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ABSTRACT

The existence of genetic vanability of Al tolerance among maize inbred lines s necessary fowards
development of hybrid varieties tolerant to acid scils. Eighteen maize inbred lines were evaluated in field. The
evaluation was carmied out I.I.‘lI.TIE Elplli Pots arranE;l.-d in a RCB D{.‘SLEH with three n.'pllcalm where sodl nnd:ll:f.'
conditions were assigned to the main-plots and maice inbred lines were assigned to the sub-plots, The objectives of
the btull}' wieres bo seled inbred lines todirant to ackd soils and bo cStimake Iu.'rita'bil'ily of foberance o Al and o
assess genetic diversity among maize inbred lines based on 55K markers. The results obtained from evaluation in
the field showed a distinctive genotypic variability of maize inbred lines 1o Al oxicity. Inbred limes 5M 7-11 and
IPB-12 werns ﬂm:l.-nﬂ?.' tolerant to Al 'buulﬂclh- Estimates of heritability for tolerance o Al were moderats,
indicating that there was a substantial amount of genetic vadation in the control of tolerance o Al amang the
imbred lines pupuhh'l.m evaluated, Based on S5F markers, Epﬂ\uli.c distanoe amoing the inbred lines mnﬁm! from
.29 ard (L82, while the average FIC value was (U64, indscating that the inbred lines population used in this study
were highly diverse,

Keywaords - maize, fubred fimes, ofemmior fe Al o soil, heritalelity, geuetic narishiity, genrtic diversity, S5R surkers

PENDAHULUAN

Diperkirakan bahwa lahan masam meliputi sekitar 30% atau 3950 juta ha dari total
daratan di permukaan bumi dan sekitar 1730 juta ha di antaranya merupakan lahan vang
berpotensi sebagai areal pertanian (Wright, 1989, Sumner, 2004). D4 Malaysia saja. tanah masam
vang tergolong ke dalam Ultisol dan Owisol terdapat sekitar 72% atau 23.7 juta ha (IBSRAM,
1985). Sebagai lahan pertanian, tanah masam ini memiliki beberapa masalah seperti rendahnya
pH (di bawah 5.0 (H:O:tanah=1:1}), kapasitas tukar kation (KTK) dan kation basa terutama Ca
dan Mg dan tingginva kandungan aluminum (Tessens and Shamshuddin, 1983). Di antara
semua permasalahan ini, keracunan aluminum (Al} dianggap sebagai masalah utama vang
membatasi produksi tanaman di lahan masam, termasuk jagung (Shamshuddin ef al, 1991;
Ismail et al., 1993).

Penambahan kapur pada dasarnya dapat mengatasi permasalahan vang terdapat pada
tanah masam. Akan tetapi penambahan kapur vang tinggi pada tanah masam vang mengalami
tingkat pencucian vang tinggi menimbulkan kerusakan struktur tanah dan penurunan
ketersediaan P dan beberapa hara mikro (Kamprath, 1971), mahal dan susah dalam
penerapannya (Foy et al, 1978), dan sulit bagi kapur mencapai lapisan sub soil (Singer and
Munns, 1996). Efek positif vang dihasilkan oleh pengapuran juga hanva berlangsung di lapisan
top soil (Shamshuddin ef al, 1998). Oleh karena itu, penanaman hibrida jagung bersama
dengan penerapan budidaya yang saling berkelanjutan merupakan cara vang efekfif untuk
peningkatan produktifitas jagung di negara ini.

173
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Sejumlah fakta menunjukkan bahwa penampilan hibrida lebih baik dibandingkan
varietas bersari bebas pada kondisi cekaman lingkungan (Dass of o, 1997; Vasal of ol 1997;
T=aftaris, 1999). Dengan demikian, keberadaan variabilitas genetika ketahanan terhadap Al di
antara galur-galur jagung sangat penting bagi pengembangan varietas hibrida jagung vang
tahan terhadap tanah masam. Pemilihan galur yang tepat yang akan dijadikan sebagai tetua
dalam persilangan memainkan peranan vang penting bagi keberhasilan program perakitan
hibrida jagung vang diinginkan.

Sejumlah metode skrining untuk memilih populasi jagung yang tahan terhadap Al telah
dilakukan dengan menggunakan Al di larutan hara, pewarnaan hematonylin dan tanah masam
dalam pot. Metode di atas memiliki kelebihan dan kelemahan masing-masing sehingga
penggabungan beberapa metode skrining memberikan informasi yvang lebih baik dalam
memilih galur vang tahan terhadap keracunan Al di tanah masam (Havati et af., 2006). Pada
akhirnya, informasi tersebut perlu diuji di lapangan, dimana pemilihan lebih di dasarkan pada
penampilan agronomis dan potensi hasil secara langsung,

Informasi mengenai hubungan dan keragaman genetika di antara galur-galur yang ada
sangat penting bagi memaksimalkan efisiensi dari program pemuliaan jagung hibrida melalui
pemanfaatan fenomena heterosis. [N samping itu, informasi tersebut diperlukan baik untuk
mempertahankan keberadaan keragaman genetika maupun untuk meningkatkan pengelolaan
sumber daya genetika vang ada (Johnson, 2007). Untuk tujuan tersebut, keragaman genetika
galur-galur jagung telah dipelajari menggunakan berbagai penanda baik penanda morfolog;
maupun penanda DMNA. S5Rs (Simple Sequence Repeats) atau mikrosatelit merupakan salah
satu penanda DNA vang banyak dipilih karena ia dapat memberikan polimorfisme vang tinggi
pada galur-galur jagung vang memiliki kekerabatan erat, dengan tingkat kepercayaan dan
pengulangan vang tinggi (Smith et al., 1997; Gethi of of., 2002; Xia et ol , X004a; 2004b).

Penelitian ini bertujuan untuk memilih galur-galur jagung vang tahan terhadap
keracunan Al di tanah masam dan menentukan heritabilitas ketahanan terhadap Al, serta untuk
menilai keragaman genetika di antara populasi galur-galur jagung berdasarkan penanda S5R.

METODOLOGI

Sebanyvak 18 galur jagung (Tabel 1) vang memperlihatkan wvariabilitas ketahanan
terhadap keracunan Al dipilih dari beberapa tahapan skrining sebelumnya {Havati et al., 2006).
Evaluasi galur-galur di lapangan dilaksanakan dan bulan Juni sampai Desember 2006 di ladang
percobaaan UPM Serdang vang terletak pada 301" U dan 101471 T dengan ketinggian 46 m dpl.

Kapur dalam bentuk GML (Ground Magnesium Limestone) dengan takaran 2 ton/ha
diaplikasikan dengan tangan diikuti oleh pembajakan tanah dengan kedalaman 15-30 cm.
Pengapuran dilakukan 30 hari sebelum penanaman. Sebelum dan setelah 30 hari pemberian
kapur, dilakukan pengambilan contoh tanah darni setiap replikasi vang diambil secara terpisah
baik pada plot vang dikapuri maupun yang tidak. Setiap plot terdiri atas empat baris tanaman
sepanjang 4 m dengan kerapatan tanam (.75 x 0.25 m?. Pemupukan diberikan pada takaran 180
kg/ha N, 120 kg/ha P2Ox dan 140 kg/ha K20 Hasil biji (GY) (kg/ha) merupakan berat biji total
pada kadar air 15% vang diambil dari keluasan 4.5 m? harvest aren dan dikonversikan ke dalam
ha. Indeks ketahanan kemasaman tanah (SATI) dan indeks adaptasi kemasaman tanah (SAAI)
digunakan menurut Howeler (1987) dengan formula sebagai berikut:
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Tabel 1. Galur-galur jagung vang dievaluasi, populasi asal dan negara/ institusi asal

Inbred line Source e baiion Coumiry Tresiliuboen
ol arigin
CRAL -1 Ivrsducesl line CIMMY T
CRAL-2 Irviroduced Tino IR YT
RIS Irviroducest lina CIMM YT
CRAL-& Iwiroduces] lina IR YT
BMT-1% Bloires Ersclovmssiin
W2 Suwun | Thadland
e Suwwan | Thadbamd
SN S ST S Fhilippinus
Mt 5-5 SMCT 3 Fhilippines
R T SRAC 30T Fhilippinos
=nl T-01 SRC AT Philippines
Ires-s Truir 1 lines Erssl
res-9 Iririiluees] lins Erslisnessai
-l Freir 1 line Ernsl
rm-12 Lvir 1 Tineo (1]
reE-14 Frvir 1 linea 1k
reE-1a Frvir 1 linea Tl
TFE- 20 Lrwir i linss Lzl cvnsns.

SATI = Hasil tanpa IGE'LEE
asil demgan kapur

SAAL= Hasil tanpa kapur x Hasil dengan kapur
Rata-rata hasil dengan kapur x Rata-rata hasil dengan kapur

GY dari semua galur dievaluasi menggunakan Petak Terpisah vang diatur dalam
Rancangan Acak Kelompok dengan tiga ulangan. Kemasaman tanah (tanpa dan dengan kapur)
merupakan petak utama, sedangkan 18 galur merupakan anak petak. Analisis varians dengan
prosedur GLM dilaksanakan menggunakan SAS software version 9.1 (SAS Institute Inc., 2003).
Beda Mvata Terkecil (LSD, pada selang kepercavaan 5%) digunakan untuk membandingan nilai
tengah hasil galur-galur vang diuji. Heritabilitas (he) untuk GY pada setiap kondisi kemasaman
tanah, SATI dan ASAI diduga dari hasil analisis komponen varians dan dihitung berdasarkan
formula dari Singh dan Chaudhary (1979).

DMA tamaman dari setiap galur diekstraksi menggunakan kit dari Qiagen. Sebanvak 10
pL campuran reaksi PCR vang terdiri atas 0.5U of Toy DMA polymerase (Invitrogen™), 2 mM
MgCl:, 1X PCR buffer, 0.25 mM each dNTPs (Invitrogen™), 1.25 pM reverse dan forward
primers (Sigma-Aldrich™) dan 50 ng templat DNA diamplifikasi menggunakan Biometra®
thermal cycler. Campuran PCR tersebut diamplifikasi sebanvak 30 siklus vang terdiri atas:
Initial denaturation pada 94°C selama & menit, diikuti oleh fondidinen profile sebagaimana vang
dilakukan Senior et al. (1998) dan Ninamango-Cardenas of 2l. (2003) dengan sedikit modifikasi.
Eeaksi dimulai dengan denaturation pada 94-C selama 30 detik, diikuti oleh annealing pada 65C
selama 60 detik dan extension pada 72°C selama 90 detik. Subu aneealing kemudian diturunkan
1+C per siklus sampai subu mnealing mencapai 56-C. Tahapan vang terakhir diulangi sebanyak
20 x, disudahi oleh firal elongation pada 72¢C selama 10 menit, dan diakhiri pada 42C. Produk
PCR vang telah teramplifikasi dipisahkan menggunakan 12% gel poliakrilamid dan diwamai
menggunakan metode pewarnaan perak. Fenotip SSR diskor sebagai data biner. Milai
Polimorplasm Information Condent (PIC) dihitung berdasarkan Smith ot af. {1997) sedangkan jarak
genetika dihitung berdasarkan Nei dan Li (1979). Untuk menampilkan jarak genetika di antara
galur-galur yvang diuji pada gambar dua dimensi, Princople Coordinafe Analysis (PCoA)
dilakukan menggunakan NTSYS software version 2.1 (Rohlf, 2000).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemberian 2 t/ha kapur pada tanah masam meningkatkan pH dan menurunkan Aldd
di bawah batas kritis (Tabel 2} sebagaimana vang telah dilaporkan cleh Shamshuddin ef al.
(1998) pada tanah masam Ultisol di Malaysia. Karena ketidakmampuoan CML-1 untuk tumbuh

baik pada plot tanpa dan dengan kapur, analisis data hanva dilakukan pada 17 galur jagung.

Hasil dari analisis varians menunjukkan interaksi vang nyata antara kemasaman tanah
dan galur terhadap GY, mengindikasikan bahwa peringkat hasil dari setiap galur akan berbeda
pada setiap kondisi kemasaman tanah vang berbeda. Terdapat variasi vang besar dari galur-
galur vang dievaluasi di lapangan terhadap SATI dan SAAI ketika penampilan SATI dan SAAIL
setiap galur dianalisis.

Tabel 2. Karakteristik kimia tanah yang digunakan dalam percobaan di lapangan

Sail Depth pH (HA0) K Na Ca Mg Al Al Saturation
condition {cm) {L:1) {cmolskg) (%)
Unlimed 0-15 46 0.05 0.4 028 000 LT3 75

16 - 30 45 0.4 012 024 000 213 B4
Limed 0-15 50 0.08 029 XS] 006 042 .1

16- 30 48 0.05 017 32 0oz 053 47

Galur-galur vang dievaluasi di lapangan memiliki hasil vang bervariasi baik pada tanah
masam yang dikapur maupun yvang tidak dikapur. Hal ini disebabkan terdapatnya interaksi
vang tinggi antara kemasaman tanah dan galur vang diuji. Semua galur menunjukkan
penurunan GY pada tanah masam akibat tingzinya keracunan Al (Tabel 3). Beberapa galur
seperti [PB-19, IPB-14, IPB-12 dan 5M 7-11 memiliki GY vang tinggi pada tanah masam yvang
tidak dikapuri. Walaupun CML-5 menunjukkan penurunan GY vang paling rendah, tetapi GY
galur tersebut tergolong rendah. IPB-1% dan CML-6 masing-masing memberikan hasil vang
paling tinggi dan paling rendah pada tanah masam vang tidak dikapur (985 dan 60 kg/ha).
Sebaliknya pada tanah masam yang dikapur, [PB-9 memberikan hasil tertinggi (4151 kg/ha),
sedangkan CML-5 memberikan hasil terendah (460 kg/ha).

Untuk ketahanan terhadap tanah masam, CML-5 memberikan SATI (0.74) tertinggi,
diitkuti oleh IPB-11, IPB-19, MT-13, 5M 7-11 dan IPB-12 Sementara itu, CML-6 memberikan
SATI terendah (0L18). Adapun untuk indeks adaptabilitas terhadap kemasaman tanmah, [PB-12
menunjukkan SAAI tertinggi (1.59), diikuti oleh IPB-2 dan SM 7-11. Sementara itu, SAAl
terendah diberikan oleh CML-5 {0.06). Dengan demikian, hanva galur SM7-11 dan IPB-12 vang
menunjukkan hasil yang tinggi pada tanah masam serta ketahanan dan adaptabilitas vang
relatif tinggi terhadap kemasaman tanah. Galur-galur yang dikarakterisasi sebagai tahan
terhadap kemasaman tanah tersebut adalah galur vang telah dikembangkan dan diseleksi di
Malaysia atau di Indonesia. Hal inilah vang menjadi alasan mengapa adaptabilitas dari galur-
galur tersebut lebih baik daripada galur-galur CML vang didatangkan dari CIMMYT.

Varians genotipik GY pada tanah masam yang tidak dikapur lebih rendah dari pada
tanah masam vang dikapur (Table 4). Hal vang sama juga dilaporkan cleh Allen et al. (1978)
pada kedelai dan gandum vang dievaluasi dalam keondisi cekaman dan tanpa cekaman
lingkungan. Nilai duga heritabilitas GY pada kondisi tanah masam lebih rendah (0.22) daripada
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GY pada kondisi tanah masam vang dikapur (0.5%9), mengindikasikan bahwa pengaruh
lingkungan lebih menonjol pada kondisi tanah masam.

Tabel 3. GY pada tanah yang dikapur dan tidak dikapur, SATI dan SAAIl dari 17 galur jagung

Inbred line GY (kg/ha) SATI SAAl
Limed Unlimed Reduction’ (%)
MT-13 2440 ] B4 =2 0.55 116
SM 54 3082 76T 75.1 == 043 1.29
SM 5-5 3036 719 763 =2 0.40 1.20
SM 7-6 3052 560 Bl4 = e 0.95
SMT-11 2580 w0l 6E.7 = .55 142
SW-2 3076 Bl 785 == 041 Lii
SW-9 2461 T T5.6 &= 048 117
CML-2 1449 567 ThE == (.46 0.76
CML-5 460 244 469 074 0.06
CML-A 1927 L] 06§ == 018 .06
IPB-5 3318 574 B2 =2 039 104
IPB-9 4181 [ B3T &= 0.39 1.56
IPB-11 1754 (] 602 == 0.57 0.67
IFB-12 376 015 712 &= .40 1.59
IPB-14 2645 21 652 = (.48 0.9
IPB-19 2539 OE5 612 == 056 137
IPB-20 3nln 479 BT == 0.3 0.95
Mean 2740 067 Tih .46 105
LSOy oo, TER.2 017 0.84

" Reduction is the difference of values between unlimed and limed soils expressed
as percentapes of the values on limed soil.
#* * sipnificant reduction at pM0L01 and p0.05. respectively, based on t-test.

Hasil percobaan ini menegaskan apa yang dilaporkan oleh Rosielle dan Hamblin (1988)
dan Binziger «f al. (1997), bahwa pendugaan heritabilitas pada populasi yang berada dalam
kondisi cekaman lebih rendah dari pada vang tidak berada dalam kondisi cekaman lingkungan.
Nilai duga heritabilitas vang moderat untuk ketahanan dan adaptabilitas terhadap kemasaman
tanah, mengindikasikan bahwa terdapat variasi genetika vang cukup besar dalam pengaturan
ketahanan terhadap Al di antara populasi galur yang dievaluasi. Seleksi ketahanan terhadap
kemasaman tanah berdasarkan SATI memiliki tingkat keberhasilan yang lebih baik dari pada
jika dilakukan berdasarkan SAAl disebabkan karena faktor genetika lebih dominan dalam
penampilan galur-galur di lapangan.

Tabel 4. Varians genotipik (0%}, varians lingkungan (02} dan nilai duga heritabilitas (h%) GY

pada setiap kondisi kemasaman tanah, SATI dan SAAl dari 17 populasi galur jagung

Trait IJ:n ﬂzg, h:'u
GY (limed) 5422141  369535.3 059
GY {unlimed) IBMES  BI6I46 022
SATI 0.7 833 046
SAAl 934 07a 1 031
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Hasil analisis keragaman genetika menggunakan penanda S5E menunjukkan bahwa
secara umum pengelompokan vang dihasilkan menggunakan PCoA sesuai dengan silsilah atau
populasi asal galur-galur vang dievaluasi, walaupun terdapat beberapa ketidaksesuaian seperti
pengelompokan CML-6 vang didatangkan dari CIMMYT dengan IPB-8 vang didatangkan dari
Indonesia {(Gambar 1). Jarak genetika galur-galur vang dianalisis berkisar dari (.29 (antara 5SM
7-6 dan SM 5-5) dan 0,82 {antara CML-2 dengan IPB-20) (Tabel 5).

Gambar 1. Gambar dua dimensi PooA yvang menggambarkan pengelompokan 17 galur jagung
berdasarkan penanda S5R

Tabel 5. Jarak genetika di antara 17 galur jagung vang diuji dalam penelitian ini

Aribred line CML-2 CML-3 CWL-O0 SW.5 EW-2 EM 3.0 Ehi3d4 SM 70 SMT-11 MT-13 FB-0 IFE-S FE-11 FB-12 IPF8-14 PE-18 FE-20
CML-3 oag

[ ] o4y 0ez

aws o} a4 oS

Wz 03 o4 a8 038

SM 3-3 0az 03 42 04n n4T

SM -4 03 o7 oad o4 D48 036

SM T8 o o8 038 043 040 025 030

M T-1 032 ov4 32 040 030 043 047 040

MT-13 043 081 D43 083 D41 033 048 038 = -]

Fe-a Qs 03 0 oaT 030 038 040 033 Q48  D.s0

[ -2 s 03 D43 048 D47 043 033 03 86X o087 om

Pe-11 a3 089 0=l ofr 048 031 03 033 047 053 o 048

Pa-12 oar o081 0es  oez 0.a3 o8 o8F a2 63 05T o8s 403 Qa2

FE-14 sy oOvF e 03z 33 D3O 043 0D Oss 039 O3 O 003 oeT

8- s 081 BTd Obs 070 oBT 0T 0da2 O3 070 03 03 063 obd 073
FB-20 onz oes T4 ood L O Y - R 057 0A3 OFs 087 061 043 045 0T

Milai PIC yang diperoleh dalam penelitian ini berkisar dari 0.11 dan 0.87 dengan rata-
rata (64, Hal ini mengindikasikan bahwa umumnya primer vang digunakan memberikan
kemampuan vang tingzi dalam menggambarkan keragaman genetika galur-galur vang diuji.
Lebih tingginya nilai PIC vang diperoleh jika dibandingkan dengan nilai vang dipercleh oleh
Smith et ol. (1997), Senior et o, (1998) dan Warburton ef ol {2002} (PIC berturut-turut 0.62, 0.58
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dan (.55) memperlihatkan keberadaan keragaman genetika vang tinggi dari populasi galur
vang digunakan dalam penelitian ini.

Berdasarkan pengelompokan dan jarak genetika di antara 17 galur vang diuji, maka
pemilihan galur-galur untuk dijadikan sebagai tetua dalam persilangan dapat dilakukan dari
kelompok yvang berbeda sebagaimana vang disarankan sebelumnya oleh He (1991). Pemilihan
juga dapat dilakukan pada galur-galur yang saling memiliki jarak genetika yang besar.
Pemilihan galur dengan cara seperti vang diterangkan di atas akan memaksimalkan heterosis
vang terdapat pada hibrida atau hasil persilangan galur-galur tersebut.

KESIMPULAN DAN SARAN

Galur-galur jagung 5M 7-11 dan IPB-12 tahan terhadap keracunan Al berdasarkan SATI
dan SAAL Berdasarkan nilai duga heritabilitas, seleksi ketahanan terhadap Al di tanah masam
menggunakan SATI lebih efektif dari pada SAAIL Berdasarkan penanda 55K vang digunakan
untuk meneliti keragaman genetika di antara galur-galur, populasi galur vang digunakan
dalam studi ini memiliki keragaman genetika vang tinggi. Pemilihan galur dari kelompok yang
berbeda atau yang memiliki jarak genetika vang besar disarankan untuk mendapatkan hibrida
dengan heterosis vang tinggi.
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