagai lingkungan. Jagung tumbuh
baik di wilayah tropis hingga 50° LU dan 50° LS, dari dataran rendah sampai
ketinggian 3.000 m di atas permukaan laut (dpl), dengan curah hujan tinggi,
sedang, hingga rendah sekitar 500 mm per tahun (Dowswell et al. 1996).
Pusat produksi jagung di dunia tersebar di negara tropis dan subtropis.

Tanaman jagung tumbuh optimal pada tanah yang gembur, drainase
baik, dengan kelembaban tanah cukup, dan akan layu bila kelembaban
tanah kurang dari 40% kapasitas lapang, atau bila batangnya terendam air.
Pada dataran rendah, umur jagung berkisar antara 3-4 bulan, tetapi di
dataran tinggi di atas 1000 m dpl berumur 4-5 bulan. Umur panen jagung
sangat dipengaruhi oleh suhu, setiap kenaikan tinggi tempat 50 m dari
permukaan laut, umur panen jagung akan mundur satu hari (Hyene 1987).

Areal dan agroekologi pertanaman jagung sangat bervariasi, dari dataran
rendah sampai dataran tinggi, pada berbagai jenis tanah, berbagai tipe iklim
dan bermacam pola tanam. Tanaman jagung dapat ditanam pada lahan
kering beriklim basah dan beriklim kering, sawah irigasi dan sawah tadah
hujan, toleran terhadap kompetisi pada pola tanam tumpang sari, sesuai
untuk pertanian subsistem, pertanian komersial skala kecil, menengah,
hingga skala sangat besar. Suhu optimum untuk pertumbuhan tanaman
jagung rata-rata 26-300C dan pH tanah 5,7-6,8 (Subandi et al. 1988). Produksi
jagung berbeda antardaerah, terutama disebabkan oleh perbedaan
kesuburan tanah, ketersediaan air, dan varietas yang ditanam. Variasi
lingkungan tumbuh akan mengakibatkan adanya interaksi genotipe dengan
lingkungan (Allard and Brashaw 1964), yang berarti agroekologi spesifik
memerlukan varietas yang spesifik untuk dapat memperoleh produktivitas
optimal.
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ASAL TANAMAN JAGUNG

Banyak pendapat dan teori mengenai asal tanaman jagung, tetapi secara
umum para ahli sependapat bahwa jagung berasal dari Amerika Tengah
atau Amerika Selatan. Jagung secara historis terkait erat dengan suku Indian,
yang telah menjadikan jagung sebagai bahan makanan sejak 10.000 tahun
yang lalu.

Teori Asal Asia

Tanaman jagung yang ada di wilayah Asia diduga berasal dari Himalaya. Hal
ini ditandai oleh ditemukannya tanaman keturunan jali (jagung jali, Coix
spp.) dengan famili Andropogoneae. Kedua spesies ini mempunyai lima
pasang kromosom. Namun teori ini tidak mendapat banyak dukungan.

Teori Asal Andean

Tanaman jagung berasal dari dataran tinggi Andean Peru, Bolivia, dan
Ekuador. Hal ini didukung oleh hipotesis bahwa jagung berasal dari Amerika
Selatan dan jagung Andean mempunyai keragaman genetik yang luas,
terutama di dataran tinggi Peru. Kelemahan teori ini adalah tidak ditemukan
kerabat liar jagung seperti teosinte di dataran tinggi tersebut. Mangelsdorf
seorang ahli biologi evolusi yang mengkhususkan perhatian pada tanaman
jagung menampik hipotesis ini.

Teori Asal Meksiko

Banyak ilmuwan percaya bahwa jagung berasal dari Meksiko, karena jagung
dan spesies liar jagung (teosinte) sejak lama ditemukan di daerah tersebut,
dan masih ada di habitat asli hingga sekarang. Hal ini juga didukung oleh
ditemukannya fosil tepung sari dan tongkol jagung dalam gua, dan kedua
spesies mempunyai keragaman genetik yang luas. Teosinte dipercaya
sebagai nenek moyang (progenitor) tanaman jagung.

Jagung telah dibudidayakan di Amerika Tengah (Meksiko bagian selatan)
sekitar 8.000-10.000 tahun yang lalu. Dari penggalian ditemukan fosil tongkol
jagung dengan ukuran kecil, yang diperkirakan usianya mencapai sekitar
7.000 tahun. Menurut pendapat beberapa ahli botani, teosinte (Zea mays
sp. Parviglumis) sebagai nenek moyang tanaman jagung, merupakan
tumbuhan liar yang berasal dari lembah Sungai Balsas, lembah di Meksiko
Selatan. Bukti genetik, antropologi, dan arkeologi menunjukkan bahwa
daerah asal jagung adalah Amerika Tengah dan dari daerah ini jagung
tersebar dan ditanam di seluruh dunia.
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Proses domestikasi teosinte telah berlangsung paling tidak 7.000 tahun
yang lalu oleh penduduk asli Indian, dibarengi oleh terjadinya mutasi alami
dan persilangan antarsubspesies, sehingga masuk gen-gen dari subspesies
lain, di antaranya dari Zea mays sp. Mexicana. Karena adanya proses
persilangan alamiah tersebut menjadikan jagung tidak lagi dapat hidup
secara liar di habitat hutan, karena memerlukan sinar matahari penuh.
Hingga kini diperkirakan terdapat 50.000 varietas jagung, baik varietas lokal
maupun varietas unggul hasil pemuliaan. Sifat tanaman jagung yang
menyerbuk silang memungkinkan terjadinya perubahan komposisi genetik
secara dinamis. Varietas lokal terbentuk melalui proses isolasi genotipe yang
mengalami aklimatisasi dan adaptasi terhadap agroklimat spesifik.

EVOLUSI TANAMAN JAGUNG

Menurut ahli biologi evolusi, jagung yang ada sekarang telah mengalami
evolusi dari tanaman serealia primitif, yang bijinya terbuka dan jumlahnya
sedikit, menjadi tanaman yang produktif, biji banyak pada tongkol tertutup,
mempunyai nilai jual yang tinggi, dan banyak ditanam sebagai bahan pangan.
Nenek moyang tanaman jagung masih menjadi kontroversi, ada tiga teori
yang mengatakan tanaman jagung berasal dari pod corn, kerabat liar jagung
tripsacum dan teosinte.

Mangelsdorf mengatakan pod corn sebagai nenek moyang tanaman
jagung merupakan tanaman liar yang terdapat di dataran rendah Amerika
Utara. Teosinte merupakan hasil persilangan antara jagung dan tripsacum.
Namun teori ini juga hilang karena tidak didukung oleh data sitotaksonomi
dan sitogenetik dari jagung dan teosinte. Menurut Weatherwax (1954, 1955)
dan Mangelsdorf (1974), nenek moyang tanaman jagung berasal dari
tanaman liar di dataran tinggi Meksiko atau Guatemala, namun teori ini juga
tidak bertahan lama. Randolph (1959) mengemukakan bahwa nenek
moyang tanaman jagung berasal dari kerabat liar tanaman jagung. Sebelum
jagung primitif teosinte dan tripsacum ditemukan, tanaman liar jagung
banyak digunakan dan dibudidayakan. Menurut Longley (1941), jagung
merupakan mutasi dan seleksi secara alami dari teosinte. Biji teosinte
terbungkus berbentuk buah yang keras. Komponen buah ini sama dengan
buah jagung, tapi dalam perkembangannya terjadi evolusi, sehingga tidak
terbungkus seperti teosinte, dan berubah menjadi tongkol.

Doebly dan Stec (1991,1993), Doebly et al. (1990), dan Dorweiler et al.
(1993) melakukan penelitian dan menguraikan serta memetakan secara
genetik dengan quantitative trait loci (QTL) tga1 (teosinte glume architecture
1), yang menunjukkan kunci perbedaan teosinte dan jagung. Apabila QTL
dari jagung, tga1, ditransfer ke teosinte, intinya tidak berpegang erat dalam
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cupule dan terpisah. Percobaan sebaliknya, tga1 teosinte ditransfer ke
tanaman jagung, glume menjadi lebih indurate dan berkembang seperti
karakter teosinte. Penemuan lokus tga1 merupakan salah satu bukti evolusi
dari bentuk teosinte menjadi jagung. Hal itu juga menggambarkan terjadinya
perubahan adaptasi baru, perkembangannya ditentukan oleh satu lokus
dan proses perubahan itu merupakan bukti yang kuat (Orr and Coyne 1992).
Iltis dan Doebley (1980) mengemukakan bahwa jagung dan teosinte adalah
dua subspesies dari Zea mays, tetapi pandangan ini tidak diterima secara
luas oleh pemulia jagung.

Beberapa ilmuwan tidak setuju dengan teori jagung berasal melalui
proses evolusi dari teosinte dan lebih percaya teori jagung berasal dari
kerabat liar jagung. Oleh karena itu, Wilkes (1979) serta Wilkes dan Goodman
(1995) meringkas teori asal usul tanaman jagung menjadi empat aliran
sebagai berikut:

a. Evolusi jagung liar teosinte langsung menjadi jagung modern melalui
proses persilangan dan fiksasi genetik (genetic shift).

b. Jagung dan teosinte berasal dari nenek moyang yang sama, dan terpisah
selama proses evolusi menjadi teosinte dan jagung.

c. Terjadi kemajuan genetik dari teosinte menjadi jagung.
d. Terjadi persilangan antara teosinte dengan rumput liar, keturunannya

menjadi jagung.

a b. 

 

Jagung modern Teosinte Jagung  

 

  Kerabat liar jagung 

 Kerabat liar teosinte 

   

 Teosinte  Tanaman Liar 

 Evolusi  Evolusi 
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Plasma nutfah teosinte telah masuk (introgressed) secara ekstensif ke
dalam genome jagung selama masa evolusi beribu-ribu tahun, dan ke-
turunannya menyebar di Meksiko. Dari bukti genetik yang ada disimpulkan
bahwa nenek moyang tanaman jagung melibatkan teosinte yang telah
mengalami mutasi beberapa loci utama. Perubahan telah terjadi, dari rumput
menjadi tanaman produktif berbentuk tongkol berisi butiran yang dapat
dimakan. Perubahan sejak awal abad XX dipercepat melalui proses seleksi
oleh pemulia jagung, sehingga diperoleh bentuk tanaman jagung modern
dan varietas unggul. Hingga sekarang tidak ada bukti yang nyata telah terjadi
introgresi gen dari Maydeae ke jagung. Persilangan spesies Coix dengan
jagung juga tidak berhasil. Transfer gen dari sorgum (famili Andropogoneae)
melalui persilangan juga belum berhasil, yang berarti tidak ada hubungan
genetik antara jali dan sorgum dengan tanaman jagung.

Teosinte dan jagung adalah individu yang secara genetik terpisah, gen
untuk toleran cekaman abiotik dari teosinte dapat ditransfer ke jagung.
Kromosom teosinte di tingkat genom berbeda dengan kromosom jagung.
Gallinat (1988) percaya telah terjadi transformasi, dari teosinte menjadi
jagung karena bantuan manusia, dan variabilitas genetik baru pada populasi
teosinte masuk ke genom tanaman jagung. Penemuan tanaman liar
perennial teosinte (Zea diploperennis) membuka berbagai kemungkinan
hubungan teosinte dengan jagung.

Tripsacum termasuk kerabat liar jagung, bukan turunan persilangan
dengan teosinte maupun jagung. Tripsacum merupakan satu-satunya genus
yang telah disilangkan dengan jagung dan keturunannya dapat tumbuh
sampai dewasa dan berbuah. Kemungkinan spesies ini diploid dengan 36
kromosom. De Wet dan Harlan (1974, 1978) dan Leblanc et al. (1995) me-
laporkan persilangan antara jagung dengan beberapa tetraploid spesies
tripsacum. Kromosom tripsacum dapat diganti oleh kromosom jagung dan
introgresi gen-gen antarjagung dan tripsacum telah terjadi sejak lama.

Dalam analisis genetika modern, genus tripsacum berkaitan dengan
tanaman jagung, sehingga jagung merupakan spesies dari Tripsaceae.

Evolusi dan penyebaran tanaman jagung sangat ditentukan oleh
manusia. Dalam periode antara 5.000 SM dan 1.000 M terjadi mutasi alami
dan persilangan antara kelompok jagung, serta proses aklimatisasi dan
seleksi spesifik oleh petani, terutama dari aspek ukuran, warna, dan
karakteristik biji. Jagung berkembang dari tanaman yang kecil, tongkol
terbuka, menjadi tanaman yang mempunyai banyak baris (multi rows),
produksi tinggi dan kelobot tertutup, sehingga memerlukan bantuan
manusia untuk memisahkan biji dari tongkolnya untuk tumbuh dan ber-
kembang.
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Pada sekitar tahun 1.000 M, tanaman jagung tradisional telah ber-
kembang menjadi tanaman jagung modern. Umumnya pengembangan
tanaman dilakukan dengan seleksi secara sederhana, dengan memper-
tahankan tongkol yang diinginkan dan benihnya ditanam pada musim
berikutnya. Keragaman antartongkol dipengaruhi oleh lingkungan, sehingga
mengaburkan perbedaan genetik dalam hasil, tinggi tanaman, dan karakter
kuantitatif lainnya, sehingga seleksi berdasarkan karakter ini belum mampu
mempercepat peningkatan hasil biji.

Penelitian filogenetik menunjukkan bahwa jagung merupakan keturun-
an langsung dari teosinte (Zea mays ssp. Parviglumis). Seperti jagung,
teosinte mempunyai 10 pasang kromosom, yang secara sitogenetik sama
dengan jagung dan persilangannya menghasilkan keturunan yang fértil.

Persamaan jagung dan teosinte:
• Keduanya mempunyai bunga jantan terpisah berupa tassel yang terletak

di atas tongkol dan bunga betina terletak pada cabang lateral bagian
samping (ketiak daun).

• Keduanya mempunyai 10 pasang kromosom.

• Persilangan jagung dengan teosinte menghasilkan keturunan yang fertil.

Perbedaan jagung dan teosinte:
• Perbedaan yang spesifik terutama pada organ betinanya.

Jagung (Zea mays sp.) Teosinte (Zea mexicana sp.)
- Tongkol tertutup oleh kelobot, biji - Biji jatuh sendiri jika

tidak mudah lepas dari tongkol. sudah matang
- Tongkol terdiri atas banyak baris - Tongkol kecil, terdiri atas

biji (multi rows). enam baris biji atau lebih
- Bijinya penuh mengelilingi janggel - Setiap biji terbungkus

dan terbungkus kelobot. oleh glume dan kelobot
yang keras (cupule)

Manusia sangat berperan dalam menyeleksi karakter-karakter pada
teosinte sampai menjadi jagung modern seperti yang dikenal sekarang. Di
habitat asalnya (Meksiko), teosinte tumbuh liar dan disebut sebagai madre
de maiz atau ibu tanaman jagung (Gambar 1).

Pada Gambar 2 terlihat tongkol teosinte yang terbungkus kelobot, sebaris
biji teosinte yang terbungkus copule dan barisan bijinya terdiri atas tujuh
biji. Teosinte mempunyai tongkol yang lebih kecil dibandingkan dengan
tongkol jagung modern. Tongkol jagung modern terbungkus oleh kelobot.
Bunga betina jagung modern berbentuk serabut, biasa disebut silk, bunga
betina ditutup oleh kelobot dan di dalamnya terdapat barisan biji.
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Gambar 1. Teosinte (Zea mexicana)

Gambar 2. Tongkol teosinte dan tongkol jagung modern
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)

A. Bunga jantan (tassel)
B. Bunga betina (tongkol)
C. Kelobot tongkol terbuka

memperlihatkan satu
barisan biji

D. Daun tertarik,
memperlihatkan dua
tongkol

E. Daun
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Bunga jantan berupa tassel pada teosinte maupun jagung terletak di
bagian atas dan memproduksi pollen atau serbuk sari (Gambar 3). Produksi
serbuk sari ditandai oleh pecahnya kantong sari pada tassel, dan bila bunga
betina sudah berambut maka penyerbukan akan berlangsung.

Salah satu hipotesis yang menjelaskan teosinte merupakan nenek
moyang tanaman jagung adalah dengan melihat perubahan barisan biji
teosinte yang mengalami seleksi oleh alam dan manusia serta mutasi
tunicate menjadi tanaman jagung jenis pod corn.

Pada awalnya biji teosinte tersusun dalam satu baris tunggal. Setiap biji
terbungkus oleh kelobot yang keras (cupule) dan sepasang glume
(Gambar 4). Satu baris biji ini seperti satu tongkol pada jagung modern.
Pembungkus cupule sangat keras sehingga sulit dibuka, mungkin hal ini
yang menyebabkan teosinte membuang sendiri bijinya jika sudah dewasa.
Biji-biji teosinte keras, endospermnya mengkilap seperti endosperm pada
jagung pop corn. Jika dipanaskan, kandungan airnya menguap dan zat pati
dalam endosperma akan meletus.

Gambar 5 memperlihatkan barisan biji teosinte mengalami mutasi
tunicate, di mana biji-bijinya hanya terbungkus oleh glume (tanpa cupule).
Biji-biji yang terbungkus oleh glume mudah pecah. Seleksi yang dilakukan
oleh petani Columbia untuk mengurangi ukuran glume tunicate meng-
hasilkan tongkol dengan banyak barisan biji yang dapat dimakan. Setiap biji

Gambar 3. Tassel yang memproduksi pollen pada teosinte dan jagung modern
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)



9Iriany et al.: Asal, Sejarah, Evolusi, dan Taksonomi Tanaman Jagung

pada tongkol terbungkus oleh glume dan tongkolnya juga terbungkus oleh
kelobot. Jenis jagung ini dikenal sebagai pod corn (Gambar 6). Pod corn
kemudian ditanam dan diseleksi lebih lanjut sehingga menghasilkan jagung
modern seperti yang dikembangkan saat ini.

Warna biji jagung bermacam-macam, merah, ungu, kuning, dan putih.
Kadang-kadang ada biji jagung yang berwarna ungu dengan titik-titik yang
berwarna putih. Titik warna putih pada biji jagung tidak sesuai dengan
prinsip genetika Mendel. Mungkin individu ini mempunyai biji-biji yang
banyak warna, bukan satu warna. Hal ini merupakan penjelasan dari
terjadinya transpose gen atau jumping (pelompatan) gen.

Gambar 4. Susunan biji teosinte.
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)

Gambar 5. Biji-biji yang terbungkus oleh sepasang glume (tanpa cupule).
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)

Gambar 6. Barisan biji pada pod corn.
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)
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PENYEBARAN TANAMAN JAGUNG

Berdasarkan bukti genetik, antropologi, dan arkeologi diketahui bahwa
daerah asal tanaman jagung adalah Amerika Tengah (Meksiko bagian
selatan), kemudian dibawa ke Amerika Selatan (Ekuador) sekitar 7.000 tahun
yang lalu, dan mencapai daerah pegunungan di selatan Peru sekitar 4.000
tahun yang lalu.

Sejak 1.000 tahun yang lalu, petani di Meksiko telah menyeleksi tanaman
jagung, termasuk memilih tongkol yang besar untuk ditanam pada musim
berikutnya. Seleksi tongkol yang besar ini digunakan untuk memelihara
kemurnian jagung yang diinginkan. Di dataran tinggi Meksiko yang dikenal
sebagai pusat jagung terdapat suatu upacara keagamaan setelah panen,
para petani membawa tongkol jagung. Petani yang membawa tongkol
jagung yang paling besar dan terbaik diberi penghargaan dan paling
dihormati dalam upacara ini. Dari Meksiko dan Amerika Tengah, jagung
tersebar ke Amerika Latin, Karibia, dan Amerika Utara, yang dikembangkan
oleh orang Indian.

Colombus menemukan jagung di Kuba pada tahun 1492 dan mem-
bawanya ke Spanyol untuk dikembangkan. Colombus juga kemungkinan
membawa biji jagung Carribean tipe mutiara ke Spanyol pada tahun 1493.
Kemudian penjelajah dari Eropa Selatan membawa jagung ke Eropa Barat
dan pada akhir tahun 1500an, jagung sudah ditanam di hampir seluruh
Eropa seperti Italia dan Perancis bagian selatan. Di Eropa, kira-kira selama
100 tahun pada abad XVI, jagung banyak dikonsumsi sebagai sayur dan
merupakan tanaman komersial.

Sekitar awal tahun 1500an, pedagang Portugis membawa jagung ke
Afrika. Awalnya jagung tidak mendapat perhatian, baru pada tahun 1700an
menjadi tanaman yang populer di Afrika Barat dan Tengah, khususnya di
Kongo, Benin, dan Nigeria bagian barat. Pedagang Portugis dan pedagang
Arab dari Zanzibar membawa jagung ke Asia Selatan melalui darat dan laut
pada awal tahun 1500an, kemudian memperkenalkan jagung di pesisir
pantai India bagian barat dan Pakistan bagian barat laut. Para pedagang
juga memperkenalkan jagung di daerah pegunungan Himalaya. Anderson
(1945) serta Stonor dan Anderson (1949) mengklaim bahwa Himalaya
merupakan pusat kedua asal tanaman jagung. Beberapa bentuk tanaman
jagung ditemukan di daerah Sikkim dan Bhuton Himalaya dan tidak
ditemukan di tempat lain, seperti jagung tradisional Sikkim.

Jagung mulai berkembang di Asia Tenggara pada pertengahan tahun
1500an dan pada awal tahun 1600an, yang berkembang menjadi tanaman
yang banyak dibudidayakan di Indonesia, Filipina, dan Thailand. Ada
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Gambar 7. Biji jagung pod corn mirip biji teosinte
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)

Gambar 8. Warna dan biji jagung modern.
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)

pendapat, jagung telah ada di Filipina sebelum Magellan tiba di negara ini,
pada tahun 1521.

Pada pertengahan tahun 1700an, tanaman jagung secara luas tumbuh
di Cina, di selatan Fukien, Hunan, dan Szechwan. Populasi jagung
berkembang dengan cepat sejak abad 18. Di Cina, jagung diperlukan untuk
bahan makanan, terutama di bagian utara, dan dari sini tanaman jagung
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menyebar ke Korea dan Jepang. Suto dan Yoshida (1956) melaporkan
jagung diperkenalkan di Jepang sekitar tahun 1580an oleh Pelaut Portugis.
Kurang dari 300 tahun sejak 1.500 M, tanaman jagung telah tersebar di
seluruh dunia dan menjadi bahan makanan penting bagi kebanyakan
penduduk di berbagai negara di dunia (Dowswell et al. 1996).

TAKSONOMI TANAMAN JAGUNG

Klasifikasi Tanaman Jagung

Jagung merupakan tanaman semusim determinat, dan satu siklus hidupnya
diselesaikan dalam 80-150 hari. Paruh pertama dari siklus merupakan tahap
pertumbuhan vegetatif dan paruh kedua untuk pertumbuhan generatif.
Tanaman jagung merupakan tanaman tingkat tinggi dengan klasifikasi
sebagai berikut:

Kingdom : Plantae
Divisio : Spermatophyta
Sub divisio : Angiospermae
Class : Monocotyledoneae
Ordo : Poales
Familia : Poaceae
Genus : Zea
Spesies : Zea mays L.

Gambar 9. Tanaman jagung modern.
Sumber: WWW.Job’s Tears.htm (2007)
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Jenis-Jenis Jagung

Jenis jagung dapat diklasifikasikan berdasarkan: (i) sifat biji dan endosperm,
(ii) warna biji, (iii) lingkungan tempat tumbuh, (iv) umur panen, dan (v)
kegunaan.

Jenis jagung berdasarkan lingkungan tempat tumbuh meliputi: (i)
dataran rendah tropik (<1.000 m dpl), (ii) dataran rendah subtropik dan
mid-altitude (1.000-1.600 m dpl), dan (iii) dataran tinggi tropik (>1.600 m
dpl). Jenis jagung berdasarkan umur panen dikelompokkan menjadi dua
yaitu jagung umur genjah dan umur dalam. Jagung umur genjah adalah
jagung yang dipanen pada umur kurang dari 90 hari, jagung umur dalam
dipanen pada umur lebih dari 90 hari.

Sejalan dengan perkembangan pemuliaan tanaman jagung, jenis jagung
dapat dibedakan berdasarkan komposisi genetiknya, yaitu jagung hibrida
dan jagung bersari bebas. Jagung hibrida mempunyai komposisi genetik
yang heterosigot homogenus, sedangkan jagung bersari bebas memiliki
komposisi genetik heterosigot heterogenus. Kelompok genotipe dengan
karakteristik yang spesifik (distinct), seragam (uniform), dan stabil disebut
sebagai varietas atau kultivar, yaitu kelompok genotipe dengan sifat-sifat
tertentu yang dirakit oleh pemulia jagung. Diperkirakan di seluruh dunia
terdapat lebih dari 50.000 varietas jagung.
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Morfologi Tanaman dan Fase
Pertumbuhan Jagung

Nuning Argo Subekti, Syafruddin, Roy Efendi, dan Sri Sunarti
Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros

PENDAHULUAN

Jagung (Zea mays L) adalah tanaman semusim dan termasuk jenis
rumputan/graminae yang mempunyai batang tunggal, meski terdapat
kemungkinan munculnya cabang anakan pada beberapa genotipe dan
lingkungan tertentu. Batang jagung terdiri atas buku dan ruas. Daun jagung
tumbuh pada setiap buku, berhadapan satu sama lain. Bunga jantan terletak
pada bagian terpisah pada satu tanaman sehingga lazim terjadi penyerbukan
silang. Jagung merupakan tanaman hari pendek, jumlah daunnya ditentukan
pada saat inisiasi bunga jantan, dan dikendalikan oleh genotipe, lama
penyinaran, dan suhu.

Pemahaman morfologi dan fase pertumbuhanjagung sangat mem-
bantu dalam mengidentifikasi pertumbuhan tanaman, terkait dengan
optimasi perlakukan agronomis. Cekaman air (kelebihan dan kekurangan),
cekaman hara (defisiensi dan keracunan), terkena herbisida atau serangan
hama dan penyakit akan menyebabkan tanaman tumbuh tidak normal,
atau tidak sesuai dengan morfologi tanaman.

Hasil dan bobot biomas jagung yang tinggi akan diperoleh jika per-
tumbuhan tanaman optimal. Untuk itu diperlukan pengelolaan hara, air,
dan tanaman dengan tepat. Pengelolaan hara dan tanaman yang mencakup
pemupukan (waktu dan takaran), pengairan, dan pengendalian gulma harus
sesuai dengan fase pertumbuhan tanaman.

Terdapat beberapa metode penentuan fase pertumbuhan jagung.
Metode yang umum digunakan adalah metode leaf collar, yaitu menentukan
fase pertumbuhan berdasarkan jumlah daun yang tidak lagi membungkus
batang atau telah terbuka sempurna selama fase vegetatif, termasuk daun
pertama yang muncul, round-tipped leaf. Metode penentuan fase
pertumbuhan perlu diketahui dalam budi daya tanaman.

Tulisan ini membahas morfologi tanaman dan fase pertumbuhan jagung
dalam kaitannya dengan upaya peningkatan produksi.
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MORFOLOGI

Tanaman jagung termasuk famili rumput-rumputan (graminae) dari
subfamili myadeae. Dua famili yang berdekatan dengan jagung adalah
teosinte dan tripsacum yang diduga merupakan asal dari tanaman jagung.
Teosinte berasal dari Meksico dan Guatemala sebagai tumbuhan liar di
daerah pertanaman jagung.

Sistem Perakaran

Jagung mempunyai akar serabut dengan tiga macam akar, yaitu (a) akar
seminal, (b) akar adventif, dan (c) akar kait atau penyangga. Akar seminal
adalah akar yang berkembang dari radikula dan embrio. Pertumbuhan akar
seminal akan melambat setelah plumula muncul ke permukaan tanah dan
pertumbuhan akar seminal akan berhenti pada fase V3. Akar adventif adalah
akar yang semula berkembang dari buku di ujung mesokotil, kemudian set
akar adventif berkembang dari tiap buku secara berurutan dan terus ke
atas antara 7-10 buku, semuanya di bawah permukaan tanah. Akar adventif
berkembang menjadi serabut akar tebal. Akar seminal hanya sedikit
berperan dalam siklus hidup jagung. Akar adventif berperan dalam
pengambilan air dan hara. Bobot total akar jagung terdiri atas 52% akar
adventif seminal dan 48% akar nodal. Akar kait atau penyangga adalah akar
adventif yang muncul pada dua atau tiga buku di atas permukaan tanah.
Fungsi dari akar penyangga adalah menjaga tanaman agar tetap tegak dan
mengatasi rebah batang. Akar ini juga membantu penyerapan hara dan air.

 Perkembangan akar jagung (kedalaman dan penyebarannya)
bergantung pada varietas, pengolahan tanah, fisik dan kimia tanah, keadaan
air tanah, dan pemupukan. Akar jagung dapat dijadikan indikator toleransi
tanaman terhadap cekaman aluminium. Tanaman yang toleran aluminium,
tudung akarnya terpotong dan tidak mempunyai bulu-bulu akar (Syafruddin
2002). Pemupukan nitrogen dengan takaran berbeda menyebabkan
perbedaan perkembangan (plasticity) sistem perakaran jagung (Smith et
al. 1995).

Batang dan Daun

Tanaman jagung mempunyai batang yang tidak bercabang, berbentuk
silindris, dan terdiri atas sejumlah ruas dan buku ruas. Pada buku ruas
terdapat tunas yang berkembang menjadi tongkol. Dua tunas teratas
berkembang menjadi tongkol yang produktif. Batang memiliki tiga
komponen jaringan utama, yaitu kulit (epidermis), jaringan pembuluh
(bundles vaskuler), dan pusat batang (pith). Bundles vaskuler tertata dalam
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lingkaran konsentris dengan kepadatan bundles yang tinggi, dan lingkaran-
lingkaran menuju perikarp dekat epidermis. Kepadatan bundles berkurang
begitu mendekati pusat batang. Konsentrasi bundles vaskuler yang tinggi di
bawah epidermis menyebabkan batang tahan rebah. Genotipe jagung yang
mepunyai batang kuat memiliki lebih banyak lapisan jaringan sklerenkim
berdinding tebal di bawah epidermis batang dan sekeliling bundles vaskuler
(Paliwal 2000). Terdapat variasi ketebalan kulit antargenotipe yang dapat
digunakan untuk seleksi toleransi tanaman terhadap rebah batang.

Sesudah koleoptil muncul di atas permukaan tanah, daun jagung mulai
terbuka. Setiap daun terdiri atas helaian daun, ligula, dan pelepah daun
yang erat melekat pada batang. Jumlah daun sama dengan jumlah buku
batang. Jumlah daun umumya berkisar antara 10-18 helai, rata-rata
munculnya daun yang terbuka sempurna adalah 3-4 hari setiap daun.
Tanaman jagung di daerah tropis mempunyai jumlah daun relatif lebih
banyak dibanding di daerah beriklim sedang (temperate) (Paliwal 2000).
Genotipe jagung mempunyai keragaman dalam hal panjang, lebar, tebal,
sudut, dan warna pigmentasi daun. Lebar helai daun dikategorikan mulai
dari sangat sempit (< 5 cm), sempit (5,1-7 cm), sedang (7,1-9 cm), lebar
(9,1-11 cm), hingga sangat lebar (>11 cm). Besar sudut daun mempengaruhi
tipe daun. Sudut daun jagung juga beragam, mulai dari sangat kecil hingga
sangat besar (Gambar 1). Beberapa genotipe jagung memiliki antocyanin
pada helai daunnya, yang bisa terdapat pada pinggir daun atau tulang daun.
Intensitas warna antocyanin pada pelepah daun bervariasi, dari sangat
lemah hingga sangat kuat.

Bentuk ujung daun jagung berbeda, yaitu runcing, runcing agak bulat,
bulat, bulat agak tumpul, dan tumpul (Gambar 2). Berdasarkan letak posisi
daun (sudut daun) terdapat dua tipe daun jagung, yaitu tegak (erect) dan
menggantung (pendant). Daun erect biasanya memiliki sudut antara kecil
sampai sedang, pola helai daun bisa lurus atau bengkok. Daun pendant
umumnya memiliki sudut yang lebar dan pola daun bervariasi dari lurus
sampai sangat bengkok. Jagung dengan tipe daun erect memiliki kanopi

Gambar 1. Sudut daun jagung.

Sangat kecil Kecil Sedang Besar Sangat besarSangat kecil Kecil Sedang Besar Sangat besar
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kecil sehingga dapat ditanam dengan populasi yang tinggi. Kepadatan
tanaman yang tinggi diharapkan dapat memberikan hasil yang tinggi pula.

Bunga

Jagung disebut juga tanaman berumah satu (monoeciuos) karena bunga
jantan dan betinanya terdapat dalam satu tanaman. Bunga betina, tongkol,
muncul dari axillary apices tajuk. Bunga jantan (tassel) berkembang dari
titik tumbuh apikal di ujung tanaman. Pada tahap awal, kedua bunga memiliki
primordia bunga biseksual. Selama proses perkembangan, primordia
stamen pada axillary bunga tidak berkembang dan menjadi bunga betina.
Demikian pula halnya primordia ginaecium pada apikal bunga, tidak
berkembang dan menjadi bunga jantan (Palliwal 2000). Serbuk sari (pollen)
adalah trinukleat. Pollen memiliki sel vegetatif, dua gamet jantan dan
mengandung butiran-butiran pati. Dinding tebalnya terbentuk dari dua
lapisan, exine dan intin, dan cukup keras. Karena adanya perbedaan
perkembangan bunga pada spikelet jantan yang terletak di atas dan bawah
dan ketidaksinkronan matangnya spike, maka pollen pecah secara kontinu
dari tiap tassel dalam tempo seminggu atau lebih.

Rambut jagung (silk) adalah pemanjangan dari saluran stylar ovary yang
matang pada tongkol. Rambut jagung tumbuh dengan panjang hingga 30,5
cm atau lebih sehingga keluar dari ujung kelobot. Panjang rambut jagung
bergantung pada panjang tongkol dan kelobot.

Tanaman jagung adalah protandry, di mana pada sebagian besar
varietas, bunga jantannya muncul (anthesis) 1-3 hari sebelum rambut bunga
betina muncul (silking). Serbuk sari (pollen) terlepas mulai dari spikelet
yang terletak pada spike yang di tengah, 2-3 cm dari ujung malai (tassel),
kemudian turun ke bawah. Satu bulir anther melepas 15-30 juta serbuk sari.
Serbuk sari sangat ringan dan jatuh karena gravitasi atau tertiup angin
sehingga terjadi penyerbukan silang. Dalam keadaan tercekam (stress)
karena kekurangan air, keluarnya rambut tongkol kemungkinan tertunda,

Gambar 2. Bentuk ujung daun jagung.

Runcing Runcing agak bulat Bulat Bulat agak tumpul TumpulRuncing Runcing agak bulat Bulat Bulat agak tumpul Tumpul
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sedangkan keluarnya malai tidak terpengaruh. Interval antara keluarnya
bunga betina dan bunga jantan (anthesis silking interval, ASI) adalah hal
yang sangat penting. ASI yang kecil menunjukkan terdapat sinkronisasi
pembungaan, yang berarti peluang terjadinya penyerbukan sempurna
sangat besar. Semakin besar nilai ASI semakin kecil sinkronisasi pembungaan
dan penyerbukan terhambat sehingga menurunkan hasil. Cekaman abiotis
umumnya mempengaruhi nilai ASI, seperti pada cekaman kekeringan dan
temperatur tinggi.

Penyerbukan pada jagung terjadi bila serbuk sari dari bunga jantan
menempel pada rambut tongkol. Hampir 95% dari persarian tersebut berasal
dari serbuk sari tanaman lain, dan hanya 5% yang berasal dari serbuk sari
tanaman sendiri. Oleh karena itu, tanaman jagung disebut tanaman bersari
silang (cross pollinated crop), di mana sebagian besar dari serbuk sari berasal
dari tanaman lain. Terlepasnya serbuk sari berlangsung 3-6 hari, bergantung
pada varietas, suhu, dan kelembaban. Rambut tongkol tetap reseptif dalam
3-8 hari. Serbuk sari masih tetap hidup (viable) dalam 4-16 jam sesudah
terlepas (shedding). Penyerbukan selesai dalam 24-36 jam dan biji mulai
terbentuk sesudah 10-15 hari. Setelah penyerbukan, warna rambut tongkol
berubah menjadi coklat dan kemudian kering.

Tongkol dan Biji

Tanaman jagung mempunyai satu atau dua tongkol, tergantung varietas.
Tongkol jagung diselimuti oleh daun kelobot. Tongkol jagung yang terletak
pada bagian atas umumnya lebih dahulu terbentuk dan lebih besar
dibanding yang terletak pada bagian bawah. Setiap tongkol terdiri atas 10-
16 baris biji yang jumlahnya selalu genap.

Biji jagung disebut kariopsis, dinding ovari atau perikarp menyatu dengan
kulit biji atau testa, membentuk dinding buah. Biji jagung terdiri atas tiga
bagian utama, yaitu (a) pericarp, berupa lapisan luar yang tipis, berfungsi
mencegah embrio dari organisme pengganggu dan kehilangan air; (b)
endosperm, sebagai cadangan makanan, mencapai 75% dari bobot biji yang

Gambar 3. Kiri, bunga jantan (anther dan spikelet), dan kanan bunga betina (silk).
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mengandung 90% pati dan 10% protein, mineral, minyak, dan lainnya; dan
(c) embrio (lembaga), sebagai miniatur tanaman yang terdiri atas plamule,
akar radikal, scutelum, dan koleoptil (Hardman and Gunsolus 1998).

Pati endosperm tersusun dari senyawa anhidroglukosa yang sebagian
besar terdiri atas dua molekul, yaitu amilosa dan amilopektin, dan sebagian
kecil bahan antara (White 1994). Namun pada beberapa jenis jagung
terdapat variasi proporsi kandungan amilosa dan amilopektin. Protein
endosperm biji jagung terdiri atas beberapa fraksi, yang berdasarkan
kelarutannya diklasifikasikan menjadi albumin (larut dalam air), globumin
(larut dalam larutan salin), zein atau prolamin (larut dalam alkohol
konsentrasi tinggi), dan glutein (larut dalam alkali). Pada sebagian besar
jagung, proporsi masing-masing fraksi protein adalah albumin 3%, globulin
3%, prolamin 60%, dan glutein 34% (Vasal 1994).

Berdasarkan bentuk dan strukturnya biji jagung dapat diklasifikasikan
sebagai berikut:

Jagung Mutiara (Flint Corn), Zea mays indurate

Biji jagung tipe mutiara berbentuk bulat licin, mengkilap, dan keras. Bagian
pati yang keras terdapat di bagian atas biji. Pada saat masak, bagian atas biji
mengkerut bersama-sama, sehingga permukaan biji bagian atas licin dan
bulat.

Varietas lokal jagung di Indonesia umumnya tergolong ke dalam tipe biji
mutiara. Tipe ini disukai petani karena tahan hama gudang.

Gambar 4. Biji jagung dan bagian-bagiannya.
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Jagung Gigi Kuda (Dent Corn), Zea mays indentata

Bagian pati yang keras pada tipe biji dent berada di bagian sisi biji, sedangkan
bagian pati yang lunak di bagian tengah sampai ujung biji. Pada waktu biji
mengering, pati lunak kehilangan air lebih cepat dan lebih mengkerut
daripada pati keras, sehingga terjadi lekukan (dent) pada bagian atas biji.
Biji tipe dent ini bentuknya besar, pipih, dan berlekuk.

Jagung Manis (Sweet Corn), Zea mays saccharata

Biji jagung manis pada saat masak keriput dan transparan. Biji yang belum
masak mengandung kadar gula (water-soluble polysccharride, WSP) lebih
tinggi daripada pati. Kandungan gula jagung manis 4-8 kali lebih tinggi
dibanding jagung normal pada umur 18-22 hari setelah penyerbukan. Sifat
ini ditentukan oleh gen sugary (su) yang resesif (Tracy 1994).

Jagung Pod, Z. tunicata Sturt

Jagung pod adalah jagung yang paling primitif. Jagung ini terbungkus oleh
glume atau kelobot yang berukuran kecil. Jagung pod tidak dibudidayakan
secara komersial sehingga tidak banyak dikenal. Kultivar Amerika Selatan
dimanfaatkan oleh suku Indian dalam upacara adat karena dipercaya
memiliki kekuatan magis.

Jagung Berondong (Pop Corn), Zea mays everta

Tipe jagung ini memiliki biji berukuran kecil. Endosperm biji mengandung
pati keras dengan proporsi lebih banyak dan pati lunak dalam jumlah sedikit
terletak di tengah endosperm. Apabila dipanaskan, uap akan masuk ke
dalam biji yang kemudian membesar dan pecah (pop).

Jagung Pulut (Waxy Corn), Z. ceritina Kulesh

Jagung pulut memiliki kandungan pati hampir 100% amilopektin. Adanya
gen tunggal waxy (wx) bersifat resesif epistasis yang terletak pada kromosom
sembilan mempengaruhi komposisi kimiawi pati, sehingga akumulasi
amilosa sangat sedikit (Fergason 1994).

Jagung QPM (Quality Protein Maize)

Jagung QPM memiliki kandungan protein lisin dan triptofan yang tinggi
dalam endospermnya. Jagung QPM mengandung gen opaque-2 (o2) bersifat
resesif yang mengendalikan produksi lisin dan triptofan. Prolamin menyusun
sebagian besar protein endosperm dengan kandungan lisin dan triptofan
yang jauh lebih rendah dibanding fraksi protein lain. Fraksi albumin, globulin,
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dan glutein memiliki kandungan lisin dan triptofan tinggi. Gen o2 dalam
ekspresinya mengubah proporsi kandungan fraksi-fraksi protein. Fraksi
prolamin berkurang hingga 50%, sedangkan sintesis albumin, globulin, dan
glutein meningkat. Kandungan lisin dan triptofan jagung QPM meningkat,
sementara sintesis prolamin memiliki kandungan lisin rendah (Vasal 1994).

Kandungan protein yang tinggi dalam endosperm memberikan warna
gelap pada biji.

Jagung Minyak Tinggi (High-Oil)

Jagung minyak tinggi memiliki biji dengan kandungan minyak lebih dari 6%,
sementara sebagian besar jagung berkadar minyak 3,5-5%. Sebagian besar
minyak biji terdapat dalam scutelum, yaitu 83-85% dari total minyak biji.
Jagung minyak tinggi sangat penting dalam industri makanan, seperti
margarin dan minyak goreng, serta industri pakan. Ternak yang diberi pakan
jagung minyak tinggi berdampak positif terhadap pertumbuhannya
(Lambert 1994). Jagung minyak tinggi memiliki tipe biji bermacam-macam,
bisa dent atau flint.

FASE PERTUMBUHAN DAN PERKECAMBAHAN

Secara umum jagung mempunyai pola pertumbuhan yang sama, namun
interval waktu antartahap pertumbuhan dan jumlah daun yang berkembang
dapat berbeda. Pertumbuhan jagung dapat dikelompokkan ke dalam tiga
tahap yaitu (1) fase perkecambahan, saat proses imbibisi air yang ditandai
dengan pembengkakan biji sampai dengan sebelum munculnya daun
pertama; (2) fase pertumbuhan vegetatif, yaitu fase mulai munculnya daun
pertama yang terbuka sempurna sampai tasseling dan sebelum keluarnya
bunga betina (silking), fase ini diidentifiksi dengan jumlah daun yang
terbentuk; dan (3) fase reproduktif, yaitu fase pertumbuhan setelah silking
sampai masak fisiologis.

Perkecambahan benih jagung terjadi ketika radikula muncul dari kulit
biji. Benih jagung akan berkecambah jika kadar air benih pada saat di dalam
tanah meningkat >30% (McWilliams et al. 1999). Proses perkecambahan
benih jagung, mula-mula benih menyerap air melalui proses imbibisi dan
benih membengkak yang diikuti oleh kenaikan aktivitas enzim dan respirasi
yang tinggi. Perubahan awal sebagian besar adalah katabolisme pati, lemak,
dan protein yang tersimpan dihidrolisis menjadi zat-zat yang mobil, gula,
asam-asam lemak, dan asam amino yang dapat diangkut ke bagian embrio
yang tumbuh aktif. Pada awal perkecambahan, koleoriza memanjang
menembus pericarp, kemudian radikel menembus koleoriza. Setelah radikel
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muncul, kemudian empat akar seminal lateral juga muncul. Pada waktu
yang sama atau sesaat kemudian plumule tertutupi oleh koleoptil. Koleoptil
terdorong ke atas oleh pemanjangan mesokotil, yang mendorong koleoptil
ke permukaan tanah. Mesokotil berperan penting dalam pemunculan
kecambah ke atas tanah. Ketika ujung koleoptil muncul ke luar permukaan
tanah, pemanjangan mesokotil terhenti dan plumul muncul dari koleoptil
dan menembus permukaan tanah.

Benih jagung umumnya ditanam pada kedalaman 5-8 cm. Bila
kelembaban tepat, pemunculan kecambah seragam dalam 4-5 hari setelah
tanam. Semakin dalam lubang tanam semakin lama pemunculan kecambah
ke atas permukaan tanah. Pada kondisi lingkungan yang lembab, tahap
pemunculan berlangsung 4-5 hari setelah tanam, namun pada kondisi yang
dingin atau kering, pemunculan tanaman dapat berlangsung hingga dua
minggu setelah tanam atau lebih.

Keseragaman perkecambahan sangat penting untuk mendapatkan hasil
yang tinggi. Perkecambahan tidak seragam jika daya tumbuh benih rendah.
Tanaman yang terlambat tumbuh akan ternaungi dan gulma lebih bersaing
dengan tanaman, akibatnya tanaman yang terlambat tumbuh tidak normal
dan tongkolnya relatif lebih kecil dibanding tanaman yang tumbuh lebih
awal dan seragam.

Gambar 5. Perkecambahan benih jagung.
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Setelah perkecambahan, pertumbuhan jagung melewati beberapa fase
berikut:

Fase V3-V5 (jumlah daun yang terbuka sempurna 3-5)

Fase ini berlangsung pada saat tanaman berumur antara 10-18 hari setelah
berkecambah. Pada fase ini akar seminal sudah mulai berhenti tumbuh,
akar nodul sudah mulai aktif, dan titik tumbuh di bawah permukaan tanah.
Suhu tanah sangat mempengaruhi titik tumbuh. Suhu rendah akan
memperlambat keluar daun, meningkatkan jumlah daun, dan menunda
terbentuknya bunga jantan (McWilliams et al. 1999).

Fase V6-V10 (jumlah daun terbuka sempurna 6-10)

Fase ini berlangsung pada saat tanaman berumur antara 18 -35 hari setelah
berkecambah. Titik tumbuh sudah di atas permukaan tanah, perkembang-
an akar dan penyebarannya di tanah sangat cepat, dan pemanjangan batang
meningkat dengan cepat. Pada fase ini bakal bunga jantan (tassel) dan
perkembangan tongkol dimulai (Lee 2007). Tanaman mulai menyerap hara
dalam jumlah yang lebih banyak, karena itu pemupukan pada fase ini
diperlukan untuk mencukupi kebutuhan hara bagi tanaman (McWilliams
et al. 1999).

Fase V11- Vn (jumlah daun terbuka sempurna 11 sampai daun terakhir
15-18)

Fase ini berlangsung pada saat tanaman berumur antara 33-50 hari setelah
berkecambah. Tanaman tumbuh dengan cepat dan akumulasi bahan kering
meningkat dengan cepat pula. Kebutuhan hara dan air relatif sangat tinggi
untuk mendukung laju pertumbuhan tanaman. Tanaman sangat sensitif
terhadap cekaman kekeringan dan kekurangan hara. Pada fase ini,
kekeringan dan kekurangan hara sangat berpengaruh terhadap per-
tumbuhan dan perkembangan tongkol, dan bahkan akan menurunkan
jumlah biji dalam satu tongkol karena mengecilnya tongkol, yang akibatnya
menurunkan hasil (McWilliams et al. 1999, Lee 2007). Kekeringan pada fase
ini juga akan memperlambat munculnya bunga betina (silking).

Fase Tasseling (berbunga jantan)

Fase tasseling biasanya berkisar antara 45-52 hari, ditandai oleh adanya
cabang terakhir dari bunga jantan sebelum kemunculan bunga betina (silk/
rambut tongkol). Tahap VT dimulai 2-3 hari sebelum rambut tongkol muncul,
di mana pada periode ini tinggi tanaman hampir mencapai maksimum dan
mulai menyebarkan serbuk sari (pollen). Pada fase ini dihasilkan biomas
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maksimum dari bagian vegetatif tanaman, yaitu sekitar 50% dari total bobot
kering tanaman, penyerapan N, P, dan K oleh tanaman masing-masing 60-
70%, 50%, dan 80-90%.

Fase R1 (silking)

Tahap silking diawali oleh munculnya rambut dari dalam tongkol yang
terbungkus kelobot, biasanya mulai 2-3 hari setelah tasseling. Penyerbukan
(polinasi) terjadi ketika serbuk sari yang dilepas oleh bunga jantan jatuh
menyentuh permukaan rambut tongkol yang masih segar. Serbuk sari
tersebut membutuhkan waktu sekitar 24 jam untuk mencapai sel telur
(ovule), di mana pembuahan (fertilization) akan berlangsung membentuk
bakal biji. Rambut tongkol muncul dan siap diserbuki selama 2-3 hari.
Rambut tongkol tumbuh memanjang 2,5-3,8 cm/hari dan akan terus
memanjang hingga diserbuki. Bakal biji hasil pembuahan tumbuh dalam
suatu struktur tongkol dengan dilindungi oleh tiga bagian penting biji, yaitu
glume, lemma, dan palea, serta memiliki warna putih pada bagian luar biji.
Bagian dalam biji berwarna bening dan mengandung sangat sedikit cairan.
Pada tahap ini, apabila biji dibelah dengan menggunakan silet, belum terlihat
struktur embrio di dalamnya. Serapan N dan P sangat cepat, dan K hampir
komplit (Lee 2007).

Fase R2 (blister)

Fase R2 muncul sekitar 10-14 hari seletelah silking, rambut tongkol sudah
kering dan berwarna gelap. Ukuran tongkol, kelobot, dan janggel hampir
sempurna, biji sudah mulai nampak dan berwarna putih melepuh, pati
mulai diakumulasi ke endosperm, kadar air biji sekitar 85%, dan akan
menurun terus sampai panen.

Fase R3 (masak susu)

Fase ini terbentuk 18 -22 hari setelah silking. Pengisian biji semula dalam
bentuk cairan bening, berubah seperti susu. Akumulasi pati pada setiap biji
sangat cepat, warna biji sudah mulai terlihat (bergantung pada warna biji
setiap varietas), dan bagian sel pada endosperm sudah terbentuk lengkap.
Kekeringan pada fase R1-R3 menurunkan ukuran dan jumlah biji yang
terbentuk. Kadar air biji dapat mencapai 80%.

Fase R4 (dough)

Fase R4 mulai terjadi 24-28 hari setelah silking. Bagian dalam biji seperti
pasta (belum mengeras). Separuh dari akumulasi bahan kering biji sudah
terbentuk, dan kadar air biji menurun menjadi sekitar 70%. Cekaman
kekeringan pada fase ini berpengaruh terhadap bobot biji.
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Gambar 6. Fase pertumbuhan tanaman jagung.

Fase R5 (pengerasan biji)

Fase R5 akan terbentuk 35-42 hari setelah silking. Seluruh biji sudah terbentuk
sempurna, embrio sudah masak, dan akumulasi bahan kering biji akan
segera terhenti. Kadar air biji 55%.

Fase R6 (masak fisiologis)

Tanaman jagung memasuki tahap masak fisiologis 55-65 hari setelah silking.
Pada tahap ini, biji-biji pada tongkol telah mencapai bobot kering maksimum.
Lapisan pati yang keras pada biji telah berkembang dengan sempurna dan
telah terbentuk pula lapisan absisi berwarna coklat atau kehitaman.
Pembentukan lapisan hitam (black layer) berlangsung secara bertahap,
dimulai dari biji pada bagian pangkal tongkol menuju ke bagian ujung
tongkol. Pada varietas hibrida, tanaman yang mempunyai sifat tetap hijau
(stay-green) yang tinggi, kelobot dan daun bagian atas masih berwarna
hijau meskipun telah memasuki tahap masak fisiologis. Pada tahap ini kadar
air biji berkisar 30-35% dengan total bobot kering dan penyerapan NPK oleh
tanaman mencapai masing-masing 100%.
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Pengelolaan Plasma Nutfah Jagung
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PENDAHULUAN

Keragaman genetik plasma nutfah diperlukan sebagai bahan dasar dalam
program pemuliaan untuk menghasilkan varietas unggul. Vavilov, ahli
genetika dan pemulia tanaman dari Rusia, dianggap sebagai peneliti pertama
yang menyadari pentingnya keragaman genetik untuk perbaikan tanaman
(Hawkes 1981).

Tanaman jagung sebenarnya merupakan tanaman “introduksi”, bukan
tanaman asli Indonesia, namun karena komposisi genetiknya berubah
secara dinamis, maka ia dapat membentuk keragaman genetik yang besar.
Genom jagung memiliki 10 pasang kromosom yang dimanifestasikan oleh
komposisi genetik yang heterozigot-heterogen, bersifat plastis dalam
beradaptasi untuk menghadapi lingkungan yang berbeda. Karena itu,
tanaman jagung memiliki adaptasi yang luas, tumbuh pada daerah tropis,
subtropis, dan temperate di belahan utara dan selatan. Adaptasi jagung
pada lingkungan yang sangat luas tersebut sulit dijelaskan, namun karena
tanaman menyerbuk silang yang memberikan kebebasan terjadinya
rekombinasi dan rekonstruksi gen-gen antara genotipe, maka akan
dihasilkan rekombinan baru yang dapat menyesuaikan dengan berbagai
lingkungan. Beberapa rekombinan baru ini menjadi lebih adaptif dalam
lingkungan baru melalui proses aklimatisasi yang berlangsung dalam waktu
lama (Vasal and Taba 1988).

Varietas unggul jagung telah banyak dilepas dan menyebar cukup luas
di Indonesia. Dengan semakin berkembangnya penggunaan varietas baru
oleh petani, maka varietas lokal (landraces) terdesak dan sebagian telah
musnah. Oleh karena itu, plasma nutfah yang sudah ada harus dilestarikan,
agar selalu tersedia sumber gen untuk masa kini maupun masa mendatang.
Gen-gen yang nampaknya sekarang belum berguna, di masa mendatang
mungkin diperlukan dalam pembentukan varietas unggul baru (Chang
1979). Program pemuliaan tanaman pangan untuk menghasilkan varietas
unggul baru dengan produktivitas dan stabilitas hasil tinggi selalu mem-
butuhkan sumber-sumber gen dari sifat-sifat tanaman yang mendukung
tujuan tersebut. Sifat-sifat yang diinginkan antara lain adalah potensi hasil
tinggi, daya adaptasi lebih baik terhadap kondisi lingkungan suboptimal,
tahan terhadap hama dan penyakit utama, umur lebih pendek (genjah),
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kandungan dan kualitas gizi yang lebih baik (Chang 1979). Sumber-sumber
gen untuk sifat-sifat tersebut perlu diidentifikasi dan ditemukan pada koleksi
plasma nutfah melalui kegiatan karakterisasi dan evaluasi (Gotoh and Chang
1979, Hawkes 1981).

Konservasi atau pelestarian plasma nutfah jagung secara praktis dapat
dilakukan secara ex situ, yaitu dalam ruang penyimpanan benih dalam
bentuk biji. Pengelolaan plasma nutfah meliputi kegiatan koleksi, eksplorasi,
pelestarian, karakterisasi, hingga pemanfaatannya. Konservasi plasma
nutfah tanaman berbiji umumnya dilakukan dengan cara menyimpan benih
dalam ruang dingin. Viabilitas dan vigor benih plasma nutfah perlu
dipertahankan, karena semakin lama disimpan semakin menurun daya
tumbuhnya. Penurunan daya tumbuh benih dipengaruhi oleh proses
produksi, pemanenan dan penanganan pascapanen, dan kondisi ruang
penyimpanan (cold storage). Untuk menjaga kelestarian plasma nutfah yang
disimpan maka perlu dilakukan monitoring viabilitas benih secara periodik.
Informasi karakteristik aksesi jagung yang dikoleksi harus dapat diakses
oleh para pemulia secara cepat dan mudah, melalui sistem database.

Makalah ini menyajikan teknik pengelolaan plasma nutfah meliputi
eksplorasi, koleksi, konservasi, dokumentasi, dan pemanfaatannya.

CONTOH PEMANFAATAN PLASMA NUTFAH JAGUNG
DI INDONESIA

Kekayaan Koleksi Plasma Nutfah Jagung

Koleksi plasma nutfah jagung di Indonesia telah dilakukan sejak akhir abad
XIX di Lembaga Penelitian Pertanian di Bogor, yang pada tahun 1990an
diteruskan oleh Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Bioteknologi dan
Sumber Daya Genetik Pertanian (BB Biogen), Bogor dan Balai Penelitian
Tanaman Serealia (Balitsereal), Maros. Koleksi plasma nutfah jagung berasal
dari varietas lokal, varietas komposit, hibrida, dan introduksi. Kekayaan
koleksi plasma nutfah jagung nasional yang tersimpan di BB Biogen dan
Balisereal masing-masing 886 dan 660 aksesi (Tabel 1), relatif sedikit
dibandingkan dengan koleksi plasma nutfah jagung di lembaga penelitian
negara lain atau lembaga internasional. Lembaga penelitian jagung
internasional (CIMMYT) di Meksiko memiliki koleksi plasma nutfah jagung
sebanyak 11.000 aksesi dan Amerika Serikat mempunyai lebih dari 15.000
aksesi. Total plasma nutfah jagung di seluruh dunia diperkirakan mencapai
100.000 aksesi, sementara Meksiko dan Amerika Selatan memiliki 40.000
aksesi (Hawkes 1981). Bukti empiris menunjukkan bahwa semakin banyak
pemilikan plasma nutfah jagung, semakin baik varietas unggul yang dapat
dihasilkan dari program pemulia.
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Koleksi plasma nutfah jagung yang dimiliki Indonesia merupakan
sumber kekayaan genetik untuk perbaikan sifat-sifat tanaman yang
diinginkan, seperti daya hasil tinggi, tahan terhadap penyakit bulai, umur
genjah dan sifat-sifat baik lainnya. Untuk konservasi dan rekombinasi gen-
gen unggul dalam upaya pemanfaatan plasma nutfah secara menyeluruh,
telah dikembangkan gene pool jagung (Subandi 1984). Dalam hal ini, koleksi
plasma nutfah dibagi berdasarkan umur dan warna biji sebagai berikut:
kuning < 80 hari (Pool 1), 80-90 hari (Pool 2), 90-100 hari (Pool 3), > 100 hari
(Pool 4), dan putih 80-100 hari (Pool 5). Masing-masing kelompok dikawinkan
dengan pejantan Arjuna untuk Pool-1, Pool-2, dan Pool-3; dikawinkan
dengan Suwan 1 untuk Pool-4 dan dengan Bromo untuk Pool-5. Kelima
pool disilangkan dengan populasi dari CIMMYT yang berfungsi sebagai  galur
uji, untuk menentukan pool yang menunjukkan heterosis tinggi. Pool terpilih
digunakan sebagai sumber pembentukan jagung hibrida maupun varietas
komposit. Pengelompokan dalam gene pool ini menguntungkan karena
beberapa hal berikut:
(1) Setiap generasi menghasilkan bahan/varietas baru untuk agroekologi

spesifik, sesuai dengan lingkungan seleksi.
(2) Sifat-sifat baik yang tersedia pada plasma nutfah dapat dimanfaatkan

melalui proses rekombinasi gen.
(3) Ragam genetik dapat dipertahankan karena rekombinasi diperbesar

dengan intercrossing antargenotipe terpilih, pada setiap generasi, dan
genotipe unggul dan eksotik (asing) dapat diintrogresikan ke dalam
pool setiap saat.

(4) Frekuensi allel yang baik dapat ditingkatkan secara berangsur.
(5) Strategi seleksi bersifat fleksibel, dalam arti pada setiap tingkat seleksi

jumlah lokasi seleksi dapat ditambah atau dikurangi menurut kebutuhan,
sesuai dengan perkembangan ketenagaan dan fasilitas.

(6) Gene pool merupakan sumber utama bahan pengembangan jagung
hibrida yang sudah diarahkan sejak awal.

Tabel 1. Koleksi plasma nutfah jagung pada BB-Biogen dan Balitsereal, 2005.

Populasi/genotipe BB Biogen Balitsereal
(aksesi)1 (aksesi)

Varietas lokal 581 480
Introduksi 65 180
Galur inbrida 107 -
Varietas unggul 33 -

Total 886 660

1)Aksesi adalah satuan dari koleksi plasma nutfah, yang dapat sepadan
dengan genotipe, varietas, strain, atau land racer.
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(7) Pendekatan ini mampu mengurangi kemungkinan terjadinya erosi gen
dari koleksi, yang timbul akibat keterbatasan fasilitas.

Varietas Unggul Jagung

Varietas unggul baru jagung dihasilkan dengan memanfaatkan plasma
nutfah dengan cara persilangan dan seleksi. Varietas unggul jagung di
Indonesia telah dikenalkan kepada petani sejak sebelum tahun 1945, namun
hingga tahun 1950an produksinya relatif masih rendah. Dengan adanya
program pemuliaan, varietas unggul yang dilepas meningkat dari waktu ke
waktu (Tabel 2). Pada awal program pemuliaan, varietas unggul berasal
dari hasil perbaikan varietas lokal dan introduksi. Introduksi genotipe unggul
plasma nutfah jagung pertama kali pada tahun 1950an menghasilkan varietas
Metro dan Perta yang hasilnya di atas 4 t/ha. Introduksi plasma nutfah jagung
TGY (Tequisate Golden Yellow) dan No.142-48 ke Indonesia dilakukan pada
tahun 1952, merupakan seleksi dari dua varietas bersari bebas yang dibuat
pada tahun 1947 di Tequisate, Guatemala, memiliki pertumbuhan yang baik
dan kandungan provitamin A tinggi. Populasi No. 142-48 merupakan hasil
seleksi dari persilangan TGY dan varietas bersari bebas Guatemala yang
beradaptasi baik pada ketinggian 600-800 m dan mengandung protein 10%.
Setelah mengalami proses seleksi, adaptasi, dan pengujian di Indonesia,

Tabel 2. Varietas unggul jagung bersari bebas dan hibrida yang telah dilepas oleh Deptan.

Tahun Nama varietas Latar belakang Potensi hasil
pelepasan  genetik (t/ha)

Sebelum 1945 Menado Kuning, Jawa Timur Kuning, Varietas lokal 1,0-2,0
Maya, Genjah Warangan (landrace)

1951-1960 Bastar Kuning, Penduduk Ngale Varietas lokal 1,0-3,5

Kania Putih, Malin, Perta, Metro Introduksi 3,0-3,5

1961-1985 Harapan, Bima, BC-2, Harapan Baru, Introduksi 3,0-3,4
Arjuna, Bromo, Parkesit

Pandu, Permadi, Sadewa, Nakula, Rekombinasi 3,5-5,5
Abimanyu, Kalingga, Wiyasa varietas lokal

dan introduksi

1989-2005 Bayu, Wisanggeni Varitas lokal 4,0-5,3

Antasena, Gumarang, Lamuru, Introduksi 5,0-6,0
Palakka, Sukmaraga, Srikandi Kuning,
Srikandi Putih

Bisma, Legaligo, Kresna Rekombinasi 5,2-5,7
varietas lokal
dan introduksi

Hibrida: Semar-1 hingga Semar-10 Introduksi dan 5,0-7,3
dan Bima rekombinasi lokal

dan introduksi
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pada tahun 1956 TGY dan No.142-48 masing-masing dilepas sebagai varietas
unggul Metro dan Perta (Subandi 1980).

Varietas unggul jagung bersari bebas yang dihasilkan dengan
memanfaatkan plasma nutfah yang sangat terkenal dan dapat bertahan
lama adalah Arjuna (dilepas tahun 1980) dan Bisma (dilepas tahun 1995).
Varietas Arjuna hingga sekarang masih ditanam petani, walaupun mungkin
sudah berubah struktur genetiknya karena seleksi alam. Varietas Arjuna
berasal dari hasil seleksi plasma nutfah introduksi dari Thailand TC1 Early
DMR(S)C2, sedangkan varietas Bisma diperoleh dari persilangan Pool 4
dengan genotipe introduksi, disertai seleksi massa selama lima generasi.

Pemanfaatan plasma nutfah untuk menghasilkan jagung hibrida belum
intensif. Sistem produksi benih hibrida yang komplek dan petani harus
membeli benih dengan harga yang mahal untuk setiap kali tanam juga
merupakan faktor penghambat pengembangan jagung hibrida pada
periode 1950-80an. Oleh karena itu, pemuliaan jagung lebih banyak
diarahkan pada pembentukan varietas bersari bebas (Subandi 1987). Sejak
akhir 1980an pemerintah telah memberikan perhatian yang cukup besar
terhadap pengembangan jagung hibrida. Beberapa jagung hibrida yang
dihasilkan oleh swasta telah berkembang di lahan petani. Pada tahun 1992,
Badan Litbang Pertanian melepas jagung hibrida varietas Semar-1.

Jagung hibrida yang baru dihasilkan dan telah dilepas adalah Bima-2
Bantimurung dan Bima-3 Bantimurung. Varietas Bima-2 Bantimurung
merupakan hasil silang tunggal antara galur B11-209 dengan Mr-14,
sedangkan Bima 3 Bantimurung adalah hasil silang tunggal antara galur
Nei9008 dengan Mr-14. Galur B11-209 merupakan ekstrak dari galur S6 (bulk
selfing S9) introduksi dari Tropical Asean Maize Network. Nei9008 adalah
galur S6 (bulk selfing S9) introduksi dari Thailand, sedangkan Mr-14 adalah
galur SW3-3 yang dikembangkan dari populasi Suwan 3. Ketiga galur
tersebut dikembangkan oleh Balitseral, Maros. Galur B11-209 dan Nei9008
diperoleh melalui seleksi pedigree sampai generasi ke-6, selanjutnya dengan
bulk selfing tiga generasi, sedangkan Mr-14 melalui seleksi pedigree sampai
generasi ke-9 dan selanjutnya dengan bulk selfing. Selama pengujian, Bima-
2 Bantimurung mampu berproduksi 11 t/ha dengan rata-rata 8,5 t/ha.
Varietas unggul ini agak tahan terhadap penyakit bulai (Peronosclerospora
maydis), dan pada saat panen daunnya masih hijau (stay green) sehingga
dapat digunakan untuk pakan. Bima-3 Bantimurung tergolong tahan
penyakit bulai dan hasilnya dapat mencapai 10 t/ha dengan rata-rata hasil
8,3 t/ha. Kedua varietas ini dapat beradaptasi pada lahan optimal dan
suboptimal.
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KOLEKSI DAN EKSPLORASI PLASMA
NUTFAH JAGUNG

Koleksi plasma nutfah jagung yang ada dalam bank gen terdiri atas koleksi
dasar (base collection) dan koleksi kerja/aktif (working/active collection).
Koleksi dasar merupakan kumpulan dari semua aksesi plasma nutfah yang
berbeda, atau satu aksesi dengan aksesi lainnya harus dapat dibedakan
dalam kaitannya dengan komposisi genetik. Koleksi contoh aksesi harus
sedekat mungkin atau sama dengan varietas atau populasi aslinya dan
keberadaanya dapat dipertahankan sebagai sumber daya genetik. Biji
plasma nutfah dari koleksi dasar ini umumnya tidak didistribusikan secara
langsung kepada pengguna, tetapi disimpan di ruangan dingin yang dapat
menjamin viabilitas biji untuk dapat bertahan dalam jangka panjang.

Koleksi kerja/aktif merupakan himpunan aksesi plasma nutfah yang
merupakan sumber gen yang diperlukan saat ini dan dapat segera
didistribusikan kepada pemulia yang memerlukan dalam rangka
pemanfaatan plasma nutfah. Dengan demikian, koleksi kerja meliputi aksesi
yang telah dikarakterisasi sifat genetiknya, dan tersedia segera untuk
penggunaan multiplikasi dan distribusi. Aksesi plasma nutfah koleksi kerja
umumnya disimpan dalam kondisi ruang bersuhu 4oC, yang berfungsi
sebagai penyimpanan jangka menengah.

Koleksi plasma nutfah memerlukan cara pengelolaan yang efisien. Untuk
keperluan evaluasi, dibentuk core collection yang merupakan contoh plasma
nutfah dalam kisaran yang ada dalam keseluruhan koleksi plasma nutfah
yang dimiliki. Cara pemilihan core collection dapat dilakukan dengan
penarikan contoh acak sederhana (simple random sampling) bila tidak ada
pengelompokan plasma nutfah sebelumnya. Apabila plasma nutfah telah
dikelompokkan maka pemilihan contoh dapat dilakukan dengan cara
stratifikasi, berdasarkan karakteristik plasma nutfah. Prosedur pemilihan
core collection dikelompokkan ke dalam beberapa tahapan, yaitu seluruh
koleksi dibagi menjadi kelompok berdasarkan ras, geografi asal plasma
nutfah. Pengelompokan berikutnya berdasarkan hasil pemotongan
dendrogram dari analisis kluster bagi data morfologi dan agronomi. Titik
pemotongan menghasilkan 2-5 aksesi yang relatif homogen. Dari setiap
kelompok/strata diambil 1-2 aksesi secara acak.

Eksplorasi/pengumpulan plasma nutfah dilakukan di seluruh pelosok
tanah air Indonesia dan dari negara lain. Pengambilan contoh plasma nutfah
dalam eksplorasi dapat dilakukan dengan mengambil contoh biji jagung
secara acak sebanyak 50-100 contoh individu setiap populasi dan 50 butir
setiap contoh (Hawkes 1981). Tanaman jagung memiliki keragaman genetik
yang cukup besar. Pengambilan contoh plasma nutfah dari tanaman
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perbanyakan dengan biji yang memiliki variasi yang besar disarankan
mengoleksi 2.500-5.000 biji (Rugayah 2005). Pengambilan contoh biji dapat
dilakukan di banyak tempat, dengan pemilihan lokasi yang merupakan
kisaran lingkungan yang berbeda, dan diupayakan agar contoh plasma
nutfah memperlihatkan variasi morfologi.

Data yang diperlukan dalam koleksi-eksplorasi di antaranya adalah
tanggal koleksi, lokasi, (desa, kecamatan, propinsi), letak lintang dan bujur,
ketinggian tempat, sumber koleksi (lahan petani, rumah tangga petani, pasar
tradisional, dan lain-lain), dan deskripsi lingkungan di mana koleksi plasma
nutfah dilakukan (topografi, kesuburan tanah, kemasaman dan tekstur).
Data koleksi perlu disertai dengan catatan tentang kegunaan, kelebihan,
dan kekurangan. Data dasar dari proses koleksi ini disebut data paspor
plasma nutfah.

TEKNIK KONSERVASI

Konservasi plasma nutfah dapat dilakukan secara ex situ dan in situ, dua
kegiatan yang saling melengkapi. Konservasi plasma nutfah secara ex situ
dilakukan di luar habitat aslinya, sedangkan secara in situ pada habitat aslinya.

Konservasi Ex Situ

Hasil koleksi-eksplorasi dan introduksi plasma nutfah jagung dikonservasi
dalam bank gen. Konservasi ex situ plasma nutfah dalam bentuk biji
dilakukan di ruang dingin (cold storage). Untuk mendukung konservasi
plasma nutfah jagung secara ex situ perlu infrastruktur yang memadai dan
lahan dengan agroekologi yang sesuai, termasuk bank gen dan kebun
percobaan untuk rejuvenasi. Beberapa hal yang perlu mendapat perhatian
antara lain adalah (Saxena 1993):
(1) Biji harus sudah matang (properly matured), bebas dari hama dan

penyakit,  dipilih yang utuh dan tua. Biji yang off type disisihkan.
(2) Sedapat mungkin hindari panen pada saat hujan karena biji akan

mengabsorbsi kelembaban selama di gudang prosesing. Biji yang
lembab akan mudah terjangkit penyakit.

(3) Biji segera dikeringkan setelah panen, sebaiknya tidak langsung di bawah
sinar matahari. Pengeringan sebaiknya dilakukan pada ruang dehumidi-
fied, suhu rendah dengan kelengasan rendah.

(4)  Jumlah contoh biji harus cukup, sehingga dapat mewakili keragaman
tanaman dan menyediakan cukup benih untuk monitoring selama
penyimpanan.
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(5) Biji dikemas dalam wadah yang baik dan kedap air. Setelah dikemas, biji
perlu diberi label dengan menuliskan nomor aksesi pada bagian luar
kemasan, tanggal penyimpanan, dan hasil uji daya tumbuh. Benih yang
disimpan harus memiliki daya tumbuh lebih dari 85%.

(6) Benih tidak diberi perlakuan untuk disimpan dalam bank gen.

Benih plasma nutfah jagung yang disimpan dikeringkan terlebih dahulu,
untuk mengurangi kadar air biji sehingga dapat bertahan lama di tempat
penyimpanan. Pada proses pengeringan, biji ditempatkan dalam wadah
kertas yang bersifat porous atau kantong kain. Biji dikeringkan pada ke-
lembaban 15-30% dan temperatur 15oC, selama 10-15 hari, untuk mencapai
kadar air biji 4-6%. Selanjutnya benih dimasukkan ke kantong alumunium
foil. Prosedur pengeringan mengikuti standar FAO/IPGRI (1994), bergantung
pada ketersediaan alat, jumlah, dan ukuran contoh yang dikeringkan, kondisi
iklim setempat, dan biaya. Pengeringan biji dapat dilakukan pada temperatur
10-25oC menggunakan desikator di ruangan dengan kelembaban 10-15%.
Pengeringan dengan silica gel juga baik untuk mencapai kadar air rendah.
Biji dikeringkan segera setelah panen, untuk menghindari penurunan daya
tumbuh.

Ruang Penyimpanan Benih

Faktor yang mempengaruhi daya hidup benih plasma nutfah selama dalam
penyimpanan adalah kelembaban dan temperatur. Kelembaban me-
ngendalikan kadar air biji, sedangkan temperatur mempengaruhi proses
biokimia biji. Terdapat dua aspek penting yang terkait dengan daya tumbuh,
kelembaban, dan temperatur benih. Pertama, daya hidup benih menjadi
separuhnya bila temperatur naik 5oC. Kedua, hal serupa juga terjadi bila
kadar air biji naik 1%. Aspek yang pertama tidak berlaku bila temperatur
kurang dari 0oC atau di atas 50oC. Aspek kedua dapat diterapkan bila kadar
air biji 5-14%, di bawah 5% daya hidup benih menurun karena autooksidasi
biji. Jika kadar air biji di atas 14%, jamur dapat berkembang dan menurunkan
daya tumbuh benih (Saxena 1993).

Konservasi benih plasma nutfah dalam bank gen terdiri atas koleksi
dasar (base collection) dan koleksi aktif (active collection). Ruang untuk ko-
leksi dasar memiliki temperatur -18oC atau lebih dingin dengan kelembaban
rendah dan kadar air biji 3-7%. Ruang untuk koleksi aktif harus dapat
menjamin viabilitas benih lebih dari 65% (FAO/IPGRI 1994). Dalam konservasi
plasma nutfah perlu diperhatikan duplikat contoh, untuk mengantisipasi
hilangnya aksesi karena bencana alam atau faktor lain yang menyebabkan
penurunan viabilitas aksesi.

Wadah benih dipilih dari bahan yang tahan kelembaban dan dapat ditulisi
untuk label, dan dapat terhindar dari kebocoran. Dalam penyimpanan
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jangka panjang perlu pula diperhitungkan adanya gas yag bersifat beracun
yang dapat mempengaruhi daya hidup (longevity) benih. Namun, pada kadar
air dan temperatur yang rendah, aktivitas metabolisme dan autokatalitik
akan menurun sehingga dapat menekan gas beracun yang akan mem-
pengaruhi daya hidup benih.

Monitoring Daya Kecambah Benih

Untuk mengetahui keadaan benih yang disimpan dalam bank gen perlu
dilakukan monitoring daya tumbuh benih. Proses monitoring benih dalam
bank gen perlu memperhatikan kondisi ruang penyimpanan dan keadaan
awal benih yang disimpan, (jumlah benih, daya tumbuh, kadar air awal biji).
Pengujian daya tumbuh benih dilakukan dengan mengambil contoh benih
yang disimpan, yang hanya dapat dilakukan apabila jumlah benih cukup
untuk uji daya tumbuh. Bila tidak cukup untuk uji daya tumbuh, benih
direjuvenasi saja.

Dalam pengujian daya tumbuh, pengambilan benih dilakukan di ruang
berlengas rendah dan wadah penyimpanan benih cepat ditutup untuk
menghindari benih agar tidak mengabsorbsi air udara. Uji daya tumbuh
benih memerlukan 100 biji, dua ulangan atau uji daya tumbuh secara
sekuensial dengan membentuk kumpulan 40 biji (Tabel 3). Jika daya tumbuh
lebih dari 85%, benih tetap boleh disimpan, dan bila kurang dari 85% perlu
dilakukan rejuvenasi atau pembaruan benih dengan cara ditanam dan
memanen benih baru.

Tujuan konservasi plasma nutfah jagung adalah untuk mempertahankan
keragaman genetik seluas mungkin dan menghindari terjadinya erosi
genetik. Efektivitas pelestarian, regenerasi, dan koleksi plasma nutfah jagung
bergantung pada prosedur sampling, random genetic drift, dan viabilitas
benih. Telah diketahui bahwa biji ortodok dapat hidup (viable) pada kondisi

Tabel 3. Uji daya tumbuh sekuensial bagi 85% tumbuh dengan 40 kumpulan biji.

Jumlah biji Rejevenasi bila jumlah Uji diulangi jika Simpan jika biji
biji tumbuh kurang dari biji tumbuh tumbuh lebih dari

4 0 29 30-40 -
8 0 64 65-75 76

120 100 101-110 111
160 135 136-145 146
200 170 171-180 181
240 205 206-215 216
280 240 241-250 251
320 275 276-285 286
360 310 311-320 321
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dingin dan kering, untuk jangka waktu yang lama, proporsional dengan
temperatur, kelembaban dan kadar air biji. Kondisi tempat penyimpanan
gen plasma nutfah pada umumnya mengharuskan regenerasi secara
periodik, dan sekaligus memperbanyak stok benih di dalam gudang. Aksesi
plasma nutfah jagung memiliki sistem penyerbukan bunga bersilang,
sehingga pada setiap regenerasi, terjadi perubahan struktur genetik yang
disebabkan oleh genetic drift, seleksi, persilangan (outcrossing) atau
tercampur karena kesalahan. Genetic drift dapat terjadi pada setiap
regenerasi akibat sampling error dari tetua. Drift terjadi karena turunnya
viabilitas benih dan merusak integritas asesi genetik plasma nutfah yang
disimpan dalam bank gen. Semua faktor yang dapat mengubah komposisi
genetik plasma nutfah perlu diminimalisasi, agar populasi aksesi plasma
nutfah jagung tetap sama dengan populasi aslinya.

Konservasi In situ

Konservasi in situ dapat dilakukan di alam atau lahan petani bergantung
kepada materi yang dipertahankan. Konservasi in situ bersifat dinamis,
dibanding dengan semi statis dari konservasi ex situ, karena populasi
dibiarkan berkembang dan berevolusi secara alami. Alasan utama
konservasi in situ adalah adanya keperluan untuk mempertahankan proses
evolusi dari populasi, tidak hanya dilihat dari perspektif pemulia tanaman,
tetapi juga dari aspek biologis yang ingin mempertahankan variabilitas
populasi di alam (Rao and Riley 1994). Selanjutnya Rao dan Riley (1994)
mengemukakan, untuk keberhasilan konservasi in situ perlu informasi
tentang tingkat erosi genetik yang disebabkan oleh introduksi varietas baru,
identifikasi keragaman genetik tanaman jagung di suatu daerah, perubahan
temporal (jangka waktu), dan spasial (luas tanaman) yang akan ber-
pengaruh terhadap struktur genetik. Dalam kaitan agrobiodiversitas,
pengaruh budaya petani, budi daya preferensi, dan faktor lingkungan
merupakan hal yang penting dalam menentukan arah evolusi komposisi
genetik plasma nutfah jagung yang dikonservasi secara in situ.

Teknik Rejuvenasi-Regenerasi Benih Plasma Nutfah

Dalam melakukan regenerasi/rejuvenasi benih plasma nutfah jagung, hal
yang paling penting adalah mempertahankan komposisi dan integritas
genetik dari aksesi dan mempertimbangkan biaya yang diperlukan
(Hamilton et al. 2002). Kegiatan yang paling penting dari konservasi adalah
mempertahankan viabilitas benih dari setiap aksesi plasma nutfah dalam
bank gen. Regenerasi diperlukan bila daya tumbuh benih kurang dari 85%
dan bila jumlah benih sudah mencapai batas minimum. Regenerasi
memerlukan waktu, tenaga, ketelitian, dan biaya yang besar serta berpotensi
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negatif terhadap adanya perubahan aksesi, karena perubahan komposisi
genetik atau aksesi akibat serangan hama dan penyakit. Oleh karena itu,
regenerasi dilaksanakan dalam frekuensi agak jarang. Untuk tanaman yang
menyerbuk silang seperti jagung, aksesi diperbaharui dengan mencegah
terjadinya penyerbukan silang antarvarietas. Diperlukan isolasi jarak 3 km
antara tanaman rejuvenasi dengan tanaman jagung lainnya, untuk men-
cegah polinasi dari serangga. Jarak antaraksesi sebaiknya 300-500 m untuk
menghindari polinasi angin, bila persilangan tidak dilakukan sendiri. Cara
tanpa sibbing memerlukan lahan yang sangat luas, sehingga tidak praktis.
Rejuvenasi jagung biasanya dilakukan dengan cara sibbing (persilangan
sendiri antartanaman), untuk perbanyakan benih dapat dilakukan terhadap
minimal 50 tanaman per aksesi. Beberapa peneliti menganjurkan untuk
menanam 200 tanaman dengan menggabungkan (bulk) polen dari malai.
Pada saat panen, dipilih 100 tongkol terbaik hasil sibbing. Cara lain dengan
menanam 20-100 tanaman lalu dilakukan penyerbukan secara bulk polen
secara manual (tangan), kemudian pada saat panen diambil sejumlah biji
yang sama dari setiap tongkol sebanyak 100 butir (Bhat 1993). Teknik tersebut
bertujuan agar benih baru dari hasil rejuvenasi memiliki komposisi genetik
yang sama dengan aksesi awalnya.

DOKUMENTASI DATABASE DAN PENELITIAN
PLASMA NUTFAH JAGUNG

Informasi karakteristik aksesi-aksesi yang disimpan dalam bank gen harus
dapat diakses dengan cepat dan mudah, terutama oleh pemulia tanaman.
Oleh karena itu perlu dikembangkan database plasma nutfah. Data hasil
koleksi-eksplorasi, karakterisasi sifat morfologi, agronomi, mutu gizi,dan
hasil evaluasi plasma nutfah terhadap cekaman biotik dan abiotik perlu
disimpan dalam database untuk mempermudah pengelolaan plasma
nutfah.

Sistem database plasma nutfah minimal memiliki data passpor aksesi,
di antaranya meliputi: nomor aksesi,nama institusi/individu, nomor aksesi
dari donor, nomor lain yang berkaitan dengan aksesi, nama varietas.

Penelitian plasma nutfah merupakan bagian integral dari pengelolaan
plasma nutfah jagung, yang ditujukan untuk menggali informasi dasar dari
plasma nutfah tersebut. Pemanfaatan plasma nutfah dalam program
pemuliaan sebenarnya merupakan penelitian plasma nutfah.

Penelitian plasma nutfah dilakukan oleh peneliti dan pengelola plasma
nutfah dan pada umumnya belum mencapai tahapan pembentukan
varietas unggul. Tujuan penelitian plasma nutfah antara lain adalah: (1)
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mengidentifikasi kandungan gen-gen penting yang dimiliki oleh plasma
nutfah, (2) mengetahui cara pewarisan dan cara aksi gen dalam mengatur
sifat-sifat yang diinginkan, (3) mengetahui hubungan kekerabatan dan asal-
usul aksesi plasma nutfah, (4) mengetahui pola heterosis dari berbagai pool
genotipe aksesi plasma nutfah, (5) mengidentifikasi sifat-sifat gen spesifik,
seperti tahan terhadap cekaman abiotik, mutu protein, kandungan vitamin
dan lain-lain dari plasma nutfah yang ada, (6) mengetahui hubungan kausatif
dan korelatif antara sifat morfologis dengan produktivitas dalam rangka
pembentukan ideo-plant type (tipe tanaman ideal), (7) mengetahui besaran
paramater genetik populasi guna mendukung efisiensi program pemuliaan,
dan (8) mengelompokkan koleksi plasma nutfah jagung berdasarkan
berbagai marka molekuler.

Penelitian plasma nutfah dapat ditujukan untuk persyaratan pelepasan
plasma nutfah secara resmi, seperti halnya pelepasan varietas. Persyaratan
untuk pelepasan plasma nutfah dapat dikaitkan dengan penemuan gen
penting untuk perbaikan sifat tanaman, yang sebelumnya belum pernah
dilaporkan.

Adanya kegiatan penelitian plasma nutfah tidak boleh mengurangi fungsi
utama pengelolaan plasma nutfah, yaitu menyediakan tetua sumber gen
sebagai bahan pemuliaan. Dalam hal plasma nutfah jagung, keterkaitan
dan integrasi antara pengelolaan plasma nutfah dengan program pemuliaan
sangat diperlukan dan merupakan keharusan, karena sifat komposisi
genetik jagung sangat dinamis, mudah diintegrasikan, dan mudah pula
terjadi kehilangan gen. Pada sebagian program pemuliaan, pengelola plasma
nutfah jagung dapat dilibatkan dalam pembentukan populasi dasar atau
gen pool dan peningkatan populasi (population improvement)

Keberhasilan pengelolaan plasma nutfah jagung pada dasarnya terkait
dan berintegrasi dengan program pemuliaan, sehingga dapat dihasilkan
varietas unggul baru jagung dalam bentuk komposit atau hibrida.
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Keragaman Hayati Plasma Nutfah Jagung

M. Yasin H.G., S. Singgih, M. Hamdani, dan Sigit B. Santoso
Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros

PENDAHULUAN

Plasma nutfah didefenisikan sebagai substansi genetik yang membentuk
basis fisik pewarisan sifat yang diturunkan kepada generasi berikutnya
melalui sel-sel generatif (Komisi Nasional Plasma Nutfah 2004). Selanjutnya
menurut GRDC (2000), plasma nutfah didefenisikan sebagai sumber bahan
genetik yang berperan pada semua aspek di bidang pertanian untuk
perakitan varietas baru.

Strain lokal sebagai plasma nutfah yang ditanam, dirawat, dan
dilestarikan secara turun-temurun merupakan kekayaan aksesi (accession)
dan bila telah meluas dikenal sebagai varietas lokal (local variety). Varietas
lokal adalah milik masyarakat yang dikuasai negara, dan pemerintah
berkewajiban memberikan perlindungan terhadap varietas lokal
(Adisoemanto 2004). Plasma nutfah serealia mencakup jagung, sorgum,
gandum, jali, dan millet telah dikoleksi, diperbanyak, dan disimpan di Balai
Penelitian Tanaman Serealia (Balitsereal).

Adiningrat (2004) mengemukakan bahwa plasma nutfah adalah awal dari
kehidupan pertumbuhan yang ikut menentukan keberhasilan panen. Unsur
plasma nutfah terdiri atas varietas komersial, varietas lama, land races, wild
type, mutan, strain, galur, varian kromosomik, transgenik, dan transgenomik.
Plasma nutfah terkait erat dengan pemuliaan dan perbenihan. Keberhasilan
program pemuliaan bergantung pada koleksi plasma nutfah. Varietas lokal
dan unsur plasma nutfah lainnya merupakan sumber genetik program
pemuliaan. CIMMYT (1998) mengelompokkan plasma nutfah jagung untuk
dataran rendah tropis ke dalam 12 gene pool. Gene pool selanjutnya diekstrak
menjadi populasi, dan melalui perbaikan populasi kemudian dihasilkan
varietas baru. Sumarno dan Zuraida (2004) mengemukakan bahwa cakupan
plasma nutfah adalah keragaman dalam masing-masing spesies, yang
kekerabatannya dekat dan dapat disilangkan, sedangkan aneka ragam hayati
antarspesies memiliki kekerabatan yang jauh dan tidak dapat disilangkan.

Kegiatan koleksi, rejuvenasi, karakterisasi, dan pemeliharaan mutu
genetik plasma nutfah jagung telah dilakukan sejak awal abad XX. Semakin
banyak koleksi plasma nutfah, semakin besar peluang untuk mendapatkan
varietas unggul, kendatipun erosi genetikterus terjadi karena terdesak oleh
perkembangan varietas unggul. Sifat genetik varietas lokal dan land race
mempunyai keunggulan khusus dibanding varietas unggul, di antaranya
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tahan cekaman biotik dan abiotik, tahan hama gudang, tahan disimpan
lebih lama, tidak mudah rebah, mempunyai biomas tinggi, rasa lebih disukai,
tetapi produktivitasnya relatif rendah (Adisoemarto 2004).

Indonesia merupakan negara kepulauan yang terdiri dari berbagai suku
dan budaya, berkaitan erat dengan traktat nasional dalam pemanfaatan
sumber daya genetik yang beragam antarwilayah, budaya, dan agroekologi.
Keanekaragaman plasma nutfah merupakan kekayaan nasional yang perlu
dilestarikan sebagai sumber genetik dalam perakitan varietas baru. Varietas
lokal berperan sebagai bahan genetik pembentuk varietas unggul. Oleh
sebab itu, pelestarian plasma nutfah harus ditangani secara terintegrasi,
dengan pengelolaan terkait dengan komisi plasma nutfah nasional, balai
penelitian nasional, dan industri benih. Pemanfaatan plasma nutfah idealnya
dapat diarahkan untuk lebih mensejahterakan manusia, diiringi keaneka-
ragaman dan keunikan yang dapat dilakukan secara berkelanjutan.

SISTEM KOLEKSI, KARAKTERISASI, DAN PEMBARUAN

Pada tahun 2000an, kegiatan koleksi jagung dilakukan di sentra produksi
yang meliputi Jawa Timur, Kalimantan Selatan, Kalimantan Barat, Nusa
Tenggara Timur, Nusa Tenggara Barat, Gorontalo, Lampung, dan Sulawesi
Selatan. Koleksi di lapangan dilaksanakan dengan cara mengumpulkan 1
kg pipilan atau sekitar 10 tongkol dari sejumlah petani. Benih yang terkoleksi
selanjutnya diseleksi, dikeringkan, dan diuji daya kecambahnya. Benih hasil
koleksi yang daya tumbuhnya rendah diperbarui (rejuvenasi) guna
mempertahankan sifat genetik dan potensi hasilnya. Benih plasma nutfah
jagung adalah potensi genetik untuk memperoleh keragaman genetik
tanaman. Penurunan mutu benih berakibat komposisi genetik berubah dan
tidak akan mencapai hasil maksimal (Douglas 1983). Hasil koleksi dilanjutkan
dengan karakterisasi.

Koleksi plasma nutfah digolongkan:
a) Koleksi dasar materi disimpan untuk jangka panjang (> 10 tahun).
b) Koleksi aktif disimpan untuk jangka menengah (< 10 tahun) dan

digunakan untuk perbanyakan, regenerasi, distribusi, karakterisasi, dan
evaluasi.

c) Koleksi kerja digunakan dalam program pemuliaan.

Terdapat enam bagian penting dalam sistem pengelolaan plasma nutfah
yaitu:
a) Kelembagaan dan peraturannya
b) Inventarisasi dan eksplorisasi
c) Konservasi
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d) Evaluasi dan pemanfaatan
e) Rejuvenasi dan reproduksi
f) Pertukaran dan dokumentasi

Hal yang penting dalam inventarisasi dan ekplorasi adalah mengetahui
jumlah, habitat, status keberadaan, pemilik, sebaran genetik, dan manfaat
bagi masyarakat sekitarnya. Ekplorasi adalah kegiatan mencari, mengumpul-
kan, dan mengamankan dari kepunahan, dilakukan di daerah terpencil
seperti daerah endemik hama dan penyakit, dan daerah pertanian kon-
vensional. Menurut Diwyanto et al. (2004), keanekaragaman pengeloaan
plasma nutfah mencakup seluruh kegiatan pengelolaan, perbenihan,
pembibitan, prosessing, dan pemasaran tanaman. Evaluasi karakter
dilakukan untuk mengetahui sifat dari setiap plasma nutfah, karakter
kuantitatif yang diamati antara lain adalah tinggi tanaman, komponen hasil,
ketahanan terhadap hama penyakit, dan selanjutnya data dikelola dalam
program database.

PEMBARUAN BENIH PLASMA NUTFAH JAGUNG

Setiap aksesi ditanam pada petak berukuran 5 m x 10 m, jarak tanam 75 cm
x 20 cm, satu tanaman tiap rumpun, dan dipupuk dengan 300 kg urea, 200
kg SP36, dan KCl 100 kg/ha. Tanaman dipelihara secara optimal dari
gangguan gulma, hama, penyakit, dan cekaman air. Kemurnian benih
diperoleh dengan metode persilangan antartanaman (sibbing) dalam setiap
aksesi. Tongkol yang dipanen berasal dari tanaman yang sehat dengan
kantong yang utuh. Prosesing selanjutnya adalah pengeringan tongkol,
pemipilan biji, pengeringan, dan mencampurkan benih dari setiap tongkol
secara berimbang (150 butir/tongkol). Karakterisasi dilakukan pada fase
vegetatif dan generatif. Karakter kualitatif yang diamati adalah warna daun,
warna batang, warna urat daun, warna biji, sedangkan karakter kuantitatif
yang diamati adalah tinggi tanaman dan tongkol, umur berbunga, dan
komponen hasil.

Karakterisasi dan evaluasi dilakukan secara berkala yang bertujuan
untuk memeriksa penyimpangan karakter, dan pembaruan benih. Ka-
rakterisasi dan evaluasi suatu varietas diberi nomor urut, yang menunjukkan
“generasi”. Dokumentasi dilakukan mulai dari hasil eksplorasi, karakterisasi,
evaluasi, rejuvenasi, perbanyakan, pemanfaatan dan peyebarluasan, serta
pertukaran informasi kepada pengguna. Dilaporkan Suryawati et al. (2005)
bahwa pemanfaatan plasma nutfah telah menghasilkan beberapa varietas
unggul jagung, yakni 11 hibrida, tujuh jagung bersari bebas, dan dua jagung
protein tinggi/QPM (quality protein maize).
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Kegiatan dokumentasi bertujuan untuk:
• Mencatat data dan memonitor penyimpanan, pemeliharaan, dan

rejuvenasi.
• Memberikan akses informasi langsung kepada para pengguna.
• Memudahkan para pengguna plasma nutfah untuk mengakses benih

koleksi yang diinginkan dan mengetahui statusnya secara elektronik.
Data yang didokumentasikan dibagi menjadi beberapa kelompok

sebagai berikut:

1. Data paspor: kumpulan informasi yang berhubungan dengan asal
aksesi, misalnya daerah atau negara asal, tipe, dan keadaan aksesi.

2. Data karakteristik: kumpulan informasi mengenai sifat morfologis dan
agronomis, seperti tipe malai, bentuk daun, warna biji, umur berbunga,
umur panen, dan bobot biji.

3. Data evaluasi: kumpulan informasi yang berkaitan dengan mutu gizi
(kandungan protein, lemak, dan karbohidrat biji), reaksi terhadap
cekaman biotik (hama dan penyakit) dan abiotik (kekeringan, keracunan
aluminium, atau pH tanah yang tinggi)

4. Data manajemen benih: informasi yang berkaitan dengan arus keluar
masuk aksesi dari penyimpanan ke pengguna dan sebaliknya, serta
penyebaran benih.

Pada Tabel 1 disajikan hasil karakterisasi aksesi jagung di Madura, Jawa
Timur, Kalimantan Barat, Kalimantan Selatan, Nusa Tenggara Barat,
Gorontalo, dan Sulawesi Selatan.

SIFAT AGRONOMIS PLASMA NUTFAH

Karakter agronomis 200 aksesi plasma nutfah jagung disajikan pada Tabel 2.
Secara umum terdapat keragaman karakter agronomis yang diamati.
Terdapat 10 aksesi yang berbunga genjah, 35-40 hari setelah tanam. Tinggi
tanaman berkisar antara 101-300 cm, dua di antaranya lebih dari 300 cm.
Bobot biomas 100-1.000 g/tanaman, tiga aksesi memiliki bobot biomas lebih
dari 1.000 kg/tanaman. Terdapat delapan aksesi memiliki bobot biji lebih
dari 90 g/tongkol. Tujuh aksesi memiliki bobot 100 biji 30-40 g.
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Tabel 1. Karakterisasi aksesi jagung, lokasi, nama lokal, dan karakter biji. Maros, 2004/05.

Asal Nama lokal Karakter biji

Madura Manding Asal varietas lokal nama kodok, biji kecil
(nama kecamatan) gepeng, 186 g/1.000 butir, mutiara,

mengkilat, jingga, 80 hari, 1,8 t/ha

Talango Lokal Talango, biji kecil lancip, 184 g/
(nama  kecamatan) 1.000 butir, semimutiara, mengkilat,

jingga, janggel kecil, 85 hari, 2 t/ha.

Guluk Lokal Guluk, biji kecil bundar, 202 g/1.000
(nama  kecamatan) butir, mutiara, mengkilat, jingga, 85 hari,

2 t/ha

Unyil Asal pengumpul jagung Madura, dari jawa
harga mahal, biji kecil 150 gram/1.000
butir, mutiara, warna ungu

Jawa Timur Tosari Lokal Tosari, biji besar bundar, 385 g/
(nama  kecamatan) 1.000 butir, mutiara, mengkilat, putih,
 1.800 m dpl umur 7 bulan

Tosari, 1.000 m  dpl Warna biji putih

Kalimantan Pontianak Asal Arjuna, biji sedang gepeng,
Barat (lahan gambut) 284 g/1.000 butir, semimutiara, mengkilat,

kuning, umur 3 bulan

Nusa Tenggara Sandubaya-Putih dan Biji kecil, gepeng, 288 g/1.000 butir,
Barat Sandubaya-Kuning semimutiara, putih/pulut (w)/kuning, umur

3 bulan, untuk pangan, disimpan di atas
rumah

Sandubaya turunan Biji besar 350 g/1.000 butir, semident,
kuning, umur 4 bulan, untuk pangan dan
pakan, disimpan di atas pohon

Selong Warna biji oranye

Kalimantan Tanah laut umur 3 bulan, untuk panganWarna biji
Selatan oranye

Genjah kodok Jagung manis asal Bajeng, biji besar,
kuning, Rp 10.000/l tanpa perlakuan
benih

Sulawesi Selatan Bajeng Jagung manis asal Bajeng, biji besar,
kuning, Rp 10.000/l tanpa perlakuan
benih

Pulut Bone Jagung ketan yang berkembang di
Kabupaten Bone.

Gorontalo Milu Wonosari Bentuk biji kecil, dalam, warna biji
oranye, warna jenggel merah.

Lampung Unyil Tamanbogo Adaptif pada lahan masam, tongkol
sedang, 8-10 baris biji, warna biji kuning
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PEMBARUAN BENIH PLASMA NUTFAH

Sebanyak 185 aksesi plasma nutfah jagung telah diperbarui benihnya.
Dilaporkan Subandi et al. (2004) bahwa jumlah benih yang dihasilkan
berkisar antara 100 g hingga 4,0 kg/petak (Tabel 3).

Tabel 2. Karakter agronomis dan jumlah aksesi jagung. Bajeng, MK 2004/05.

Kisaran umur berbunga Jumlah Kisaran bobot biji/ Jumlah
(hari) aksesi tongkol (g, ka.10%) aksesi

35-40 10 0-20 32
40,1-45 47 20,1-40 71
45,1-50 13 40,1-60 59
50,1-55 28 60,1-80 29
55,1-60 1 >90 8

Kisaran tinggi tanaman Jumlah Kisaran bobot biomas/ Jumlah
(cm) aksesi tanaman (g) aksesi

101-150 23 100-300 41
151-200 89 301-500 74
201-250 81 501-700 53
251-300 4 701-1000 28

>300 2 >1000 3

Kisaran bobot 100 biji Jumlah Warna Jumlah
(g) Jumlah aksesi biji aksesi

10-20 42 Putih 87
21-30 150 Kuning 32
31-40 7 Oranye 48

Merah 1
Kuning/oranye + putih 25
Kuning + putih + ungu 2

Tabel 3. Benih plasma nutfah jagung setelah diperbarui. Maros 2004/05.

Jumlah aksesi Bobot biji kg/petak Warna biji

80 0,4-2,9 Putih
29 0,5-1,6 Kuning
47 0,2-2,3 Oranye
11 0,3-3,2 Putih kekuningan
15 1,5-2,3 Putih kemerahan

1 1,9 Kuning ke oranye
2 0,2 Kuning kemerahan
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KARAKTERISASI CEKAMAN BIOTIK DAN ABIOTIK

Ketahanan terhadap hama kumbang bubuk (Sitophillus sp.). Penelitian
untuk mengetahui ketahanan terhadap cekaman kumbang bubuk, telah
dilakukan terhadap pada 400 aksesi di laboratorium Balitsereal pada periode
September-Desember 2004. Benih disimpan dalam kulkas selama dua
minggu. Sebanyak 100 biji setiap genotipe disimpan dalam gelas plastik
yang ditutup dengan kain kasa, kemudian diinfestasikan 10 ekor Sitophilus
sp. generasi pertama. Pengamatan kerusakan biji dilakukan setelah biji
disimpan selama dua bulan.

Terdapat keragaman genetik yang sangat besar di antara aksesi plasma
nutfah (Tabel 4). Kerusakan biji berkisar antara 0-92% dengan rata-rata 34%.
Dua aksesi plasma nutfah yakni 5.147 dan 5.149 tergolong sangat tahan
terhadap hama kumbang bubuk karena selama dua bulan penyimpanan
hanya terdapat 1% kerusakan berupa lubang gerekan pada biji. Berdasarkan
pengelompokan aksesi terdapat 24 aksesi tergolong toleran kerusakan >
10%, sebanyak 58 aksesi tergolong agak rentan, dan 23 aksesi tergolong
rentan.

Ketahanan terhadap penyakit bulai (Peronosclerospora maydis).
Sebanyak 105 aksesi dievaluasi ketahanannya terhadap bulai, dan diperoleh
11 aksesi yang tergolong tahan dan tidak berbeda nyata dengan varietas
pembanding Lagaligo (Tabel 5).

Tabel 4. Jumlah aksesi jagung berdasarkan kerusakan biji oleh kumbang bubuk setelah
dua bulan penyimpanan. Maros, 2004/05.

Kerusakan Jumlah aksesi No. aksesi

<10 % (toleran) 24 5147, 5149, 5066, 5003, 5151, 5095, 5130,
5102, 5096, 5138, 5169, 5171, 5135, 5030,
5177, 5144, 5033, 5165, 5168, 5092, 5101,
5145, 5073, dan 5110

11-29% (agak toleran) 58 5087, 5166, 5140, 5058, 5161, 5167, 5141,
5164, 5007, 5107, 5089, 5017, 5159, 5136,
5003k, 5170, 5038, 5118p, 5039, 5105,
5021, 5079, 5071, 5178, 5029, 5010, 5075,
5094, 5099, 5088, 5085, 5057, 5081,
5131p, 5154, 5019, 5051, 5136, 5144,
5048, 5137p, 5100, 5108, 5167p, 5125,
5123, 5013, 5132p, 5098, 5135p 5031,
5043, 5139, 5143p, 5120,  5080, 5076, dan
Lamuru.

30-49% (rentan) 18 5134, 5126p, 5006, 5104, 5044, 5047,
5113, 5093, 5008, 5060, 5175p, 5024,
5064, 5086, 5022, 5005, 5176, dan 5111

> 50% (sangat rentan) 4 5082, 5060, 5115, dan 5036

Sumber: Subandi et al. (2004).
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Ketahanan terhadap penyakit busuk batang (Fusarium sp.). Terdapat
106 aksesi yang memiliki variasi ketahanan terhadap penyakit busuk batang
(Tabel 6). Hasil penelitian menunjukkan bahwa delapan aksesi memberikan
reaksi tahan dan dapat dijadikan induk persilangan dalam perakitan varietas
tahan busuk batang.

Sejumlah materi plasma nutfah yang telah mengalami perbaikan genetik
terhadap cekaman kekeringan dan kemasaman tanah disajikan pada Tabel 7.
Populasi AMATL telah menghasilkan varietas toleran cekaman sulfat masam
dengan nama Sukmaraga, dan populasi Maros Sintetik 2 yang toleran
kekeringan telah dilepas sebagai varietas Anoman 1.

Tabel 5. Tingkat ketahanan 105 aksesi jagung terhadap penyakit bulai. Maros, 2004/05.

Tingkat Kerusakan Jumlah Nomor aksesi
ketahanan (%) aksesi

Tahan <10 % 11 5060, 5164, 5127, 5154,, 5279, 5282,
5306, 5307, 5322, 5331, Lagaligo
(pembanding tahan)

Agak tahan 10-29% 42 5121, 5132, 5134, 5137, 5145, 5138,
5178, 5244, 5098, 5109, 5100, 5039,
5047, 5162, 5163, 5186, 5190, 5198,
5221, 5228, 5243, 5245, 5267, 5268,
5298, 5299, 5300, 5304, 5305, 5334,
5336, 5337, 5340, 0093, 0095, 0097,
0108, 0160, 0163, 0167, 0168, 0169,

Rentan 30-49% 38 5128, 5168, 5140, 5007, 5038, 5151,
5166, 5170, 5173, 5175, 5181, 5197,
5199, 5200, 5212, 5216, 5226, 5229,
5265, 5270, 5073, 5284, 5287, 5291,
5295, 5302, 5315, 5316, 5325, 0043,
0094, 0151, 0159, 0161, 0162, 0172,
0173, 0174,

Sangat rentan >50% 14 5166, 5176, 5183, 5185, 5225, 5232,
0041, 0096, 0139, 0156, 0157, 0165,
0166, dan pulut (pembanding rentan)

Tabel 6. Reaksi ketahanan penyakit busuk batang 105 aksesi jagung. Bajeng, 2004/05.

Skoring ketahanan Kategori Jumlah aksesi Aksesi toleran dan tahan

0 < 2,0 Toleran 8 5030, 5031
2,1-3,0 Agak toleran 43 5095, 5112
3,1-4,0 Agak rentan 38 5283 dan 5284
4,1-5,0 Rentan 16

Jumlah 105
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Tabel 7. Populasi yang diperbaiki dan lingkungan seleksi untuk pembentukan varietas
pada lahan marginal.

Populasi Asal Tujuan seleksi Lingkungan seleksi

Pool-2 Suwan 2 dan lokal Kekeringan, hasil tinggi, Sulsel: Lanrang,
umur genjah Bone, Bulukumba

Tuxpeno Asal CIMMYT Kekeringan, hasil tinggi, Jatim: Muneng,
Sequia umur sedang Probolinggo

SATP Asal SA3 ditambah Cekaman keracunan Al, Kalsel: Barambai,
introgesi bahan lain hasil tinggi, umur sedang Banjarbaru

AMATL Turunan SA3 x Keracunan Al, tahan Kalsel: Barambai
bahan DMR penyakit bulai, umur Banjarbaru Lampung

dalam Tengah

Maros Turunan galur S4,S5 Kahat N, sulfat masam Sulsel: Maros, Bajeng
Sintetis-1 asal sulfat masam

Maros Tuxpeno Sequia x Perbaikan pulut lokal Sulsel: Maros, Bajeng
Sintetis-2 Pulut S1 CO

Barambai Turunan SA-4 Toleran tanah masam Kalsel: Barambai,
komposit Banjarbaru, Lampung

Tengah

SA-3 CIMMYT Bangkok Toleran tanah masam Kalsel: Barambai,
Podsolik Merah Kuning Banjarbaru; Lampung

Tengah

SA-4 CIMMYT Bangkok Toleran tanah masam Kalsel: Barambai,
Podsolik Merah Kuning Banjarbaru; Lampung

Tengah

SA-5 CIMMYT Bangkok Toleran tanah masam Kalsel: Barambai,
Podsolik Merah Kuning Banjarbaru; Lampung

Tengah

CML357- CIMMYT Meksiko Toleran tanah masam Kalsel: Barambai,
CML364 Podsolik Merah Kuning Banjarbaru; Lampung

Tengah

KARAKTERISASI KANDUNGAN NUTRISI

Pada Tabel 8 disajikan hasil analisis proksimat/nutrisi jagung, termasuk millet
dan gandum. Kandungan karbohidrat jagung lebih tinggi dibanding gandum
dan millet, sedangkan protein jagung lebih rendah dari gandum.

Analisis terhadap 21 plasma nutfah (galur, varietas unggul, dan populasi
harapan) dan 23 aksesi jagung biasa (lokal, pulut, jagung manis, dan jagung
berondong) telah dilakukan di laboratorium Balitsereal dan BB Biogen pada
tahun 2004. Hasil analisis menunjukkan beberapa aksesi plasma nutfah
jagung mengandung protein 7,7-9,5%, lemak 4,0-5,2%, serat kasar 2,0-2,8%,
karbohidrat 72,1-75,5%, dan amilosa 6,7-22,7% (Tabel 9). Jagung QPM putih
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Tabel 8. Proksimat/nutrisi milet, jagung, dan gandum. Maros, 2005.

Proksimat Milet Jagung Gandum

Karbohidrat (%) 63,0 72,0 64,0
Protein (%) 10,6 10,0 14,0
Lemak (%) 1,9 5,0 2,0
Serat (%) 2,9 2,0 2,0
Lain-lain (%) 21,6 11 18
Kalsium (mg/100g) 440 45 38
Besi (mg/100g) 7 3 4
Fospor (mg/100g) 156 224 385
Natrium (mg/100g) 53 11 9
Kalium (mg/100g) 398 78 75

Sumber: Andoko 2001.

Tabel 9. Kadar nutrisi plasma nutfah (galur dan varietas) jagung. Maros, 2004/05.

Serat Karbo- Ami-
Genotipe Air Abu Protein Lemak kasar hidrat losa

(%) (% bb) (% bb) (% bb) (% bb) (% bb) (% bb)

Galur
MR4 10,96 2,09 9,63 5,11 2,11 72,59 18,16
MR8  9,68 2,16 8,25 5,01 2,29 74,95 18,22
MR9 10,39 2,05 8,69 5,21 2,21 73,60 18,36
MR11 10,72 1,87 7,15 5,11 2,60 74,51 18,44
MR12 10,30 1,88 9,31 5,06 2,06 73,39 18,62
MR13  9,56 2,03 9,75 4,95 2,46 73,66 18,53
MR14 10,44 2,02 9,56 5,05 2,28 72,88 17,84
GM15 10,14 1,98 7,37 4,76 2,32 75,68 19,70

Varietas bersari bebas
Kresna 10,20 2,05 7,95 5,34 2,21 74,36 20,71
Gumarang 10,79 1,96 8,19 5,04 2,65 73,97 19,67
Lamuru  9,70 1,69 7,18 5,11 2,64 76,26 19,75
Sukmaraga 10,70 1,72 8,41 5,61 1,99 73,30 20,71
Palakka 10,84 1,89 9,05 5,11 2,06 73,09 20,45
Lagaligo  9,79 2,17 8,06 5,01 2,12 74,95 15,69

Varietas hibrida
Semar-8  9,38 1,99 9,50 4,84 2,20 74,21 18,10
Semar-9 10,50 2,11 9,02 5,02 2,75 73,26 17,12
Semar-10  9,73 2,04 8,98 4,76 2,42 74,38 19,26
Bima-1 10,06 2,21 10,31 5,02 2,56 72,29 18,89

Populasi harapan
MSQ-K1 10,19 1,89 9,82 5,93 2,25 73,02 18,62
MSQ-P1 11,02 1,84 9,34 6,10 1,94 71,70 18,79
MS-2 10,29 1,74 9,91 5,44 1,88 74,39 20,45
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Tabel 10. Kadar nutrisi plasma nutfah jagung. Maros, 2004/05.

Serat Karbo- Ami-
Genotipe Air Abu Protein Lemak kasar hidrat losa

(%) (% bb) (% bb) (% bb) (% bb) (% bb) (% bb)

Biji kuning
Manado kuning 10,84 1.58 9,44 5,01 2,21 73,04 18,36
Genjah tongkol 10,62 1,97 9,02 4,76 2,16 73,58 20,19
Jagung IR 10,83 1,90 9,81 4,62 2,06 72,80 21,33
Lokal Lampung 10,92 2,04 8,94 4,34 2,65 73,72 19,93
Lokal Ciamis 10,06 2,14 9,67 4,01 2,12 74,05 16,63
Lokal Palopo 10,50 2,09 8,75 4,74 2,26 73,88 19,14
Boronubean 11,08 2,12 9,75 4,81 2,06 72,15 19,67
Penmasa 11,13 1,97 7,75 4,75 2,77 74,35 21,88
Molo tuke 10,62 1,85 8,25 4,60 2,70 74,67 20,19

Biji putih
Lokal Blora 10,27 1,98 7,38 4,69 2,36 75,58 21,30
Lokal Bantul 10,68 1,79 8,10 5,13 2,08 74,30 20,45
Lokal Gorontalo 9,94 2,04 8,88 4,95 2,26 74,12 18,10
Pakelo 9,83 2,26 7,79 4,84 2,86 75,14 19,14
Lokal Jeneponto 10,47 2,09 8,63 4,92 2,16 73,81 19,25
Koasa Takalar 10,32 2,17 8,34 4,95 2,73 74,14 18,87
Tafenpah 10,22 2,08 9,38 4,64 2,31 73,59 17,84
Pen Kikis 10,65 1,59 7,69 5,25 2,45 74,75 22,73
Pulut Cilla 10,87 2,10 8,81 4,96 2,01 73,18 7,24
Pulut Takalar 10,32 2,15 8,06 5,06 2,15 74,35 6,98
Pulut Gorontalo 9,94 2,04 8,98 4,92 2,24 74,06 8,25
Pulut Bulukumba 10,71 2,21 8,09 4,94 2,12 73,91 6,72

Jagung khusus
Jagung berondong 10,46 2,15 9,53 4,09 2,19 73,65 16,44
Jagung manis 11,13 2,09 9,15 5,05 2,08 77,54 15,92

Tabel 11. Kadar asam amino lisin dan triptofan jagung QPM rakitan Balitsereal. Maros,
2006.

Populasi harapan QPM Lisin (%) Triptofan (%) Protein (%)

MSQK1C0 0,480 0,095 11,15
MSQP1C0 0,543 0,111 12,90

mengandung lisin 171 mg/100 g dan triptofan 139 mg/100 g, lebih tinggi
dibanding QPM kuning 111 mg/100 g lisin dan 97 mg/100 g triptofan. Varietas
Lamuru dan inbrida MR11 memiliki kandungan protein yang tergolong
rendah (dibanding jagung QPM harapan dan beberapa plasma nutfah. Pada
Tabel 10 disajikan kandungan nutrisi jagung lokal. Jagung QPM harapan
MSQP1 mengandung lisin dan triptofan yang tinggi (Tabel 11). Pada Tabel 12
diinformasikan kandungan protein, lisin, dan triptofan beberapa entri jagung
QPM.
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KESIMPULAN DAN SARAN

• Sejumlah aksesi plasma nutfah jagung yang telah terkarakterisasi sifat
agronomisnya dapat dimanfaatkan sebagai induk persilangan varietas
unggul spesifik.

• Terdapat aksesi jagung yang memiliki kadar nutrisi tinggi dengan tingkat
ketahanan berbeda terhadap hama dan penyakit.

• Telah tersedia informasi tentang ketersediaan benih inti (nuclear seeds)
dan karakter setiap varietas unggul jagung, termasuk inbrida elit, jagung
QPM, dan calon varietas unggul nasional.

• Upaya pengumpulan plasma nutfah jagung perlu lebih diintensifkan
untuk menambah koleksi.

Tabel 12. Kandungan protein, lisin, dan triptofan beberapa entri jagung QPM.

Entri Protein Lisin Triptofan
(%) (%) (%)

S99TLYQ GH “A” 10,00 0,48 0,091
S99TLYQ GH “AB” 8,56 0,421 0,081
S99TLYQ-A 9,90 0,468 0,091
S99TLYQ-AB 10,38 0,477 0,093
S00TLYQ-B 9,85 0,48 0,092
S00TLYQ-AB 9,25 0,456 0,086
ACROSS 8365 - - -
POZA RICA 8365 9,39 0,441 0,085
IBOPERENDRA 8565 9,03 0,452 0,086
ACROSS 8365a - - -
TOCUMEN 8565 9,45 0,447 0,084
TOMEGUIN 8565 - - -
POZA RICA 8765 8,49 0,378 0,078
ACROSS 8765 10,22 0,432 0,096
GUIANIA 8765 10,06 - 0,094
IBOPERENDRA 8666 - - -
ACROSS 8666 10,53 0,411 0,093
POZA RICA 8666 9,46 0,425 0,084
S89TLYQ (F/D) 9,63 - 0,104
POP.61C1QPM TEYF 8,95 0,411 0,081
S87P69Q - - -
S87P65Q - - -
Pembanding
Bisma 8,82 0,275 0,065
Lamuru 8,49 0,278 0,064

- data belum tersedia
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Pembentukan Varietas Unggul Jagung
Bersari Bebas

Made J. Mejaya, M. Azrai, dan R. Neni Iriany
Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros

PENDAHULUAN

Di Indonesia, jagung dibudidayakan pada lingkungan yang beragam. Luas
areal panen jagung sekitar 3,3 juta ha/tahun, 80% di antaranya ditanami
varietas unggul yang terdiri atas 56% jagung bersari bebas (komposit) dan
24% hibrida, sedang sisanya varietas lokal (Pingali 2001). Data Nugraha et al.
(2002), menunjukkan, luas areal tanam jagung varietas unggul telah
mencapai 75% (48% besari bebas, 27% hibrida). Dari data tersebut nampak
bahwa sebagian besar petani masih menggunakan benih jagung bersari
bebas. Hal ini terkait dengan harga benih jagung bersari bebas lebih murah
daripada benih jagung hibrida, atau karena benih hibrida sukar diperoleh,
terutama di daerah terpencil.

Varietas unggul yang dihasilkan dari kegiatan perbaikan populasi akan
berdampak pada peningkatan produksi dan nilai tambah usahatani jagung,
karena daerah produksi jagung di Indonesia sangat beragam sifat
agroklimatnya, yang masing-masing membutuhkan varietas yang sesuai.
Varietas yang toleran terhadap cekaman lingkungan (penyakit, hama dan
kekeringan) merupakan komponen penting dalam stabilitas hasil jagung.

Penanaman satu varietas dalam skala luas secara terus-menerus
menyebabkan penurunan hasil. Program pemuliaan diarahkan untuk
menghasilkan varietas yang beradaptasi spesifik pada wilayah dengan iklim
dan jenis tanah tertentu. Pergiliran varietas diperlukan untuk mempertahan-
kan ketahanan varietas terhadap hama dan penyakit tertentu.

Varietas jagung yang dihasilkan melalui perbaikan populasi perlu diuji
pada daerah-daerah pertanaman yang mempunyai agroklimat yang berbeda
untuk mengetahui tanggapannya terhadap lingkungan setempat. Adanya
interaksi genotipe dengan lingkungan akan memperkecil kemajuan seleksi
(Hallauer and Miranda 1981). Untuk memperkecil pengaruh interaksi ini,
evaluasi genotipe perlu dilakukan pada dua lingkungan atau lebih.

Program pemuliaan tanaman terdiri atas tiga tahapan, yaitu: (a) pem-
bentukan populasi dasar, (b) perbaikan berulang populasi dasar, dan (c)
pembuatan galur untuk induk hibrida, sintetik dari populasi dasar yang
telah diperbaiki.
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POPULASI DASAR

Keluaran jangka panjang (lima tahun) yang diharapkan dari pemuliaan
jagung pada umumnya adalah varietas unggul berumur genjah (90 hari),
tahan terhadap cekaman biotik (hama, penyakit), abiotik (kekeringan, lahan
masam, N rendah), dan hasil stabil. Keluaran jangka pendek adalah tersedia-
nya populasi dasar untuk membentuk varietas komposit dan sintetik, dan
tersedianya famili yang tahan terhadap cekaman lingkungan. Selain itu, juga
dilakukan pemuliaan tanaman untuk memperbaiki varietas jagung pulut,
jagung manis, dan jagung biomas agar mempunyai batang tegap, tongkol
besar, kadar nutrisi biji tinggi, dan potensi hasil dan biomas tinggi.

Pembentukan populasi dasar didahului oleh pemilihan plasma nutfah
untuk menentukan potensi perbaikan genetik sesuai dengan yang diharap-
kan dari program pemuliaan, sedangkan cara atau prosedur pemuliaan
menentukan potensi maksimum yang bisa dicapai. Populasi dasar jagung
yang digunakan di Malang pada periode 1980-1995 untuk seleksi hasil tinggi
adalah MC.B, MC.C, dan MC.D; seleksi untuk ketahanan terhadap penyakit
busuk pelepah adalah Arjuna, Rama dan Pop.28; seleksi untuk umur genjah
yaitu MC.A, MC.F, ACER, dan Pop.31; dan seleksi untuk toleran kekeringan
adalah Pool-2 dan Malang Komposit-9.

Plasma nutfah merupakan sumber gen yang dapat dimanfaatkan untuk
meningkatkan keragaman tanaman, sehingga ada peluang untuk mem-
perbaiki karakter suatu populasi dan membentuk varietas jagung. Indonesia
miskin plasma nutfah jagung, sehingga dalam pemuliaan perlu menjalin
kerja sama dengan negara lain untuk memperkaya plasma nutfah. Tanpa
plasma nutfah yang mengandung gen-gen yang baik, pemuliaan tanaman
tidak akan menghasilkan varietas unggul yang diinginkan. Untuk memper-
besar keragaman genetik perlu adanya introduksi varietas/galur dari luar
negeri dan koleksi dari pusat-pusat produksi di dalam negeri. Koleksi ini
perlu dilestarikan dan dilakukan karakterisasi sehingga sewaktu-waktu
dapat digunakan dalam program pemuliaan. CIMMYT (Meksico) merupakan
sumber utama plasma nutfah jagung di dunia.

Dari koleksi plasma nutfah dikembangkan pool gen (gen pool) yang
merupakan campuran/komposit dari varietas-varietas bersari bebas, sintetik,
komposit, dan hibirida. Pool gen ini mengandung gen-gen yang diinginkan
yang mungkin frekuensinya masih rendah. Varietas atau hibrida hasil
program pemuliaan dapat dimasukkan ke dalam pool yang telah ada
(Subandi et al. 1988). Sebagai bahan untuk pembentukan varietas sintetik
diperlukan galur-galur inbrida yang memiliki daya gabung yang baik,
sedangkan untuk varietas komposit diperlukan galur yang berdaya gabung
umum yang baik dan atau varietas yang memiliki variabilitas genetik yang
luas.
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PERBAIKAN POPULASI

Pemuliaan tanaman antara lain bertujuan untuk membentuk genotipe
unggul dengan jalan menggabungkan gen-gen dari berbagai sumber atau
tetua, atau mengaktifkan gen yang laten (Sumarno 2003). Strategi pemuliaan
tanaman jagung untuk mendapatkan varietas unggul baru adalah dengan
cara persilangan dan seleksi berulang sebagai usaha pemuliaan jangka
panjang, introduksi dari luar negeri dan perbaikan populasi, serta seleksi
untuk stabilitas hasil dilakukan pada berbagai sentra produksi jagung.

Seleksi Berulang

Prinsip seleksi berulang adalah memilih famili yang diinginkan dan membuat
persilangan antara famili terpilih (rekombinasi), dan menanam kembali
benih hasil rekombinasi untuk diseleksi lagi. Dengan cara ini akan diperoleh
populasi yang lebih baik dari populasi awal.

Pada umumnya satu daur seleksi memerlukan tiga musim, yaitu
persilangan untuk pembuatan famili, percobaan untuk mengevaluasi
penampilan famili, dan memilih famili yang dikehendaki. Selanjutnya
dilakukan pembuatan persilangan antarfamili terpilih.

Kemajuan seleksi bergantung pada keragaman genetik populasi awal
yang digunakan dalam seleksi dan jenis famili yang digunakan untuk evaluasi,
namun yang sangat menentukan adalah bagaimana evaluasi famili
dilakukan. Percobaan harus dilakukan dengan baik, lahan dalam satu
ulangan seragam, jumlah tanaman dalam satu petak cukup, pengamatan
dan pengukuran dilakukan dengan baik. Adanya perbedaan tanaman antar-
petak akan menyulitkan dalam pemilihan famili untuk pembentukan
populasi baru. Evaluasi yang kurang tepat tidak akan memberikan hasil
seperti yang diharapkan karena tingginya koefisien keragaman sehingga
sulit membedakan galur yang baik dengan yang kurang baik. Kesulitan meng-
identifikasi galur baik dapat disebabkan oleh faktor genetik atau lingkungan.

Ragam genetik terdiri atas ragam aditif, dominan, dan epistasi atau
interaksi antara gen. Besarnya ragam genetik ditentukan oleh proporsi
ragam aditif terhadap ragam total atau ragam fenotipe (2

A/2
p), disebut

heritabilitas. Heritabilitas menentukan gen-gen yang diwariskan kepada
turunannya. Komponen ragam dapat diduga dengan rancangan per-
silangan. Dengan mengetahui besarnya ragam aditif relatif terhadap ragam
total dapat dipilih seleksi yang dapat memberikan kemajuan terbesar. Seleksi
akan meningkatkan frekuensi gen karakter yang diinginkan pemulia.
Pemilihan prosedur seleksi ditentukan oleh dana, fasilitas, dan tenaga.
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Populasi yang telah diperbaiki dapat digunakan sebagai sumber gen
untuk pembuatan hibrida. Hibrida akan memberikan hasil tinggi apabila
populasi sumber galur mempunyai potensi hasil yang tinggi. Seleksi juga
dapat diprogramkan untuk memperoleh galur-galur yang daya gabungnya
baik untuk pembentukan varietas hibrida, seperti pada seleksi saudara tiri
dengan menggunakan galur sebagai tetua penguji. Jika galur S1 disilangkan
dengan suatu galur, misalnya dengan galur Mr 14, maka yang akan dipilih
adalah galur-galur yang daya gabungnya baik dengan Mr 14. Indikator yang
digunakan adalah jika hasilnya lebih tinggi daripada hibrida pembanding.
Prosedur lain adalah seleksi berulang timbal balik, yaitu galur dari populasi
A diuji dengan populasi B dan sebaliknya galur B diuji daya gabungnya
dengan populasi A. Dengan seleksi ini akan diperoleh galur-galur dari
populasi A yang daya gabungnya baik dengan galur-galur dari populasi B.
Seleksi dapat menghasilkan populasi yang produktivitasnya lebih tinggi
daripada populasi awal, sehingga dapat dilepas sebagai varietas bersari
bebas. Varietas yang dihasilkan dengan prosedur ini adalah varietas
Gumarang, Lamuru, dan Palaka.

Perbaikan populasi jagung dilakukan dengan seleksi berulang yaitu
seleksi dilakukan berulang-ulang sampai beberapa generasi. Tujuannya
adalah untuk meningkatkan frekuensi gen yang baik, sehingga dapat me-
ningkatkan nilai tengah populasi dan mempertahankan keragaman genetik
populasi (Dahlan dan Slamet 1992). Seleksi berulang terdiri atas tiga tahapan
kegiatan, yaitu pembuatan famili, evaluasi famili, dan rekombinasi famili
terpilih. Populasi yang diperbaiki dapat berupa varietas bersari bebas,
sintetik, komposit, dan pool.

Rekombinasi keturunan unggul akan meningkatkan frekuensi gen-gen
yang diinginkan, sehingga dalam tahap berikutnya akan memperbesar
peluang untuk mengisolasi keturunan yang unggul. Biasanya perbaikan
genetik tidak bisa dicapai hanya dalam satu siklus. Perbaikan genetik menjadi
sangat nyata setelah 10 siklus seleksi dan rekombinasi. Efektivitas seleksi
berkala bergantung kepada adanya keragaman genetik, frekuensi gen dalam
populasi asal, dan heritabilitas sifat yang sedang diperbaiki. Seleksi berulang
dapat dibedakan menjadi:
1. Seleksi massa: seleksi berdasarkan pengamatan secara visual individu

tanaman tanpa evaluasi famili.
2. Seleksi barisan-satu-tongkol (ear-to-row): modifikasi seleksi massa

dengan mengevaluasi famili saudara tiri.
3. Seleksi saudara kandung (full-sib): seleksi berdasarkan evaluasi famili

hasil persilangan sejoli 1x2, 3x4, 5,6 dan seterusnya dan atau timbal
baliknya (resiprocal).
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4. Seleksi saudara tiri (half-sib): seleksi berdasarkan evaluasi hasil per-
silangan galur S0 atau S1 dengan varietas atau hibrida lain yang disebut
penguji (tester).

5. Seleksi S1: seleksi berdasarkan evaluasi keturunan yang diperoleh dari
satu kali persilangan-dalam (S1).

6. Seleksi S2: sama dengan seleksi S1, kecuali seleksi dilakukan berdasar-
kan evaluasi keturunan yang diperoleh dari dua kali persilangan dalam
(S2).

7. Seleksi berulang timbal-balik: seleksi berdasarkan evaluasi hasil per-
silangan dua populasi, populasi yang satu digunakan sebagai tetua
penguji populasi yang lain dan sebaliknya.

8. Seleksi saudara kandung timbal-balik: seleksi berdasarkan hasil evaluasi
saudara kandung yang berasal dari persilangan dua populasi yang
prolifik, populasi yang satu digunakan sebagai tetua penguji populasi
yang lain dan sebaliknya.

Tahapan Seleksi Berulang

Seleksi Massa

Tahap-tahapan seleksi ini pada dasarnya dapat dilukiskan sebagai berikut:
Tanam 100 biji pada petak-petak kecil. Tanaman yang tidak diinginkan
dibuang malainya sebelum menghasilkan tepung sari. Pemilihan dilakukan
terhadap induk jantan dan betina, kemudian dilakukan perkawinan antara
tanaman terpilih dengan membagi populasi menjadi dua grup. Tepung sari
grup A untuk menyerbuki tanaman grup B sehingga terhindari kawin sendiri.

Seleksi massa hanya diperlukan satu musim karena tidak ada pembuatan
persilangan, sehingga seleksi massa akan selesai dalam tiga generasi,
sedangkan untuk daur seleksi lainnya baru selesai satu daur. Petani pada
prinsipnya telah melakukan seleksi massa, yaitu memilih tanaman yang di-
kehendaki, biji dari tongkol terpilih dicampur untuk pertanaman berikutnya.
Seorang petani di Malang melakukan pemilihan benih varietas Harapan
untuk tanaman berikutnya. Setelah beberapa tahun ternyata hasilnya lebih
tinggi dari hasil varietas Harapan yang asli, tetapi di lokasi lain hasilnya tidak
lebih baik. Hal ini menunjukkan bahwa seleksi pada lingkungan spesifik
dapat menghasilkan varietas yang khusus untuk lokasi tertentu.

Pada umumnya petani mempunyai lahan yang sempit sehingga benih
yang diperlukan tidak banyak. Pada lahan 10 are diperlukan benih 2 kg, atau
20-40 tongkol. Kadang-kadang petani hanya menanam di pematang sawah
pada musim hujan untuk benih musim kemarau. Untuk pertanaman ini
hanya diperlukan 3-10 tongkol, dan persilangan tidak bebas lagi, sehingga
terjadi perkawinan “sedarah”. Akibat yang ditimbulkan dari perkawinan
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tersebut adalah beberapa lokus menjadi homozigot dan tanaman menjadi
seragam. Tidak jarang ditemukan varietas yang seragam, terutama bentuk
tongkol, warna biji, rambut, dan anther. Akibat perkawinan sedarah ini hasil
akan menurun. Untuk menghindari persilangan sedarah pada seleksi
berulang dipilih 15-20 famili dan tiap famili sedikitnya dibuat persilangan 19
tanaman per famili dari hasil persilangan dengan famili lain, sehingga
terdapat 380 pasangan persilangan. Karakter tertentu akan terlihat karena
adanya seleksi oleh petani dan jumlah tanaman sedikit seperti biji ungu,
tahan terhadap hama penyakit setempat. Seleksi ini dapat terjadi karena
keterlibatan tangan petani atau terjadi secara alamiah. Dengan demikian
varietas lokal dapat menjadi sumber gen yang baik karena adanya seleksi
yang terus menerus.

Seleksi Barisan-Satu-Tongkol (ear to row)

Tahapan seleksi barisan-satu-tongkol adalah sebagai berikut:
Musim 1: Sama seperti seleksi massa, ditanam populasi dasar materi seleksi,

dibuat persilangan half-sib.
Musim 2: Evaluasi famili saudara tiri dalam percobaan berulangan, pilih

20-30 famili.
Musim 3: Famili-famili terpilih disilangkan sesamanya (kawin acak) untuk

membentuk famili suadara tiri baru sebagai bahan untuk
dievaluasi pada daur berikutnya.

Seleksi Antargalur Saudara Kandung

Famili saudara kandung (full sib) dibentuk dengan membuat persilangan
antara tanaman dalam populasi, sehingga tanaman yang berasal dari satu
tongkol memiliki tetua jantan dan betina yang sama. Seleksi ini disebut seleksi
saudara kandung. Tahapan seleksi pada dasarnya adalah sebagai berikut:
Musim 1: Dari tanaman populasi dasar dilakukan persilangan sejoli antara

tanaman 1 x 2, 3 x 4, 5 x 6 dan seterusnya. Demikian juga per-
silangan timbal balik (2 x 1, 4 x 3, 6 x 5 dan seterusnya) untuk
membentuk famili saudara kandung. Seleksi pertama dilakukan
pada saat melakukan persilangan dan seleksi kedua pada saat
panen.

Musim 2: Sebanyak 100-300 famili saudara kandung dievaluasi pada
percobaan berulangan, dari famili terbaik dipilih 20-30 famili
untuk direkombinasi.

Musim 3: Dibuat persilangan antarfamili tersebut atau rekombinasi
(intercross) untuk memperoleh populasi siklus 1 (C1). Rekombinasi
dan pembentukan famili dapat disatukan sehingga mengurangi
satu musim, sehingga satu daur (siklus) terdiri dari dua musim.
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Seleksi Antargalur Saudara Tiri

Seleksi saudara tiri (half sib) dilakukan berdasarkan evaluasi terhadap hasil
persilangan galur-galur S0 (populasi awal) atau S1 dengan tetua penguji
berupa varietas atau galur lain. Kemampuan galur dinilai dari daya gabung
dengan genotipe lain. Seleksi galur saudara tiri bertujuan untuk menyeleksi
sifat-sifat yang dipengaruhi oleh gen-gen dengan dominasi yang berlebihan
(over dominance). Dari populasi, dipilih tongkol tanaman yang dikehendaki.
Tanaman-tanaman yang berasal dari satu tongkol adalah saudara tiri karena
induknya sama tetapi tetua jantannya berbeda. Saudara tiri juga dapat dibuat
melalui persilangan antara galur S1 dengan populasi asalnya. Seleksi pertama
adalah seleksi baris per tongkol yang hanya memerlukan waktu dua musim
untuk satu daur, sedang seleksi kedua memerlukan dua atau tiga musim.
Apabila persilangan dengan populasi dasar dilakukan pada musim
berikutnya maka diperlukan tiga musim untuk setiap satu daur seleksi.
Varietas yang dibentuk menggunakan teknis seleksi saudara tiri contohnya
adalah varietas Kalingga, Bisma, Lagaligo, Lamuru, dan Palaka.

Tahapan seleksi saudara tiri adalah sebagai berikut:
Musim 1: Dari tanaman populasi dasar dibuat selfing 300-600 tanaman S0.

Seleksi dilakukan pada saat melaksanakan persilangan sendiri
saat panen. Tongkol hasil persilangan sendiri ditanam terpisah.

Musim 2: Tanam 300-600 galur S1 dalam petak skrining, sesuai tujuan
pemuliaan. Buat persilangan antartanaman terpilih dari galur-
galur S1 dengan tetua penguji. Panen tongkol hasil persilangan
secara terpisah.

Musim 3: Evaluasi 100-200 silang-uji menggunakan pengujian berulang,
kemudian pilih 20-30 galur S1 untuk direkombinasi. Pada petak
yang berlainan, disilang sendiri (selfing) galur-galur S1 untuk
membentuk galur S2.

Musim 4: Rekombinasi galur-galur terpilih dengan menggunakan biji galur
S1 atau sisa benih silang uji untuk menghasilkan populasi siklus 1
(C1)

Seleksi S1

Seleksi S1 menggunakan galur S1, yaitu dengan membuat silang diri dari
suatu populasi. Tepung sari yang digunakan untuk menyerbuki rambut
tongkol berasal dari tanaman itu sendiri. Varietas yang dibentuk dari seleksi
S1 antara lain adalah Rama, Kresna, dan Sukmaraga.

Tahapan prosedur seleksi berulang S1 adalah sebagai berikut:
Musim 1: Tanam 2.000 biji populasi dasar (C0). Lakukan persilangan sendiri

(selfing) 300-600 tanaman S0. Seleksi pertama di antara tanaman
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S0 dilakukan pada saat persilangan pada saat panen tongkol-
tongkol S1 secara terpisah untuk pengujian.

Musim 2: Evaluasi galur-galur S1 di dua lokasi atau lebih. Dari pengujian
ini, pilih 20-30 galur S1 yang akan direkombinasi untuk
membentuk populasi siklus 1 (C1).

Musim 3: Rekombinasi semua galur S1 yang terpilih untuk membentuk
populasi siklus 1 (C1). Ambil benih tiap tongkol dalam jumlah
yang sama, kemudian dicampur (bulk).

Musim 4-6: Ulang prosedur musim 1-3 untuk menghasilkan populasi siklus
2 (C2), dan demikian seterusnya.

Seleksi S2

Pada seleksi S2, dilakukan silang diri (selfing) galur S1 untuk mendapatkan
galur S2. Tujuan pembentukan galur S2 adalah membuang individu-individu
galur S1 yang peka terhadap hama dan penyakit utama, sebelum melakukan
pengujian galur-galur S2. Materi yang dievaluasi adalah galur-galur S2
sehingga diperlukan empat musim per daur seleksi. Tahapannya adalah
pembuatan galur S1 dan galur S2, evaluasi galur-galur S2 dan rekombinasi
galur S2, terpilih untuk membentuk populasi siklus 1 (C1).

Seleksi Berulang Timbal Balik (Reciprocal Recurrent Selection)

Kemajuan seleksi pada jagung menggunakan seleksi berulang timbal balik
(berbalasan) cukup baik. Moli dan Hanson (1984) melakukan seleksi
berulang berbalasan antara populasi Jarvis dan Indian Chief selama 10 daur
dan meningkatkan hasil 24,3% pada Jarvis dan 20,3% pada persilangan Jarvis
x Indian Chief. Sebaliknya untuk populasi pasangannya, Indian Chief, terjadi
penurunan hasil 9,3%. Jarvis yang semula hasilnya lebih rendah dari Indian
Chief, setelah 10 daur seleksi menjadi lebih tinggi. Keertanijakal dan Lamkey
(1993) melakukan seleksi berulang berbalasan antara populasi Iowa Stiff
Stalk Synthetic (BSSS ®) dan Iowa Corn Borer Synthetic M1 (BSCB1 ®)
selama 11 daur dan meningkatkan hasil 6,95% (atau 0,28 t/ha) per daur
pada persilangan antara kedua populasi. Hasil BSCB ® juga meningkat 1,94%
(atau 0,06 t/ha) per daur, sedangkan hasil BSSS ® tidak berubah. Heterosis
nilai tengah tetua meningkat dari 25% pada Co) menjadi 76% pada C11. Hasil
kedua populasi tersebut pada daur ketujuh meningkat 15,5% untuk BSSS,
5,1% untuk BSCB1, dan heterosis untuk hasil biji kedua kelompok pasangan
populasi pada daur keenam dan kedelapan disajikan pada Tabel 1.

Seleksi berulang berbalasan antara populasi dent composite dan flint
composite selama tiga daur meningkatkan hasil 3,5% per daur pada
persilangan antara kedua populasi. Peningkatan hasil pada persilangan
antara populasi RSSSC dan RBS 10 selama enam daur mencapai 51%. Dalam
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satu daur seleksi berulang timbal balik diperlukan tiga musim tanam atau
generasi untuk (1) pembentukan galur S1 (silang sendiri) dan silang puncak
dari masing-masing populasi, (2) evaluasi silang puncak, dan (3) rekombinasi
galur-galur terpilih.

Tahapan seleksi berulang timbal balik pada dasarnya adalah sebagai
berikut:
Musim 1: Persilangan sendiri tanaman populasi dasar untuk mendapatkan

galur S1 pada kedua populasi (A dan B). Panen tongkol hasil
persilangan sendiri secara terpisah.

Musim 2: Persilangan galur S1 yang diinginkan dari populasi A x B dan
sebaliknya. Seleksi pertama dilakukan pada saat melakukan
persilangan dan seleksi kedua pada saat panen.

Musim 3: Evaluasi 100-300 silang puncak dalam percobaan berulangan,
pilih 20-30 famili S1 untuk direkombinasi.

Musim 4: Rekombinasi galur famili S1 terpilih untuk memperoleh populasi
siklus 1 (C1).

Di Indonesia telah dicoba teknik seleksi ini. Populasi yang digunakan
dalam seleksi berulang timbal balik adalah pasangan Malang Sintetik J1
dengan J2 versi umur dalam, dan pasangan Malang Sintetik K1 dengan K2
versi umur genjah, dengan kriteria sebagai berikut (Dahlan et al. 1996):

1. Malang Sintetik J1: tersusun atas 13 galur S0 yang berasal dari populasi
atau varietas Malang Komposit 9, Kalingga, Wiyasa, Harapan, Rama,
Muneng Sintetik 3, Populasi 27, dan Populasi 28. Galur-galur penyusun
mempunyai daya gabung umum baik dengan GM15, biji berwarna
kuning, dan tipe biji mutiara. Umur varietas sekitar 100 hari.

Tabel 1. Ukuran petak dan jarak tanam untuk mendapatkan populasi 53.000 tanaman/ha
dengan 22 tanaman per baris.

                          Satu tanaman/lubang                     Dua tanaman/lubang
Jarak antarbaris

(cm) Jarak dalam Panjang baris Jarak dalam Panjang baris
baris (cm) (m) baris (cm) (m)

6 5 29 6,09 58 5,8
7 0 27 5,67 54 5,4
7 5 25 5,25 50 5,0
8 0 24 5,04 48 4,8
8 5 22 4,62 44 4,4
9 0 21 4,41 42 4,2
9 5 20 4,20 40 4,0

100 19 3,99 38 3,8

Sumber: CIMMYT (1986).
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2. Malang Sintetik J2: tersusun atas 20 galur S3 dan S4 yang berasal dari
populasi atau varietas Genteng Kuning, Populasi 24, Suwan 3, Populasi
28. Galur-galur penyusun ini mempunyai biji berwarna kuning, tipe biji
gigi kuda, dan daya gabungnya baik dengan Suwan 1. Sintetik ini berumur
sekitar 100 hari.

3. Malang Sintetik K1: tersusun atas 24 galur S0 yang berasal dari populasi
atau varietas Malang Komposit (MK) A, MK.F, Acer, Populasi 31, Pool 1,
dan Pool 2 yang daya gabungnya baik dengan Suwan 2. Warna biji kuning
dan tipe biji mutiara. Umur varietas sekitar 90 hari.

4. Malang Sintetik K2: tersusun atas 20 galur S3 yang berasal dari populasi
Suwan 2. Galur-galur penyusun ini mempunyai biji berwarna kuning,
tipe biji gigi kuda, dan daya gabungnya baik dengan GM 15. Sintetik ini
berumur sekitar 90 hari.
 Prosedur seleksi yang digunakan untuk meningkatkan heterosis kedua

pasang populasi adalah melalui modifikasi seleksi berulang timbal balik,
yaitu satu daur terdiri dari empat musim tanam atau generasi. Dalam satu
tahun hanya dapat ditanam tiga kali dengan tahapan seleksi : (1) pem-
bentukan galur S1 (silang sendiri), (2) pembentukan silang puncak galur S1
menggunakan penguji populasi pasangannya, (3) evaluasi silang puncak,
dan (4) rekombinasi galur-galur terpilih.

Malang Sintetik (MS) J1 berpasangan dengan MS J2, sedangkan MS K1
berpasangan dengan MS K2. Galur dari populasi J1 dievaluiasi daya
gabungnya dengan populasi J2. Sebaliknya, galur dari J2 dievaluasi dengan
populasi J1. Galur-galur yang daya gabungnya baik digunakan untuk
membuat populasi baru. Dengan cara ini akan terjadi akumulasi gen-gen
baik yang saling mengisi kedua populasi tersebut. Seleksi dapat meningkat-
kan heterosis antara kedua populasi. Prosedur seleksi adalah sebagai
berikut:

Tahun 1:
Musim 1: Seleksi daur ke-1
- Pembuatan silang sendiri populasi asal (daur ke–0 atau C0) untuk

mendapatkan galur S1.

Musim 2:
- Penyaringan galur S1 (C0) terhadap hama/penyakit dan silang sendiri

tanaman tahan untuk mendapat galur S2 (C0).
- Pembuatan silang puncak menggunakan galur S1 (C0) dengan populasi

pasangannya.
Musim 3:
- Evaluasi silang puncak (empat populasi)
- Silang sendiri galur S2 untuk memperoleh galur S3
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Tahun 2:
Musim 4: Lanjutan seleksi daur ke-1
- Rekombinasi galur S2 superior untuk mendapatkan populasi baru daur

ke-1 (seleksi daur ke-1)
- Silang sendiri galur S3 untuk memperoleh galur S4.
Musim 1: Seleksi daur ke-2.
- Pembuatan silang sendiri populasi baru daur ke-1 untuk memperoleh

galur S1.
- Pembuatan silang tunggal secara faktorial menggunakan galur S4.
Musim 2:
- Evaluasi galur S1 populasi daur ke-1 dan silang sendiri untuk

memperoleh galur S2.
- Pembuatan silang puncak menggunakan galur S1.
- Evaluasi silang tunggal faktorial.

Tahun 3:
Musim 3: Lanjutan seleksi daur ke-2
- Evaluasi silang puncak
- Silang sendiri galur S2 untuk memperoleh galur S3
- Pembentukan hibrida silang tiga jalur
Musim 4:
- Rekombinasi galur S2 superior untuk mendapatkan populasi baru daur

ke-2 (selesai daur ke-2).
- Pembuatan silang sendiri galur S3 untuk memperoleh galur S4.
- Evaluasi pendahuluan hibrida silang tiga jalur.
Musim 5: Seleksi daur ke-3
- Evaluasi lanjutan hibrida silang tiga jalur.

Uji silang (silang puncak) dilakukan pada galur S1 dan pada tahap ini
dilakukan seleksi galur. Hanya galur yang mempunyai karakter yang
diinginkan yang diteruskan pada evaluasi silang puncak. Ketahanan
terhadap penyakit utama dapat ditingkatkan dengan mengevaluasi
ketahanan galur S1 dan tanaman silang puncaknya sendiri. Rekombinasi
dilakukan menggunakan tanaman pada galur yang tahan penyakit tersebut.
Ketahanan terhadap kekeringan berkorelasi dengan interval antara keluar
rambut tongkol dan keluar tepungsari, makin pendek interval berbunga
makin toleran terhadap kekeringan. Selain itu, genotipe yang toleran populasi
tinggi juga tahan terhadap kekeringan.
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Selama silang sendiri dapat diindentifikasi galur-galur yang membawa
gen-gen yang diinginkan. Dari 20 galur S2 yang terpilih dibuat persilangan
sesamanya (intercross) untuk membuat populasi baru dan dari 10 galur S2
yang baik dibuat calon varietas atau dibuat hibirida dengan galur dari
populasi pasangannya.

Hasil penelitian menunjukkan heterosis dari empat lokasi antara K1 C0
dengan K2 C0 rata-rata 28% dan antara J1 C0 dengan J2 C0 rata-rata 0,5%.
Setelah satu daur seleksi berulang berbalasan terjadi rerata heterosis dari
empat lokasi antara K1 C1 dengan K2 C1 rata-rata 0,7% dan antara J1 C1
dengan J2 C1 rata-rata 8,9%. Kemajuan karena seleksi yaitu kenaikan hasil
biji setelah satu daur seleksi untuk silang tunggal populasi K1 C1 x K2 C1
dan J1 C1 x J2 C1, masing-masing 1,0% dan 4,7%. Kemajuan langsung seleksi
berulang berbalasan dapat dilihat dari kenaikan heterosis dan kenaikan
hasil silang populasinya. Kemajuan tidak langsung adalah kenaikan hasil
dari populasi itu sendiri. Tujuan utama seleksi berulang barbalasan adalah
meningkatkan hasil hibrida yang diperoleh dari populasi yang diperbaiki.
Pengaruh langsung akibat satu daur seleksi berulang berbalasan pada
pasangan populasi J1 dan J2 lebih besar daripada pasangan K1 dan K2,
berupa peningkatan hasil (kemajuan seleksi) silang populasi J1 x J2 vs K1 x
K2 sebesar 4,7% vs 1,0%; dan kenaikan heterosis sebesar 8,4% vs –27,5%.
Pengaruh tidak langsung pada populasi K1 dan K2 lebih besar dibanding J1
dan J2, yaitu berupa peningkatan hasil dari tiap populasi dari daur ke-0
(populasi asal) ke populasi daur ke-1 masing-masing 12,7% dan 48,5% vs
7,9% dan 1,6% (Dahlan et al. 1996).

Seleksi Saudara Kandung Timbal-Balik (Reciprocal Full-Sib Selection)

Tahapan seleksi ini adalah sebagai berikut:
Musim 1: Persilangan sendiri tanaman bertongkol ganda (dua) pada tongkol

kedua untuk mendapatkan galur S1 dan tongkol pertama
diserbuki dari tanaman populasi lain untuk menghasilkan famili
saudara kandung, pada kedua populasi (A dan B).

Musim 2: Evaluasi 100-300 famili saudara kandung dalam petak ber-
ulangan, pilih 20- 30 famili S1 untuk direkombinasi.

Musim 3: Rekombinasi famili S1 terpilih untuk memperoleh populasi siklus
1 (C1).

Prosedur selanjutnya sama dengan prosedur seleksi lainnya.
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PERAKITAN VARIETAS SINTETIK DAN KOMPOSIT

Varietas jagung bersari bebas dapat berupa varietas sintetik maupun
komposit. Varietas sintetik dibentuk dari beberapa galur inbrida yang me-
miliki daya gabung umum yang baik, sedangkan varietas komposit dibentuk
dari galur inbrida, varietas bersari bebas, dan hibrida. Dalam pembentukan
varietas bersari bebas yang perlu diperhatikan adalah populasi dasar yang
akan diperbaiki dan metode yang digunakan dalam perbaikan populasi
tersebut. Varietas sintetik adalah populasi bersari bebas yang berasal dari
silang sesamanya (intercross) antargalur inbrida, yang diikuti oleh perbaikan
melalui seleksi. Pembentukan varietas sintetik diawali dengan pengujian
silang puncak (persilangan galur dengan penguji) untuk menguji galur,
terutama untuk menentukan daya gabung umum galur-galur yang
jumlahnya banyak. Oleh karena itu varietas sintetik merupakan hasil
sementara dari program pembentukan hibrida.

Silang puncak dapat dibuat di dalam petak terisolasi, di mana semua
bunga jantan dari galur-galur yang akan diuji dicabut dan penguji berfungsi
sebagai induk jantan. Jenis penguji yang dipakai bergantung pada evaluasi
yang diinginkan, yaitu untuk daya gabung umum (DGU) atau daya gabung
khusus (DGK). Nilai daya gabung memberi informasi tentang galur-galur
yang dapat membentuk hibrida-hibrida yang baik, bila disilangkan dengan
galur yang lain.

Galur-galur yang daya gabungnya baik juga dapat digunakan dalam
perakitan varietas sintetik. Produksi benih varietas sintetik lebih mudah dan
petani dapat menggunakan benih dari hasil pertanamannya sendiri. Untuk
varietas hibrida, petani harus membeli benih setiap kali tanam, sehingga
menambah biaya produksi.

Hasil biji varietas sintetik diduga berdasarkan formula: Y2 = Y1 – (Y1 –
Y0)/n, di mana: Y2 = rata-rata varietas sintetik yang didapat dari kawin acak
(intercross) semua silang tunggal dari n galur murni; Y1 = rata-rata nilai
semua silang tunggal dari n galur murni; dan Y0 = rata-rata nilai dari n tetua
(galur murni).

Varietas komposit dibentuk dari galur, populasi, dan atau varietas yang
tidak dilakukan uji daya gabung terlebih dahulu. Sebagian bahan untuk
pembentukan komposit berasal dari galur dan varietas. Varietas atau hibirida
dapat dimasukkan ke dalam komposit yang telah ada. Tahapan pem-
bentukan komposit adalah sebagai berikut: (a) masing-masing bahan
penyusun digunakan sebagai induk betina, (b) induk jantannya campuran
dari sebagian atau seluruh bahan penyusun, dan (c) diadakan seleksi dari
generasi ke generasi.
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Tanaman jagung termasuk tanaman menyerbuk silang dan peluang
menyerbuk sendiri kurang dari 5%, sehingga tanaman mendapat serbuk
sari dari tanaman jagung yang ada di sekitarnya. Tepung sari dapat
diterbangkan sampai ratusan meter, bergantung pada kecepatan angin.
Karakteristik ini membuka peluang bagi tanaman jagung untuk dapat
membentuk komposit atau sintetik dari plasma nutfah terpilih. Varietas
Arjuna yang berasal dari Thai Composite Early DMR merupakan campuran
dari 37 plasma nutfah yang tersebar dari beberapa kontinen. Bogor Pool 4
merupakan komposit dari plasma nutfah umur dalam yang disilangkan
dengan Suwan 1. Bogor Pool 4 adalah sumber populasi dari varietas Kalingga
dan Bisma. Plasma nutfah bahan penyusun komposit mempunyai karakter
yang berbeda dalam banyak hal, seperti warna rambut (merah, pink, dan
putih). Demikian pula warna anther, sehingga dapat dimengerti bahwa
varietas komposit nampak tidak seragam. Varietas sintetik dibentuk dari
beberapa galur. Varietas Lamuru dan Palaka, misalnya dibentuk dari 20 galur
yang berasal dari Malang Sintetik J2 (MSJ2). Sintetik MSJ2 dibuat dari galur-
galur GM 4, 11, 12, 15, dan tiga galur dari Genteng Kuning, lima galur dari
Suwan-1, dan delapan galur dari Suwan-3. Dengan demikian dapat
dimengerti kalau varietas Lamuru dan Palaka memilih warna rambut dan
anther yang bermacam-macam. Demikian pula gen-gen yang menentukan
hasil atau karakter lainnya. Jagung komposit dan sintetik dapat digunakan
sebagai populasi dasar dalam pembentukan varietas baru. Keragaman
jagung komposit genetik lebih luas daripada jagung sintetik.

Dalam kegiatan sertifikasi terhadap varietas sintetik dan komposit, sifat-
sifat kualitatif seperti warna rambut atau warna bunga jantan tidak dapat
dipakai sebagai kriteria kemurnian varietas, karena segregat yang
menunjukkan warna lain akan terus terjadi, walaupun telah dimurnikan.
Petugas inspeksi benih perlu memahami bahwa komposisi genetik varietas
sintetik dan komposit adalah heterozigot dengan frekuensi gen-gen tertentu
yang ditingkatkan. Oleh karena itu, segregasi akan terjadi, dan itu bukan
berarti terdapat campuran (cvl).

Tahapan pembentukan varietas baru jagung sintetik adalah sebagai
berikut:
• Pilih galur inbrida yang memberikan penampilan baik. Jumlah inbrida

yang dipilih sedikitnya 10 galur. varietas sintetik juga dapat dibentuk dari
rekombinasi hibrida yang baik.

• Sebagai contoh, varietas Maros Sintetik-3 dibentuk dari BARI Hybrid Maize
3, NSX 982013, NSX 022026, NTX 032001, KSX 4452, KSX 4505, KSX 4507,
KSX 4601, NT 6621 (Syngenta), LCH 9, Semar 10, dan Bima 1.

• Hibrida yang berasal dari Bangladesh dan Vietnam rentan terhadap
penyakit bulai, tetapi potensi hasilnya tinggi. Semar 10 dan Bima-1
terbentuk dari galur yang sama, tetapi berbeda komposisi gennya.
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• Dari masing-masing hibrida diambil 50 biji untuk ditanam satu baris
dengan 25 lubang tanam. Benih digunakan sebagai tetua betina.

• Diambil lagi 25 biji dan campur menjadi satu dari semua hibrida ditanam
untuk digunakan sebagai tanaman tetua jantan.

• Tanam dengan perbandingan satu tetua jantan dan dua tetua betina,
sehingga ada 14 baris tetua betina dan sedikitnya tujuh baris tetua jantan.
Malai tetua betina dicabut sebelum menghasilkan tepungsari.

• Tanaman dari bahan persilangan tersebut harus terpisah/terisolasi dari
tanaman jagung lain, di rumah kawat, dibuat dua baris tiap tetua betina,
dengan tetap memperhatikan rasio jantan : betina = 1:2. Tidak perlu
harus 25 lubang tanam, sedikitnya 10 lubang tanam.

• Panen tetua betina dan biji diambil dalam jumlah yang sama dari masing-
masing tanaman tetua betina untuk pertanaman berikutnya. Sintetik ini
dapat digunakan sebagai sumber galur.

• Varietas Maros Sintetik-4 dibentuk dari galur yang daya gabungnya baik
dengan GM 27, Maros Sintetik-5 dari galur yang daya gabungnya baik
dengan Mr-4, dan Maros Sintetik-6 dari galur yang daya gabungnya baik
dengan Mr-14.

EVALUASI KETURUNAN

Kemajuan seleksi bergantung pada kualitas genotipe populasi dasar dan
keragaman genetik populasi awal yang kita gunakan dalam seleksi dan famili
yang digunakan untuk evaluasi. Namun, yang juga ikut menentukan adalah
bagaimana evaluasi famili dilakukan. Percobaan harus baik, lahan dalam
satu ulangan seragam, jumlah tanaman dalam satu petak memadai,
pengamatan dan pengukuran dilakukan baik. Adanya perbedaan tanaman
antarpetak akan menyulitkan pada saat memilih famili untuk pembentukan
populasi baru. Evaluasi yang tidak baik tidak akan memberikan hasil seperti
yang diharapkan. Percobaan yang tidak baik memberikan koefisien
keragaman yang tinggi sehingga sulit membedakan galur yang baik dengan
yang kurang baik.

Dalam seleksi berulang pada perbaikan populasi perlu dilakukan evaluasi
progeni (famili) untuk mengetahui potensi setiap famili. Dari setiap populasi
diuji 196 hingga 256 famili, termasuk enam varietas pembanding. Entri
tersebut ditanam menggunakan rancangan latis sederhana 16 x 16 ( untuk
256 famili) dengan dua ulangan. Setiap ulangan terdiri atas 16 blok dan
setiap blok terdiri atas 16 petak. Apabila setiap petak terdiri atas baris tunggal,
maka setiap blok terdiri atas 16 baris. Nomor plot diurut dari nomor kecil ke
nomor besar membentuk spiral.
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Ukuran petak 5 m x 0,75 m dengan dua tanaman/lubang untuk
mendapatkan populasi sebanyak 53.000 tanaman/ha. Setiap baris terdiri
atas 11 lubang.

UJI ADAPTASI GENOTIPE HASIL PERBAIKAN POPULASI

Lingkungan uji yang berbeda antar daerah dapat mengakibatkan adanya
interaksi genotipe dengan lingkungan. Untuk daerah yang sangat spesifik
dilakukan seleksi setempat, sehingga varietas yang dihasilkan akan adaptif
terhadap lingkungan tersebut. Genotipe jagung yang dihasilkan dari per-
baikan populasi adalah yang memperlihatkan hasil tinggi, penampilan
tanaman baik, memiliki ketahanan terhadap hama dan penyakit utama,
toleran terhadap cekaman lingkungan (kekeringan, kemasaman tanah,
keracunan Al). Genotipe ini perlu diuji lebih lanjut pada beberapa lokasi
dan musim, yakni di daerah-daerah pertanaman jagung yang mempunyai
agroklimat sejenis untuk mengetahui tanggapannya pada terhadap berbagai
lingkungan. Adanya interaksi genetopie dengan lingkungan akan
memperkecil kemajuan seleksi (Hallauer and Miranda 1981).

Evaluasi genotipe hasil seleksi dilakukan melalui beberapa tahap, yaitu
evaluasi daya hasil pendahuluan, lanjutan, dan multilokasi. Pada tahap awal,
jumlah genotipe banyak dan lokasi terbatas, hanya genotipe yang termasuk
peringkat atas yang dilanjutkan. Pada uji multilokasi, jumlah genotipe sedikit
dan lingkungannya banyak. Dari penelitian multilokasi dapat diidentifikasi
populasi atau genotipe yang stabil, sehingga dapat diketahui faktor
lingkungan yang berpengaruh dan dapat diidentifikasi adaptasi suatu
genotipe dengan lingkungan atau dapat dibuat karakterisasi daerah produksi
jagung. Genotipe-genotipe harapan hasil uji multilokasi (minimum 16 lokasi)
dapat diusulkan kepada Tim Pelepasan Varietas untuk dilepas sebagai
varietas unggul baru. Varietas-varietas jagung bersari bebas Badan Litbang
Pertanian yang dilepas dalam periode 2000-2004 disajikan pada Tabel 2.

Pengamatan yang dilakukan dalam uji multilokasi pada setiap petakan
adalah:

• Jumlah tanaman (plant stand), umur 14 HST, sebelum penjarangan.
• Jumlah tanaman terinfeksi bulai, umur 30 HST.
• Tingkat penularan penyakit lain (penyakit karat dan bercak daun)
• Tingkat penularan hama (terutama penggerek dan lalat bibit}
• Umur berbunga jantan (yaitu saat keluar bunga jantan > 50%)
• Umur berbunga betina (yaitu keluar rambut > 50%)
• Tinggi tanaman
• Tinggi tongkol
• Jumlah tanaman rebah batang



71Mejaya et al.: Pembentukan Jagung Bersari Bebas

• Jumlah tanaman rebah akar
• Penutupan kelobot
• Jumlah tanaman saat dipanen
• Jumlah tongkol dipanen
• Jumlah tongkol busuk
• Bobot tongkol kupasan basah
• Kadar air saat panen (menggunakan seed moisture tester)

MEMPERTAHANKAN KEMURNIAN VARIETAS
JAGUNG BERSARI BEBAS

Pemulia harus mempertahankan komposisi genetik benih inti yang akan
digunakan untuk produksi benih penjenis (BS). Benih penjenis secara
genetik harus murni, tidak ada campuran varietas lain. Penentuan kemurnian
melalui beberapa tahap, yaitu observasi lahan untuk pertanaman benih,
observasi tanaman di lapangan, waktu berbunga, jarak isolasi dari varietas
lain yang ditanam bersamaan. Menentukan biji varietas lain pada varietas
bersari bebas relatif sulit dilakukan, karena varietas komposit dibentuk dari
bermacam-macam plasma nutfah. Mungkin bijinya campuran tipe mutiara
dan semi mutiara, dan kadang-kadang campuran tipe semi gigi kuda. Warna
biji jingga, kuning, kuning muda. Observasi di lapang lebih mudah menentu-
kan tanaman tipe yang menyimpang, terutama tinggi tanaman, ketahanan
terhadap hama dan penyakit, dan ketegapan tanaman.

Perbanyakan benih inti untuk memproduksi benih penjenis varietas
bersari bebas tidak boleh kurang dari 200 tanaman yang dapat dipanen,
ditanam pada tanah bukan bekas tanaman jagung, tidak ada tanaman yang
berbunga bersamaan pada jarak 500 m, tidak ada tanaman tipe yang

Tabel 2. Varietas unggul jagung bersari bebas yang dilepas sejak lima tahun terakhir oleh
Balitsereal, Maros.

Potensi Umur
Varietas jagung Tahun Populasi asal hasil panen Keunggulan spesifik
bersari bebas dilepas (t/ha) (hari)

Gumarang 2000 MS.K2(RRS)C2 8,00 8 2 Umur genjah
Kresna 2000 AC(FS)C7 7,00 9 0
Lamuru 2000 MS.J2(RRS)C2 7,60 9 5 Toleran kekeringan
Palakka 2002 MS.J2(RRS)C1 8,00 9 5
Sukmaraga 2003 AMTL + var. Lokal 8,50 105 Toleran lahan masam
Srikandi Kuning-1 2004 S99TLYQ-AB 7,92 110 Kadar lisin dan

triptofan tinggi
Srikandi Putih-1 2004 S98TLWQ(F/D) 8,09 110 Kadar lisin dan

triptofan tinggi
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menyimpang yang sampai memproduksi tepungsari. Dengan persyaratan
ini maka pertanaman tidak luas, hanya 250-500 tanaman, dan setiap tanaman
harus diobservasi, terutama pada waktu berbunga. Pada fase pertumbuhan
masih mudah dilihat tanaman dengan tipe menyimpang untuk dibuang.

Warna rambut tongkol sering menjadi masalah dalam pemeriksaan
benih dari tongkol dengan warna rambut yang macam-macam sering
dianggap tidak murni, demikian pula tipe biji dan bentuk tongkol. Sebagai
contoh, dalam populasi terdapat 36% tanaman yang warna rambut
tongkolnya putih, sedang tanaman lainnya memiliki rambut tongkol
berwarna merah dan merah muda. Hal ini menunjukkan bahwa frekuensi
tanaman dengan rambut putih adalah 0,36. Apabila warna rambut
ditentukan oleh gen A dan a (yang sebenarnya ditentukan oleh banyak
gen), maka gen A dominan terhadap a dan AA berwarna merah, Aa merah
muda, dan aa putih. Maka frekuensi allel a adalah 0,6 (akar kuadrat dari
0,36) dan allel A 0,4. Secara teoritis, dalam populasi terdapat warna rambut
merah 16%, merah muda 48% dan putih 36%. Distribusi gen ini mengikuti
sebaran binomial, sehingga ragamnya (varian) ialah 0,24 (perkalian 0,6
dengan 0,4). Apabila ada 100 tanaman ragamnya (2) menjadi 24, sehingga
salah baku (standard error) adalah 4,9, dibulatkan menjadi 5 (akar kuadrat
dari 24). Tanaman dengan rambut putih berkisar antara 31-41 tanaman dan
tidak dapat dimurnikan.

Untuk menjaga kemurnian dapat dilakukan dengan membuat per-
silangan antara tanaman dalam populasi. Hanya tanaman yang tidak
termasuk tipe menyimpang yang dibuat persilangan. Satu tanaman hanya
dapat sekali dalam pembuat persilangan. Untuk menjaga agar tidak ada
perubahan karakter jumlah tongkol yang diperoleh maka persilangan
minimal 100 pasang. Jumlah tanaman yang sedikit akan memperbesar
koefisien silang dalam karena peluang gen dalam satu lokus berasal dari
gen yang sama. Jadi ada kemungkinan jumlah tanaman yang berambut
putih akan kurang dari 31atau lebih dari 41.
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Pembentukan Varietas Jagung Hibrida

Andi Takdir M., Sri Sunarti, dan Made J. Mejaya
Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros

PENDAHULUAN

Tanaman jagung mempunyai komposisi genetik yang sangat dinamis karena
cara penyerbukan bunganya menyilang. Fiksasi gen-gen unggul (favorable
genes) pada genotipe yang homozigot justru akan berakibat depresi
inbreeding yang menghasilkan tanaman kerdil dan daya hasilnya rendah.
Tanaman yang vigor, tumbuh cepat, subur, dan hasilnya tinggi justru
diperoleh dari tanaman yang komposisi genetiknya heterozigot.

Shull (1908) yang pertama kali menemukan bahwa silangan sendiri
tanaman jagung mengakibatkan terjadinya depresi inbreeding, dan silangan
dua tetua yang homozigot menghasilkan F1 yang sangat vigor. Jones (1918)
melanjutkan penelitian tentang adanya gejala lebih vigor tanaman F1 jagung
tersebut, yang selanjutnya memanfaatkannya pada bentuk varietas hibrida
tanaman jagung. Pemanfaatan varietas jagung hibrida di Amerika Serikat
dimulai pada tahun 1930an, dan sejak awal tahun 1960an seluruh areal
pertanaman jagung di Amerika Serikat telah menggunakan benih hibrida.

Varietas hibrida merupakan generasi pertama hasil persilangan antara
tetua berupa galur inbrida. Varietas hibrida dapat dibentuk pada tanaman
menyerbuk sendiri maupun menyerbuk silang. Jagung merupakan tanaman
pertama yang dibentuk menghasilkan varietas hibrida secara komersial,
dan telah berkembang di Amerika Serikat sejak 1930an (Hallauer and
Miranda 1987). Kini benih jagung hibrida telah ditanam di sebagian besar
areal jagung di dunia.

Jagung hibrida di Indonesia mulai diteliti pada tahun 1913, dan dilanjut-
kan pada tahun 1950an. Galur diekstrak dari varietas lokal dan introduksi
berumur genjah berdaya hasil masih rendah tetapi hasil hibridanya mencapai
dua kali lebih tinggi dari hasil galur murninya. Pada tahun 1960an, Dr. Subandi
(pemulia jagung Badan Litbang Pertanian) mengembangkan galur dari
beberapa sumber plasma nutfah dan mengevaluasi daya gabung galur
dengan tetua penguji varietas Harapan, namun tidak dilanjutkan sampai
memperoleh varietas hibrida. Galur-galur yang daya gabungnya baik
dibentuk menjadi varietas sintetik dan menghasilkan varietas Permadi. Pada
awal tahun 1980an, perusahaan swasta multinasional mulai mengevaluasi
jagung hibrida di Indonesia. Dr. Marsum M. Dahlan, pemulia jagung Badan
Litbang Pertanian, mulai melakukan penelitian jagung hibrida pada awal
tahun 1980an dan penelitian diintensifkan sejak 1987.
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Varietas jagung hibrida di Indonesia pertama kali dilepas pada tahun
1983 yang dihasilkan oleh PT BISI, yaitu varietas C-1 yang merupakan hibrida
silang puncak (topcross hybrid), yaitu persilangan antara populasi bersari
bebas dengan silang tunggal dari Cargill. Selanjutnya pada tahun 1980an PT
BISI melepas CPI-1, Pioneer melepas hibrida P-1 dan P-2, dan IPB melepas
hibrida IPB-4. Pada awalnya hibrida yang dilepas di Indonesia adalah hibrida
silang ganda atau double cross hybrid, namun sekarang lebih banyak hibrida
silang tunggal dan modifikasi silang tunggal. Hibrida silang tunggal
mempunyai potensi hasil yang tinggi dengan fenotipe tanaman lebih
seragam daripada hibrida silang ganda atau silang puncak.

Benih jagung hibrida yang dikembangkan petani mampu memberi hasil
6-7 t/ha. Hal ini berarti peningkatan produksi jagung di Indonesia lebih
banyak ditentukan oleh peningkatan produktivitas daripada perluasan areal
tanam. Sejak tahun 1995 penanaman varietas jagung hibrida di Indonesia
mengalami perkembangan pesat. Hingga tahun 2006 terdapat enam
perusahaan benih jagung hibrida swasta dan BUMN, yaitu PT Sang Hyang
Seri (BUMN), PT Pertani, PT BISI, PT Pioneer, PT Monagro Kimia, dan Syngenta.
Badan Litbang Pertanian maupun perusahaan benih swasta telah melepas
varietas jagung hibrida dengan potensi hasil 9,0-10,0 t/ha. Balai Penelitian
Tanaman Serealia (Balitsereal) pada awal tahun 2007 telah melepas dua
varietas jagung hibrida silang tunggal, yaitu Bima-2 Bantimurung dan Bima-
3 Bantimurung, masing-masing mampu ber-produksi 11 t dan 10 t/ha pipilan
kering, toleran terhadap penyakit bulai, dan dapat beradaptasi pada lahan
optimal maupun suboptimal (Deptan 2007a; Deptan 2007b ).

Areal pertanaman varietas jagung hibrida hingga tahun 2005 masih
didominasi oleh hibrida yang dihasilkan oleh perusahaan multinasional.
Varietas yang populer adalah BISI, Pioneer, dan NK. Salah satu perusahan
benih nasional, PT Sang Hyang Seri, pada tahun 1991 mampu memproduksi
benih jagung hibrida sebanyak 279 ton dengan volume penjualan 255 ton
dan pada tahun 2002 mengalami peningkatan produksi mencapai 500 ton
dan terserap semua oleh petani. Empat perusahaan benih berskala besar
pada tahun 2000 memiliki kapasitas produksi sebesar 2.985 ton dan diharap-
kan akan terus meningkat. Penyebaran penggunaan varietas jagung pada
tahun 2002 adalah 28% hibrida, 47% komposit unggul, dan 25% komposit
lokal (Damardjati et al. 2005).

Untuk mewujudkan Indonesia sebagai produsen jagung yang tangguh
dan mandiri, strategi kebijakan diutamakan pada peningkatan produktivitas
dengan memperluas penggunaan benih bermutu di tingkat petani yang
direalisasikan melalui program pengembangan jagung komposit dan
hibrida. Pada tahun 2010 penggunaan benih jagung hibrida diproyeksikan
50% dan pada tahun 2025 sebesar 75%. Dukungan juga diberikan kepada
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upaya pembentukan varietas hibrida melalui penelitian bioteknologi,
kebijakan harga, dan stabilisasi harga jagung dalam negeri.

SUMBER GENETIK

Pada awal penggunaan jagung hibrida, varietas yang dilepas adalah hibrida
silang puncak ganda, namun sekarang lebih banyak hibrida silang tunggal.
Pembentukan galur inbrida berasal dari materi populasi dasar berupa
varietas bersari bebas, hibrida, varietas lokal, dan plasma nutfah introduksi.

Keragaman genetik plasma nuftah berperan penting dalam program
pemuliaan. Paliwal (2000) menyatakan bahwa faktor terpenting dalam
pembentukan hibrida adalah pemilihan plasma nutfah pembentuk populasi
dasar yang akan menentukan tersedianya tetua unggul. Tetua yang berasal
dari plasma nutfah superior dengan karakter agronomi ideal akan meng-
hasilkan galur yang memiliki daya gabung umum dan daya gabung khusus
yang tinggi. Dalam proses perakitan hibrida dibutuhkan sedikitnya dua
populasi yang memiliki latar belakang plasma nutfah dengan keragaman
genetik yang luas, penampilan persilangan menonjol, dan menunjukkan
tingkat heterosis tinggi. Populasi yang digunakan juga harus memiliki
toleransi terhadap cekaman silang dalam (inbreeding stress) dan mampu
menghasilkan galur inbrida berdaya hasil tinggi. Adanya perbedaan frekuensi
gen-gen yang berbeda dari masing-masing inbrida sebagai tetua, berperan
penting dalam memperoleh heterosis yang tinggi. Dalam pembentukan
hibrida diutamakan persilangan-persilangan antara bahan genetik atau
populasi yang kontras atau berbeda sumber plasma nutfahnya.

Efisiensi pemilihan populasi sebagai sumber genetik inbrida dalam
pembentukan hibrida bergantung kepada kemampuan populasi untuk
menghasilkan vigor yang tinggi, karakter ideotipe yang stabil, galur inbred
produktif dengan penampilan baik dan daya gabung yang tinggi. Seleksi
dari populasi yang tidak memiliki gen-gen yang diinginkan tidak menjamin
keberhasilan program pemuliaan meskipun secara teliti dengan metode
yang baik.

PERBAIKAN POPULASI

Langkah awal dalam program hibrida adalah mencari populasi-populasi
superior yang merupakan pasangan heterotik (heterotic pattern) dan atau
melakukan pembentukan populasi baru. Pembentukan populasi dan
program seleksi bertujuan untuk memaksimalkan karakter penting, selain
mempertahankan karakter lain pada tingkat yang sama, atau di atas standar
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minimum untuk diterima sebagai varietas komersial. Misalnya, kalau karakter
hasil yang menjadi tujuan utama, maka populasi harus memiliki daya hasil
yang beragam, tetapi karakter lainnya seperti saat berbunga, umur panen,
ketahanan terhadap penyakit, dan kualitas hasil harus lebih seragam. Hal
tersebut dapat dicapai dengan prosedur berikut:
1. Persilangan dilakukan hanya di antara populasi yang terseleksi, yakni

populasi dengan fenotipe sama untuk karakter kedua (saat berbunga,
umur panen, dan lain-lain), tetapi dengan fenotipe yang berbeda untuk
karakter yang diutamakan (seperti hasil).

2. Persilangan antarpopulasi dibatasi oleh individu-individu dari populasi
tetua yang mempunyai fenotipe yang sama, dengan memperhatikan
karakter kedua terpenting.

3. Memperbaiki populasi-populasi asal yang berbeda dalam karakter
kedua terpenting sebelum dilakukan persilangan di antara populasi
tersebut, kemudian dilanjutkan dengan program utama seleksi.

Untuk mendapatkan populasi superior, perbaikan populasi dilakukan
secara kontinu melalui perbaikan dalam populasi (intrapopulation
improvement) dan perbaikan antarpopulasi (interpopulation improvement).
Perbaikan dalam populasi bertujuan untuk memperbaiki populasi secara
langsung, sedangkan perbaikan antarpopulasi bertujuan untuk mem-
perbaiki persilangan antarpopulasi atau memperbaiki galur hibrida yang
berasal dari dua populasi terpilih secara timbal balik untuk meningkatkan
hasil populasi dan heterosis antara dua populasi. Prinsip dasar perbaikan
populasi adalah meningkatkan frekuensi gen yang baik (desirable genes),
sehingga akan meningkatkan rata-rata populasi untuk karakter yang
ditentukan. Pada tanaman menyerbuk silang seperti jagung, bahan genetik
yang beraneka ragam sering dimasukkan ke dalam satu populasi menjadi
suatu pool. CIMMYT banyak membuat pool dan selanjutnya diperbaiki untuk
memperoleh populasi baru. Puslitbang Tanaman Pangan juga telah
membentuk pool 1, 2, 3, 4, dan 5. Seleksi berulang (recurrent selection)
dalam perbaikan populasi, yang juga melibatkan seleksi generasi silang diri
(selfing), akan membantu meningkatkan toleransi terhadap inbreeding dan
meningkatkan kapasitas populasi untuk menghasilkan galur-galur yang lebih
vigor dan unggul. Beberapa peneliti telah melaporkan kemajuan seleksi
jagung menggunakan seleksi berulang bolak-balik (resiprocal recurrent
selection). Dari seleksi berulang bolak-balik ini, Badan Litbang Pertanian
telah menghasilkan tiga varietas unggul jagung bersari bebas dan delapan
hibrida.
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SELEKSI BERULANG TIMBAL BALIK

Prosedur seleksi berulang timbal balik adalah sebagai berikut:

Musim 1: Pembuatan galur S1
Dimulai dengan penanaman populasi dasar A(C0) dan B(C0), masing-
masing 3-5 ribu tanaman, dibuat silang diri atau selfing sebanyak 350-400
tanaman yang mempunyai karakter yang diinginkan (tegap, berbunga
sinkron, tahan hama penyakit). Pada saat panen dipilih 300 tongkol dari
hasil silang diri yang masih memenuhi karakter yang diinginkan, dan masing-
masing tongkol dipipil terpisah. Apabila populasi dasar memiliki keragaman
yang besar (populasi belum pernah diperbaiki), jumlah silang diri lebih dari
400 tanaman.

Musim 2: Pembuatan silang puncak (topcross)
Tanaman galur S1 populasi A digunakan sebagai tetua betina, ditanam
masing-masing satu baris dengan 10 tanaman dalam blok terisolasi. Pada
tiap empat baris tetua betina ditanam populasi B(C0) sebagai tetua jantan.
Kemudian dibuat persilangan S1 populasi B dengan populasi A(C0) dalam
blok terisolasi. Dipilih 200-250 galur tetua betina yang berpenampilan baik
dan hasil bijinya cukup untuk evaluasi silang puncak. Bersamaan dengan
pembuatan silang puncak ditanam galur-galur S1 A dan B masing-masing
satu baris dengan 10-15 tanaman. Dibuat silang diri 3-5 tanaman dari tiap
galur yang mempunyai karakter diinginkan. Pada waktu panen dipilih 1-3
tongkol dari hasil silang diri untuk setiap galur terpilih. Tongkol terpilih dipipil
dan dicampurkan biji dari tiap galur sehingga diperoleh galur S2 bulk.

Musim 3: Evaluasi silang puncak
Sebanyak 200-250 hasil silang puncak yang penampilan galurnya baik dan
memiliki benih S2 dievaluasi dalam percobaan berulangan. Evaluasi
dilakukan pada 1-3 lokasi. Bersamaan dengan evaluasi silang puncak dibuat
galur S3 bulk seperti pada musim 2.

Musim 4: Rekombinasi galur terpilih
Berdasarkan hasil evaluasi silang puncak dipilih 15-20 galur yang memiliki
kombinasi yang baik dengan populasi pasangannya. Rekombinasi galur
terpilih menggunakan galur S3 bulk. Dibuat persilangan diallel antara galur
terpilih. Untuk memperoleh populasi baru, A(C1)F1 dan B(C1)F1 dicampur
dengan jumlah benih yang sama dari hasil persilangan. Rekombinasi dapat
dilakukan dengan silang acak (random mating, open pollination), galur-galur
ditanam sebagai tetua betina, masing-masing satu baris 10-25 tanaman.
Tetua jantan adalah campuran biji dari galur-galur yang digunakan sebagai
tetua betina. Pada saat berbunga dicabut malai bunga jantan dari tetua
betina sebelum menghasilkan tepung sari.
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Musim 5: Pembuatan galur S1
Ditanam benih A(C1)F1 dan B(C1)F1 dan dibuat persilangan seperti pada
musim pertama. Pada musim kelima dapat dilakukan persilangan dalam
populasi untuk memperoleh benih F2 dan baru pada musim keenam
dilakukan persilangan S1, sehingga satu daur seleksi memerlukan lima
musim, dan apabila menggunakan benih F1 hanya memerlukan empat
musim. Jika pembuatan galur S2 bulk dan S3 bulk tidak dilakukan maka
rekombinasi mengunakan galur S1. Galur S3 bulk diteruskan untuk men-
dapatkan galur murni dengan metode baku.

PEMBENTUKAN GALUR INBRIDA

Inbrida sebagai tetua hibrida memiliki tingkat homozigositas yang tinggi.
Inbrida jagung diperoleh melalui penyerbukan sendiri (selfing) atau melalui
persilangan antarsaudara. Inbrida dapat dibentuk menggunakan bahan
dasar varietas bersari bebas atau hibrida dan inbrida lain. Pembentukan
inbrida dari varietas bersari bebas atau hibrida pada dasarnya melalui seleksi
tanaman dan tongkol selama silang diri. Seleksi dilakukan berdasarkan
bentuk tanaman yang baik dan ketahanan terhadap hama dan penyakit
utama. Pembentukan inbrida dari inbrida lain dilakukan dengan cara
menyilangkan dua inbrida yang disebut seleksi kumulatif, atau persilangan
galur dengan populasi. Hibrida hasil persilangan ini dapat digunakan sebagai
populasi dasar dalam pembentukan galur. Galur dapat diperbaiki dengan
menggunakan galur lain atau populasi donor gen yang tidak terdapat dalam
galur yang akan diperbaiki. Perbaikan dapat menggunakan silang balik
(backcross) beberapa kali, sehingga karakter galur yang diperbaiki muncul
kembali dan ditambah dengan karakter dari galur donor

Dalam pembentukan inbrida perlu dipertimbangkan antara kemajuan
seleksi dengan pencapaian homozigositas. Persilangan antarsaudara dalam
pembentukan inbrida akan memperlambat fiksasi allel yang merusak dan
memberi kesempatan seleksi lebih luas. Keuntungan persilangan sendiri
dalam pembentukan inbrida yang relatif homozigot dapat dilihat dari laju
inbreeding. Untuk memperoleh tingkat inbreeding yang sama dengan satu
generasi penyerbukan sendiri diperlukan tiga generasi persilangan
sekandung (fullsib) atau enam generasi persilangan saudara tiri (halfsib).
Seleksi selama pembentukan galur pada persilangan sendiri lebih terbatas,
yaitu dalam batas-batas genotipe tanaman S0 yang menyerbuk sendiri
(Moentono 1988). Seleksi selama pembentukan galur sangat efektif dalam
memperbaiki sifat-sifat galur inbrida, dan berfungsi mengeliminasi
pemusnahan galur-galur yang tongkolnya kecil dan bijinya sulit diperbanyak,
sehingga menghambat pembentukan benih.
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Pembentukan inbrida yang dikembangkan oleh Balitsereal, misal Galur
B11-209, merupakan ekstrak dari galur S6 (bulk selfing S9), introduksi dari
Tropical Asean Maize Network (TAMNET) dalam set percobaan Late Line
Evaluation Trial for Banded Leaf and Sheath Blight. Galur Nei9008
merupakan galur S6 (bulk selfing S9) introduksi dari Departemen Pertanian
Thailand (kebun percobaan di TAKFA). Galur Mr-14 adalah galur SW3-3 yang
dikembangkan dari populasi Suwan 3. Galur B11-209 dan Nei9008 diperoleh
melalui seleksi pedigree sampai generasi ke-6, selanjutnya dengan bulk selfing
tiga generasi. Mr-14 diperoleh melalui seleksi pedigree sampai generasi ke-
9, selanjutnya dengan bulk selfing.

METODE SELEKSI GALUR

Prosedur seleksi untuk menghasilkan galur adalah sebagai berikut:

Seleksi Massa (Mass Selection)

Seleksi massa adalah pemilihan individu secara visual untuk karakter-
karakter yang diinginkan. Seleksi massa tidak melibatkan evaluasi famili.
Seleksi massa dapat dijadikan dasar untuk domestikasi tanaman menyerbuk
silang dan dasar pemeliharaan bentuk asal (true type) dari spesies tanaman
yang menyerbuk silang, sebelum dikembangkan program perbaikan
tanaman.

Tabel 1. Galur inbrida dan silang tunggal materi induk penyusun hibrida Semar dan hibrida
Bima yang dihasilkan oleh Balitsereal.

                         Galur inbrida                Benih materi induk/inbrida
Nama hibrida

Induk betina Induk jantan Induk betina Induk jantan
(A) (B) (AB) (C)

Semar-1 GM12 GM19 ST1219 GM15
Semar-2 GM25 GM30 ST2530 GM27
Semar-3 GM26 GM30 ST2630 GM15
Semar-4 Mr01 Mr02 ST0102 Mr03
Semar-5 Mr05 Mr06 ST0506 Mr04
Semar-6 Mr07 Mr08 ST0708 Mr04
Semar-7 Mr08 Mr06 ST0806 Mr04
Semar-8 Mr09 Mr10 ST0910 GM15 DMR
Semar-9 Mr11 Mr12 ST1112 GM15 DMR
Semar-10 Mr13 Mr04 ST1304 Mr14
Bima 1 Mr4 Mr14 ST414 -
Bima 2 Bantimurung B11-209 Mr14 STB11-209/14 -
Bima 3 Bantimurung Nei9008 Mr14 STNei9008/14 -
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Seleksi massa efektif untuk karakter yang mempunyai heritabilitas tinggi,
karena pemilihan hanya berdasarkan genotipe individu-individu tanaman
pada satu lokasi dan satu musim. Pada tanaman jagung, seleksi massa dipilih
berdasarkan tetua betina karena genotipe tetua betina diketahui dengan
pasti. Untuk karakter yang dipilih sebelum berbunga, seleksi dapat dilakukan
terhadap kedua tetua jantan maupun tetua betina. Tanaman yang tidak
terpilih dibuang atau dibuat persilangan buatan antara tanaman terpilih.
Seleksi berdasarkan kedua tetua akan memberikan kemajuan seleksi yang
lebih besar daripada seleksi berdasarkan satu tetua saja.

Gardner dan Snusta (1981) telah berhasil meningkatkan hasil biji jagung
varietas Hays-Golden dengan total respon kenaikan 23% dari populasi asal
selama 10 generasi seleksi massa (di atas 10 tahun), dan respon tiap generasi
adalah 2,8%, dengan beberapa teknik untuk memperbaiki efisiensi seleksi
individu tanaman.
• Seleksi dibatasi pada hasil saja, pengukuran yang lebih teliti pada biji-biji

yang telah dikeringkan sampai kadar air konstan.
• Luas lahan percobaan 0,2-0,3 ha, tanaman dipelihara dengan pemberian

pupuk, irigasi, dan pengendalian gulma untuk memperkecil keragaman
lingkungan.

• Lahan percobaan dibagi menjadi petak-petak yang lebih kecil dengan
ukuran ± 4 m x 5 m.

• Petak-petak seleksi terdiri atas empat baris, masing-masing 10 tanaman.
• Intensitas seleksi 10% dilakukan secara seragam terhadap 4.000-5.000

tanaman, empat tanaman unggul dipilih dari masing-masing petak kecil
yang terdiri atas 40 tanaman.

Seleksi Satu Tongkol Satu Baris (Ear-to-Row)

Seleksi satu tongkol satu baris pada jagung, yang pada tanaman lain disebut
head-to-row, atau satu malai satu baris, merupakan halfsib selection yang
awalnya dirancang oleh Hopkins (1899) dalam Dahlan (1994) di Universitas
Illinois untuk menyeleksi kandungan minyak dan protein pada jagung. Teknik
seleksi ini merupakan modifikasi dari teknik seleksi massa yang mengguna-
kan pengujian keturunan (progeny test) dari tanaman yang terseleksi, untuk
membantu memperlancar seleksi yang didasarkan atas keadaan fenotipe
individu tanaman. Kelemahan seleksi ini adalah kemungkinan terjadinya
silang dalam cukup besar karena pemilihan pada satu tongkol hanya satu
baris. Timbulnya inbreeding akan mengurangi kemajuan genetik pada proses
seleksi.

Dalam seleksi, setelah pencampuran biji-biji tetua, diseleksi kembali
fenotipe-fenotipe individu tanaman yang baik untuk diteruskan ke siklus
berikutnya. Tanaman di dalam baris-baris keturunan adalah saudara tiri
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(half sibs). Dengan demikian, metode ini memasukkan pengujian tanpa
ulangan dari keturunan-keturunan bersari bebas dari tanaman terpilih.

Seleksi Pedigri (Pedigree Selection)

Musim 1: Ditanam populasi dasar sekitar 3.000-5.000 tanaman, dipilih 300-
400 tanaman dengan karakter yang dikehendaki dan dibuat silang
diri untuk menghasilkan galur S1. Panen dilakukan secara terpisah
dari masing-masing tanaman hasil silang diri yang mempunyai
karakter yang diinginkan.

Musim 2: Biji yang diperoleh pada musim 1 (S1) dari tiap tongkol ditanam
satu baris, ±25 tanaman. Seleksi secara visual dilakukan antara
famili dan dalam famili (baris), dan dipilih 3-5 tanaman dari baris
yang terpilih untuk dilakukan silang diri. Panen dilakukan secara
terpisah untuk masing-masing tongkol, dipilih 1-3 tongkol hasil
silang diri untuk tiap baris terpilih dan diperoleh biji S2.

Musim 3: Biji S2 ditanam satu tongkol satu baris dengan 15-25 tanaman.
Seleksi diteruskan antara baris dan dalam baris. Pilih 3-5 tanaman
dari baris yang terpilih untuk dibuat silang diri. Panen dilakukan
secara terpisah untuk masing-masing tongkol dan akan diperoleh
biji S3.

Musim 4: Biji (S3) yang terpilih ditanam kembali seperti pada musim 3. Silang
diri dilakukan sampai generasi keenam (S6) untuk memperoleh
galur yang mendekati homozigot.

Dalam pembentukan galur dapat dilakukan seleksi terhadap hama dan
penyakit utama dengan inokulasi buatan.

Seleksi Curah (Bulk Selection)

Seleksi dengan metode curah dilakukan dengan mencampurkan biji dari
tongkol hasil silang diri dalam jumlah yang sama. Seleksi dilakukan sampai
empat generasi dan evaluasi daya gabungnya dilakukan pada galur S4.
Modifikasi dapat dilakukan dengan mengevaluasi daya gabung pada S1 dan
galur terpilih digunakan untuk silang diri, tetapi biji dari 1-3 tongkol hasil
silang diri dari galur terpilih dicampur dan silang diri dilanjutkan hingga
mencapai homozigot. Seleksi curah dapat menghemat biaya dan dapat
dilakukan dengan banyak populasi sekaligus.

Modifikasi Seleksi Pedigree

Metode seleksi ini merupakan kombinasi antara seleksi pedigree dan seleksi
curah. Dari populasi dasar dipilih tanaman yang diinginkan (300-400
tanaman), dan dilakukan silang diri. Pada saat panen dipilih tongkol yang
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baik dari tanaman hasil silang diri. Generasi selanjutnya ditanam satu baris
10-25 tanaman tiap tongkol, dan dipilih baris tanaman dengan karakter
yang diinginkan. Dibuat silangdiri 3-5 tanaman dari baris terpilih. Setelah
panen dari tiap baris terseleksi dipilih 1-3 tongkol dan diambil biji yang sama
tiap tongkol untuk ditanam dalam satu baris 10-25 tanaman. Seleksi curah
dalam famili dilakukan beberapa generasi berikutnya. Seleksi pedigree
dilakukan lagi apabila galur akan dievaluasi daya gabungnya. Dapat pula
diseling antara metode seleksi pedigree dan seleksi curah.

Prosedur lainnya, biji S1 ditanam satu baris satu tongkol (ear to row),
seleksi dilakukan antarbaris dan dalam baris. Biji-biji hasil silang diri diambil
dengan jumlah yang sama, dicampur sebagai populasi S2. Seleksi curah
diteruskan sampai dilakukan evaluasi galur. Dalam seleksi curah ada
kemungkinan tanaman yang pendek akan tersingkir karena persaingan
dengan tanaman yang lebih tinggi, sehingga pertumbuhannya kurang
maksimal dan akan diperoleh galur yang tanamannya tinggi.

Seleksi Dapur Tunggal (Single Hill Selection, Single Seed Descent)

Metode seleksi dapur tunggal berfungsi mempertahankan keragaman dan
dapat digunakan untuk pembentukan RIL (Recombinant Inbred Lines). RIL
digunakan untuk kajian genetik dan analisis molekuler. Dalam seleksi ini,
tiap tanaman hanya diambil satu biji untuk generasi berikutnya. Dari populasi
dasar dipilih tanaman yang mempunyai karakter yang diinginkan untuk
disilangdirikan. Setelah panen, diambil satu biji dari tiap tongkol dan
dicampur menjadi satu. Biji campuran ini ditanam lagi dan dibuat silang diri
dari masing-masing tanaman. Seleksi dilakukan tanpa membuat silang diri
tanaman yang terserang hama penyakit, rebah, dan yang memiliki karakter
lain yang tidak diinginkan. Setelah panen, diambil lagi satu biji dari tiap tongkol
dan dicampur. Pekerjaan ini dilakukan beberapa generasi sampai tahap
evaluasi galur. Apabila mula-mula dilakukan silang diri 500 tanaman, maka
dari generasi ke generasi berikutnya jumlah tanaman yang berkurang hanya
sedikit.

Seleksi Fenotipe Berulang (Phenotypic Recurrent Selection)

Seleksi fenotipe berulang adalah seleksi dari generasi ke generasi dengan
diselingi oleh persilangan antara tanaman-tanaman terseleksi agar terjadi
rekombinasi. Sparague dan Brimhall (1952) telah menggunakan prosedur
seleksi ini dalam meningkatkan kadar minyak yang tinggi pada varietas
jagung Stiff Stalk Synthetic. Langkah-langkah pelaksanaan seleksi fenotipe
berulang adalah:
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Musim 1: Ditanam ±100 tanaman S0 dan dilakukan persilangan sendiri
(selfing), bijinya diuji untuk menentukan kandungan minyaknya.

Musim 2: Seleksi 10% tongkol S1 dengan persentase minyak tertinggi di-
tanam satu tongkol satu baris dan saling silang (intercrossing).
Biji-biji dengan jumlah yang sama dari tiap tongkol dicampur
dan ditanam kembali untuk diseleksi pada generasi berikutnya.

Seleksi Berulang untuk Daya Gabung Umum (Recurrent Selection for
General Combining Ability)

Seleksi ini awalnya disarankan oleh Jenkins (1978), dengan anggapan bahwa
daya gabung dapat ditentukan sejak dini. Prosedur seleksi adalah sebagai
berikut:
Musim 1: Dipilih tanaman dari populasi dasar dengan karakter yang

diinginkan. Tanaman terpilih kemudian disilangdirikan (selfing)
untuk memperoleh galur S1. Pada saat panen hanya dipilih
tanaman yang masih menunjukkan karakter yang diinginkan.

Musim 2: Sebagian benih S1 digunakan untuk pembuatan persilangan
antara galur S1 dengan populasi asal (silang puncak). Populasi
digunakan sebagai tetua penguji. Sisa benih S1 disimpan untuk
digunakan dalam rekombinasi.

Musim 3: Evaluasi famili saudara tiri (silang puncak) dilakukan dalam
rancangan acak kelompok atau latis umum (generalized lattice)
dengan 2-4 ulangan pada 1-3 lokasi. Berdasarkan evaluasi ini
dipilih famili superior.

Musim 4: Rekombinasi famili terpilih menggunakan biji S1 dengan cara
disaling-silangkan untuk membentuk populasi baru (C1).

Musim 5: Populasi hasil rekombinasi pada musim 4 dibuat silang diri seperti
pada musim I untuk membentuk daur kedua (C2) dan seterusnya.

Seleksi Berulang Timbal Balik (Reciprocal Recurrent Selection)

Seleksi berulang timbal balik memerlukan lima musim tanam dengan
prosedur yang sama dengan yang telah dijelaskan pada perbaikan populasi,
yaitu musim 1: pembuatan galur S1, musim 2: pembuatan silang puncak
(topcross), musim 3: evaluasi silang puncak, musim 4: rekombinasi galur
terpilih, musim 5: pembuatan galur S1.

Seleksi Silang Balik (Backcross)

Prosedur seleksi silang balik digunakan untuk memperbaiki galur yang
sudah ada tetapi perlu menambah karakter yang lain seperti ketahanan
terhadap hama penyakit. Galur yang hendak diperbaiki adalah tetua
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pengulang (recurrent parent), karakter-karakternya tetap dipertahankan,
kecuali karakter yang hendak diintrogresikan dari tetua donor. Galur A (tetua
pengulang) disilangkan dengan galur donor X, selanjutnya F1 atau F2
disilangkan kembali dengan galur A. Dari beberapa silang balik dengan galur
A akan diperoleh galur A’ yang karakternya sama dengan galur A, tetapi
mengandung gen yang diinginkan yang berasal dari galur X. Dalam silang
balik harus jelas karakter yang diinginkan sehingga dapat diikuti selama
proses seleksi. Tanaman F1 mengandung 50% gen-gen galur A, silang balik 1
(BC1) 75%, bc2 meningkat menjadi 87,5%, bc3 menjadi 93,8%, dan bc4
meningkat menjadi 96,9%. Namun dalam proses back cross harus diikuti
oleh kemampuan daya gabungnya agar tidak sampai berubah dari galur
pasangannya dalam pembuatan hibrida.

Seleksi Gamit (Gameet Selection)

Seleksi gamit dianjurkan oleh Stadler pada tahun 1974 (Jugenheimer 1985).
Apabila frekuensi zigot p2 maka frekuensi gamit adalah p, sehingga seleksi
gamit lebih efisien karena p> p2. Prosedur untuk memperbaiki galur A adalah
dengan populasi P, sehingga silang tunggal A’/B memiliki karakter lebih
unggul dibanding persilangan A/B sebagai berikut:

Musim 1: Tanaman terpilih dari populasi P dikumpulkan dan dicampur
tepung sarinya untuk menyerbuki tanaman galur A. Satu tongkol
hasil persilangan merupakan famili tiri (half sib) dari banyak tetua
jantan.

Musim 2: Gunakan tepungsari tanaman F1 untuk silang diri dan me-
nyerbuki tanaman galur B.

Musim 3: Evaluasi silang puncak hasil persilangan pada musim 1 dengan
menggunakan pembanding hibrida A/B. Dipilih galur-galur yang
memiliki hasil silang puncak lebih tinggi dari hasil hibrida A/B.

Musim 4: Galur S2 terpilih disilangdirikan, proses ini diteruskan hingga
diperoleh galur murni.

DEPRESI SILANG DALAM

Penyerbukan sendiri atau silang dalam pada tanaman menyerbuk silang
akan mengakibatkan terjadinya segregasi pada lokus yang heterozigot,
frekuensi genotipe yang homozigot bertambah, dan genotipe heterozigot
berkurang. Hal tersebut akan menyebabkan penurunan vigor dan
produktivitas tanaman, atau disebut juga depresi silang dalam (inbreeding
depression).
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Jagung adalah tanaman yang menyerbuk silang, sehingga peluang
terjadinya silang diri secara alami sangat kecil (<5%), sehingga pada tanaman
ini terjadi kawin acak. Pada umumnya gen-gen pada tanaman yang meng-
alami kawin acak belum terfiksasi sempurna (frekuensi gen tidak sama
dengan 1,0). Apabila frekuensi gen A adalah p maka frekuensi gen a adalah
1 - p = q sehingga sebaran genotipe menjadi f(AA) = p2, f(Aa) = 2pq, dan
f(aa) = q2. Jika terdapat dua lokus maka ada sembilan genotipe, 10 lokus
memiliki 59.049 genotipe. Terdapat ribuan lokus pada tanaman jagung,
sehingga dalam populasi jagung terdapat genotipe dalam jumlah yang
sangat besar dan antara tanaman dalam populasi memiliki perbedaan
genotipe.

Silang diri akan mengakibatkan terjadinya segregasi pada lokus yang
heterozigot, frekuensi genotipe yang homozigot bertambah dan heterozigot
berkurang. Apabila pada populasi f(A) = f(a) = 0,5 sehingga f(Aa) = 0,5,
maka dengan silang diri satu kali f(Aa) berkurang setengahnya menjadi 0,25
dan dengan silang diri enam kali f(Aa) tinggal 0,0078, sehingga dengan enam
kali silang diri tanaman sudah dapat asumsikan telah homozigot. Silang diri
memperbesar peluang dua allel dalam suatu lokus berasal dari gen yang
sama. Dalam populasi di atas f(AA) = f(aa) = 0,25, genotipe AA tidak dapat
dipastikan kedua allel A berasal dari gen yang sama, demikian pula genotipe
aa, sehingga dari populasi tersebut tidak ada lokus yang me-ngandung allel
yang berasal dari gen yang sama. Besarnya peluang dua allel dalam lokus
yang berasal dari multiplikasi allel yang sama disebut koefisien silang dalam.
Jadi koefisien silang dalam populasi asal ini adalah 0. Setelah silang diri
diperoleh genotipe AA yang berasal dari Aa, maka kedua allel A berasal allel
yang sama hasil keturunan Aa, demikian pula genotipe aa yang berasal dari
Aa. Sedangkan AA memberikan keturunan AA dan aa keturunannya juga
aa, sehingga keturunan AA yang berasal dari allel yang sama adalah
setengahnya, demikian pula dari aa, sehingga peluang dua allel dalam lokus
yang berasal dari allel yang sama setelah satu kali silang diri besarnya
(0,5)(0,5) = 0,125 dari AA, (0,5)(0,25) = 0,125 dari aa, (0,5)(0,5) = 0,25 dari
Aa, sehingga koefisien inbreedingnya = 0,5.

Gambar 1 memperlihatkan persentase homozigositas dari empat
generasi silang diri (selfing), hampir sama dengan 10 generasi silang saudara
tiri (half sib). Melalui penyerbukan sendiri, pada generasi delapan telah
tercapai 100% homozigositas (dengan peluang 99,6%), yang berarti
terbentuk galur murni. Namun adakalanya terjadi segregasi lambat, sehingga
karakter yang ditentukan oleh gen resesif baru nampak pada generasi lanjut.
Hal ini terlihat pada penurunan hasil biji dengan silang diri yang masih terus
berlangsung, walaupun sudah mencapai generasi lanjut. Pada generasi
6-10, penurunan hasil 53% dan pada generasi 25-30 mencapai 79% (Hallauer
and Miranda 1987). Galur-galur murni tersebut pada umumnya telah stabil
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dalam karakter morfologi dan fisiologi, sehingga tidak akan terjadi lagi
kehilangan vigor. Dengan demikian dapat dikatakan genotipenya dapat
dipertahankan sampai waktu yang tidak terbatas.

Efek dari silang dalam (inbreeding) pada tanaman adalah:
1. Timbul keragaman fenotipe, penampilan tanaman kurang baik di-

banding tanaman asalnya, seperti hasil lebih rendah, tanaman lebih
pendek, defisiensi klorofil yang nampak dengan timbulnya noda-noda
pada daun tanaman. Sifat lain yang jarang terjadi adalah timbulnya
endosperm yang tidak berguna dan resistensi terhadap beberapa
penyakit seperti karat, hawar, dan bercak daun Helminthosporium.
Keragaman fenotipe sangat berguna untuk memilih tanaman yang
dikehendaki.

2. Silang dalam beberapa generasi akan mengakibatkan adanya per-
bedaan antargalur, tetapi antartanaman dalam galur yang sama akan
semakinseragam.

3. Ciri utama akibat silang dalam adalah berkurangnya vigor yang diikuti
oleh pengurangan hasil, dan ini berhubungan erat dengan pengurangan
tinggi tanaman, panjang tongkol, dan beberapa karakter lain. Pe-
ngurangan hasil akan berlangsung terus meskipun pengurangan ukuran
tanaman sudah tidak nampak.

Gambar 1. Persentase homozigositas tanaman jagung pada generasi berurutan melalui
penyerbukan sendiri dan perkawinan sedarah (Poehlman and Sleper 1995).
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4. Adanya perbaikan dalam populasi dan perbaikan galur (recycle breed-
ing), penampilan galur semakin baik, dapat diperoleh galur dengan hasil
2-4 t/ha, tanaman tegap, daun hijau, tahan rebah, tahan hama dan
penyakit.

HETEROSIS

J.G. Koelreuter merupakan orang pertama yang memperhatikan dan
mencatat gejala heterosis ketika ia melihat pertumbuhan yang sangat baik
dari tembakau hasil persilangan dua varietas yang berbeda (Baihaki 1989).
Secara umum, jika dua genotipe yang berlainan (unrelated or distantly related
individuals) dari satu spesies tanaman disilangkan maka keturunannya sering
lebih baik dari kedua tetuanya atau memperlihatkan gejala heterosis dan
sering disebut sebagai vigor atau ketegapan hibrida (hybrid vigour). Ketegapan
hibrida adalah pertambahan ukuran atau vigor pada hibrida F1 yang melebihi
tetua-tetuanya atau melebihi rata-rata tetuanya. Tanaman F1 yang mem-
perlihatkan gejala heterosis atau ketegapan hibrida berarti mengalami
peningkatan karakteristik, seperti ukuran tanaman, ketegapan atau
produktivitas yang lebih tinggi, dibanding dengan kedua tetuanya (Poehlman
and Sleper 1995).

Shull (1908) merupakan orang pertama yang mengajukan teori
mengenai gejala heterosis dan memperkenalkan istilah heterosis. Konsep
heterosis dikembangkan melalui galur murni jagung dalam upaya pe-
manfaatan keunggulan khusus vigor hibrida dari hasil persilangan. Terdapat
dua hipotesis utama yang dapat menjelaskan mekanisme gejala heterosis,
yaitu hipotesis dominan dan hipotesis over dominan. Hipotesis dominan
(Gambar 2) menjelaskan bahwa akumulasi gen-gen dominan yang baik
(favorable dominan genes) dalam satu genotipe tanaman menyebabkan
munculnya fenomena heterosis, sedangkan penampilan gen-gen resesifnya
akan tertutupi atau hilang (Poehlman and Sleper 1995). Hipotesis ini
merupakan landasan pemikiran yang paling luas penerimaannya.

Gambar 2. Fenomena heterosis menurut landasan hipotesis dominan.

P: AABBccdd x aabbCCDD galur murni dengan dua resesif
sebagai pembawa sifat tidak baik dan
dua gen dominan pembawa sifat baik

F1: AaBbCcDd varietas hibrida dengan empat gen
dominan yang menutupi sifat tidak baik yang
dikendalikan oleh gen resesif

P: AABBccdd x aabbCCDD galur murni dengan dua resesif
sebagai pembawa sifat tidak baik dan
dua gen dominan pembawa sifat baik

F1: AaBbCcDd varietas hibrida dengan empat gen
dominan yang menutupi sifat tidak baik yang
dikendalikan oleh gen resesif
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Fenomena heterosis merupakan aksi dan interaksi gen-gen dominan
yang baik yang terkumpul dalam satu genotipe F1 sebagai hasil persilangan
dua tetua. Persilangan antarindividu yang berbeda homozigot akan meng-
hilangkan penampilan sifat yang tidak baik, sekaligus memunculkan
akumulasi gen-gen dominan dengan sifat baik yang selanjutnya menimbul-
kan fenomena heterosis (Baihaki 1989).

Hipotesis over dominan menjelaskan bahwa ketegapan hibrida merupa-
kan penampilan superioritas heterozigositas terhadap homozigositas.
Artinya, individu yang berpenampilan superior merupakan individu yang
memiliki konstitusi gen heterozigot terbanyak. Genotipe yang heterozigot
memiliki tingkat superioritas yang lebih tinggi dibanding dengan genotipe
homozigot (Fehr 1987). Menurut Poehlman dan Sleper (1995), heterosis
terjadi karena adanya interaksi antargen pada lokus yang sama. Studi genetik
kuantitatif menunjukkan efek epistasis kecil atau tidak nyata. Studi lain
menunjukkan gen a1 menghasilkan substansi yang berbeda dengan yang
dihasilkan oleh gen a2. Dalam keadaan heterozigot, keduanya menghasilkan
substansi yang berbeda, kedua substansi meningkatkan metabolisme.
Genotipe heterozigot mempunyai warna yang lebih kuat. Gambar 3 meng-
ilustrasikan landasan hipotesis over dominan bagi fenomena heterosis.

Gejala heterosis dapat dilihat dan diukur berdasarkan penampilan
karakter atau sifat tanaman, seperti tinggi tanaman, hasil, kandungan
minyak, dan protein. Terdapat tiga cara pendugaan kuantitatif heterosis:

1. Heterosis rata-rata tetua (mid-parent heterosis), yakni penampilan
hibrida dibanding penampilan rata-rata kedua tetua.

2. Heterosis tetua tertinggi (high-parent heterosis)

Gambar 3. Fenomena heterosis menurut landasan hipotesis over dominan.

h =                                   x 100%
F1 - (P1 + P2)/2

(P1 + P2)/2

h =                 x 100%
HP

F1 - HP

P: x galur murni gen unggul yang berbeda
pada masing-masing tetua.

F1:

a1a1 a2a2

a1a2 varietas hibrida dengan dua gen unggul
yang berada pada satu genotipe.

P: x galur murni gen unggul yang berbeda
pada masing-masing tetua.

F1:

a1a1 a2a2

a1a2 varietas hibrida dengan dua gen unggul
yang berada pada satu genotipe.
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3. Perbandingan antara rata-rata F1 dengan rata-rata F2 dari hibrida yang
bersangkutan (Halloran et al. 1979).

F1 = rata-rata penampilan hibrida,
P1 = rata-rata penampilan tetua pertama,
P2 = rata-rata penampilan tetua kedua,
HP = rata-rata penampilan tetua tertinggi,
F2 = rata-rata penampilan populasi F2 hibrida yang bersangkutan.

Dalam praktek, dicari F1 yang hasilnya lebih tinggi daripada hasil kedua
tetua. Perlu diingat heterosis F1 yang tinggi belum tentu memberi hasil lebih
tinggi dari hasil F1 yang heterosisnya rendah. Dalam pembuatan hibrida
dicari dua populasi yang hasilnya tinggi dan heterosis antara kedua populasi
juga tinggi. Heterosis yang tinggi dari dua galur tetapi hasilnya rendah tidak
ada manfaatnya dalam pembentukan hibrida. Heterosis digunakan untuk
menggolongkan populasi atau galur dalam pola heterosis (heterotic pattern).
Pola heterotik dapat dibentuk sehingga dua populasi heterosisnya tinggi,
yaitu dengan seleksi berulang timbal balik (reciprocal recurrent selection).

Di Indonesia, sejak 1993 telah dilakukan kegiatan peningkatan heterosis
populasi dasar jagung untuk pembentukan varietas hibrida. Badan Litbang
Pertanian membentuk pola heterosis dua pasangan populasi, yaitu
pasangan Malang Sintetik (MS) J1 dengan J2 versi umur dalam, dan pasangan
MS K1 dengan K2 versi umur genjah (Dahlan et al. 1996). Prosedur seleksi
yang digunakan untuk meningkatkan heterosis kedua pasang populasi
adalah modifikasi seleksi berulang timbal balik (resiprocal recurrent selection),
yaitu satu daur terdiri dari empat musim tanam atau generasi. Dari kegiatan
daur ke-1 dan ke-2, dalam periode 1999-2002, telah dilepas tiga varietas
unggul jagung bersari bebas Palakka, Lamuru, dan Gumarang masing-
masing berasal dari populasi MSJ2C1, MSJ2C2, dan MSK2C2 dan delapan
varietas unggul jagung hibrida dengan potensi hasil 7,6-9,0 t/ha. Semar-4,
Semar-5, Semar-6, Semar-7, Semar-8, Semar-9, dan Semar-10 tergolong
hibrida silang tiga jalur (STJ), sedangkan Bima-1 tergolong hibrida silang
tunggal (ST).

 Bioteknologi sebagai pendukung dalam program perbaikan populasi
memberikan kontribusi yang penting. Koefisien kemiripan dan jarak genetik
berdasarkan markah molekuler (SSR) galur-galur penyusun hibrida tersebut
sesuai dengan informasi pedigree. Dua galur terbaik sebagai tetua hibrida
Bima-1 yaitu Mr04 (berasal dari MSJ1) dan Mr14 (berasal dari Suwan3 =
MSJ2) memiliki potensi sebagai penguji daya gabung galur-galur yang berasal

h =                 x 100%
F2

F1 - F2
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dari luar kelompok heterosis MSJ1 dan MSJ2. Hibrida silang tunggal N161 x
Mr04 memiliki daya hasil 13,46 t/ha, atau 123% dan 87% masing-masing di
atas hibrida Bima-1 dan NK33. Galur-galur yang memiliki daya gabung
khusus yang baik dapat diintrogresikan untuk meningkatkan keragaman
genetik pasangan populasi MSJ1 dan MSJ2. Populasi MSJ2C5 memberikan
hasil 7,38 t/ha, atau 16% lebih tinggi dibanding varietas Lamuru (MSJ2C2)
atau terjadi kemajuan seleksi sebesar 339 kg/daur (Mejaya et al. 2004).

EVALUASI GALUR

Evaluasi galur inbrida dapat digolongkan menjadi dua, yaitu galur dievaluasi
berdasarkan galur per se (galur itu sendiri) dan penampilan keturunannya.
Pada evaluasi pertama, galur dilihat penampilan atau responnya seperti
daya hasil, umur berbunga, sinkronisasi berbunga, tinggi tanaman dan
tongkol, ketahanan terhadap hama dan penyakit, dan interaksi galur dengan
lingkungan. Informasi ini diperlukan dalam pembuatan hibrida komersial.
Evaluasi kedua adalah menilai daya gabung untuk memilih galur-galur yang
mempunyai potensi untuk pembuatan hibrida. Masalah yang dihadapi dalam
evaluasi galur adalah jumlah galur murni yang dihasilkan lebih banyak
dibanding yang dapat diuji dalam kombinasi hibrida ( Tabel 2).

Terdapat dua teknik dalam mengevaluasi galur-galur inbrida yakni:
1. Jenkins et al. (1954) menganjurkan pembuatan persilangan antara galur

dengan populasi (tetua penguji) yang mempunyai keragaman genetik
yang luas. Hasil persilangan (topcross) dievaluasi untuk menentukan
galur-galur yang memberi harapan untuk digunakan dalam pembuatan
hibrida. Selanjutnya dibuat persilangan diallel antara galur terpilih. Dari

Tabel 2. Hubungan antara jumlah kombinasi hibrida yang berbeda dengan
jumlah galur inbrida.

Jumlah hibrida yang mungkin dibuat
Jumlah
galur murni Hibrida silang Hibrida silang Hibrida silang

puncak tunggal ganda

5 5 10 15
10 10 45 630
20 20 190 14535
100 100 4950 11763625
500 500 124750 7.72E+09

n(n-1) 3n!
n

2 4!(n-4!)

Sumber: Halloran et al. (1979)
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evaluasi persilangan diallel dapat diketahui galur yang dapat digunakan
untuk pembentukan hibrida, yaitu galur yang memiliki hasil yang lebih
baik daripada hibrida pembanding. Untuk tetua penguji dapat digunakan
varietas bersari bebas, hibrida silang tunggal, silang tiga jalur, silang
ganda, dan galur inbrida. Galur penguji adalah galur yang memiliki daya
gabung umum yang baik. Untuk tetua penguji digunakan galur yang
telah digunakan dalam pembentukan hibrida, sehingga dari evaluasi
tersebut diperoleh galur pasangan dengan galur penguji yang meng-
hasilkan hibrida yang lebih baik dari hibrida pembanding. Evaluasi
dengan hibrida silang tunggal memberikan gambaran pasangan yang
tepat dengan salah satu galur penyusun hibrida tetua penguji.

2. Jenkins (1978) mengembangkan metode pendugaan hasil hibrida silang
ganda dari data pengujian silang tunggal. Dengan cara ini tidak perlu
menguji semua kombinasi silang tiga jalur dan silang ganda. Dari empat
galur inbrida dapat dibentuk enam silang tunggal hibrida, 12 hibrida
silang tiga jalur, dan tiga hibrida silang ganda. Hasil hibrida silang tiga
jalur diduga dari rata-rata dua silang tunggal, dan hasil hibrida silang
ganda diduga dari rata-rata hasil empat hibrida silang tunggal.
Pendugaan ini berdasarkan efek aditif. Seperti tampak pada Tabel 1,
dari 10 galur inbrida dapat dibuat 630 silang ganda dan 360 silang tiga
jalur. Pendugaan ini dapat didasarkan pada data silang diallel. Dari data
silang diallel dicari galur-galur yang daya gabung umumnya baik, dari
galur ini dapat dicari silang tunggal yang hasilnya tinggi, sehingga dapat
dibentuk silang tiga jalur. Untuk silang ganda dicari dua galur yang daya
gabungnya baik dan silang tunggal yang hasilnya tinggi dibandingkan
dengan galur tersebut.

Varietas hibrida merupakan generasi pertama (F1) hasil persilangan
antara tetua berupa galur inbrida atau varietas bersari bebas yang berbeda
genotipe. Hal yang perlu dilakukan dalam pemuliaan varietas hibrida adalah
pembuatan galur inbrida, yakni galur tetua yang homozigot melalui silang
dalam (inbreeding) pada tanaman menyerbuk silang. Dalam pembuatan
varietas hibrida dua galur yang homozigot disilangkan dan diperoleh
generasi F1 yang heterozigot, kemudian ditanam sebagai varietas hibrida.

Terdapat tiga langkah dalam pembentukan varietas hibrida:
1. Membentuk galur inbrida, secara normal dengan melakukan beberapa

generasi silang dalam (inbreeding) pada spesies tanaman menyerbuk
silang.

2. Penilaian galur inbreed berdasarkan uji daya gabung umum dan daya
gabung khusus untuk menentukan kombinasi-kombinasi varietas hibrida.

3. Menyilangkan pasangan galur murni yang tidak berkerabat untuk
membentuk varietas hibrida F1.
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Terdapat beberapa jenis jagung hibrida, yaitu silang puncak, silang
tunggal, modifikasi silang tunggal, silang tiga jalur dan silang ganda (Tabel 3).
Hibrida silang ganda memiliki hasil lebih rendah dan fenotipe tanaman
kurang seragam dibanding silang tunggal. Di Indonesia hanya ada satu
hibrida silang ganda yang telah dilepas yaitu P-3. Hibrida silang tunggal
memiliki hasil dan daya adaptasi lingkungan yang tinggi. Hibrida silang tiga
jalur dan modifikasi silang tunggal lebih banyak dipasarkan. Untuk membuat
silang ganda diperlukan dua hibrida silang tunggal dari empat galur inbrida
yang berbeda dan hasilnya tinggi. Untuk pembentukan hibrida silang tiga
jalur diperlukan satu hibrida silang tunggal dan satu inbrida. Varietas Semar
termasuk hibrida silang tiga jalur, yaitu dibentuk dari tiga galur inbrida
(AxB)xC. Silang tunggal (AxB) mempunyai interaksi genotipe x lingkungan
yang lebih besar dari silang ganda maupun silang tiga jalur, namun
produktivitas benih hibrida silang tunggalnya sedikit karena produktivitas
galur inbridanya rendah (1-3 t/ha), dan harga benih menjadi lebih mahal.
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Pemuliaan Jagung Khusus

M. Azrai, Made J. Mejaya, dan M. Yasin H.G.
Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros

PENDAHULUAN

Kebutuhan jagung untuk bahan baku industri pakan, pangan, dan industri
lainnya semakin meningkat. Sekitar 3,5 juta ton biji jagung per tahun diserap
oleh pabrik pakan di Jawa Timur, dan sisanya sekitar 2,0 juta ton diserap
oleh pabrik pakan di Jawa Tengah, Jawa Barat, Lampung, dan Sulawesi
Selatan. Untuk pakan ternak monogastrik (unggas dan babi) diperlukan
tambahan asam amino esensial lisin dan triptofan dari sumber lain yang
sebagian besar masih diimpor. Pada tahun 2004, di Cilegon, Banten, telah
beroperasi pabrik pengolahan jagung terpadu untuk menghasilkan tepung,
protein, minyak, dan tetes jagung dengan kapasitas 1.000 ton biji jagung per
hari atau 330.000 ton jagung per tahun, di mana 70% bahan bakunya masih
diimpor.

Mengingat kebutuhan jagung untuk industri makin meningkat dan
beragam maka diperlukan jagung dengan sifat-sifat khusus, seperti jagung
protein mutu tinggi (QPM = Quality Protein Maize), jagung berkadar tepung,
minyak, dan bioetanol tinggi, jagung manis, jagung pulut, jagung biomas,
dan jagung umur genjah. Jagung dengan sifat khusus tersebut dapat
dibentuk melalui program pemuliaan tanaman yang berulang dan
terprogram. Metode pemuliaan silang balik dapat diterapkan untuk meng-
introgresikan gen-gen donor dari jagung khusus yang berproduktivitas
rendah ke jagung yang berproduktivitas tinggi. Dengan demikian, akan
diperoleh jagung yang memiliki sifat khusus yang diinginkan dengan
produktivitas tinggi.

JAGUNG KHUSUS

Jagung Protein Mutu Tinggi (QPM)

Jagung merupakan tanaman multiguna, karena hampir seluruh bagian
tanamannya bernilai ekonomis yang dapat dimanfaatkan oleh ternak dan
manusia. Sebagai bahan pangan dan pakan, jagung adalah sumber energi
dan protein. Kandungan protein jagung umumnya berkisar 8-11%, namun
kandungan lisin dan triptofannya rendah, masing-masing 0,225% dan 0,05%
sehingga masih kurang dari separuh yang disarankan oleh Food and
Agriculture Organization (FAO 1992).
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Upaya peningkatan kadar protein pada biji jagung sudah lama dilakukan.
Dudley et al. (1974) melaporkan keberhasilan peningkatan kadar protein
populasi asal dari 10,9% menjadi 26,6% pada galur jagung Illinois High Protein.
Selain itu juga dilaporkan korelasi negatif antara kenaikan kadar protein
dengan hasil.

Komposisi biji jagung yang matang secara fisiologis terdiri atas 6%
perikarp, 82% endosperma, dan 12% lembaga. Pada lembaga, kadar dan
mutu proteinnya tinggi tetapi mutu protein endosperma rendah. Berdasar-
kan kelarutannya, protein pada endosperma biji jagung terdiri atas fraksi-
fraksi albumin larut dalam air, globulin larut dalam larutan garam, prolamin
atau zein-larut dalam alkohol, dan glutelin larut dalam asam atau basa
(Bjarnason and Vasal 1992). Proporsi fraksi zein pada endosperma cukup
tinggi yakni sekitar 60%, tetapi tidak terdapat lisin dan triptofan. Pada ketiga
fraksi lainnya, komposisi asam amino cukup seimbang. Hal ini menjadi
penyebab rendahnya mutu protein jagung biasa (Vasal 2000, 2001). Untuk
itu, pemuliaan jagung berprotein mutu tinggi perlu diarahkan pada perbaikan
genetik endospermanya.

Awal dari perbaikan genetik terhadap mutu protein dipicu oleh
penemuan gen-gen opaque (buram) dan floury yang dilaporkan dapat
mengubah kandungan lisin dan triptofan pada endosperma biji (Zuber et
al. 1975). Dari sejumlah gen yang telah berhasil diidentifikasi, hanya gen
opaque-2 (o2) dan floury2 (fl2) yang sering dimanfaatkan dalam
memperbaiki sifat endosperma jagung (Mertz et al. 1964, Nelson et al. 1965).
Pada awalnya, CIMMYT menggunakan kedua gen tersebut, namun dalam
perkembangan berikutnya lebih memfokuskan kepada pemanfaatan gen
O2 (Vasal 2000).

Pemanfaatan gen o2 dan fl2 dalam pemuliaan jagung mulai intensif
pada dekade 1970an. Untuk mentransfer kedua gen tersebut ke bahan
genetik target, biasanya digunakan metode seleksi silang balik. Biji yang
mengandung gen o2 dan fl2 memperlihatkan sifat lunak berkapur (soft
chalky), namun fenotipe yang lunak dan berkapur inilah yang merupakan
penanda atau markah morfologis yang efektif dalam seleksi gen o2 pada
populasi yang bersegregasi (Vasal 2001). Oleh karena sifatnya yang resesif,
maka pada setiap tahap silang balik masih diperlukan satu generasi silang
dalam untuk identifikasi individu tanaman yang mengandung gen homosigot
resesif opaque-2.

Walaupun fenotipe biji yang lunak dan berkapur merupakan markah
morfologis yang efektif untuk mendeteksi gen o2, namun sifat tersebut
merupakan salah satu kelemahan yang dimiliki oleh QPM saat itu (Bjarnason
and Vasal 1992). Hal ini terkait dengan pengaruh pleiotropi, sehingga
kelemahan tersebut juga terekspresi pada biji sehingga tanaman berdaya
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hasil rendah, rentan terhadap hama gudang dan penyakit busuk tongkol.
Kelemahan lainnya adalah biji jagung opaque membutuhkan waktu yang
cukup lama untuk pengeringan setelah masak fisiologis. Biji yang lunak dan
kusam tidak disukai oleh petani yang sudah biasa dengan tipe endosperma
keras dan jernih (Kasim 2004).

Dengan munculnya karakter yang tidak dikehendaki dari mutan fl2,
penggunaan materi genetik QPM saat itu makin berkurang. Untuk itu, selama
satu dekade penelitian, CIMMYT menitikberatkan program konversi QPM
ke jagung normal, baik pada varietas sintetik maupun inbrida elit untuk
menjadi genotipe QPM. Upaya pemuliaan QPM berendosperma keras
dimulai dengan mencari sumber gen baru. Walaupun teridentifikasi mutan-
mutan lain, seperti o6 dan fl3, tetapi mutan tersebut belum bisa mengungguli
gen o2 dalam meningkatkan mutu protein. Gen o2 dan fl2 secara tunggal
hanya akan menghasilkan fenotipe dengan endosperma lunak. Untuk
memecahkan permasalahan tersebut, para peneliti mencoba menggabung-
kan dua gen (o2 dan fl2 atau o2 dan su2) dan penggunaan secara serempak
gen o2 dengan gen modifier o2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa gen
modifier o2 yang pertama sekali dilaporkan oleh Paez et al. (1969) cukup
efektif untuk mengubah kekerasan edosperma biji setelah digabungkan
dengan gen o2. Bahan genetik hasil perbaikan tersebut juga memperlihatkan
proporsi berbeda antara fenotipe yang opaque dan yang transluscent
(jernih).

Hal yang lebih penting, penggabungan gen o2 dengan modifier o2 telah
terbukti dapat mengubah fenotipe biji dengan tetap mempertahankan mutu
protein (Bjarnason dan Vasal 1992). Untuk mendapatkan genotipe dengan
warna biji yang lebih jernih, maka kriteria seleksi diperketat, hanya memilih
biji-biji terbaik dari tongkol terpilih yang digunakan pada generasi-generasi
seleksi selanjutnya dan membuang sifat biji yang tampilannya kabur dan
kurang menarik serta tongkol-tongkol dengan biji renggang. Jika program
pemuliaan dilakukan secara hibridisasi biasa, biji QPM yang jernih dan biji
jagung normal sulit dibedakan sehingga mutu protein, terutama kandungan
lisin dan triptofan endosperma biji, harus selalu dimonitor di laboratorium
(Vasal 2000, 2001).

Kemajuan di bidang pemuliaan molekuler (molecular breeding) dengan
memanfaatkan marker sebagai alat bantu seleksi (Marker Assisted Selection
= MAS) dapat membantu mengatasi masalah yang dihadapi dalam
pemuliaan hibridisasi. Penggunaan bioteknologi terutama dalam teknologi
markah molekuler, dapat mempercepat waktu perakitan QPM dan hasilnya
lebih akurat. Markah molekuler yang mengendalikan gen o2 telah berhasil
diklon. Sekuen primer untuk tiga marka SSR yang telah berhasil dikloning
adalah phi112, umc1066, dan phi057 pada lokus o2. Lokasi phi 112 adalah
antara G box dan ujung pangkal 3 pengkode protein (upstream open reading
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frames = uORF) (Schmidt et al. 1990) dalam sekuen leader pada gen o2,
dan mutasinya dapat mempengaruhi transkripsi gen o2. SSR umc1066
berada pada ekson 1 dan phi057 berada pada ekson 6, dan merupakan
ekson yang paling besar di antara enam ekson di dalam gen o2. Mutasi yang
terjadi pada kedua ekson ini akan meningkatkan atau mengurangi jumlah
prolin di dalam protein o2 dan mempengaruhi aktivitas protein o2 sebagai
aktivator transkripsial. Hal ini disebabkan oleh posisi residu prolin mem-
pengaruhi tingkat dan arah putaran pada struktur 3-dimensi protein o2
(Yang et al. 2004).

Lazzari et al. (2002) mengemukakan bahwa di antara alel-alel gen o2
yang berbeda memiliki tingkat homologi yang sangat tinggi, kecuali pada
dua daerah yang sangat bervariasi (hypervariable) di dalam ekson 1. Oleh
karena itu, penggunaan marka phi112, umc1066, dan phi057 dapat
menggambarkan variasi di dalam gen o2 dengan variasi alelik SSR yang
terjadi pada daerah pengorganisasian serta daerah 5’ dan daerah 3’ pada
gen o2.

Jagung Pulut

Di beberapa daerah, jagung pulut (waxy corn) digunakan sebagai jagung
rebus karena rasanya yang enak dan gurih. Kandungan amilopektin pada
jagung pulut hampir mencapai 100%. Endosperm jagung biasa terdiri atas
campuran 72% amilopektin dan 28% amilosa (Jugenheimer 1985). Menurut
Bates et al. (1943) dalam Alexander dan Creech (1977), kandungan
endosperm jagung pulut hampir semuanya amilopektin. Pada jagung pulut
terdapat gen resesif wx dalam keadaan homosigot (wxwx) yang mem-
pengaruhi komposisi kimia pati sehingga menyebabkan rasa yang enak
dan gurih.

Hasil jagung pulut umumnya rendah, hanya 2-2,5 t/ha dan tidak tahan
penyakit bulai. Sampai saat ini pemuliaan jagung pulut belum banyak
mendapat perhatian, terutama dalam peningkatan potensi hasilnya, padahal
permintaan jagung pulut terus meningkat, terutama untuk industri jagung
marning. Untuk pembuatan jagung marning dibutuhkan biji jagung pulut
yang ukurannya lebih besar agar kualitasnya lebih bagus dibanding
menggunakan biji kecil. Untuk itu perlu diintrogresikan gen jagung pulut ke
jagung putih yang bijinya lebih besar, produktivitasnya lebih tinggi, dan
memiliki nilai biologis yang tinggi atau dengan membentuk jagung pulut
hibrida yang berdaya hasil tinggi dan berbiji lebih besar.
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Jagung Manis

Jagung manis (sweet corn) umum dikonsumsi sebagai jagung rebus atau
jagung kukus (steam), terutama bagi masyarakat di kota-kota besar. Jagung
ini dikonsumsi dalam bentuk jagung muda, mempunyai rasa manis dan
enak karena kandungan gulanya tinggi. Jagung manis mempunyai biji-biji
yang berisi endosperm manis, mengkilap, tembus pandang sebelum masak
dan berkerut bila kering.

Pada varietas jagung manis terdapat suatu gen resesif yang mencegah
perubahan gula menjadi pati (Purseglove 1992). Gen yang sudah umum
digunakan adalah su2 (standard sugary) dan sh2 (shrunken). Gen su2

merupakan gen standar, sedangkan gen sh2 menyebabkan rasa lebih manis
dan dapat bertahan lebih lama atau disebut supersweet. Apabila kedua gen
berada dalam satu genotipe maka disebut sugary supersweet. Menurut
Straughn (1907) dalam Alexander dan Creech (1977), kandungan gula pada
biji yang masak berbeda pada setiap kultivar jagung manis, bergantung
pada derajat kerutannya. Kerutan yang dalam lebih banyak mengandung
gula dibandingkan kerutan yang dangkal.

Jagung Biomas Tinggi

Kebutuhan hijauan pakan jagung cacah semakin meningkat, terutama di
Jawa Timur, Jawa Barat, dan Yogyakarta. Sulawesi Selatan telah mengekspor
silase jagung ke Korea Selatan dan Jepang. Korea Selatan mengharapkan
impor biomas jagung cacah dari Indonesia sekitar 1-2 juta t/tahun.

Untuk biomas jagung cacah, tanaman jagung dipanen pada saat
tongkolnya masih muda (setengah dewasa atau fase masak susu) atau
pada saat tanaman berumur 65-75 hari bagi varietas berumur masak
fisiologis 90-110 hari. Tanaman dipanen dengan cara memotong batang
pada permukaan tanah, kemudian seluruh bagian tanaman (batang, daun,
tongkol muda) dicacah dengan mesin, ukuran cacah sekitar 5,0 cm,
kemudian difermentasi menjadi silase. Hasil cacahan juga dapat digunakan
langsung untuk pakan ternak dengan kadar total nutrisi tercerna (TNT) 60-
75%, protein 11-15%, kaya akan asam amino, mineral, dan lebih disukai oleh
ternak (Tangendjaja dan Gunawan 1988).

Cara lain untuk memperoleh pakan dari tanaman jagung adalah
memangkas daun tanaman di bawah dan di atas tongkol, menjelang masak
fisiologis. Pemangkasan daun tanaman di atas dan di bawah tongkol pada
20 hari setelah bunga jantan keluar pada varietas Arjuna tidak berpengaruh
terhadap hasil biji (Fauziati et al. 1998). Usaha penyediaan pakan dalam
bentuk hijauan yang berasal dari panen jagung sayur (baby corn) dan jagung
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muda memiliki potensi besar. Jagung yang ditanam dengan populasi 50.000
tanaman/ha memberikan hasil jagung sayur 1,0 t/ha dan hijauan 16,0 t/ha
pada umur 52 hari dengan nilai R/C 1,22. Pada umur 70 hari, hasil jagung
muda 14,0 t/ha dan hijauan 17,0 t/ha dengan nilai R/C 2,21 (Suhardjono dan
Moegijanto 1998). Balitsereal telah meneliti varietas jagung dan populasi
tanaman optimum untuk biomas hijauan (jagung cacah). Varietas bersari
bebas (komposit) Lamuru dengan populasi 357.142 batang/ha memberikan
biomas segar 120,0 t/ha dan hasil biji 4,1 t/ha dengan nilai R/C 2,8 (Subandi
et al. 2004).

Pemuliaan jagung untuk menghasilkan varietas dengan bobot biomas
tinggi baru dimulai pada tahun 2005, yang diawali dengan evaluasi daya
gabung aksesi plasma nutfah jagung biomas pada populasi 66.666 tanaman/
ha. Hasil evaluasi menunjukkan bobot biomas jagung biji putih silang tunggal
berkisar antara 90,0-110 t/ha. Silang tunggal MZ-0159 x MZ-0332 memberikan
bobot biomas tertinggi (115 t/ha) atau terjadi heterosis sebesar 31% terhadap
tetua tertinggi (MZ-0159, dengan bobot biomas 85,0 t/ha). Varietas Srikandi
Putih-1 memberikan bobot biomas 71,0 t/ha. Untuk jagung biji kuning, bobot
biomas silang tunggal berkisar antara 51,0-72,0 t/ha. Varietas Bima-1
memberikan bobot biomas 72,0 t/ha, dan varietas Sukmaraga 71,0 t/ha
(Mejaya et al. 2005).

Perbaikan genetik populasi jagung dapat dilakukan dengan metode
seleksi daur berulang, sedangkan pembentukan dan perbaikan galur jagung
dengan metode seleksi pedigree atau silang balik (back cross). Galur yang
terpilih pada uji daya gabung dapat digunakan untuk membentuk hibrida
(Hallauer and Miranda 1981).

Jagung Umur Genjah

Persyaratan utama untuk mendapatkan produktivitas jagung yang optimal
pada wilayah pengembangan yang beriklim kering adalah tersedianya
varietas unggul umur genjah, benih berkualitas tinggi, dan paket teknologi
budidayanya. Sekitar 50% pertanaman jagung terdapat di lahan tegalan dan
10% di lahan sawah tadah hujan yang sering mengalami cekaman kekeringan
sehingga memerlukan varietas umur genjah (+80 hari). Varietas jagung
berumur genjah diperlukan untuk menyesuaikan pola tanam pada lahan
sawah dan pemanfaatan ketersediaan air setelah panen padi. Jagung
berumur genjah berpeluang terhindar dari kekeringan sehingga dapat
mengurangi risiko kegagalan panen (Subandi et al. 1988).

Tanaman jagung pada lahan tegalan sering mengalami kekeringan pada
fase pengisian biji. Cekaman kekeringan akan menurunkan hasil biji, bobot
tongkol, memperlambat waktu berbunga, dan memperbesar interval
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berbunga (perbedaan antara antesis dan keluarnya rambut tongkol),
memperpendek tanaman, dan meningkatkan jumlah tanaman yang
mandul. Vasal et al. (1995) melakukan seleksi untuk umur genjah dan hasil
tinggi terhadap tujuh populasi jagung selama 5-9 daur. Kemajuan seleksi
87-123 kg/ha per daur seleksi. Troyer dan Larkins (1987) melaporkan
kemajuan seleksi selama 11 daur terhadap 10 populasi jagung. Kemajuan
seleksi rata-rata per daur 167 kg/ha hasil biji dan satu hari lebih genjah
untuk keluar rambut tongkol dibandingkan populasi dasar.

Di beberapa daerah seperti Madura, petani menanam jagung umur
genjah yang ditumpangsarikan dengan kacang hijau. Petani lebih menyukai
varietas jagung dengan ukuran biji kecil dan warna biji oranye sebagai bahan
pangan pokok atau diekspor untuk pakan burung. Varietas lokal berumur
genjah umumnya berdaya hasil rendah sehingga perlu diperbaiki. Balitsereal
telah melepas varietas jagung umur genjah (82 hari), berbiji kuning, dan
potensi hasil tinggi (9,0 t/ha) dengan nama Gumarang yang berasal dari
populasi MS.K(RRS)C2. Varietas Gumarang dapat dipakai sebagai salah satu
tetua untuk memperbaiki daya hasil varietas lokal Madura dengan meng-
gunakan seleksi berulang.

METODE PEMULIAAN

Metode pemuliaan jagung khusus untuk biomas tinggi dan umur genjah
sama dengan metode pemuliaan varietas komposit maupun hibrida. Untuk
jagung QPM, jagung pulut, dan jagung manis, ada sedikit perbedaan karena
sifat kekhususannya dikendalikan oleh gen sederhana, yang bersifat
homosigot resesif. Ketiga jenis jagung khsusus tersebut memiliki kelemahan,
yaitu hasil rendah dan rentan terhadap penyakit bulai dan hawar daun.

Bahan genetik atau galur elit sebagai populasi dasar yang hendak
dikonversi menjadi jenis jagung khusus adalah populasi atau galur yang
memiliki sifat baik dan tahan penyakit, terutama penyakit bulai, hawar dan
karat daun. Program konversi tersebut dapat menggunakan seleksi silang
balik (Kasim 2004).

Untuk mendeteksi individu tanaman yang membawa sifat homosigot
resesif pada seleksi silang balik secara hibridisasi biasa diperlukan selfing
pada setiap generasi silang balik. Hasil panen generasi selfing yang terseleksi
ditanam lagi untuk disilangbalikkan dengan tetua pemulihnya. Sebagai
contoh disajikan bagan untuk mengkonversi gen resesif opoque-2 (qq) ke
galur elit sebagaimana yang dikemukakan pada Gambar 1.

Untuk menghasilkan varietas hibrida dan atau sintetik, jumlah galur elit
yang mesti dikonversi dengan gen oo minimal dua kelompok galur yang



103Azrai et al.: Pemuliaan Jagung Khusus

Gambar 1. Skema pemuliaan silang balik untuk mengkonversi gen resesif opaque (oo) ke
galur elit secara hibridisasi biasa.
Sumber: Dreher et al. (2000)

sudah diketahui latar belakang genetiknya sebagai pasangan heterotik yang
baik. Dengan demikian, galur-galur hasil konversi tersebut dapat saling
disilangkan untuk menghasilkan varietas QPM unggul baru.

PEMULIAAN DENGAN TEKNOLOGI
MARKAH MOLEKULER

Penerapan teknologi markah molekuler pada tanaman jagung semakin
berkembang sejalan dengan semakin banyaknya pilihan markah DNA yaitu:
(1) markah berdasarkan hibridisasi DNA seperti RFLP (Restriction Fragment
Length Polymirphism); (2) markah berdasarkan reaksi rantai polimerase
(Polymerase Chain Reaction = PCR) dengan menggunakan sekuen-sekuen
nukleotida sebagai primer, seperti RAPD (Randomly Amplified Polymorphic
DNA) dan AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism); (3) markah
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berdasarkan PCR dengan menggunakan primer yang menggabungkan
sekuen komplomenter spesifik dalam DNA target, seperti STS (Sequence
Tagged Sites), SCARs (Sequence Characterized Amplified Regions), SSRs
(Simple Sequence Repats) atau microsatellites, dan SNPs (Single Nucleotida
Polymorphism) (Azrai 2006).

Markah DNA dapat digunakan untuk mengidentifikasi plasma nutfah
yang memiliki karakter khusus untuk program pemuliaan jika markah DNA
tersebut berasosiasi kuat dengan gen yang mengendalikan karakter yang
diinginkan. Identifikasi galur-galur dengan bantuan markah molekuler juga
sangat bermanfaat dalam analisis sidik jari (fingerprinting) karena dapat
memberikan informasi dalam perencanaan program pemuliaan, terutama
untuk pembentukan segregasi baru, varietas hibrida, dan sintetik unggul
baru atau dapat digunakan oleh pemulia tanaman dalam menentukan tetua
yang digunakan untuk memilih pasangan persilangan baru. Walaupun
informasi dari kelompok heterotik tidak selalu mampu menghasilkan
kombinasi persilangan terbaik, namun dengan pendekatan ini dapat mem-
bantu mengurangi jumlah persilangan maupun keturunan bersegregasi
yang diperlukan untuk dievaluasi lebih lanjut. Selain itu, sidik jari DNA sangat
diperlukan dalam perlindungan galur elit dari pencurian (klaim). Dengan
demikian efisiensi pemuliaan dapat ditingkatkan secara nyata melalui seleksi
terarah berdasarkan data molekuler dan ekspresi genetik secara fenotipik
di lapangan.

Untuk memasukkan karakter yang diatur oleh gen resesif dari tetua
donor ke dalam tetua pengulang, seleksi/identifikasi fenotipik pada progeni
(keturunan) yang mengandung gen resesif pada program silang balik tidak
bisa dilakukan langsung seperti pada sifat yang diatur oleh gen dominan,
sehingga harus dilakukan selfing (silang diri) yang dilanjutkan dengan uji
progeni. Selfing dapat menyebabkan terjadinya segregasi genotipe
heterozigot, dan hanya genotipe homosygous resesif yang disilangbalik
dengan tetua pengulang. Pembuatan selfing ini akan menambah waktu
yang diperlukan untuk mencapai keragaan tetua pengulang yang diinginkan
dan mengandung gen donor. Dengan bantuan markah molekuler tidak
perlu lagi melakukan selfing/uji progeni, dan genotipe heterozigot dapat
diidentifikasi yang dilanjutkan dengan membentuk BC2. Pada BC4 telah
dicapai 96,9% genotipe tetua pengulang, dilanjutkan dengan selfing progeni
heterozigot, dan identifikasi hanya untuk individu yang homozigot resesif.
teknik pemuliaan untuk mengkonversi galur-galur elit tahan penyakit bulai
menjadi galur-galur QPM untuk memperoleh galur-galur yang memiliki
kedua karakter unggul tersebut disajikan pada Gambar 2.
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PEMULIAAN ALTERNATIF

Untuk menembus ’platou’ atau potensi genetik yang telah mendatar dewasa
ini, Sumarno (2003) menyarankan perlunya pemuliaan alternatif secara tidak
langsung melalui pengubahan sifat fisiologis, antara lain: (a) pengubahan
bentuk tanaman menuju bentuk tanaman ideal yang sama sekali baru; (b)
perbaikan arah, letak, bentuk dan warna daun; (c) perbaikan perkembangan
perakaran; (d) peningkatan hasil bersih fotosintesis; (e) pengurangan tingkat
respirasi; (f) mengubah tanaman C3 menjadi C4, (g) optimalisasi proporsi
sink-source, (h) memasukkan gen yang dapat menstimulasi tanaman
membentuk nitrogen (simbiose dengan bakteri, cendawan) pada tanaman
nonleguminose, dan (i) menghasilkan tanaman yang dapat dipanen
berulangkali.

Gambar 2. Teknik pemuliaan silang balik untuk mengkonversi gen resesif opaque (oo) ke
galur elit dengan memanfaatkan markah molekuler (Azrai 2007).
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Tanaman memiliki kapasitas ‘source’ (daun sebagai pabrik penyedia
bahan baku untuk membentuk buah atau biji) sangat besar. Adakalanya
kapasitas ‘sink’ (tempat penampung hasil metabolisme daun yang berupa
bakal buah) terbatas (kurang banyak), sehingga hasil panen menjadi rendah.
Pemuliaan dapat diarahkan kepada optimalisasi indeks luas daun (LAI) dan
memperbanyak bakal buah atau mengurangi gugur bunga. Untuk itu,
penggunaan MAS dapat diterapkan dalam mengidentifikasi gen pengatur
atau penyebab gugur bunga dan mengganti dengan gen pasangannya yang
dapat mengurangi gugur bakal bunga atau gugur bakal buah (Sumarno
2003). Dengan teknik rekombinan DNA, gen-gen pembentuk nodulasi
rhizobium tanaman leguminose secara teoritis dapat dipindahkan ke dalam
genom tanaman serealia (padi, jagung, sorgum, gandum, tebu) sehingga
tanaman serealia yang memerlukan banyak nitrogen dapat memperoleh N
dari udara atas bantuan bakteri rhizobium (Sumarno dan Muljopawiro 1994).

PENGEMBANGAN JAGUNG KHUSUS

Strategi penelitian dan pemuliaan jagung khusus hendaknya mengarah
kepada program yang menghasilkan galur-galur/inbrida unggul untuk
menghasilkan varietas sintetik dan atau hibrida. Keuntungan program jagung
khusus berorientasi hibrida adalah sebagai berikut:
• Dengan memanfaatkan fenomena heterosis, potensi genetik hibrida

lebih tinggi dibandingkan dengan varietas bersari bebas.
• Kemurnian mutu genetik jagung khusus, terutama yang dikendalikan

oleh gen resesif, akan lebih mudah terjaga jika berupa varietas hibrida
karena kemurnian genetik inbridanya lebih mudah dikontrol.

• Penampilan tanaman dan biji lebih seragam dan stabil pada jagung
hibrida.

Dalam hal produksi benih jagung khsusus mesti dilakukan dengan hati-
hati dan secermat mungkin, terutama yang sifat kekhususannya dikendalikan
oleh gen resesif. Walaupun teknik produksi benih jagung khusus tidak
berbeda dengan produksi benih jagung biasa (dalam hal isolasi), tetapi
secara berkala perlu dilakukan analisis laboratorium (sekali setahun)
terutama untuk benih kelas penjenis dan benih dasar untuk memastikan
mutunya, misalnya analisis kandungan lisin dan triptofan, kandungan
amilopektin, kadar gula pada jagung manis, proksimat pada jagung biomas,
dan jaringan jagung yang efisien pemupukan nitrogen.

Agar varietas unggul baru yang diperoleh dari program pemuliaan jagung
khsusus dapat berkembang dan dimanfaatkan oleh masyarakat, perlu
dukungan berbagai pihak dalam hal diseminasi dan promosi secara terarah
dan terpadu. Hal ini dapat dilakukan melalui jaringan penelitian dan
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pengkajian (litkaji) di setiap provinsi di Indonesia. Pada saat yang sama,
promosi varietas unggul jagung khusus kepada pihak industri yang
memerlukan bahan baku jagung dapat dilakukan melalui berbagai forum
dan media komunikasi lainnya.
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PENDAHULUAN

Pemuliaan tanaman merupakan suatu metode eksploitasi potensi genetik
tanaman untuk mendapatkan kultivar atau varietas unggul baru yang
berdaya hasil dan berkualitas tinggi pada kondisi lingkungan tertentu
(Guzhov 1989, Stoskopf et al. 1993, Shivanna and Sawhney 1997, Mayo 1980).
Eksploitasi potensi genetik tanaman semakin gencar setelah dicetuskannya
revolusi hijau. Sejak itu, pemulia tanaman telah berhasil memperbaiki
tanaman untuk sifat kualitatif maupun kuantitatif yang mempengaruhi
penampilan agronomis maupun preferensi konsumen menggunakan
pengamatan fenotipik yang dibantu dengan metode statistik yang tepat.

Beberapa masalah yang sering muncul melalui pendekatan tersebut
seperti yang disarikan oleh Lamadji et al. (1999) di antaranya adalah (i)
memerlukan waktu yang cukup lama; (ii) kesulitan memilih dengan tepat
gen-gen yang menjadi target seleksi untuk diekspresikan pada sifat-sifat
morfologi atau agronomi karena penampilan fenotipe tanaman bukan hanya
ditentukan oleh komposisi genetik, tetapi juga oleh lingkungan tumbuh
tanaman; (iii) rendahnya frekuensi individu yang diinginkan yang berada
dalam populasi seleksi yang besar untuk mendapat hasil yang valid secara
statistik; (iv) fenomena pautan gen antara sifat yang diinginkan dengan sifat
tidak diinginkan sulit dipisahkan saat melakukan persilangan.

Dengan semakin berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi
molekuler pada awal tahun 80an, telah ditemukan teknologi molekuler
berbasis DNA. Markah molekuler merupakan alat yang sangat baik bagi
pemulia dan ahli genetik untuk menganalisis genom tanaman. Sistem ini
telah merevolusi bidang pemetaan genetik, antara lain dapat digunakan
untuk menjawab pertanyaan yang berhubungan dengan keragaman
genetik, klasifikasi dan filogeni yang berhubungan dengan pengelolaan
plasma nutfah, dan alat bantu dalam pemuliaan dan seleksi melalui
penandaan gen. Pada akhirnya dapat digunakan sebagai suatu cara untuk
pengklonan gen yang difasilitasi oleh peta markah molekuler.

Tulisan ini membahas beberapa strategi pemanfaatan markah molekuler
dalam pemuliaan jagung.
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MARKAH MOLEKULER

Estimasi kekerabatan genetik antara tanaman bermanfaat dalam studi
evolusi populasi atau spesies dan perencanaan persilangan untuk hibrida
atau pengembangan kultivar homosigot (Cox et al. 1985). Pada jagung,
prediksi penampilan hibrida merupakan salah satu pertimbangan penting
dan telah menarik banyak perhatian selama bertahun-tahun. Informasi
hubungan kekerabatan di antara materi pemuliaan berperan penting dalam
pemilihan tetua secara efisien melalui program pemuliaan tanaman.
Keragaman genetik merupakan hal penting yang perlu diketahui dalam
perencanaan pemuliaan, identifikasi hibrida dan plasma nutfah. Khusus
dalam pemuliaan hibrida, pengenalan dan eksploitasi pola heterotik sangat
penting untuk memaksimalkan heterosis. Untuk menghasilkan kultivar baru
dibutuhkan waktu tiga sampai empat tahun di daerah tropis, itupun belum
menjamin pelepasan sebagai kultivar baru. Oleh karena itu, para pemulia
tertarik pada teknologi markah molekuler yang menawarkan suatu peluang
dengan mengadopsi teknologi dalam skala luas untuk meningkatkan
efisiensi seleksi, terutama dalam pemuliaan tanaman serealia.

Markah molekuler adalah suatu penanda pada level DNA yang menawar-
kan keleluasaan dalam meningkatkan efisiensi pemuliaan konvensional
dengan melakukan seleksi tidak langsung pada karakter yang diinginkan,
yaitu pada markah yang terkait dengan karakter tersebut. Markah molekuler
tidak dipengaruhi oleh lingkungan dan dapat terdeteksi pada semua fase
pertumbuhan tanaman. Oleh karena markah molekuler dapat meng-
karakterisasi galur-galur secara langsung dan tepat pada level DNA sehingga
dapat dibentuk kelompok heterotik dan pola heterotik, yang dapat me-
mandu para pemulia dalam menyeleksi kandidat tetua hibrida secara cepat,
tepat, dan efisien. Selain itu, markah-markah tersebut dapat bermanfaat
dalam mengidentifikasi perbedaan tanaman secara individu melalui profil-
profil unik secara alelik yang diaplikasikan dalam perlindungan kultivar
tanaman.

Kemiripan genetik dari dua genotipe dapat diperkirakan secara tidak
langsung dari data pedigree dan melalui markah molekuler (isozim, protein
dan markah DNA). Markah DNA dapat digunakan pula sebagai alat bantu
seleksi (MAS = Marker-Assisted Selection), di mana seleksi hanya didasarkan
pada sifat genetik tanaman, tanpa intervensi faktor lingkungan. Dengan
demikian, pemuliaan tanaman menjadi lebih tepat, cepat dan relatif lebih
hemat biaya dan waktu.

Teknologi markah molekuler pada tanaman jagung semakin berkembang
yang ditandai oleh semakin banyaknya pilihan markah DNA yaitu: (1) markah
berdasarkan hibridisasi DNA seperti RFLP (Restriction Fragment Length
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Polymorphism); (2) markah yang berdasarkan reaksi rantai polimerase (PCR
= Polymerase Chain Reaction) dengan menggunakan sekuen-sekuen
nukleotida sebagai primer, seperti RAPD (Randomly Amplified Polymorphic
DNA) dan AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism); (3) markah
yang berdasarkan PCR dengan menggunakan primer yang menggabungkan
sekuen komplomenter spesifik dalam DNA target, seperti STS (Sequence
Tagged Sites), SCARs (Sequence Characterized Amplified Regions), SSRs
(Simple Sequence Repeats) atau biasa juga disebut mikrosatelit, dan SNPs
(Single Nucleotida Polymorphism). Markah-markah tersebut telah di-
kembangkan dan diaplikasikan pada sejumlah spesies tanaman, termasuk
jagung.

Pemilihan markah dalam analisis genetik perlu mempertimbangkan
tujuan analisis, sumber dana yang dimiliki, fasilitas yang tersedia, kelebihan
dan kekurangan dari masing-masing tipe markah. Keberhasilan suatu
markah penyeleksi dalam kegiatan pemuliaan bergantung pada tiga syarat
utama yang harus dipenuhi: (i) peta genetik dengan jumlah markah
polimorfik yang cukup memadai sehingga dapat mengidentifikasi QTL
(Qunatitative Trait Loci) atau gen-gen mayor target secara akurat; (ii) markah
terkait erat antara QTL atau gen mayor target pada peta genetik yang sudah
dikonstruksi, dan (iii) kemampuan menganalisis sejumlah besar tanaman
secara efektif.

Pada Table 1 disajikan karakteristik dari beberapa tipe markah untuk
analisis genetik. Markah DNA paling banyak digunakan di sejumlah
laboratorium dan markah yang lain pada umumnya merupakan varian dari
markah yang dipilih. Pada Tabel 1 terlihat bahwa kemampan deteksi dari
markah isozyme dan DNA dibagi atas dua kategori, yaitu markah yang
memiliki kemampuan untuk mendeteksi keragaman di tingkat alel (isozyme,
RFLP dan mikrosatelit), dan markah yang mampu mendeteksi keragaman
di tingkat lokus (RAPD dan AFLPs). AFLPs merupakan markah DNA dengan
prinsip kerja menggabungkan kelebihan dari RFLP dan RAPD, sehingga
sangat baik digunakan dalam studi genetik maupun keragaman genetik.
Namun demikian, penggunaan markah AFLPs di Indonesia belum meluas
karena memerlukan biaya yang sangat besar dan keterampilan khusus.
Markah yang informatif merupakan elemen penting yang perlu di-
pertimbangkan dalam membandingkan metode yang berbeda, namun
faktor-faktor lain seperti biaya, tingkat keterampilan, tingkat ketelitian dan
perbanyakan markah molekuler juga perlu dipertimbangkan (Karp and
Edward 1998).
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Tabel 1. Karakteristik dan kegunaan beberapa tipe markah untuk aplikasi genetika molekuler.

Uraian Isozyme RFLPs RAPDs SSRs AFLPs

Sidik jari + ++ -/+ ++ +++

Keragaman genetik + ++ - + +

Gen tagging - ++ ++ + ++

Pemetaan QTL - ++ -/+ + ++

MAS - ++ - ++ +/++

Prinsip kerja Alat bantu Pemotong Amplifikasi PCR dengan Pemotongan
enzim anendonuclease DNA dengan ulangan endonuclease

hybridisasi primer acak sekuen menggunakan
southern blot pendek adaptor dan

primer khusus

Tipe folimorfis Perubahan Perubahan Perubahan Perubahan Perubahan
beban basa tunggal basa tunggal pada basa tunggal

elekroforesis insersi dan Insersi dan panjang insersi dan
delesi delesi ulang delesi

Kelimpahan genom Rendah Tinggi Sangat Sedang/ Sangat
tinggi tinggi tinggi

Tingkat folimorfis Sedang/ Sedang Sedang Tinggi Tinggi
rendah

Pewarisan Ko-dominan Ko-dominan Dominan Ko-dominan Dominan/
ko-dominan

Deteksi varians alelik Ya Ya Tidak Ya Tidak

Jumlah lokus terdeteksi 1-5 1-5 1-10 1 30-100

Kebutuhan untuk Tidak Tidak Tidak Ya Tidak
infomasi sekuen

Tingkat kesulitan Sedang Sedang Rendah Rendah Sedang/
tinggi

Reliabilitas Tinggi Tinggi Sedang Tinggi Tinggi

Jumlah DNA diperlukan - 2-15 mg 10-50 ng 50-100 ng 1 mg

Penggunaan radio isotop Tidak Ya/tidak Tidak Ya/tidak Ya/tidak

Tipe probe/primer - gDNA/ Random Primer Adapter
cDNA 9- atau 10- khusus dan primer

meroligo- 16-30 khusus
nucletida mer

Biaya awal Rendah Sedang Rendah Sedang Tinggi

Biaya pengembangan Rendah Sedang Rendah Tinggi Sedang/
tinggi

Sumber: AMBIONET (1998)
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Markah Molekuler sebagai Alat Bantu Identifikasi dan
Studi Keragaman Genetik Inbrida Jagung

Dalam program pemuliaan tanaman, tersedianya materi genetik dengan
keragaman yang luas sangat diperlukan untuk menghasilkan kultivar baru
yang berdaya hasil tinggi dan tahan terhadap faktor biotik dan abiotik. Oleh
karena itu, diperlukan upaya untuk memprediksi genotipe superior dari
suatu persilangan dengan mengukur similaritas genetik (GS = Genetic
Similarity) atau jarak genetik (GD = Genetic Distance) antara tetua, yang
kemudian digunakan untuk mengestimasi perkiraan varians genetik pada
set-set yang berbeda, dan berasal dari turunan-turunan segregasi dari hasil
persilangan yang berbeda. Kultivar-kultivar baru yang akan dihasilkan atau
kultivar yang telah menyebar luas perlu dipelihara kemurniannya untuk
mempertahan-kan kualitas. Selain itu, tetua-tetua hibrida perlu mendapat
perlindungan. Untuk merealisasikan hal tersebut maka markah molekuler
merupakan alat bantu yang akurat.

Genotyping Galur-galur Elit Jagung

Untuk menentukan kekerabatan di antara galur-galur secara tidak langsung
adalah melalui informasi pedigree. Akurasi data pedigree merupakan salah
satu kunci untuk penentuan ketelitian. Namun, penggunaan informasi
pedigree untuk menentukan kekerabatan galur-galur inbrida jagung kurang
memadai, karena hanya beberapa generasi yang bisa dirunut ke belakang,
sementara ada sejumlah galur inbrida yang berasal dari populasi bersari
bebas. Smith et al. (1990, 1992) melaporkan, terdapat korelasi yang tinggi
antara metode markah molekuler dan pedigree.

Profil dan similaritas genetik setiap genotipe dapat dilakukan secara
langsung melalui analisis DNA (Smith et al. 1990). Pada saat teknologi DNA
profiling digunakan pertama kali, RFLP menjadi perhatian utama, kemudian
disusul oleh RAPD, AFLP, dan yang banyak dilakukan akhir-akhir ini adalah
SSRs. Keuntungan dari SSR adalah: (i) metodenya relatif simpel; (ii) hampir
semua marker adalah monolokus, dan sesuai dengan pewarisan Mendel;
(iii) SSRs marker sifatnya informatif; (iv) SSR marker tersedia dalam jumlah
yang banyak; dan (v) biayanya lebih efisien per genotipe dan per primer
(sama dengan RADP).

Sejumlah koleksi inbrida jagung di Balai Penelitian Tanaman Serealia
(Balitsereal) telah digenotyping dalam tiga dataset yang berbeda. Selain itu,
ada enam inbrida dari CIMMYT sebagai referensi dan juga menggunakan
alel standar sehingga bisa digabungkan ke dalam public data base(George
et al. 2004). Inbrida referensi dan alel standar diperoleh dari laboratorium
servis Asian Maize Biotechnology Network (AMBIONET) di IRRI, Filipina.
Tabel 2 menyajikan hasil karakterisasi markah SSR dari ketiga dataset. Jumlah
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alel yang diidentifikasi pada semua dataset 2-8 alel per lokus SSRs. Nilai jarak
genetik rata-rata menunjukkan dataset-1 lebih tinggi dari dataset-2 dan -3,
masing-masing 0,71, 0,70, dan 0,68. Data tersebut menunjukkan bahwa
kekerabatan di antara inbred cukup jauh. Dengan demikian, peluang untuk
memperoleh pola heterotik yang baik akan lebih besar. Vaz Patto et al. (2004)
melakukan studi yang sama dan memperoleh nilai jarak genetik 0,63 di
antara 104 inbrida jagung yang dikarakterisasi.

Karakterisasi Galur-galur Elit untuk Pembentukan Kelompok Heterotik

Perhatian utama dalam pogram pemuliaan jagung hibrida adalah identifikasi
galur-galur murni yang mampu menghasilkan heterosis tinggi dalam
persilangan (Lee et al. 1989). Pola heterotik merupakan faktor kunci dalam
pemanfaatan plasma nutfah untuk memaksimalkan penampilan populasi
persilangan dan perolehan hibrida (Eberhart et al. 1995). Walaupun pola
heterotik seperti Lancaster Sure Crop dan Reid Yellow Dent telah diakui
paling populer di Amerika Serikat, namun materi pasangan-pasangan
heterotik tersebut tidak bisa digunakan di Indonesia karena kondisi
lingkungan yang berbeda. Eksploitasi secara komersial dari fenomena
heterosis merupakan salah satu kontribusi yang sangat penting dalam
pemanfaatan hubungan genetik dalam pemuliaan tanaman (Barbosa-Neto
et al. 1996). Tetua dengan uji daya gabung umum (DGU) tinggi dan mem-
punyai jarak genetik yang luas menghasilkan hibrida dengan penampilan
hasil yang lebih baik dari kedua tetuanya (Cox and Murphy 1990, Diers et al.
1996). Kemajuan dalam penelitian genom telah menarik banyak perhatian
untuk memprediksi penampilan hibrida menggunakan markah molekuler
dalam program pemuliaan tanaman.

Berdasarkan informasi daya gabung pada sejumlah galur elit Balitsereal,
terdapat lima inbrida yang mempunyai daya gabung yang baik di
pertanaman yaitu J2-R-144, SW3-61, J1-46-2 dan J1-19-1. Hasil uji

Tabel 2. Hasil karakterisasi molekuler dataset-1, -2, dan -3 menggunakan markah SSR.

Dataset-1 Dataset-2 Dataset-3

Jumlah inbrida 41* 32* 59*
Jumlah lokus SSRs 42 27 25
Total alel 180 94 101
Jumlah alel rata-rata 4,3 3,5 4,0
Kisaran jumlah alel 28 28 28
Tingkat polimorfisme 0,57 0,53 0,51
Kisaran nilai polimorfisme 0,16-0,85 0,17-0,83 0,09-0,73
Jarak genetik rata-rata 0,71 0,70 0,68
Kisaran nilai jarak genetik 0,17-0,89 0,33-0,96 0,55-0,91

*termasuk inbrida standar.
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pendahuluan menggunakan markah SSR (Pabendon et al. 2004), nilai jarak
genetik rata-rata dikombinasikan dengan inbrida lain berturut-turut adalah
0,72, 0,77, 0,73, dan 0.74. Nilai tersebut lebih besar dari nilai rata-rata jarak
genetik total yaitu 0,71. Sebagai informasi, J1-46-2 adalah Mr4 yang terpilih
sebagai tester pada dataset-2 karena mempunyai daya gabung yang baik.
GM19 dan GM15 juga sering dijadikan sebagai tetua hibrida karena
mempunyai jarak genetik yang jauh dengan inbrida lainnya. Nilai jarak
genetik yang tinggi mencerminkan calon pasangan heterotik yang baik.
Penggunaan markah molekuler akan lebih akurat dalam memilih pasangan-
pasangan heterotik. Selain itu,

 jumlah pasangan persilangan yang akan diuji di lapangan akan jauh
berkurang. Dengan demikian akan mengirit biaya, waktu, dan tenaga. Uji
pendahuluan ini merupakan konfirmasi penampilan fenotipik. Hasil analisis
PCoA (Principal Coordinate Analisis) dapat terlihat dengan jelas tiga klaster
yang menunjukkan kelompok heterotik (Gambar 1). Menurut Warburton et
al. (2005), klaster yang mengandung banyak inbrida (>5 inbrida) dan
menunjukkan keragaman genetik yang rendah di dalam klaster dapat
dipertimbangkan sebagai kelompok heterotik potensial, dan kemungkinan
akan mempunyai peluang sebagai mid-parent heterosis yang baik pada
saat disilangkan dengan inbrida pada kelompok heterotik yang lain.

Gambar 1. Posisi relatif 35 inbrida jagung dengan enam inbrida referensi menggunakan
42 markah SSR berdasarkan analisis PCoA.
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Selain itu, ada enam inbrida donor QPM (qq) dari CIMMYT dan lima
inbrida normal (recurrent non QPM-DMR) (QQ) tahan bulai juga telah
dikarakterisasi menggunakan 24 markah SSR. Dendrogram (Gambar 2)
menunjukkan semua inbrida dapat dibedakan dengan jelas antara yang
satu dengan yang lain. Tingkat kemiripan genetik berkisar antara 0,23-0,45.
Hal tersebut mengindikasikan bahwa kekerabatan antara satu inbrida
dengan inbrida yang lain cukup jauh. Ada dua klaster yang terbentuk, yaitu
klaster A dan klaster B. Klaster A terdiri atas lima inbrida, empat di antaranya
adalah inbrida QPM, yaitu CML161, CML162, CML163 dan CML164, sedang-
kan sisanya adalah inbrida normal Ki3. Klaster B terdiri atas enam inbrida,
empat di antaranya adalah inbrida normal, yaitu Nei-9008, P-345, Mr10, dan
AMATLCOH9-1, sedangkan dua lainnya adalah inbrida QPM masing-masing
CML165 dan CML172. Dengan demikian keempat inbrida QPM pada klaster
A punya peluang menghasilkan heterosis jika disilangkan dengan empat
inbrida normal pada klaster B, karena berada pada kelompok heterotik
yang berbeda.

Nilai jarak genetik dari semua pasangan persilangan memungkinkan,
berkisar antara 0,55-0,91, dengan rata-rata 0,72; klaster A berkisar antara
0,55-0,87 dengan rata-rata 0,69; klaster B berkisar antara 0,56-0,80 dengan
rata-rata 0,68 (Tabel 3). Menurut El-Maghraby et al. (2005), metode yang
digunakan akan lebih simpel, efisien, dan tidak mahal jika dapat memprediksi
heterosis lebih dahulu sebelum percobaan di lapangan, dalam kaitannya
dengan pengurangan sejumlah persilangan, evaluasi lapangan, dan
percepatan program pemuliaan hibrida. Namun, pencapaian heterosis tinggi

Gambar 2. Dendrogram enam inbrida QPM dan lima inbrida normal berdasarkan 24 markah
SSR dan dikonstruksi berdasarkan koefisien kemiripan Jaccard.
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bukan hanya berdasarkan nilai jarak genetik tetapi masih ada faktor-faktor
lain yang ikut berperanan, seperti potensi genetik dari inbrida itu sendiri.

Sidik Jari Kultivar dan Tetua Pembentuk Hibrida

Ada kecenderungan kultivar hibrida dalam pemuliaan tanaman mengarah
pada peningkatan hasil, adaptasi, penampilan, dan kualitas. Oleh karena
itu, dirasa perlu kepastian kemurnian genetik sehingga semua kultivar baru
diharapkan mampu menampilkan perbedaan, keseragaman, dan stabilitas
(distinctness, uniformity, and stability=DUS). Penentuan dan pemeliharaan
kemurnian genetik galur-galur tetua dan hibrida merupakan hal yang krusial
untuk keberhasilan adopsi teknologi hibrida. Markah molekuler mempunyai
potensi untuk memperoleh hal tersebut (Jena and Pandey 1999, Yashitola
et al. 2002).

Sidik jari DNA untuk spesies sereal mempunyai sejarah yang panjang.
Pada saat teknologi profil DNA digunakan untuk pertama kali, RFLP menjadi
model yang dipertimbangkan. Teknologi RFLP kemudian diikuti oleh RAPD,
disusul oleh AFLP dan kemudian SSR atau disebut markah mikrosatelit,
yang akhir-akhir ini cukup banyak digunakan karena mempunyai beberapa
kelebihan dibanding markah sebelumnya, antara lain: metodenya relatif
simpel dan otomatis, hampir semua markernya monolokus dan mengikuti
pewarisan Mendel, mempunyai polimorfisme yang tinggi, primer SSR telah
tersedia banyak, dan biaya per primer per genotipe relatif murah. Zawko
(2003) melakukan identifikasi kultivar gandum berbasis protein (MALDI-
TOF) dan DNA (mikrosatelit) yang bertujuan mengembangkan metode
pengujian untuk idendifikasi kultivar dan mencari metode yang cepat untuk
kultivar yang bersegregasi dalam mengetahui kualitas dan kemurniannya.

Gambar 3. Salah satu tampilan pita DNA untuk cek kemurnian genetik kultivar dan inbrida
pembentuknya menggunakan markah SSR phi072.
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Dari hasil identifikasi diketahui tingkat keseragaman kultivar. Dilaporkan pula
bahwa sidik jari menggunakan mikrosatelit membutuhkan waktu lebih
banyak dibanding jika sidik jari berbasis protein, tetapi akurasinya lebih
tinggi.

Empat kultivar komersial di Indonesia (Semar-8, Semar-9, Semar-10 dan
Bima-1) bersama dengan inbrida pembentuknya (Mr-4, Mr-9, Mr-10, Mr-11,
Mr-12, Mr-13, Mr-14, and GM-15), telah dikarakterisasi menggunakan 26
markah SSR (Pabendon et al. 2005). Semar-8, -9, dan -10 merupakan hibrida
silang tiga jalur sedangkan Bima-1 adalah hibrida silang tunggal. Karena
silang tiga jalur melalui dua tahapan persilangan maka akan lebih sulit
mempertahankan kemurniannya dibandingkan dengan silang tunggal.
Karakterisasi bertujuan untuk mengetahui kemurnian genetik dari kultivar
hibrida yang telah dilepas. Hasil analisis klaster berdasarkan koefisien
kemiripan Jaccard mengelompokkan hibrida dan masing-masing tetuanya
ke dalam dua kelompok. Selanjutnya, diidentifikasi tiga tetua inbrida yaitu
Mr9, Mr12, dan Mr13 mempunyai tingkat heterosigositas >20% dan
selebihnya <20%.

Dari 26 markah SSR yang digunakan, diidentifikasi 10 markah SSR yang
dapat dipertimbangkan untuk digunakan dalam sidik jari hibrida dan tetua
pembentuknya, yaitu phi109275, phi96100, phi374118, phi072, phi109188,
phi299852, phi328175, phi233376, phi065, dan umc1196. Semua tetua yang
dikarakterisasi dapat dibedakan dengan menggunakan ke-10 markah
tersebut karena menghasilkan alel-alel unik pada masing-masing marker.
Hal tersebut menunjukkan bahwa markah SSR dapat diandalkan untuk
mendeteksi kemurnian genetik dan tingkat heterosigositas jagung hibrida
beserta tetua pembentuknya.

Markah Molekuler sebagai Alat Bantu Seleksi

Dalam konteks markah DNA sebagai alat bantu seleksi (Marker-Assisted
Selection = MAS), pemanfaatan markah tersebut dapat menjadi lebih efektif
digunakan untuk tiga tujuan dasar: (i) identifikasi galur-galur tetua dengan
tepat untuk perbaikan suatu karakter untuk tujuan khusus; (ii) penelusuran
alel-alel favorable (dominan atau resesif) pada tiap generasi persilangan;
(iii) identifikasi individu-individu target sesuai dengan karakter yang dituju
di antara turunan yang bersegregasi, berdasarkan komposisi alelik
persilangan sebagian atau seluruh genom.

Identifikasi Galur-Galur Tetua untuk Tujuan Khusus

Markah DNA dapat digunakan untuk mengidentifikasi plasma nutfah yang
memiliki karakter khusus yang diperlukan dalam program pemuliaan
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sepanjang markah DNA tersebut berasosiasi dengan gen yang mengendali-
kan karakter yang diinginkan. Misalnya resistensi penyakit bulai pada
tanaman jagung dapat dikarakterisasi secara molekuler pada alel tertentu
dengan markah RFLP dan SSR (George et al. 2003). Dengan pendekatan ini,
maka tetua yang memiliki komposisi alel yang dikehendaki pada alel yang
mengatur karakter penting dapat dengan mudah diidentifikasi. Analisis sidik
jari (fingerprinting) pada galur-galur jagung elit akan memberikan informasi
dalam merencanakan program pemuliaan untuk membuat segregasi baru,
kultivar hibrida, dan sintetik unggul baru atau juga dapat digunakan oleh
pemulia tanaman dalam menentukan persilangan baru. Walaupun informasi
dari kelompok heterotik tidak selalu mampu menghasilkan kombinasi
persilangan terbaik, namun dengan pendekatan ini dapat membantu
mengurangi jumlah persilangan maupun keturunan bersegregasi yang
diperlukan untuk dievaluasi lebih lanjut. Dengan demikian, efisiensi
pemuliaan dapat ditingkatkan melalui seleksi terarah berdasarkan data
fenotipik dan molekuler.

Menelusuri Alel yang Diinginkan

Markah DNA dapat digunakan untuk menelusuri keberadaan gen target
(foreground selection) dan mempercepat pemulihan genom tetua recurrent
(background selection) pada program pemuliaan silang balik. Keberhasilan
metode MAB (Marker assisted backcrossring) dalam meningkatkan efisiensi
pemuliaan konvensional dapat dijelaskan sebagai berikut: (i) bila fenotipe
tetua yang mengandung gen target tidak mudah diamati, maka progeni BC
(Back Cross) yang mengandung gen dari tetua donor dapat diseleksi meng-
gunakan markah yang berlokasi dekat dan berasosiasi kuat dengan gen
target. Misalnya pembentukan jagung berkualitas protein tinggi (QPM =
Quality Protein Maize) dengan cara mentransfer alel resesif mutan opaque-2
ke jagung normal dengan menggunakan markah SSR (Gambar 4, Babu et
al. 2005); (ii) markah dapat digunakan untuk mempercepat dan meng-
efisienkan seleksi progeni silang balik yang memiliki porsi genom dari tetua

Gambar 4. Identifikasi individu tanaman resesif homosigot untuk alel o-2 pada populasi
tanaman generasi BC2S2 dengan menggunakan markah umc 1066. Pita DNA
pertama adalah galur tetua non QPM (P1), pita DNA ke-2 adalah galur tetua
QPM (P2), individu tanaman bertanda * adalah homosigot untuk alel mutan
opaque2 recessive (Babu et al. 2005).
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silang balik yang memiliki porsi terbesar (99%) dan juga telah memiliki gen
target (1%) (Gambar 5); (iii) markah dapat digunakan untuk menghindari
transfer gen yang tidak diinginkan meskipun terpaut dengan gen target
(linkage drag) (Gambar 6).

Penggunaan markah sebagai alat bantu seleksi dalam metode pemuliaan
silang balik seperti disajikan pada Gambar 5 dapat meningkatkan efisiensi
seleksi dan mengurangi jumlah generasi silang balik menjadi separuh waktu,
dibandingkan dengan seleksi konvensional murni. Untuk menghindari
linkage drag pada metode seleksi secara konvensional, diperlukan 10 kali
generasi silang balik, sedangkan penggunaan markah sebagai alat bantu
seleksi hanya membutuhkan dua kali generasi silang balik. Penggunaan
markah DNA seperti yang diilustrasikan pada poin (ii) dan (iii) sudah
berkembang luas, terutama dalam menyeleksi galur-galur jagung transgenik
yang memiliki ketahanan terhadap herbisida dan resisten terhadap hama
(Ragot et al. 1995).

Gambar 5. Perbandingan penerapan metode seleksi secara konvensional (bagian atas)
dan metode yang menggunakan markah RFLP sebagai alat bantu seleksi (bagian
bawah) dalam metode pemuliaan silang balik (Young and Tanskley 1989).

Gambar 6. Perbandingan kekuatan seleksi untuk introgresi gen dari kerabat liar ke plasma
nutfah komersial dengan metode seleksi silang balik secara konvensional
(bagian atas) dan metode yang menggunakan markah RFLP sebagai alat bantu
seleksi (bagian bawah) (Young and Tanskley 1989).
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MAS untuk Pengembangan Karakter Kualitatif

Selama ini pemuliaan tanaman untuk karakter kualitatif berhasil dikembang-
kan melalui pemuliaan konvensional dengan metode silang balik. Seperti
dijelaskan sebelumnya, metode ini ternyata mengandung beberapa
kelemahan, di antaranya selain butuh waktu yang lama juga besarnya linkage
drag pada saat dilakukan introgresi gen donor dari plasma nutfah liar ke
plasma nutfah komersial. Young dan Tanksley (1989) melaporkan adanya
linkage drag pada saat mengintrogresikan gen ketahanan Tm2 yang berasal
dari Lycopersicum peruvianum pada kultivar tomat komersial melalui
pemuliaan silang balik. Mereka menemukan bahwa kultivar yang
dikembangkan melalui 20 generasi silang balik yang memiliki segmen yang
diintrogresikan sebesar 4cM dan kultivar yang dikembangkan melalui 11
generasi silang balik masih mengandung seluruh lengan kromosom yang
membawa gen dari tetua donor.

Pemuliaan silang balik dengan memanfaatkan markah DNA dapat
memfasilitasi introgresi gen pengendali karakter kualitatif menjadi lebih
efektif dan efisien. Salah satu contoh keberhasilan MAS untuk
pengembangan karakter kualitatif adalah pemanfaatan SSR markah sat309
untuk menyeleksi genotipe yang memiliki gen rhg1 yang mengendalikan
ketahanan terhadap SCN (soybean cyst nematode) yang disebabkan oleh
Heterodera glycinae (Cregan et al. 1999). Markah DNA SSR sat309 diketahui
berlokasi 1-2 cM dari rhg1 dan dapat memprediksi dengan tingkat akurasi
99% genotipe rentan SCN.

Keberhasilan yang sama juga ditemukan dalam pemuliaan QPM.
Pemuliaan yang bertujuan untuk perbaikan mutu protein jagung telah
dilakukan secara intensif setelah Mertz et al. (1964) menemukan mutan
jagung pada biji opak yang mengandung lisin tinggi, gen opaque-2. Gen
opaque-2 (o-2) mampu meningkatkan kadar lisin dan triptofan pada
endosperm jagung. Namun pada awal kegiatan pemuliaan tersebut, jagung
yang mengandung gen opaque-2 memiliki endosperm yang lunak sehingga
menyulitkan dalam proses pengeringan dan peka penyakit. Setelah melalui
serangkaian penelitian yang cukup panjang, pemuliaan dengan metode
silang balik secara konvensional telah berhasil mengkonversi gen opaque-2
ke dalam jagung biasa dengan kandungan lisin dan triptofan meningkat
lebih dua kali lipat dengan endosperm berfenotipik keras (Vasal 2001).

Meskipun prosedur pemuliaan secara konvensional telah berhasil
mengubah kultivar-kultivar komersial ke dalam bentuk kultivar QPM sintetik,
namun introgresi opaque-2 bersama dengan modifiers endosperm ke
dalam galur-galur elit dengan pemuliaan secara konvensional cukup rumit
karena adanya tiga faktor pembatas utama: (i) pada setiap generasi
persilangan memerlukan enam generasi silang balik dan setiap generasi
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silang balik memerlukan silang diri untuk mengidentifikasi gen resesif
opaque-2; (ii) selain memerlukan pemeliharaan gen opaque-2 homosigot,
jumlah modifiers yang harus diseleksi cukup banyak; (iii) pengujian secara
biokimia secara tepat diperlukan untuk memastikan kadar lisin dan tiptofan
dalam materi-materi yang terseleksi pada setiap generasi pemuliaan.

Untuk mengatasi kendala tersebut, peneliti CIMMYT telah berhasil
mengembangkan kombinasi teknologi yang inovatif berdasarkan markah
SSR terhadap alel o-2, sehingga terjadi efisiensi waktu dan biaya dalam
mengkonversikan galur-galur jagung normal ke dalam QPM. Ada tiga markah
SSR yang telah diidentifikasi pada kromosom tujuh, bin 7,01 yang memiliki
hubungan erat dengan gen opaque-2, yaitu phi057, phi 112, dan umc1066
(CIMMYT 2002). Dengan pemanfaatan markah SSR tersebut, waktu yang
diperlukan untuk memulihkan tingkat genom tetua silang balik hanya tiga
generasi secara berturut-turut, setara dengan enam generasi silang balik
pada seleksi konvensional. Selain itu, tingkat kesalahan dalam me-
rekombinasikan antargen target dan pautan markah berkurang selama
markah SSR dapat mendeteksi gen target itu sendiri. Pengujian biokimia
yang secara rutin dilakukan untuk mendeteksi keberadaan gen opaque-2
pada setiap generasi pada pemuliaan secara konvensional murni tidak
diperlukan lagi. Oleh karena itu, MAS yang berdasarkan markah SSR untuk
mengkonversi galur jagung normal ke dalam QPM cukup sederhana, cepat,
akurat, dan efisien dari segi biaya dan waktu (Dreher et al. 2000).

Pengembangan karakter kualitatif dengan MAS juga dapat berupa gen
tagging dan piramiding. Gen tagging merupakan cara cepat dan tepat untuk
menyeleksi individu tanaman yang digunakan dengan menggunakan
markah yang terpaut kuat untuk suatu karakter, seperti gen resisten terhadap
penyakit blas dan bacterial blight pada padi dan karat daun pada gandum
melalui pendekatan analisis segregasi bulk (Bulk Segregation Analisis =
BSA), tanpa memerlukan uji lapangan. Metode gen tagging dan piramiding
berpeluang besar diaplikasikan untuk mempercepat perbaikan sifat
tanaman jagung komersial.

MAS untuk Pengembangan Karakter Kuantitatif

Masalah yang sering timbul dari kegiatan pemuliaan untuk perkaitan kultivar
unggul baru adalah sebagian besar karakter agronomi penting tanaman
sangat kompleks dan dikendalikan oleh banyak gen. Ketidakterpautan
karakter sederhana yang dikendalikan oleh satu atau beberapa gen mayor,
perbaikan karakter poligenik melalui MAS menjadi sangat rumit. Kesulitan
memanipulasi karakter kuantitatif berhubungan dengan kompleksitas
genetiknya, sebab banyak gen yang terlibat dalam ekspresinya, namun efek
dari setiap gen tersebut terhadap penampilan fenotipe tanaman kecil. Adanya
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interaksi antara gen-gen (epistasis) juga merupakan faktor penghambat
dalam memanipulasi karakter kuantitatif. Dengan demikian, diperlukan
beberapa lokasi genom yang harus dimanipulasi pada waktu yang sama
untuk mendapatkan pengaruh yang nyata, meskipun untuk menghasilkan
efek yang nyata pada suatu lokasi genom pada individu tanaman tidak
mudah. Untuk kasus ini, reposisi pengujian lapangan diperlukan untuk
mengkarakterisasi efek QTL secara akurat dan menguji stabilitasnya pada
beberapa lingkungan yang berbeda. Evaluasi interaksi QTL dengan
lingkungan (Q x E) secara kontinu merupakan pembatas utama terhadap
efisiensi MAS (Beavis and Keim 1996). Kehadiran interaksi epistasis di daerah
yang berbeda pada genom dapat mempengaruhi pengujian arah efek QTL.
Jika semua lokasi genom yang terlibat dalam interaksi tidak menyatu dalam
skema seleksi, efek QTL dari proses seleksi tersebut akan menjadi bias.

Penghambat yang paling menonjol dalam melakukan MAS pada karakter
kuantitatif menurut Tanskley dan Nelson (1996) antara lain adalah: (i)
identifikasi jumlah terbatas pada mayor players (QTLs) pengendali karakter
spesifik; (ii) defisiensi percobaan dalam analisis QTL terutama dalam
estimasi berlebihan atau estimasi yang sangat rendah dalam jumlah dan
efek QTL; (iii) ketiadaan yang bersifat umum dalam validasi QTL (markah)
yang berhubungan dengan penerapan set materi pemuliaan yang berbeda;
(v) kekuatan interaksi antar-QTL x E; dan (vi) kesulitan dalam mengevaluasi
efek epistasis dengan tepat.

Meskipun sulit, namun tidak berarti peningkatan efisiensi MAS untuk
karakter kuantitatif tidak dapat dilakukan. Melalui perbaikan rancangan per-
cobaan di lapangan, penyempurnaan model matematika dan pendekatan
metode statistik yang tepat akan sangat membantu upaya peningkatan
efisiensi MAS pada karakter kuantitatif. Untuk kejadian tersebut, dengan
CIM (Composite Interval Mapping), data lapangan dari lingkungan yang
berbeda dapat diintegrasikan ke dalam analisis gabungan untuk meng-
evaluasi Q x E, dan selanjutnya, memungkinkan identifikasi QTL yang stabil
dari beberapa lingkungan (Jiang and Zeng 1995). Selain itu, dengan peta
pautan secara rinci, CIM mampu mengidentifikasi suatu presisi pada QTL
dalam genom dan identifikasi yang terbaik terhadap pautan QTL (gabungan),
yang berasal dari beberapa galur tetua. Markah DNA berbasis DNA menawar-
kan keuntungan yang unik untuk identifikasi dan penggunan QTL favourable,
yang berasal dari suatu galur tetua yang berbeda (repulsion).

Pengetahuan lokasi dan efek QTL dapat dimanfaatkan untuk percepatan
program pemuliaan. Beberapa contoh kasus aplikasi markah sebagai alat
bantu seleksi karakter kuantitatif yang menggunakan metode AB-QTL
(Advanced Backcrossing-QTL) telah dilakukan oleh beberapa peneliti, seperti
Tanksley dan Nelson (1996) untuk perbaikan kualitas buah dan ketahanan
tomat terhadap patogen penyebab blackmold dan Stuber et al. (1999) untuk
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peningkatan hasil hibrida silang tunggal B73 x Mo17. Prospek pengembangan
karakter kuantitaif pada tanaman jagung cukup besar setelah lokasi mayor
QTL untuk karakter toleransi terhadap kekeringan dapat diidentifikasi oleh
Ribaut et al. (2002), identifikasi karakter ketahanan terhadap South Westeren
Corn Borer (SWBC) oleh Khairallah et al. (1997), identifikasi karakter
ketahanan terhadap Cercospora zeae-maydis oleh Gordon et al. (2004),
dan identifikasi karakter ketahanan penyakit bulai oleh George et al. (2003).

MARKAH MOLEKULER DALAM PENELITIAN JAGUNG
DI INDONESIA

Penelitian dan pengembangan biologi molekuler dalam pemuliaan jagung
di Indonesia belum berkembang luas. Kegiatan tersebut baru dimulai sejak
Indonesia bergabung dalam jaringan kerja regional Asia pada tahun 1998,
yakni Asian Maize Biotechnology Network (AMBIONET) yang beranggotakan
lima negara pada tahap I, yakni Cina, Filipina, Indonesia, Thailand, India dan
pada tahap II juga bergabung Vietnam. Kegiatan pada tahap I (1998-2002)
meliputi peningkatan sember daya manusia, karakterisasi dan identifikasi
ketahanan penyakit bulai, dan keragaman genetik galur-galur jagung.
Karena laboratorium Biologi Molekuler berkedudukan di BB Biogen (dulu
Balitbio), maka kegiatan molekuler dilakukan oleh tim AMBIONET di BB
Biogen, sedangkan kegiatan lapangan dilaksanakan oleh tim AMBIONET di
Balitsereal (dulu Balitjas). Pembagian tugas tersebut ternyata tidak efektif
sehingga pada tahap I Indonesia belum berhasil dalam kegiatan molekuler,
sedangkan di lapangan telah berhasil mengidentifikasi ketahanan penyakit
bulai terhadap 40 galur jagung di lima lokasi pada dua musim. Selain itu, tim
lapangan juga berhasil melakukan kegiatan fenotyping untuk pemetaan
QTL ketahanan penyakit bulai di Maros (Indonesia).

Belajar dari pengalaman tahap I dan keberhasilan yang dicapai oleh
Cina dan India, maka kegiatan molekuler pada tahap II dilakukan oleh Tim
AMBIONET dari Balitsereal yang dimagangkan di Laboratorium BB Biogen,
Bogor. Pada tahap II Indonesia telah berhasil mengidentifikasi QTL untuk
ketahanan penyakit bulai pada jagung dengan menggunakan markah RFLP
dan SSR (Gambar 7), untuk identifikasi QTL ketahanan kekeringan pada
populasi F3 dan RIL, introgresi gen resesif opaque-2 pada galur jagung tahan
bulai (Nei9008), dan pemanfaatan markah SSR untuk mengidentifikasi
diversitas genetik antara galur-galur jagung untuk membentuk kelompok
heterotik yang diperlukan dalam pembentukan hibrida. Mayor QTL yang
teridentifikasi oleh markah RFLP adalah bnl5,47, bnl8,23, dan csu95d
berasosiasi kuat dengan ketahanan penyakit bulai pada jagung di Indonesia
(Gambar 7). Setelah dilakukan fine mapping dengan markah SSR, ternyata
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di antara flanking markah tersebut teridentifikasi satu markah SRR yang
berada pada posisi antara bnl5,47 dan bnl8,23, yaitu bnlg1154 dan empat
markah SSR yang berada pada posisi antara bnl8,23 dan csu95d, yaitu
mmc0241, phi078, bnlg1702 dan nc013. Markah-markah tersebut juga
berasosiasi kuat dengan ketahanan penyakit bulai pada empat lokasi di tiga
negara yakni India, Filipina, dan Thailand (George et al. 2003). Markah-
markah SSR yang secara konsisten berasosiasi kuat dengan gen ketahanan
penyakit bulai pada jagung tersebut dapat digunakan untuk meningkatkan
efisiensi seleksi dan mempercepat introgresi gen tahan bulai dengan metode
AB-QTL.

QTL untuk ketahanan kekeringan pada jagung juga telah dianalisis
menggunakan data markah RFLP sebagai data genotyping dan hasil
penyaringan kekeringan di Purbolinggo pada tahun 2004. Beberapa markah
RFLP berasosiasi dengan beberapa karakter agronomis untuk toleransi
genotipe uji terhadap kekeringan, yaitu parameter kapasitansi akar dan

Gambar 7. Posisi mayor QTL untuk ketahanan penyakit bulai yang diidentifikasi oleh markah
RFLP dan SSR berdasarkan hasil pengujian di Maros dan Bogor.
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bobot 100 biji untuk genotipe F3 dan untuk genotipe RIL adalah tinggi
tanaman dan letak tongkol, selang berbunga jantan betina, kapasitansi akar
dan umur berbunga betina. Namun demikian, markah yang mendeteksi
karakter ketahanan tersebut tidak konsisten antara populasi F3 dan RIL
sehingga diperlukan fine mapping untuk menentukan posisi mayor QTL
dengan tepat. Tidak semua markah yang terdeteksi berasosiasi dengan QTL
terhadap suatu karakter dapat digunakan sebagai MAS, tetapi hanya markah
yang berasosiasi dengan QTL yang memiliki efek yang sangat kuat
mengendalikan karakter penting tersebut. Kekuatan efek suatu QTL ditentu-
kan oleh kerapatan pautan gen pada suatu lokus, tingkat konsistensi jumlah
QTL, lokasi dan efek genetik dan stabilitas dari pengaruh lingkungan (Babu
et al. 2002).

Pemilihan galur tahan bulai didasarkan pada hasil penyaringan yang
dilakukan oleh Kasim et al. (2002) dari 40 galur dengan metode inokulasi
semibuatan di lima lokasi dan dua musim di Indonesia. Saat ini, kegiatan
MAS telah berhasil mengintrogresikan gen resesif opaque-2 pada galur
Nei9008 dan untuk galur Mr-10 masih memerlukan satu kali MAS dan silang
diri. Dengan demikian, diharapkan 2-3 tahun mendatang dapat dilepas
kultivar unggul baru bermutu protein tinggi dan tahan terhadap penyakit
bulai.

Pemanfaatan markah molekuler untuk mempercepat proses seleksi
dan meningkatkan efisiensi perakitan jagung unggul baru dengan sifat-sifat
khusus cukup prospektif. Kendala yang sering timbul adalah seolah-olah
antara peneliti biologi molekuler dengan pemulia jagung berjalan sendiri-
sendiri sehingga sulit mencapai hasil yang diharapkan. Oleh karena itu,
diperlukan terobosan baru yang mampu mempersatukan kegiatan
penelitian pemulia dengan penelitian biologi molekuler sehingga tercipta
suatu tim kerja yang sinergis. Sangat bijaksana jika balai komoditas dilengkapi
dengan laboratorium mini biologi molekuler untuk mendekatkan hasil
penelitian dari peneliti biologi molekuler dengan pemulia yang bertugas
melakukan eksekusi di lapangan.

PROSPEK PENELITIAN DI MASA DATANG

Pengembangan teknologi markah DNA memungkinkan para pemulia
memanfaatkan pendekatan genetik secara Mendelian untuk mempercepat
kegiatan pemuliaan. Salah satu kesulitan yang umum dihadapi adalah biaya
yang relatif tinggi. Namun markah yang berbasis PCR, seperti SSR, mempunyai
rasio multipleks yang tinggi, yang menyebabkan teknologi markah DNA lebih
efektif dengan mengimbangi biaya pengeluaran informasi yang diperoleh.
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Dengan mengetahui informasi keragaman genetik sejumlah koleksi
inbrida akan lebih mudah dan lebih efektif memilih inbrida-inbrida yang
mempunyai potensi heterosis tinggi tanpa harus melakukan banyak
persilangan di lapangan. Dengan demikian diharapkan sejumlah kultivar
yang bisa dilepas akan meningkat dalam waktu relatif singkat. Markah
informatif seperti SSR sangat diperlukan untuk itu karena sifatnya yang
multialel dan kodominan.

Untuk mempertahankan kualitas dan memproteksi tanaman, markah
mikrosatelit juga dapat diandalkan untuk melakukan sidik jari kultivar.
Kemajuan dalam bidang bioteknologi sangat cepat sehingga tidak menutup
kemungkinan akan muncul markah-markah molekular baru yang mungkin
lebih baik dan lebih efisien.

Walaupun bioteknologi berperan penting dalam pertanian, khususnya
pemuliaan tanaman, namun fakta menunjukkan bahwa 50% dari produk
pertanian dunia dihasilkan melalui pemuliaan konvensional. Beberapa aspek
yang mendasar memang tidak dapat digantikan oleh bioteknologi. Jadi,
bagi para pemulia, markah molekuler berfungsi sebagai alat bantu dalam
memecahkan masalah yang dihadapi dalam pemuliaan tanaman secara
konvensional.

PENUTUP

Markah mikrosatelit atau SSR dapat dimanfaatkan untuk mengkarakterisasi
galur-galur pada level DNA. Namun kesimpulan yang akurat tidak dapat
diambil tanpa dukungan data markah fenotipik. Penelitian secara
komprehensif diperlukan untuk bisa memanfaatkan markah SSR secara
efisien, khususnya dalam upaya mengeksploitasi keragaman genetik plasma
nutfah dan menetapkan kelompok dan pola heterotik yang lebih jelas dan
bermanfaat. Peningkatan kualitas produk akan semakin menjadi tuntutan
di masa mendatang, seperti peningkatan kandungan protein pada jagung
dan mempertahankan kemurnian kultivar yang telah dilepas. Markah
mikrosatelit adalah salah satu alat bantu molekuler yang relatif mudah
dilakukan.

Teknologi markah DNA telah banyak dimanfaatkan oleh peneliti jagung
di beberapa negara dan cukup prosfektif dikembangkan untuk membantu
percepatan dan peningkatan efisiensi seleksi dalam program pemuliaan
jagung di Indonesia. Melalui jalinan kerja sama AMBIONET telah berhasil
diidentifikasi lokus karakter kuantitatif (QTL) ketahanan jagung terhadap
penyakit bulai dan karakterisasi keragaman genetik dan homosigositas galur-
galur elit yang berguna bagi pengembangan jagung hibrida. Selain itu, juga
sedang dilakukan perbaikan kualitas protein jagung dengan mengintrogresi-
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kan gen resesif opaque-2 ke galur jagung elit tahan bulai. Lokus karakter
kuantitatif dari beberapa parameter agronomis yang terpaut dengan
karakter ketahanan terhadap kekeringan juga berhasil diidentifikasi, namun
masih memerlukan studi lebih lanjut sebelum melakukan fine mapping
dalam rangka MAS.
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Jagung Transgenik dan Perkembangan
Penelitian di Indonesia

Sustiprijatno
Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Bioteknologi dan

Sumberdaya Genetik Pertanian, Bogor

PENDAHULUAN

Jagung dibudidayakan secara komersial di lebih dari 100 negara dengan
produksi sekitar 705 juta metrik ton. Pada tahun 2004 produsen jagung
terbesar di dunia berturut-turut adalah Amerika Serikat, Cina, Brasil, Meksiko,
Perancis, dan India (Agbios GM Data Base 2007).

Pada umumnya jagung dibudidayakan untuk digunakan sebagai pangan,
pakan, bahan baku industri farmasi, makanan ringan, susu jagung, minyak
jagung, dan sebagainya. Di negara maju, jagung banyak digunakan untuk
pati sebagai bahan pemanis, sirop, dan produk fermentasi, termasuk alkohol.
Di Amerika, jagung banyak digunakan untuk bahan baku pakan (Agbios
GM Data Base 2007).

Di Indonesia jagung merupakan bahan pangan kedua setelah padi.
Selain itu, jagung juga digunakan sebagai bahan baku industri pakan dan
industri lainnya. Hal ini mengakibatkan kebutuhan jagung di dalam negeri
terus meningkat dari tahun ke tahun. Untuk memenuhi kebutuhan jagung
harus dilakukan impor, terutama dari Amerika.

Diperkirakan kebutuhan jagung dalam negeri sampai tahun 2010 akan
terus meningkat sehubungan dengan bertambahnya jumlah penduduk dan
berkembangnya industri pangan dan pakan. Oleh karena itu, produksi
jagung dalam negeri perlu ditingkatkan sehingga volume impor dapat
dikurangi dan bahkan ditiadakan.

Ketergantungan akan jagung impor berdampak buruk terhadap keber-
lanjutan penyediaan jagung di dalam negeri mengingat komoditas ini di
negara produsen utama telah digunakan untuk berbagai keperluan,
termasuk untuk bahan baku bioenergi. Di Amerika Serikat, misalnya, telah
dicanangkan penggunaan jagung sebagai sumber bioenergi. Pada saatnya
nanti akan terjadi persaingan penggunaan jagung untuk pangan, pakan,
bahan baku industri, dan bioenergi.

Apabila kebutuhan jagung nasional masih bergantung pada impor
dikhawatirkan akan mematikan industri pangan dan pakan berbasis jagung
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karena berkurangnya pasokan bahan baku. Hal ini mengancam ketahanan
pangan dan keberlanjutan usaha peternakan.

Upaya peningkatan produksi jagung dapat dilakukan melalui berbagai
cara, antara lain melalui perbaikan genetik tanaman. Perbaikan genetik
jagung bertujuan untuk mengatasi kendala pertumbuhan tanaman,
terutama cekaman lingkungan biotik dan abiotik.

Perbaikan genetik jagung dapat dilakukan secara konvensional maupun
melalui rekayasa genetik (genetic engeenering). Dengan berkembangnya
bioteknologi, perbaikan genetik jagung melalui rekayasa genetik akan men-
jadi andalan dalam pemecahan masalah perjagungan di masa mendatang.
Seperti diketahui, pemuliaan secara konvensional mempunyai keterbatasan
dalam mendapatkan sifat unggul dari tanaman. Dalam rekayasa genetik
jagung, sifat unggul tidak hanya didapatkan dari tanaman jagung itu sendiri,
tetapi juga dari spesies lain sehingga dapat dihasilkan tanaman transgenik.
Jagung Bt merupakan tanaman transgenik yang mempunyai ketahanan
terhadap hama, di mana sifat ketahanan tersebut diperoleh dari bakteri
Bacillus thuringiensis (Herman 1997).

Tulisan ini membahas aspek yang berkaitan dengan perakitan jagung
transgenik dan prospek pengembangannya.

PERAKITAN JAGUNG TRANSGENIK

Kendala pemanfaatan sumber genetik dalam pemuliaan konvensional dapat
diatasi melalui rekayasa genetik yang bertujuan untuk mendapatkan
tanaman yang mempunyai daya hasil tinggi dan tahan terhadap cekaman
biotik dan abiotik. Penggunaan teknologi rekayasa genetik pada tanaman
jagung berkembang pesat setelah pertama kali Gordonn-Kamm et al. (1990)
berhasil mendapatkan tanaman jagung transgenik yang fertil. Hal ini
merupakan terobosan dalam pengembangan dan pemanfaatan plasma
nutfah dalam penelitian di bidang biologi tanaman jagung. Teknologi
rekayasa genetik merupakan teknologi transfer gen dari satu spesies ke
spesies lain, di mana gen interes berupa suatu fragmen DNA (donor gen)
ditransformasikan ke dalam sel atau tanaman inang (akspetor gen) untuk
menghasilkan tanaman transgenik yang mempunyai sifat baru. Terdapat
dua metode dalam pemanfaatan teknologi transfer gen, yaitu secara
langsung dan tidak langsung. Metode transfer gen secara langsung di
antaranya adalah:

a. Elektroforasi (electroporation)
Metode ini menggunakan protoplas sebagai inang. Dengan bantuan
polyetilen glikol (PEG), DNA interes terpresipitasi dengan mudah dan
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kontak dengan protoplas. Setelah dilakukan elektroforasi dengan voltase
yang tinggi permeabilitas protoplas menjadi lebih tinggi, sehingga DNA
melakukan penetrasi ke dalam protoplas. Metode elektroforasi telah
diaplikasikan pada protoplas jagung (Fromm et al. 1985) dan berhasil
mendapatkan tanaman jagung transgenik (Rhodes et al. 1988) tetapi
tidak fertil.

b. Penembakan partikel (Particle bombardment), yaitu teknologi yang
menggunakan metode penembakan partikel atau gen gun. DNA yang
melapisi partikel ditembakkan secara langsung ke dalam sel atau
jaringan tanaman (Klein et al.1988). Partikel yang mengandung DNA
tersebut menembus dinding sel dan membran, kemudian DNA berdifusi
dan menyebar di dalam sel secara independen. Metode transformasi
dengan penembakan partikel pertama kali diaplikasikan pada jagung
oleh Gordon-Kamm et al. (1990) dan berhasil mendapatkan jagung
transgenik yang fertil.

c. Karbid silikon (silicon carbide), yaitu teknologi transfer gen di mana
suspensi sel tanaman inang dicampur dengan serat karbid silikon yang
mengandung DNA plasmid dari gen interes, kemudian dimasukkan ke
dalam tabung mikro dan dilakukan pemutaran dengan vortex. Serat
silikon karbida berfungsi sebagai jarum injeksi mikro (micro injection)
untuk memudahkan perpindahan DNA ke dalam sel tanaman. Metode
ini telah digunakan dan menghasilkan tanaman jagung transgenik yang
fertil (Kaeppler et al. 1990)

Transfer gen secara tidak langsung, yaitu transfer gen yang dilakukan
melalui bantuan bakteri Agrobacterium (tidak langsung ditransfer ke sel
atau tanaman). Gen yang berupa fragmen DNA disisipkan pada plasmid Ti
(tumor inducing) dari bakteri Agrobacterium. Melalui bekteri tersebut Ti yang
mengandung fragmen DNA diinfeksi ke dalam inti sel dan berintegrasi dalam
genom tanaman. Metode ini menghasilkan jagung transgenik yang fertil
dan efisien (Ishida et al. 1996, Hamilton et al. 1996, Zhao et al. 1998).

Rekayasa genetik melalui transformasi Agrobacterium tumefaciens (A.
tumefaciens) telah banyak dilakukan pada tanaman monokotiledon, seperti
padi dan jagung, sehingga digunakan sebagai teknologi standar (rutin)
untuk melakukan modifikasi genetik terhadap spesies yang beragam
(Komari and Kubo 1999, Ishida et al. 1996).

Keunggulan penggunaan transformasi melalui A. tumefaciens adalah:
a. Mempunyai frekuensi transformasi yang tinggi
b. Dapat terintegrasinya gen asing ke dalam genom inang
c. Mempunyai jumlah copy number yang rendah, sehingga memudahkan

untuk membedakan sifat ekspresi tanaman transgenik itu sendiri.
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Studi tentang infeksi A. tumefaciens pada tanaman jagung pertama kali
dilaporkan oleh Grimsley et al. (1988) dan Gould et al.(1991). Peneliti yang
melaporkan pertama kali bahwa transfromasi melalui A. tumefaciens dapat
diterapkan pada spesies serealia adalah Chan et al.(1992) dan Hiei et al.
(1994), dengan menggunakan embrio muda sebagai eksplan.

Ishida et al. (1996) telah berhasil mendapatkan tanaman jagung
transgenik yang fertil. Tanaman jagung yang digunakan sebagai eksplan
adalah genotipe A188 dan hasil persilangan A188 dengan genotipe lainnya.
Dengan tingkat frekuensi yang tinggi, yaitu antara 5% dan 30%, hampir semua
tanaman jagung transgenik yang didapatkan mempunyai morfologi yang
normal dan lebih dari 70% merupakan tanaman fertil. Setelah dilakukan
analisis secara molekuler dan genetik, turunan dari tanaman jagung
transgenik mempunyai stabilitas dalam integrasi dan ekspresi. Copy number
dari gen tertransfer yang terintegrasi adalah satu dan dua kopi, hanya sedikit
yang mengalami rearrangement.

Lima jenis A. tumefaciens yang telah dikarakterisasi dengan latar belakang
kromosom yang berbeda dan kandungan plasmid Ti-nya dapat digunakan
karena membawa vektor dengan konstruksi kimerik sistem biner yang diatur
oleh promoter CaMV35S. Kelima strain tersebut adalah C58c1, Agt121,
EHA101, EHA105, HA105 and LBA4404 (Chan et al. 1992, Smith and Hood
1995, Hiei et al. 1994).

Protokol yang dapat dilakukan untuk pengulangan transformasi jagung
melalui A. tumefaciens adalah menggunakan super vektor biner, di mana
A. tumefaciens dapat membawa ekstra kopi bagi virB, virC, dan virG (Komari
1990) untuk menginfeksi embrio muda, baik dari inbred line (Ishida et al.
1996, Negroto et al. 2000) maupun hybdrid line (Zhao et al. 1998).

Penggunaan vektor biner yang standar juga dapat menghasilkan
transformasi yang stabil, walaupun mempunyai frekuensi transformasi yang
rendah (Gould et al. 1991). Frame et al. (2002) telah berhasil mendapatkan
metode transformasi jagung yang stabil dengan frekuensi transformasi yang
tinggi, yaitu 5,5%, di mana untuk meningkatkan efisiensi tersebut digunakan
penambahan L-Cys pada medium kokultivasi.

Keberhasilan metode transformasi melalui A. tumefaciens memberikan
peluang bagi perbaikan genetik tanaman jagung dengan efisiensi yang tinggi.
Efisiensi transformasi yang tinggi diperlukan untuk dapat menghasilkan
tanaman transgenik yang mempunyai ekpresi yang kuat dari sifat gen yang
diinginkan.



138 Jagung: Teknik Produksi dan Pengembangan

JAGUNG BT

Salah satu hambatan yang paling besar dalam upaya peningkatan produksi
jagung adalah serangan organisme pengganggu tanaman (OPT), seperti
hama dan penyakit tanaman. Serangan OPT pada tanaman jagung selain
menurukan produksi juga mengurangi pendapatan petani dan adanya
residu pestisida dalam jumlah besar yang menyebabkan polusi lingkungan.

European corn borer (ECB), Ostrinia nubilalis, merupakan hama jagung
di Amerika dan Kanada yang dapat merugikan 1 milyar dolar Amerika per
tahun. Hama ECB dapat dieliminasi oleh pestisida kimia, tetapi hanya dapat
diaplikasi pada areal yang terbatas (kurang dari 20%), karena aplikasi
pestisida sulit dilakukan dan diperlukan aplikasi lain dalam mengontrol ECB.

Tersedianya bioaktif dari kristal protein yang dikode oleh gen Bt,
memungkinkan modifikasi genetik tanaman jagung yang disisipi dengan
gen Bt untuk menghasilkan jagung transgenik Bt (Bt corn). Bt protein yang
dihasilkan oleh gen Bt dapat meracuni hama yang menyerang tanaman
jagung. Setelah dimakan oleh corn borer, Bt protein dipecah oleh suatu
enzim pemecah dalam pencernaan yang bersifat alkalin dari larva serangga
dan menghasilkan protein pendek yang mengikat dinding pencernaan.
Pengikatan dapat menyebabkan kerusakan membran sel sehingga larva
berhenti beraktivitas (Syngenta Seeds Communication 2003).

Gen Bt disolasi dari bakteri tanah Bacillus thuringiensis yang telah
digunakan petani di negara maju sebagai pestisida hayati sejak puluhan
tahun yang lalu (Herman 2002). B. thuringiensis menghasilkan protein kristal
Bt, atau Crystal protein (Cry) yang merupakan protein endotoksin yang
bersifat racun bagi serangga (insektisidal) (Held et al. 1982, Macintosh et al.
1990). Namun protein endotoksin yang dihasilkan oleh B. thuringiensis tidak
melakukan pengikatan pada permukaan pencernaan sel mamalia, karena
itu hewan ternak dan manusia tidak tahan terhadap protein tersebut (Agbios
GM Data Base 2007).

Terdapat delapan kelompok gen Bt berdasarkan sifat virulensinya
(Herman 2002), tetapi yang sudah banyak ditransformasikan ke dalam
tanaman jagung adalah yang menghasilkan jenis Bt endotoksin dari gen
Cry1Ab. Protein Cry dari gen ini hanya menghasilkan satu jenis yang mengikat
pada lokasi spesifik dari serangga target (Agbios GM Data Base 2007).

Produksi jagung Bt pada saat ini didominasi oleh Amerika, di mana areal
pertanamannya pada tahun 2000 telah mencapai 92% dari total areal
pertanaman jagung. Keuntungan diperoleh dari pertanaman jagung Bt di
Amerika mencapai 141 juta dolar (59%) dari total keuntungan sebesar 240
juta dolar Amerika (Herman 2002).
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Pertanaman jagung Bt mempunyai dampak positif terhadap lingkungan
karena dapat menekan penggunaan pestisida. Pengurangan pestisida berarti
menurunkan biaya produksi. Di negara bagian Iowa, Amerika Serikat, yang
mempunyai 80% areal jagung Bt terjadi pengurangan penggunaan pestisida
hingga 600 ton (Teng 2001).

Dampak positif lain dari pertanaman jagung Bt adalah ketahanan
tanaman terhadap jamur toksin dari Fusarium penyebab busuk tongkol,
dibandingkan dengan jagung non-Bt yang mengalami keruskan berat.
Berdasarkan hasil analisis mikotoksin, jagung Bt mempunyai kandungan
fumonisin 1,5 ppm, sedangkan jagung non-Bt mempunyai kadar yang lebih
tinggi, mencapai 14,5 ppm (Fuller 1999).

Penelitian menunjukkan bahwa penanaman jagung Bt tidak ber-
pengaruh terhadap serangga berguna seperti laba-laba, coccinellid, chtysopid,
nabid, dan aman terhadap burung puyuh Northern Bobwhite (McLean and
MacKenzie 2001).

JAGUNG TRANSGENIK KOMERSIAL

Pada umumnya jagung transgenik komersial diproduksi oleh perusahaan
swasta, terutama dari Amerika. Berbagai jenis jagung transgenik dengan
perlakuan, metode transformasi, tujuan penggunaan, perusahaan pem-
buatnya, dan persetujuan terhadap peraturan yang berlaku disajikan pada
Tabel 1-3.

Persetujuan terhadap peraturan yang berlaku.

Negara Lingkungan Pangan dan/ Pangan Pakan Pemasaran
atau pakan

Australia 2006
Amerika Serikat 2007 2007

Tabel 1. Jagung transgenik YN-IR6Ø4-5 (MIR604).

Organisme inang Zea mays L. (maize)

Perlakuan Tahan terhadap corn root worm (Coleopteran,
Diabrotica sp.)

Metode transformasi Agrobacterium tumefaciens

Tujuan penggunaan Untuk konsumsi pangan (wet mill or dry mill or seed oil),
tepung dan disimpan untuk pakan ternak.

Perusahaan pembuat Syngenta Seeds, Inc.
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Tabel 3. Jagung transgenik EN-ØØØ38-3 (LY038).

Organisme inang Zea mays L. (maize)
Perlakuan Meningkatkan kandungan lysine
Metode transformasi Microparticle bombardment
Tujuan penggunaan Untuk pakan ternak.
Perusahaan Monsanto Company

Persetujuan terhadap peraturan yang berlaku.

Negara Lingkungan Pangan dan/ Pangan Pakan Pemasaran
atau pakan

Kanada 2006 2006 2006
Jepang 2007
Fillipina 2006
Amrika Serikat 2006 2005

Tabel 2. Jagung transgenik. MON-ØØ81Ø-6 (MON810).

Organisme inang Zea mays L. (maize) Yieldgard®
Perlakuan Tahan terhadap European corn borer  (Ostrinia nubilalis).
Metode transformasi Microparticle bombardment dari sel atau jaringan

tanaman
Tujuan penggunaan Untuk konsumsi pangan (wet mill or dry mill or seed oil),

tepung dan disimpan untuk pakan ternak
Perusahaan Monsanto Company

Persetujuan terhadap peraturan yang berlaku.

Negara Lingkungan Pangan dan/ Pangan Pakan Pemasaran
atau pakan

Argentina 1998 1998 1998
Australia 2000
Kanada 1997 1997 1997
Cina 2004
Uni Eropa 1998 1998 1998
Jepang 1996 1997 1997
Korea 2002 2004
Meksiko 2002
Fillipina 2002 2002 2002
Afrika Selatan 1997 1997 1997
Swiss 2000 2000
Taiwan 2002
Amerika Serikat 1995 1996
Uruguay 2003 2003
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PERKEMBANGAN PENELITIAN JAGUNG TRANSGENIK
DI INDONESIA

Sampai saat ini belum banyak dilaporkan perkembangan jagung transgenik
di Indonesia. Namun Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Bioteknologi
dan Sumberdaya Genetik Pertanian (BB Biogen) telah melakukan penelitian
terhadap jagung Bt yang tahan terhadap hama (Tabel 4).

Sejak 2006 BB Biogen melakukan penelitian transformasi gen transporter
nitrit (CsNitr-L) yang bertujuan meningkatkan efisiensi penggunaan N.
Pemakaian pupuk N pada jagung selama ini mengalami banyak kehilangan
akibat adanya nitrifikasi, denitrifikasi, penguapan, dan pencucian.

Pada dasarnya pupuk N yang diserap tanaman hanya sekitar 50%,
sehingga terjadi inefisiensi. Jika gen CsNitr1-L diintroduksikan pada tanaman
jagung, diharapkan akan meningkatkan efisiensi pemupukan N dan adanya
tambahan hara N pada jagung akan meningkatkan hasil.

Mekanisme efisiensi N adalah berdasarkan alur biokimia dari asimilasi
N-nitrat, di mana sumber nitrat yang sedikit diserap oleh tanaman jagung
nontransgenik akan dapat dengan mudah digunakan oleh tanaman
transgenik yang mengandung gen CsNitr1-L. Sumber nitrat yang berlebihan
bagi tanaman jagung dapat menyebabkan keracunan karena dalam
asimilasinya menghasilkan senyawa nitrit yang beracun. Hal ini meng-
akibatkan kapasitas penyerapan nitrat oleh tanaman jagung menjadi rendah
untuk melakukan keseimbangan alamiah guna menghindari keracunan
nitrit dalam sel plastid.

Gen CsNitr1-L mampu memindahkan dengan cepat nitrit dari plastid
menuju sel kloroplas untuk diubah menjadi sumber N amonium yang
tersedia bagi pembentukan asam amino. Dengan semakin banyaknya nitrit
yang ditranspor ke kloroplas, maka pembentukan asam amino sebagai
bahan utama pembentukan protein akan semakin banyak dan tanaman
tumbuh lebih produktif.

Tabel 4. Status kegiatan jagung transgenik di BB Biogen.

Jenis kegiatan Sifat Gen interes Status

Transformasi melalui Tahan terhadap Protein inhibitor II
penembakan partikel penggerek batang (PinII) -

Fasilitas uji terbatas Tahan Asian Corn Bt Aman
Lapangan uji terbatas borer hayati
Uji multilokasi

Sumber: Herman (2002).
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Perakitan tanaman transgenik dengan gen CsNitr1-L telah dilakukan
pada padi dan menghasilkan tanaman transgenik yang lebih sehat secara
morfologis dibandingkan dengan tanaman padi nontransgenik
(Sustiprijatno 2006).

Mengacu pada pemenuhan kebutuhan jagung dalam negeri yang masih
impor, peluang pengembangan jagung transgenik masih terbuka luas. Dalam
kaitan ini, beberapa kendala yang mencakup sumber daya manusia, biaya,
dan peralatan serta koordinasi dan kerja sama antarlembaga terkait perlu
mendapatkan perhatian untuk dicarikan jalan keluarnya.
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Pengelolaan Benih Jagung

Sania Saenong, M. Azrai, Ramlah Arief, dan Rahmawati
Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros

PENDAHULUAN

Salah satu upaya untuk meningkatkan produktivitas jagung adalah
mengembangkan varietas unggul yang berdaya hasil tinggi dan adaptif pada
kondisi lingkungan tertentu. Untuk itu diperlukan benih bermutu prima.
Kemudahan memperoleh benih unggul bermutu merupakan insentif yang
diperlukan petani untuk meningkatkan produksi jagungnya.

Tiga hal penting yang berkaitan dengan kualitas benih adalah: (1) teknik
produksi benih berkualitas; (2) teknik mempertahankan kualitas benih yang
telah dihasilkan dan pendistribusian; dan (3) teknik deteksi atau mengukur
kualitas benih. Selanjutnya, tiga kriteria kualitas benih yang perlu diketahui
adalah: (a) kualitas genetik, yaitu kualitas benih yang ditentukan berdasarkan
identitas genetik yang telah ditetapkan oleh pemulia dan tingkat kemurnian
dari varietas yang dihasilkan, identitas benih yang dimaksud tidak hanya
ditentukan oleh tampilan benih, tetapi juga fenotipe tanaman; (b) kualitas
fisiologi, yaitu kualitas benih yang ditentukan oleh daya berkecambah/daya
tumbuh dan ketahanan simpan benih; (c) kualitas fisik, ditentukan oleh
tingkat kebersihan, keseragaman biji dari segi ukuran maupun bobot,
kontaminasi dari benih tanaman lain atau biji gulma, dan kadar air.

Sebelum teknologi benih berkembang, perhatian terhadap kualitas
benih difokuskan pada cara mempertahankan dan menentukan kualitas
benih. Hal ini penting artinya, tetapi perlu disadari bahwa kualitas benih
ditentukan mulai dari proses prapanen. Panen dan pascapanen hanya
merupakan upaya untuk mempertahankan kualitas benih yang telah
dicapai. Perbedaan kualitas dari lot benih (sebelum benih disimpan) dapat
terjadi karena adanya perbedaan lingkungan pertumbuhan (tingkat
kesuburan tanah, iklim, dan cara budi daya), waktu dan cara panen, cara
pengeringan, pemipilan, pembersihan, sortasi (grading), pengemasan, dan
distribusi.

TEKNOLOGI PRODUKSI BENIH SUMBER
JAGUNG KOMPOSIT

Jagung merupakan tanaman menyerbuk silang yang sekitar 95% pe-
nyerbukan terjadi antara tanaman yang satu dengan tanaman yang lain.
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Varietas komposit atau bersari bebas terbentuk dari campuran gen yang
sangat kompleks dari hibrida-hibrida dan masing-masing tanaman bersifat
heterozigot. Dalam proses pembentukannya, varietas bersari bebas pada
umumnya dibentuk melalui seleksi famili dengan berbagai metode seleksi
perbaikan populasi, seperti seleksi saudara kandung, saudara tiri, seleksi
massa, dan berbagai modifikasinya. Dengan demikian, varietas jagung
bersari bebas tidak memiliki keseragaman penampilan di lapangan seperti
halnya hibrida. Ketidakseragaman tersebut dapat diminimalisasi jika suatu
varietas bersari bebas mengalami penyeleksian atau penyesuaian diri pada
kondisi lingkungan tertentu sehingga mampu memperlihatkan ke-
seragaman fenotipe.

Varietas bersari bebas telah mencapai keseimbangan genetik apabila
dari generasi ke generasi berikutnya menghasilkan gamet dan genotipe
yang sama. Varietas bersari bebas yang sudah dilepas praktis telah mencapai
keseimbangan genetik dan tidak mengalami perubahan selama dalam
populasi yang banyak dalam suatu blok perkawinan secara acak, tidak terjadi
seleksi, tidak ada migrasi atau pencampuran/perkawinan dengan varietas
lain, dan tidak ada perbedaan mutasi ke dua arah (Bernardo 2002).

Jumlah tanaman minimum yang bisa diterima supaya tidak memberikan
pengaruh silang dalam (inbreeding) adalah 250 tanaman, namun jumlah
tanaman 400-500 dianggap lebih baik. Persyaratan tersebut harus dipenuhi
dalam sertifikasi benih dasar (BD), benih pokok (BP), dan benih sebar (BR).

Benih penjenis adalah benih pemulia yang diproduksi di bawah pe-
ngawasan pemulia tanaman, dan merupakan benih sumber untuk per-
banyakan benih dasar dengan warna label kuning. Benih dasar  merupakan
keturunan pertama dari benih penjenis yang diproduksi di bawah bimbingan
yang intensif dan pengawasan yang ketat dari pemulia atau pengawas benih,
sehingga kemurnian varietas dapat terpelihara dengan warna label putih.
Benih pokok merupakan keturunan dari benih dasar yang diproduksi dan
dipelihara sedemikian rupa, sehingga identitas maupun tingkat kemurnian
varietas memenuhi standar mutu yang ditetapkan dan disertifikasi sebagai
benih pokok dengan warna label ungu. Benih sebar merupakan keturunan
dari benih pokok yang diproduksi dan dipelihara sedemikian rupa sehingga
identitas dan tingkat kemurniannya dapat dipelihara dan memenuhi standar
mutu yang ditetapkan dan disertifikasi sebagai benih sebar dengan warna
label biru.

Mempertahankan kemurnian benih jagung varietas bersari bebas juga
berarti mempertahankan keseimbangan genetik dari varietas tersebut. Jadi
memperbanyak benih varietas bersari bebas adalah memproduksi benih
dengan mempertahankan kemurnian dari varietas bersari bebas itu sendiri
(Fehr 1987, Subandi et al. 1998).












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































