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KATA PENGANTAR 

 

Puji beserta syukur kami sampaikan ke hadirat Allah swt. 

atas rahmat dan karunia-Nya, buku berjudul Dasar-Dasar 

Pemuliaan Tanaman ini dapat diselesaikan dengan baik. Buku ini 

disusun sebagai bahan ajar dan referensi bagi mahasiswa, 

dosen, peneliti, serta praktisi pertanian yang ingin memahami 

konsep, prinsip, dan penerapan pemuliaan tanaman secara 

sistematis dan komprehensif. 

Pemuliaan tanaman merupakan salah satu pilar utama 

dalam pembangunan pertanian berkelanjutan. Melalui kegiatan 

pemuliaan, berbagai varietas unggul dengan produktivitas 

tinggi, ketahanan terhadap hama dan penyakit, toleransi 

terhadap cekaman lingkungan, serta mutu hasil yang lebih baik 

dapat dihasilkan. Peran pemuliaan tanaman menjadi semakin 

penting di tengah tantangan perubahan iklim, keterbatasan 

lahan, serta meningkatnya kebutuhan pangan akibat 

pertumbuhan penduduk. 

Buku ini membahas pengertian dan ruang lingkup 

pemuliaan tanaman, prinsip-prinsip genetika tanaman, teknik 

pemuliaan tanaman konvensional, dasar-dasar seleksi tanaman, 

hama dan penyakit pada pemuliaan tanaman, fisiologi tanaman 

dan pemuliaan, hingga tantangan dan peluang pemuliaan 

tanaman di masa depan. Penyajian materi diupayakan secara 

runtut, sederhana, dan mudah dipahami tanpa mengurangi 

kedalaman substansi ilmiah. 

Penulis berharap buku ini bermanfaat bagi semua pihak 

yang berkepentingan dalam upaya meningkatkan kualitas dan 

produktivitas pertanian nasional. 

 

Padang, Februari 2026 

Penulis 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
Erina Riak Asie 

 

 

1.1 Pengantar Pemuliaan Tanaman 

Pemuliaan tanaman merupakan salah satu cabang ilmu 

yang memiliki peran strategis dalam mendukung ketahanan 

pangan, peningkatan kesejahteraan petani, dan pelestarian 

lingkungan. Di tengah dinamika global yang ditandai oleh 

pertumbuhan populasi, perubahan iklim, dan keterbatasan 

sumber daya alam, pemuliaan tanaman menjadi kunci dalam 

menyediakan pangan yang cukup, bergizi, dan berkelanjutan. 

Dalam beberapa dekade ke depan, sistem pertanian global 

akan menghadapi tekanan yang semakin besar. Menurut FAO 

(2023), peningkatan produksi pangan hingga sekitar 60% pada 

tahun 2050 menjadi prasyarat penting untuk menjamin 

ketersediaan pangan bagi populasi dunia yang terus 

berkembang.  
Di sisi lain, lahan subur semakin berkurang akibat 

urbanisasi, degradasi lahan, dan perubahan iklim. Di 

Indonesia, kondisi degradasi lahan masih menjadi 

permasalahan serius dalam pembangunan pertanian. Laporan 

Status Lingkungan Hidup Indonesia yang diterbitkan oleh 

Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) 

menunjukkan bahwa luas lahan kritis dan terdegradasi 

mencapai sekitar 14 juta hektar. Kondisi ini berpotensi 

menurunkan fungsi ekologis lahan, termasuk kemampuan 

tanah dalam mendukung pertumbuhan tanaman dan menjaga 

keberlanjutan produktivitas pertanian. Selain degradasi lahan, 
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perubahan iklim turut memperburuk tekanan terhadap sistem 

pertanian melalui peningkatan kejadian cuaca ekstrem, seperti 

kekeringan dan banjir di berbagai wilayah. Fenomena tersebut 

tidak hanya mempengaruhi ketersediaan lahan produktif, 

tetapi juga mengancam stabilitas produksi pangan nasional 

(KLHK, 2022). 

Melalui pemuliaan tanaman, varietas-varietas baru yang 

adaptif terhadap cekaman abiotik seperti kekeringan, salinitas, 

serta hama dan penyakit, dapat dikembangkan untuk 

memastikan keberlanjutan produksi pangan. Contoh nyata 

keberhasilan pemuliaan tanaman adalah pengembangan 

varietas padi IR8 yang memicu Revolusi Hijau pada tahun 

1960-an, yang berhasil mengurangi ancaman kelaparan di 

banyak negara Asia. Varietas ini mampu meningkatkan hasil 

panen hingga dua kali lipat dibandingkan varietas tradisional, 

sehingga mempercepat swasembada pangan di berbagai 

negara berkembang, termasuk  Indonesia. Revolusi Hijau juga 

berdampak positif pada kesejahteraan petani melalui 

peningkatan pendapatan, akses teknologi, dan perluasan 

infrastruktur pertanian (Evenson & Gollin, 2003; Hazell, 2009), 

meskipun di sisi lain menimbulkan tantangan baru seperti 

ketergantungan pada input eksternal dan degradasi 

lingkungan (FAO, 2010). 

Pemuliaan tanaman terus berkembang seiring kemajuan 

ilmu pengetahuan dan teknologi, mulai dari pemuliaan 

konvensional hingga teknik mutakhir seperti marker-assisted 

selection dan genome editing. Hal ini menciptakan peluang baru 

dalam menghadirkan solusi inovatif untuk menjawab 

kebutuhan pangan global yang semakin kompleks. 
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1.2 Pengertian Pemuliaan Tanaman 

Dalam kehidupan sehari-hari, tanpa kita sadari, banyak 

hasil pertanian yang kita konsumsi berasal dari tanaman yang 

telah melalui proses pemuliaan. Mulai dari padi yang menjadi 

makanan pokok, jagung, kedelai, hingga buah-buahan dan 

sayuran, sebagian besar telah dikembangkan agar mampu 

memberikan hasil yang lebih baik bagi manusia.  

Secara umum, pemuliaan tanaman dapat didefinisikan 

sebagai proses ilmiah dan sistematis yang dilakukan untuk 

memperbaiki sifat-sifat tanaman agar lebih sesuai dengan 

kebutuhan manusia. Upaya perbaikan tersebut mencakup 

peningkatan hasil dan kualitas, peningkatan ketahanan 

terhadap hama dan penyakit, serta kemampuan tanaman 

beradaptasi terhadap kondisi lingkungan yang kurang 

menguntungkan (Acquaah, 2012). Dengan demikian, 

pemuliaan tanaman merupakan bentuk intervensi manusia 

dalam mengarahkan perkembangan genetik tanaman agar 

memberikan manfaat yang lebih optimal. 

Proses pemuliaan tanaman sebenarnya sudah dilakukan 

sejak ribuan tahun yang lalu. Masyarakat tradisional di 

berbagai belahan dunia, termasuk Indonesia, telah melakukan 

pemilihan dan penanaman tanaman yang dianggap unggul. 

Misalnya, petani akan lebih memilih benih dari tanaman yang 

berbuah besar atau tahan terhadap kekeringan, lalu 

menanamnya kembali di musim berikutnya. Meski dilakukan 

secara sederhana dan tanpa memahami dasar ilmiah di 

baliknya, praktik ini pada dasarnya adalah bentuk awal dari 

pemuliaan tanaman. 

Dalam perkembangannya, pemuliaan tanaman semakin 

maju seiring dengan ditemukannya hukum-hukum genetika 

oleh Gregor Mendel. Ilmu genetika menjadi dasar yang kokoh 
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bagi para pemulia untuk memahami bagaimana sifat-sifat 

tanaman diturunkan dari satu generasi ke generasi berikutnya. 

Pemahaman ini memungkinkan para ilmuwan untuk 

melakukan seleksi dan persilangan secara lebih terarah. 

Saat ini, pemuliaan tanaman telah berkembang jauh 

melampaui teknik konvensional seperti seleksi fenotip dan 

persilangan, dan mencakup berbagai pendekatan bioteknologi 

modern. Metode-metode tersebut meliputi kultur jaringan 

untuk perbanyakan dan regenerasi tanaman secara cepat, 

seleksi berbasis penanda molekuler (marker-assisted selection) 

untuk mendeteksi gen atau alel yang mengontrol sifat unggul, 

serta rekayasa genetika dan teknik pengeditan genom seperti 

CRISPR yang memungkinkan modifikasi gen secara presisi. 

Penggabungan teknologi molekuler dengan metode klasik ini 

tidak hanya meningkatkan akurasi pemilihan sifat, tetapi juga 

mempercepat siklus pemuliaan sehingga varietas baru yang 

lebih unggul dapat dihasilkan dalam waktu yang lebih singkat 

dibanding pendekatan tradisional saja (Sun et al., 2024; Anand 

et al., 2023). 

Yang perlu digarisbawahi, pemuliaan tanaman bukanlah 

sekadar persoalan mendapatkan hasil panen yang tinggi. 

Lebih dari itu, pemuliaan tanaman menyangkut berbagai 

aspek seperti kelestarian lingkungan, keberlanjutan produksi, 

dan kesejahteraan petani. Misalnya, pengembangan varietas 

padi yang tahan cekaman kekeringan tidak hanya membantu 

petani tetap panen di musim kemarau, tetapi juga mengurangi 

kebutuhan air irigasi yang kian langka. 

Selain itu, pemuliaan tanaman juga berperan penting 

dalam meningkatkan kualitas gizi dan kesehatan masyarakat. 

Contohnya adalah pengembangan varietas padi kaya vitamin 

A atau jagung dengan kandungan protein yang lebih tinggi. 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman  

 
5 

Melalui pendekatan ini, pemuliaan tanaman berkontribusi 

dalam upaya mengatasi permasalahan kekurangan gizi yang 

masih banyak terjadi di berbagai negara, termasuk Indonesia. 

Sebagai suatu bidang ilmu, pemuliaan tanaman juga 

memiliki keterkaitan erat dengan berbagai disiplin ilmu 

lainnya seperti ekologi, fisiologi tanaman, agronomi, 

bioteknologi, bahkan ilmu sosial dan ekonomi. Hal ini 

menunjukkan bahwa pemuliaan tanaman merupakan ilmu 

yang holistik dan multidimensi, yang peranannya sangat 

strategis dalam menjawab tantangan-tantangan besar di sektor 

pertanian dan pangan. 

 

1.3 Sejarah dan Perkembangan Pemuliaan Tanaman   

Pemuliaan tanaman bukanlah ilmu yang lahir dalam 

sekejap. Ia tumbuh dan berkembang seiring perjalanan 

panjang umat manusia dalam memenuhi kebutuhan hidup. 

Sejak ribuan tahun yang lalu, manusia telah mulai 

menjinakkan tanaman liar menjadi tanaman budidaya, suatu 

langkah awal yang menjadi tonggak perkembangan 

pemuliaan tanaman hingga saat ini. 

Pada masa prasejarah, nenek moyang kita hidup sebagai 

pemburu-pengumpul yang sangat bergantung pada alam. 

Mereka mulai memperhatikan bahwa beberapa tanaman liar 

memiliki rasa yang lebih enak, buah yang lebih besar, atau 

waktu panen yang lebih cepat. Tanaman-tanaman dengan 

karakter tersebut kemudian lebih sering dimanfaatkan dan 

ditanam kembali di sekitar tempat tinggal. Kebiasaan ini, yang 

berlangsung secara bertahap tanpa perencanaan khusus, 

menjadi dasar berkembangnya proses domestikasi tanaman 

sebagai bentuk paling awal dari kegiatan pemuliaan yang 
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sederhana namun berpengaruh besar terhadap perkembangan 

peradaban manusia (Purugganan & Fuller, 2009). 

Peradaban-peradaban besar seperti Mesir Kuno, Cina, dan 

India telah mengenal berbagai jenis tanaman budidaya. 

Namun, proses pemuliaan kala itu masih sangat bergantung 

pada intuisi dan pengalaman, tanpa didukung oleh ilmu 

pengetahuan yang terstruktur. Baru pada abad ke-19, ilmu 

genetika mulai memberikan pencerahan baru dalam dunia 

pemuliaan tanaman. 

Sosok yang memiliki peran fundamental dalam sejarah 

pemuliaan tanaman adalah Gregor Mendel. Melalui percobaan 

terkontrol menggunakan tanaman kacang ercis (Pisum 

sativum), Mendel merumuskan prinsip-prinsip dasar 

pewarisan sifat yang dikenal sebagai hukum Mendel. Temuan 

ini menunjukkan bahwa pewarisan sifat mengikuti pola yang 

teratur dan dapat dirumuskan secara sistematis, sehingga 

menjadi landasan bagi lahirnya genetika modern (Griffiths et 

al., 2020). 

Pengakuan terhadap hukum Mendel menandai 

perubahan paradigma dalam pemuliaan tanaman, dari praktik 

berbasis pengalaman menuju disiplin ilmu yang berlandaskan 

hukum biologis yang dapat diuji dan dijelaskan secara ilmiah. 

Pemahaman mengenai pola pewarisan sifat memungkinkan 

pemulia tanaman merancang strategi persilangan dan seleksi 

secara lebih terarah, yang kemudian menjadi dasar 

pengembangan pemuliaan tanaman modern (Sleper & 

Poehlman, 2006). 

Memasuki abad ke-20, pemuliaan tanaman mengalami 

kemajuan pesat seiring lahirnya Revolusi Hijau pada dekade 

1960-an. Di berbagai negara, termasuk Indonesia, penggunaan 

varietas unggul hasil pemuliaan seperti padi IR8 terbukti 
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meningkatkan produksi pangan secara signifikan dan 

berperan penting dalam menekan ancaman kelaparan massal 

(Pingali, 2012). Pada periode ini pula, berbagai pusat 

penelitian pemuliaan tanaman mulai berkembang, termasuk 

di Indonesia melalui lembaga-lembaga penelitian nasional 

seperti Balai Besar Penelitian Tanaman Padi dan Balitbangtan. 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 

membawa pemuliaan tanaman memasuki era baru yang lebih 

canggih. Pemuliaan tidak lagi sekadar mengandalkan seleksi 

dan persilangan konvensional, tetapi juga memanfaatkan 

bioteknologi, kultur jaringan, penanda molekuler (marker-

assisted selection), hingga rekayasa genetika (genetic 

engineering). Teknologi ini memungkinkan para ilmuwan 

mempercepat perbaikan sifat tanaman secara lebih presisi dan 

efisien (Acquaah, 2012). 

Pemuliaan tanaman saat ini berkembang pesat menuju era 

genomik dan digital, ditandai oleh pemanfaatan teknologi 

pengurutan DNA yang memungkinkan identifikasi gen atau 

lokus penting secara cepat dan presisi. Integrasi data genom 

berskala besar dengan pendekatan bioinformatika, kecerdasan 

buatan, serta teknik penyuntingan genom seperti CRISPR/Cas 

telah membuka peluang baru dalam percepatan perakitan 

varietas unggul dengan karakter adaptif dan produktivitas 

tinggi (Varshney et al., 2021). Namun demikian, keberhasilan 

pemuliaan tidak hanya ditentukan oleh kecanggihan 

teknologi, melainkan juga oleh kesesuaian varietas dengan 

kondisi agroekologi dan kebutuhan pengguna akhir. 

Dalam konteks tersebut, pemuliaan tanaman partisipatif 

berkembang sebagai pendekatan alternatif yang menempatkan 

petani sebagai aktor penting dalam proses seleksi dan evaluasi 

genotipe. Melalui keterlibatan langsung petani sejak tahap 
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awal, varietas yang dihasilkan cenderung memiliki daya 

adaptasi yang lebih baik terhadap kondisi lingkungan lokal 

serta lebih sesuai dengan preferensi sosial dan ekonomi 

setempat (Ceccarelli & Grando, 2020). Pendekatan ini terbukti 

meningkatkan relevansi hasil pemuliaan sekaligus 

mempercepat adopsi varietas di tingkat lapangan, sehingga 

berkontribusi pada penguatan sistem pertanian yang 

berkelanjutan dan tangguh terhadap perubahan lingkungan 

(Noru et al., 2024). 

Sejarah panjang pemuliaan tanaman menunjukkan bahwa 

ilmu ini selalu berkembang menyesuaikan kebutuhan zaman. 

Dari sekadar memilih benih terbaik secara tradisional hingga 

menciptakan tanaman tahan cekaman melalui modifikasi 

genetik, semuanya bertujuan untuk satu hal: menciptakan 

tanaman yang lebih baik bagi kehidupan manusia. Namun, 

dalam setiap langkahnya, pemuliaan tanaman juga 

dihadapkan pada dilema etika, keberlanjutan lingkungan, dan 

keadilan sosial yang tidak boleh diabaikan. 

Masa depan pemuliaan tanaman akan sangat ditentukan 

oleh bagaimana ilmu ini mampu bersinergi dengan berbagai 

tantangan global seperti perubahan iklim, degradasi lahan, 

krisis pangan, dan kebutuhan gizi masyarakat.  
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1.4 Ruang Lingkup Pemuliaan Tanaman 

Pemuliaan tanaman merupakan cabang ilmu yang sangat 

luas dan dinamis. Ruang lingkupnya tidak hanya terbatas 

pada kegiatan persilangan tanaman di lapangan, tetapi 

mencakup berbagai aspek ilmu pengetahuan dan teknologi 

yang saling terkait. Seiring perkembangan zaman, ruang 

lingkup pemuliaan tanaman semakin meluas dan kompleks, 

mengikuti kebutuhan masyarakat dan tantangan global yang 

terus berkembang. 

Secara umum, pemuliaan tanaman melibatkan semua 

upaya yang bertujuan untuk meningkatkan sifat genetik 

tanaman agar lebih bermanfaat bagi manusia. Sifat-sifat yang 

menjadi target perbaikan bisa sangat beragam, mulai dari 

peningkatan hasil (produktivitas), kualitas hasil panen, 

ketahanan terhadap hama dan penyakit, toleransi terhadap 

kondisi lingkungan ekstrem, hingga peningkatan kandungan 

zat gizi tertentu. 

 

1.4.1 Perbaikan Produktivitas dan Kualitas  

Salah satu tujuan utama pemuliaan tanaman adalah 

meningkatkan produktivitas. Tanaman yang berpotensi 

menghasilkan panen lebih banyak dalam waktu yang lebih 

singkat sangat dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan 

pangan yang terus meningkat. Selain kuantitas, kualitas hasil 

panen juga menjadi perhatian penting. Sebagai contoh, 

pemuliaan padi tidak lagi berfokus semata pada peningkatan 

hasil, tetapi juga mempertimbangkan berbagai atribut mutu 

beras yang memengaruhi penerimaan konsumen, seperti 

tekstur nasi yang berkaitan dengan kadar amilosa serta 

karakter kualitas lainnya (Peng et al., 2009). 
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1.4.2 Ketahanan terhadap Hama dan Penyakit 

Tanaman yang rentan terhadap serangan hama dan 

penyakit berisiko mengalami kehilangan hasil yang signifikan, 

sehingga pemuliaan tanaman diarahkan untuk meningkatkan 

ketahanan genetik terhadap berbagai gangguan biotik, 

termasuk hama serangga, patogen jamur, bakteri, dan virus 

(St. Clair, 2010). Dengan ketahanan yang lebih baik, petani 

dapat mengurangi penggunaan pestisida, sehingga 

mendukung pertanian yang lebih ramah lingkungan. 

 

1.4.3 Toleransi terhadap Cekaman Lingkungan 

Perubahan iklim dan degradasi lingkungan mendorong 

pemuliaan tanaman untuk menghasilkan varietas yang toleran 

terhadap berbagai cekaman abiotik, termasuk kekeringan, 

salinitas, suhu ekstrem, serta kondisi lingkungan marginal 

lainnya, guna menjamin stabilitas produksi (Fita et al., 2015). 

 

1.4.4 Peningkatan Kandungan Nutrisi dan Fungsi Kesehatan 

Meningkatnya kesadaran masyarakat terhadap kesehatan 

dan kecukupan gizi mendorong pemuliaan tanaman untuk 

tidak hanya berorientasi pada peningkatan hasil, tetapi juga 

pada perbaikan mutu dan nilai gizi bahan pangan. Di 

Indonesia, arah pemuliaan ini tercermin pada pengembangan 

padi dengan kandungan provitamin A sebagai upaya 

mendukung perbaikan gizi masyarakat, serta jagung dengan 

kualitas protein yang lebih baik untuk memenuhi kebutuhan 

pangan dan pakan. Selain itu, biofortifikasi tanaman pangan 

lokal, seperti padi, jagung, dan ubi jalar, dengan zat besi, seng, 

dan mikronutrien esensial lainnya menjadi strategi penting 

dalam mengatasi masalah kekurangan gizi mikro, terutama 
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pada wilayah dengan ketergantungan tinggi terhadap satu 

jenis pangan pokok (Bouis & Saltzman, 2017). 

 

1.4.5 Pemuliaan Berbasis Teknologi Modern 

Ruang lingkup pemuliaan tanaman terus berkembang 

seiring kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi. Saat ini, 

pemuliaan tanaman tidak hanya mengandalkan metode 

konvensional, tetapi juga memanfaatkan berbagai teknologi 

canggih, seperti bioteknologi dan rekayasa genetika, seleksi 

berbasis penanda molekuler (marker-assisted selection), serta 

teknik penyuntingan gen menggunakan sistem CRISPR-Cas9. 

Selain itu, perkembangan teknologi digital turut mendorong 

lahirnya pemuliaan berbasis data, di mana pemanfaatan big 

data, penginderaan jauh melalui satelit, dan kecerdasan buatan 

digunakan untuk meningkatkan ketepatan, efisiensi, dan 

kecepatan proses seleksi dalam menghasilkan varietas unggul 

(Varshney et al., 2021). 

 

1.4.6 Pemuliaan Tanaman Lokal dan Konservasi Sumber 

Daya Genetik 

Selain mengejar produktivitas, pemuliaan tanaman juga 

berperan penting dalam konservasi plasma nutfah atau 

keanekaragaman genetik tanaman. Varietas lokal yang 

memiliki adaptasi khusus terhadap lingkungan setempat, 

meskipun produksinya relatif rendah, tetap perlu dilestarikan 

dan dikembangkan agar tidak punah. Pemuliaan berbasis 

tanaman lokal mendukung diversifikasi genetik dan 

ketahanan pangan, sejalan dengan rekomendasi FAO (2010) 

yang menekankan pentingnya pelestarian dan pemanfaatan 

sumber daya genetik tanaman untuk mendukung pertanian 

berkelanjutan dan ketahanan pangan global. 
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1.5 Tujuan dan Manfaat Pemuliaan Tanaman  

Pemuliaan tanaman memiliki peran yang sangat penting 

dalam kehidupan manusia. Sejak awal domestikasi tanaman 

hingga era modern saat ini, upaya untuk memperbaiki sifat-

sifat tanaman telah menjadi bagian tak terpisahkan dari usaha 

manusia dalam menjamin ketersediaan pangan, meningkatkan 

kualitas hidup, dan menjaga keberlanjutan lingkungan. 

 

1.5.1 Tujuan Pemuliaan Tanaman 

Secara umum, pemuliaan tanaman bertujuan untuk 

memperbaiki atau meningkatkan sifat-sifat genetik tanaman 

agar lebih sesuai dengan kebutuhan manusia maupun adaptif 

terhadap lingkungan. Beberapa tujuan pokok dalam 

pemuliaan tanaman meliputi: 

1. Meningkatkan Produksi dan Produktivitas 

Salah satu tujuan utama pemuliaan tanaman adalah 

menghasilkan varietas dengan potensi hasil yang lebih 

tinggi. Tanaman dengan hasil panen melimpah sangat 

diperlukan untuk memenuhi permintaan pangan global 

yang terus meningkat (Tester & Langridge, 2010). 

2. Memperbaiki Kualitas Hasil 

 Kualitas hasil yang baik mencakup berbagai aspek seperti 

cita rasa, aroma, kandungan gizi, umur simpan, hingga 

keamanannya untuk dikonsumsi. Sebagai contoh, 

pemuliaan tomat tidak hanya mengejar kuantitas, tetapi 

juga ketebalan daging buah, kadar vitamin, dan ketahanan 

saat distribusi (Klee & Tieman, 2018). 

3. Meningkatkan Ketahanan terhadap Hama dan Penyakit 

 Dengan memperbaiki ketahanan tanaman terhadap 

serangan hama dan patogen, pemuliaan tanaman 

membantu mengurangi kebutuhan pestisida dan 
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mendukung pertanian yang lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan (St. Clair, 2010). 

4. Meningkatkan Toleransi terhadap Cekaman Lingkungan 

 Tanaman yang mampu tumbuh optimal di bawah kondisi 

cekaman lingkungan seperti kekeringan, salinitas, atau 

tanah asam menjadi kunci dalam mengatasi tantangan 

akibat perubahan iklim dan keterbatasan lahan subur (Fita 

et al., 2015). 

5. Memperbaiki Efisiensi Pemanfaatan Sumber Daya 

 Pemuliaan tanaman juga bertujuan meningkatkan efisiensi 

pemanfaatan sumber daya, seperti air, hara, dan lahan, 

sehingga produktivitas pertanian dapat ditingkatkan tanpa 

memperbesar tekanan lingkungan atau jejak ekologi 

(Tilman et al., 2011). 

6. Mengembangkan Tanaman untuk Kebutuhan Industri 

 Pemuliaan tanaman juga diarahkan untuk memenuhi 

kebutuhan industri, seperti pengembangan tanaman 

penghasil bioenergi, bahan baku farmasi, atau serat 

berkualitas tinggi untuk material industri (Stolarski, 2021). 

 

1.5.2 Manfaat Pemuliaan Tanaman 

Dari berbagai tujuan di atas, pemuliaan tanaman 

memberikan manfaat nyata yang sangat luas, baik bagi 

individu, masyarakat, maupun lingkungan. Beberapa manfaat 

penting di antaranya: 

1. Menjamin Ketahanan Pangan 

 Dengan varietas unggul yang berdaya hasil tinggi dan 

stabil, pemuliaan tanaman menjadi pilar utama dalam 

memastikan kecukupan pangan, terutama di negara-negara 

berkembang (Pingali, 2012). 
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2. Meningkatkan Pendapatan dan Kesejahteraan Petani 

 Tanaman hasil pemuliaan yang lebih produktif, tahan 

cekaman, dan berkualitas akan memberikan hasil panen 

yang lebih menguntungkan bagi petani, sehingga 

meningkatkan kesejahteraan mereka. 

3. Menjaga Keanekaragaman Genetik 

 Pemuliaan yang berwawasan konservasi mampu 

melestarikan sumber daya genetik lokal agar tidak punah 

dan tetap berkontribusi dalam ketahanan pangan jangka 

panjang (FAO, 2010). 

4. Mengurangi Dampak Lingkungan 

 Pengembangan tanaman yang tahan penyakit, efisien 

dalam penggunaan air dan pupuk, serta toleran terhadap 

stres lingkungan mendukung pertanian berkelanjutan yang 

lebih ramah lingkungan. 

5. Memenuhi Kebutuhan Khusus Masyarakat 

 Pemuliaan juga berkontribusi pada pemenuhan kebutuhan 

pangan fungsional, seperti tanaman dengan kandungan 

nutrisi khusus untuk kesehatan (Golden Rice, biofortifikasi) 

(Bouis & Saltzman, 2017). 

6. Mendorong Inovasi Teknologi dan Ilmu Pengetahuan 

 Pemuliaan tanaman terus mendorong kemajuan di bidang 

bioteknologi, genomik, bioinformatika, dan pertanian 

digital yang berdampak luas pada berbagai sektor. 
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1.6 Peran Pemuliaan Tanaman dalam Ketahanan 

Pangan dan Lingkungan 

Ketersediaan pangan yang cukup, bergizi, dan 

berkelanjutan merupakan salah satu kebutuhan mendasar 

manusia. Tantangan ini semakin besar seiring meningkatnya 

jumlah penduduk dunia yang diproyeksikan mencapai hampir 

10 miliar jiwa pada tahun 2050 (United Nations, 2017). 

Tantangan dalam menciptakan sistem pangan yang aman dan 

berkelanjutan menjadi semakin mendesak. Di sinilah 

pemuliaan tanaman memegang peran strategis sebagai tulang 

punggung dalam mendukung ketahanan pangan sekaligus 

menjaga kelestarian lingkungan. 

 

1.6.1 Peran Pemuliaan Tanaman dalam Ketahanan Pangan 

Ketahanan pangan didefinisikan sebagai kondisi di mana 

semua orang, setiap saat, memiliki akses fisik, sosial, dan 

ekonomi terhadap pangan yang cukup, aman, dan bergizi 

(FAO, 2009). Pemuliaan tanaman berkontribusi langsung 

terhadap pencapaian ketahanan pangan melalui beberapa cara 

berikut: 

1.  Meningkatkan Produksi Pangan 

 Dengan menghasilkan varietas tanaman yang berdaya hasil 

tinggi, adaptif terhadap berbagai kondisi agroekosistem, 

serta memiliki masa panen yang lebih singkat, pemuliaan 

tanaman memungkinkan peningkatan produksi pangan 

baik di lahan subur maupun di lahan marginal (Pingali, 

2012). 

2. Stabilitas Produksi 

 Pemuliaan tanaman membantu meningkatkan stabilitas 

produksi melalui pengembangan varietas yang toleran 

terhadap cekaman abiotik seperti kekeringan, banjir, dan 
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salinitas, serta varietas yang memiliki ketahanan terhadap 

hama dan penyakit. Stabilitas produksi menjadi sangat 

penting dalam menghadapi ketidakpastian iklim yang 

semakin ekstrem (Challinor et al., 2014). 

3. Peningkatan Nilai Gizi Pangan  

 Melalui pendekatan biofortifikasi, pemuliaan tanaman juga 

bertujuan memperbaiki kandungan zat gizi penting dalam 

tanaman pangan. Contoh nyata adalah pengembangan padi 

Golden Rice yang kaya provitamin A atau varietas jagung 

dengan kandungan protein lebih baik (Bouis & Saltzman, 

2017). Inovasi ini berperan penting dalam mengurangi 

kekurangan mikronutrien di negara-negara berkembang. 

 4. Mengurangi Ketergantungan Impor 

 Pemuliaan tanaman berperan penting dalam mengurangi 

ketergantungan suatu negara terhadap impor pangan. 

Melalui pengembangan varietas unggul lokal yang adaptif 

terhadap kondisi lingkungan setempat dan memiliki 

produktivitas tinggi, kebutuhan pangan dapat dipenuhi 

dari produksi dalam negeri. Upaya ini tidak hanya 

mendukung tercapainya swasembada pangan, tetapi juga 

memperkuat ketahanan pangan nasional, khususnya di 

negara-negara berkembang (Singh et al., 2025). 
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1.6.2 Peran Pemuliaan Tanaman dalam Pelestarian 

Lingkungan 

Selain kontribusinya terhadap ketahanan pangan, 

pemuliaan tanaman juga memiliki dampak positif dalam 

menjaga kelestarian lingkungan dan mendukung 

pembangunan pertanian berkelanjutan. 

1. Mengurangi Penggunaan Pestisida dan Pupuk Kimia 

 Pemuliaan tanaman memungkinkan pengembangan 

varietas yang memiliki ketahanan terhadap hama dan 

penyakit serta efisiensi penggunaan hara. Karakter 

ketahanan yang bersifat kuantitatif cenderung lebih stabil 

dan berkelanjutan, sehingga dapat mengurangi 

ketergantungan pada aplikasi pestisida kimia. Selain itu, 

varietas yang lebih efisien dalam pemanfaatan hara 

berpotensi menekan kebutuhan pupuk anorganik, yang 

pada akhirnya berkontribusi terhadap pengurangan 

pencemaran lingkungan dan menjaga keberlanjutan 

ekosistem pertanian (St. Clair, 2010) 

2. Pemanfaatan Lahan Marginal 

 Pemuliaan tanaman dapat menghasilkan varietas yang 

mampu tumbuh di lahan marginal seperti tanah gambut, 

tanah kering, atau tanah dengan kadar salinitas tinggi. 

Dengan demikian, lahan-lahan yang sebelumnya kurang 

produktif dapat dimanfaatkan tanpa harus membuka hutan 

atau lahan baru (Fita et al., 2015). 

3. Mengurangi Emisi Gas Rumah Kaca 

 Pengembangan varietas tanaman yang lebih produktif, 

tahan cekaman, dan berumur genjah berkontribusi pada 

praktik pertanian cerdas iklim, yang dapat menurunkan 

emisi gas rumah kaca per satuan hasil produksi. 

Pendekatan ini mendukung upaya mitigasi perubahan 
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iklim sekaligus meningkatkan ketahanan pangan secara 

berkelanjutan (Lipper et al., 2014). 

4. Konservasi Keanekaragaman Hayati 

 Pemuliaan tanaman yang memanfaatkan plasma nutfah 

lokal dan spesies liar berkontribusi terhadap pelestarian 

keanekaragaman hayati pertanian serta mendukung 

ketahanan sistem pangan dalam jangka panjang. 

Keanekaragaman genetik tersebut merupakan modal dasar 

untuk meningkatkan kapasitas adaptasi tanaman terhadap 

perubahan iklim serta munculnya hama dan penyakit baru 

(FAO, 2010). 

Pemuliaan tanaman merupakan bidang keilmuan yang 

berkembang seiring dengan upaya meningkatkan kualitas dan 

keberlanjutan produksi pertanian. Sejak tahap awal 

domestikasi hingga penerapan prinsip-prinsip genetika 

modern, pemuliaan tanaman telah menjadi sarana penting 

dalam perbaikan sifat tanaman, baik yang berkaitan dengan 

produktivitas, adaptasi lingkungan, maupun ketahanan 

terhadap berbagai cekaman biotik dan abiotik. Perkembangan 

tersebut menegaskan bahwa pemuliaan tanaman tidak berdiri 

sebagai kegiatan teknis semata, melainkan sebagai proses 

ilmiah yang berlandaskan pemahaman biologis yang kuat. 

Kemajuan ilmu genetika dan bioteknologi telah 

memperluas cakupan pemuliaan tanaman serta meningkatkan 

ketepatan dalam perakitan varietas unggul. Pemahaman 

mengenai pewarisan sifat, keragaman genetik, dan interaksi 

antara genotipe dan lingkungan menjadi dasar penting dalam 

pengembangan varietas yang stabil dan adaptif. Dalam 

menghadapi tantangan pertanian masa kini, termasuk 

perubahan iklim dan degradasi sumber daya alam, pemuliaan 
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tanaman berperan strategis dalam menjaga keberlanjutan 

sistem produksi dan ketahanan pangan. 

Bab pendahuluan ini menyajikan gambaran umum 

mengenai latar belakang, perkembangan, dan peran 

pemuliaan tanaman dalam konteks pertanian. Uraian tersebut 

menjadi dasar konseptual untuk memahami pembahasan pada 

bab-bab selanjutnya, sehingga keseluruhan materi dalam buku 

ini tersusun secara runtut dan saling terkait sebagai satu 

kesatuan pemahaman tentang dasar-dasar pemuliaan 

tanaman. 
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BAB 2 

PRINSIP-PRINSIP GENETIKA TANAMAN 
Rahmi Aurya Bella, S.P. M.Si. 

 

 

2.1  Konsep Dasar Genetika 

Genetika merupakan cabang ilmu biologi yang 

mempelajari bagaimana sifat biologis diwariskan dari satu 

generasi ke generasi berikutnya melalui materi genetik. Bidang  

pemuliaan tanaman, genetika menjadi hal dasar ilmiah untuk 

memahami bagaimana karakter suatu tanaman dikendalikan, 

diwariskan atau diturunkan, dimodifikasi, dan diwujudkan 

dalam fenotipe. Ilmu genetika memiliki peran yang sangat 

penting karena dapat menentukan keberhasilan dalam upaya 

para pemuliaan untuk menciptakan varietas unggul, 

mengelola keragaman genetik, menciptakan maupun merakit 

sifat-sifat baru yang sangat dibutuhkan saat ini dalam 

peningkatan produktivitas pertanian, tahan terhadap cekaman 

lingkungan serta mampu bertahan dalam kondisi lingkungan 

yang kurang subur atau pada lahan-lahan marginal. 

Secara umum genetika memiliki tiga dasar utama yang 

mampu mempengaruhi bidang pemuliaan tanaman yaitu 

genotipe, lingkungan dan fenotipe. Genotipe merupakan 

informasi yang sangat penting karena berhubungan dengan 

genetik yang dimiliki oleh individu sedangkan lingkungan 

adalah faktor luar  yang menentukan pertumbuhan serta hasil 

dari suatu tanaman seperti tanah, air, nutrisi, suhu, patogen, 

hama serta perlakuan atau teknik budidaya. Interaksi antara 

genotipe dan lingkungan akan menghasilkan fenotipe pada 

tanaman, yaitu sifat yang tampak atau penampilan nyata pada 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman 

 
26 

suatu tanaman, sifat tersebut terdiri dari tinggi tanaman, 

warna bunga, ukuran buah, ketahanan penyakit bahkan juga 

hasil panen. Keberhasilan pemuliaan tanaman sangat 

bergantung pada kemampuan memisahkan pengaruh genetik 

dari pengaruh lingkungan sehingga seleksi terhadap tanaman 

dapat dilakukan secara efektif. Bahan genetik pada tanaman 

tersusun dalam bentuk DNA (untaian double helix) yang 

terdapat di dalam inti sel, kloroplas, dan mitokondria. DNA 

mengandung gen yang berfungsi sebagai satuan pewarisan 

sifat pada makhluk hidup. DNA sangat memengaruhi gen, 

setiap gen menempati lokasi tertentu pada kromosom yang 

disebut lokus, dan variasi gen tersebut disebut alel. Tanaman 

pada umumnya memiliki dua alel untuk setiap gen (diploid), 

walaupun ada juga beberapa spesies mempunyai lebih dari 

dua set kromosom (poliploid). Kemunculan alel yang berbeda 

ini  dapat memperlihatkan terjadinya variasi sifat, sehingga 

menjadi landasan awal untuk pemuliaan melakukan 

pemilihan metode seleksi, perbaikan keturunan yang mampu 

menghasilkan suatu sifat baru. Selain itu, genetika juga 

mempelajari sumber variasi genetik. Variasi genetik juga dapat 

muncul atau terjadi secara alami melalui mutasi spontan, 

rekombinasi pada meiosis, dan aliran gen antar populasi. Di 

samping itu, pemulia tanaman sering memanfaatkan mutasi 

buatan, kultur jaringan, atau persilangan untuk menciptakan 

keragaman baru. 

Variasi inilah yang sangat dibutuhkan dan nantinya akan 

menjadi dasar bagi seleksi untuk menghasilkan individu 

dengan sifat yang diinginkan dan dibutuhkan. Genetika juga 

berkembang seiring kemajuan ilmu pengetahuan. Saat ini, 

genetika tidak hanya mencakup pola pewarisan Mendel, tetapi 

juga meluas ke genetika molekuler, epigenetika, genomik, dan 
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bioinformatika. Meskipun demikian, prinsip genetika klasik 

tetap menjadi kerangka dasar yang sangat penting dalam 

memahami mekanisme pewarisan dan merancang strategi 

pemuliaan. Pembiakan tanaman dan pengembangan varietas 

menampilkan keseimbangan optimal antara alat dan teknik 

klasik dan modern yang terkait dengan pembiakan tanaman. 

 

2.2 Struktur dan Fungsi Gen  

Gen ialah unit terkecil pada makhluk hidup yang mampu 

membawa pewarisan sifat atau yang membawa informasi 

biologis, mengatur pembentukan sifat makhluk hidup, dan 

menentukan fungsi-fungsi dasar suatu organisme. Pada 

tanaman, gen tersusun dari molekul DNA yang berlokasi di 

dalam inti sel, tetapi ada juga gen yang ditemukan pada 

kloroplas serta mitokondria tetapi tidak berperan signifikan 

seperti pada inti sel. Pemahaman struktur dan fungsi gen 

sangat penting dan harus diketahui dalam mempelajari ilmu 

pemuliaan tanaman, karena gen menentukan bagaimana suatu 

sifat diwariskan, dimunculkan, serta bagaimana sifat tersebut 

dapat diubah melalui teknik pemuliaan. Gen memiliki 

beberapa bagian utama yaitu promotor, ekson dan intron, 

terminator, UTR (Unstranslated Regions) dan organel-organel 

gen. Bagian promotor adalah wilayah awal gen yang berperan 

untuk tempat menempelnya enzim RNA polimerase yang 

bertujuan untuk mengekspresikan gen. Variasi pada promotor 

sering kali menyebabkan perbedaan fenotipe meskipun urutan 

gen pengkode protein sama. Bagian ekson dan intron adalah 

bagian penyandi protein dan bagian non koding, selama 

proses transkripsi, seluruh gen disalin menjadi pre mRNA, 

kemudian intron dihilangkan melalui proses penyambungan. 

Sehingga satu gen dapat menghasilkan beberapa jenis protein 
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yang berbeda. Terminator penanda akhir dari transkripsi, UTR 

ialah wilayah yang berperan dalam mengatur stabilitas 

mRNA, efisiensi translasi, dan waktu hidup RNA. 

Gen berfungsi secara spesifik dan akurat dan sebagai 

cetak biru bagi seluruh proses kehidupan, mulai dari 

perkembangan, morfologi, metabolisme, hingga respons 

terhadap lingkungan. Dalam pemuliaan tanaman, pemahaman 

fungsi gen membantu pemulia menentukan gen mana yang 

harus diseleksi, digabungkan, atau dimodifikasi. Fungsi utama 

gen mengarahkan sintesis protein menyediakan instruksi 

untuk membuat protein melalui proses transkripsi dan 

translasi. Protein yang dihasilkan menentukan sifat tanaman, 

seperti warna bunga, ketahanan penyakit, atau efisiensi 

fotosintesis. Mengontrol karakter fenotipe, mengatur aktivitas 

genetik atau respon tanaman terhadap cekaman, stress dan 

kurangnya unsur hara pada tanah dan mampu menyumbang 

variasi genetik. Interaksi genetik pada tanaman biasanya 

berinteraksi secara dominansi dan dominansi tak sempurna 

dimana fenotipe heterozigot ditentukan oleh salah satu alel 

yang dominan, dan ada juga yang disebut dengan interaksi 

secara kodominansi yaitu kedua alel dapat muncul. secara 

bersamaan dalam fenotipe, atau menghasilkan sifat campuran 

dan epistasis yaitu ekspresi suatu gen dipengaruhi atau 

ditutupi oleh gen lain. Pemahaman interaksi genetik sangat 

penting dalam menyusun strategi seleksi, memprediksi 

segregasi, serta merancang persilangan. 
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2.3 Pewarisan Mendelian dan Non-Mendelian 

Pewarisan genetik adalah cara bagaimana sifat-sifat 

biologis diturunkan dari generasi satu ke generasi berikutnya 

melalui materi genetik. Pemuliaan tanaman sangat bergantung 

pada pemahaman ini, karena pola pewarisan menentukan 

bagaimana suatu sifat akan muncul pada keturunan. Secara 

garis besar, pola pewarisan dapat dibagi menjadi mendelian 

(klasik) dan non-mendelian (di luar hukum mendel). 

Pewarisan Mendelian dinamai berdasarkan Gregor Johan 

Mendel atau yang lebih dikenal dengan Gregor Mendel 

merupakan bapak genetika, seorang biarawan abad ke-19 

yang melakukan eksperimen klasik pada tanaman kacang 

polong (Pisum sativum). Dari eksperimennya, Mendel 

merumuskan dua prinsip dasar yang menjadi dasar genetika 

klasik.  

Hukum mendel I atau Segregasi bebas menyatakan bahwa 

setiap individu memiliki sepasang alel untuk setiap sifat, 

dan kedua alel tersebut akan berpisah (tersegregasi) saat 

pembentukan gamet. Akibatnya, setiap gamet hanya 

membawa satu alel dari pasangan alel tersebut. Pada saat 

fertilisasi, pasangan alel akan terbentuk kembali ketika gamet 

jantan dan betina bergabung. Hukum mendel I dapat 

dibuktikan dengan persilangan monohibrid. Menyilangkan 

tanaman kacang ercis yang berwarna putih dengan ungu.  

Hasil persilangan tersebut menghasilkan semua 

keturunan atau filial 1 (F1) berwarna ungu. Kemudian setiap 

keturunan dibiarkan oleh Mendel melakukan penyerbukan 

sendiri sehingga sekaligus menjadi P2. Hasil persilangan 

tersebut ternyata menghasilkan warna bunga yang berbeda, 

yaitu ungu dan putih. Hasil keturunan tersebut disebut 
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sebagai filial 2 (F2). Namun, dari hasil keturunan yang 

dihasilkan, jumlah bunga ungu lebih banyak dibandingkan 

bunga putih dengan rata-rata rasio 3:1.  

Hukum Mendel II atau hukum asortasi 

bebas/berpasangan bebas menyatakan bahwa alel-alel dari gen 

yang berbeda diwariskan secara independen satu sama lain 

selama pembentukan gamet, asalkan gen-gen tersebut berada 

pada kromosom yang berbeda atau terletak cukup jauh 

sehingga tidak saling terpaut. Artinya, kombinasi alel yang 

masuk ke dalam gamet tidak bergantung pada kombinasi alel 

dari gen lain. Proses ini menghasilkan variasi keturunan yang 

lebih beragam. Hukum Mendel II dapat dibuktikan 

menggunakan persilangan dihibrid. Persilangan dihibrid 

dilakukan untuk mengetahui pewarisan dua sifat beda apakah 

selalu menghasilkan sifat anakan yang berbeda atau sama 

dengan tetuanya. Dua sifat beda tersebut misalnya adalah 

karakter bentuk biji dan warna biji. Mendel melakukan 

persilangan antara biji bulat kuning dengan biji kisut hijau. 

Kedua biji ini merupakan P1. Hasil dari persilangan P1 ini 

menghasilkan semua keturunan biji bulat berwarna kuning. 

Hasil persilangan. tersebut merupakan F1. Mendel kemudian 

melakukan penyerbukan sendiri keturunan F1 untuk 

menghasilkan keturunan F2. Hasil keturunan F2 hasil 

persilangan oleh Mendel menunjukkan sifat yang bervariasi, 

yaitu ada 4 sifat anakan yang berbeda. Sifat-sifat tersebut di 

antaranya adalah biji kisut kuning, biji bulat kuning, biji kisut 

hijau dan biji bulat hijau.Rasio perbandingan jumlah empat 

sifat yang dihasilkan yaitu 9:3:3:1. 
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2.4 Interaksi Genetik 

Interaksi genetik merupakan kondisi ketika dua atau lebih 

gen saling mempengaruhi dalam menentukan fenotipe suatu 

sifat. Pada tanaman, banyak sifat penting seperti warna biji, 

tinggi tanaman, ketahanan penyakit, dan toleransi cekaman 

lingkungan dimana tidak dikendalikan oleh satu gen saja, 

tetapi oleh interaksi kompleks antar gen. Karena itu, 

pemahaman interaksi genetik sangat penting bagi pemulia 

tanaman dalam memprediksi pola pewarisan, menentukan 

strategi seleksi, serta merakit varietas unggul. Secara umum, 

interaksi genetik dapat dibagi menjadi beberapa bentuk utama 

yang terdiri dari beberapa interaksi gen,  epistasis, 

komplementasi, duplikasi gen, interaksi aditif, interaksi 

dominansi, dan serta interaksi gen-gen dalam sifat kuantitatif. 

Setiap pola interaksi memberikan konsekuensi berbeda 

terhadap rasio fenotipe keturunan. Yang terdiri dari : epistasis 

terjadi ketika ekspresi suatu gen pada suatu lokus dipengaruhi 

atau bahkan ditutupi oleh gen lain pada lokus berbeda. Gen 

yang menutupi disebut dengan gen epistatik, sedangkan gen 

yang tertutupi disebut dengan gen hipostatik. Pola ini 

menyebabkan penyimpangan rasio mendelian klasik. Adanya 

komplementasi yang terjadi ketika dua gen berbeda bekerja 

sama untuk menghasilkan suatu fenotipe. Jika salah satu gen 

mengalami mutasi atau kehilangan fungsi, sifat tersebut tidak 

muncul. Pada beberapa tanaman, dua gen atau lebih memiliki 

fungsi yang mirip akibat proses duplikasi genom atau 

poliploidi. Jika satu gen mengalami mutasi, gen lain dapat 

menggantikannya. Dua gen atau lebih dapat berkontribusi 

secara aditif, di mana efek masing-masing gen bertambah 

untuk menentukan bagaimana penampilan fenotipe. 

Sebaliknya, interaksi dominansi terjadi jika satu gen lebih kuat 
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mempengaruhi fenotipe dibanding gen lain, sebagian besar 

sifat penting dalam pemuliaan tanaman ialah karakter 

agronomi seperti hasil panen, toleransi kekeringan, dan 

ukuran biji yang lebih besar dimana dikendalikan oleh banyak 

gen yang bekerja bersama. Interaksi antara gen-gen tersebut 

disebut interaksi poligenik. 

Perkembangan ini telah memperluas pemahaman tentang 

mekanisme genetik dan peran berbagai gen/alel dalam 

mempengaruhi sifat fisik dan nutrisi kunci pada gandum. 

Sifat-sifat tersebut meliputi rasa, aroma, dan cita rasa 

kandungan protein biji yang tinggi, mineral, fitokimia dan 

profil asam amino. Dengan pemuliaan tanaman konvensional, 

sifat-sifat yang diinginkan pada gandum dapat diidentifikasi, 

dimanfaatkan, dan dikembangkan, memungkinkan perbaikan 

fisik dan nutrisi. 

 

2.5 Variabilitas Genetik dalam Populasi 

Variabilitas genetik adalah keberagaman komposisi gen 

atau alel dalam suatu populasi. Keberagaman ini menjadi 

dasar bagi para pemulia tanaman untuk melakukan seleksi 

dan mengembangkan varietas unggul. Dalam populasi 

tanaman, variabilitas genetik muncul karena perbedaan 

genotipe antar individu, yang kemudian tercermin pada 

variasi fenotipe seperti ukuran biji, warna bunga, tinggi 

tanaman, atau ketahanan terhadap penyakit. Variabilitas 

genetik sangat penting karena tanpa adanya perbedaan 

genetik, pemulia tidak dapat memilih atau memperbaiki sifat 

tertentu. Populasi yang memiliki keragaman tinggi 

memberikan peluang lebih besar untuk memperoleh individu 

superior. Sebaliknya, populasi dengan keragaman rendah 

rentan terhadap cekaman biotik dan abiotik serta memiliki 
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kemampuan adaptasi yang lebih lemah. Sumber variasi 

genetik dapat timbul melalui beberapa mekanisme yaitu 

mutasi, rekombinasi genetik, aliran gen (gene flow), 

perkawinan acak dan poliploidi. Keragaman genetik populasi 

berkontribusi dalam mengungkap dinamika populasi dan 

strategi reproduksi. 

Mutasi merupakan perubahan acak pada urutan DNA. 

Mutasi dapat terjadi secara alami atau diinduksi oleh radiasi, 

bahan kimia, atau teknik mutagenesis modern. Meski sebagian 

mutasi bersifat netral atau merugikan, sebagian lain dapat 

menghasilkan sifat baru yang bermanfaat. Rekombinasi terjadi 

selama proses meiosis ketika kromosom homolog bertukar 

segmen. Mekanisme ini menghasilkan kombinasi alel baru 

sehingga keturunan memiliki genotipe berbeda dari induknya. 

Perpindahan alel antar populasi melalui penyerbukan silang 

atau pertukaran materi genetik menghasilkan variabilitas 

baru. Dalam tanaman menyerbuk silang, aliran gen sering 

menjadi faktor utama pembentuk keragaman. Pada populasi 

yang menyerbuk silang secara bebas, kombinasi gen terjadi 

secara acak sehingga tercipta variasi genotipe yang luas. 

Beberapa tanaman mengalami penggandaan set kromosom 

(poliploidi). Poliploidi sering menghasilkan keragaman 

fenotipe lebih besar, meningkatkan vigor, dan memunculkan 

sifat-sifat baru. 
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2.6 Implikasi Genetika terhadap Teknik Pemuliaan 

Genetika merupakan dasar ilmiah bagi seluruh kegiatan 

pemuliaan tanaman. Setiap teknik yang digunakan pemulia, 

mulai dari seleksi hingga rekayasa genetik, sangat bergantung 

pada pemahaman terhadap bagaimana sifat diwariskan, 

bagaimana variasi genetik muncul, serta bagaimana gen dan 

lingkungan berinteraksi. Oleh karena itu, pemahaman 

genetika tidak hanya membantu pemulia memahami perilaku 

pewarisan sifat, tetapi juga menentukan strategi pemuliaan 

yang paling efektif untuk menghasilkan varietas unggul.  

Variasi genetik mendasari kemampuan pemulia menciptakan 

perbaikan sifat.  

Pemulia tanaman menggunakan berbagai metode 

pemuliaan, pilihan mana yang sebagian besar dipengaruhi 

oleh sistem perkawinan spesies, dan jenis varietas yang dapat 

disebarkan dengan mudah kepada petani. Peningkatan 

terbaru dalam metode pemuliaan meliputi pengeditan gen, 

pengumpulan data genetik dan fenotipik dengan kapasitas 

tinggi, serta metode statistik untuk menggabungkan data 

genomik dan sifat tanaman di berbagai lingkungan, populasi, 

dan generasi guna meningkatkan efisiensi seleksi. 

Variasi dapat muncul melalui rekombinasi genetik akibat 

persilangan, mutasi alami maupun induksi mutasi, serta 

melalui pengenalan gen baru dari spesies liar atau varietas 

lokal. Konsep genetika populasi menjelaskan bagaimana 

frekuensi alel dapat berubah dari generasi ke generasi, 

sehingga memungkinkan pemulia mengarahkan populasi 

menuju kondisi genetik yang diinginkan. Semakin luas 

keragaman genetik yang tersedia, semakin besar peluang 

pemulia mendapatkan individu dengan sifat unggul seperti 

hasil tinggi, ketahanan penyakit, atau toleransi stres 
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lingkungan. Tanaman berbeda dalam sistem reproduksinya, 

sehingga strategi pemuliaan juga harus disesuaikan. Pada 

tanaman menyerbuk sendiri, seperti padi dan kedelai, 

pengaruh inbreeding yang tinggi membuat populasi cepat 

menjadi homogen.  

Hal ini memberi keuntungan dalam pembentukan 

varietas galur murni melalui metode seleksi pedigree, bulk, 

atau single seed descent, sebaliknya, pada tanaman menyerbuk 

silang seperti jagung dan kelapa, populasi cenderung 

heterozigot sehingga teknik pemuliaan seperti seleksi rekuren 

atau perakitan varietas hibrida menjadi lebih efektif. Pada 

tanaman yang diperbanyak vegetatif, seperti singkong dan 

pisang, stabilitas genetik klon memungkinkan seleksi 

dilakukan terhadap individu tunggal, dan sifat unggul dapat 

langsung dipertahankan melalui perbanyakan vegetatif.  

Heritabilitas sangat penting dalam pemulian yang 

berperan dalam mengukur atau menggambarkan seberapa 

besar pengaruh faktor genetik terhadap variasi fenotip. Pada 

sifat dengan heritabilitas tinggi, seperti warna bunga atau 

tinggi tanaman, seleksi langsung berdasarkan penampilan 

sangat efektif karena lingkungan memiliki dampak yang 

relatif kecil. Sebaliknya, untuk sifat dengan heritabilitas 

rendah seperti hasil panen, seleksi harus dilakukan dengan 

lebih hati-hati, biasanya melalui uji multilokasi atau seleksi 

keluarga, agar pengaruh lingkungan dapat dikendalikan. 

Interaksi antar gen (epistasis) sering kali menghasilkan 

efek fenotip yang berbeda dari pengaruh masing-masing gen 

secara terpisah. Dalam pemuliaan hibrida, epistasis dan 

dominansi berperan besar dalam menghasilkan heterosis atau 

vigor hibrida. Oleh karena itu, pemilihan tetua perlu 

dilakukan secara hati-hati melalui pengujian nilai gabung 
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umum (GCA) dan nilai gabung khusus (SCA). Memahami 

interaksi gen memungkinkan pemulia merancang kombinasi 

genetik yang memberikan performa maksimal pada 

keturunannya. Kemajuan genetika molekuler telah membawa 

revolusi dalam pemuliaan tanaman. Marker-assisted selection 

(MAS) memungkinkan seleksi genetik dilakukan pada tahap 

bibit tanpa menunggu tanaman dewasa. Pemetaan QTL 

membantu mengidentifikasi lokus gen yang berperan dalam 

sifat kuantitatif. Lebih lanjut, seleksi genomik dan teknologi 

CRISPR-Cas9.  

Penemuan alat editing genom bernama CRISPR telah 

membuat modifikasi genom tanaman menjadi lebih efisien 

secara biaya, cepat, dan dapat diprediksi, sehingga 

mengurangi waktu yang dibutuhkan untuk mengomersialkan 

varietas tanaman baru. Alat-alat ini memungkinkan 

modifikasi beberapa sifat secara bersamaan, seperti 

peningkatan hasil panen, ketahanan penyakit yang lebih baik, 

dan toleransi kekeringan yang lebih tinggi. Keuntungan lain 

dari pengeditan genom adalah tidak memerlukan pengenalan 

materi genetik dari spesies lain, pendekatan yang digunakan 

dalam pemuliaan tanaman transgenik (GM), memungkinkan 

pemulia melakukan prediksi genetik secara lebih akurat serta 

modifikasi gen secara presisi. Pendekatan ini sangat penting 

dalam menghadapi tantangan pertanian modern seperti 

perubahan iklim, serangan penyakit baru, dan peningkatan 

kebutuhan pangan. 
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BAB 3 

TEKNIK PEMULIAAN TANAMAN 

KONVENSIONAL  
Prof. Dr. Ir. Sakka Samudin, MP. IPM. Asean Eng 

 

 

3.1 Latar Belakang Pemuliaan Tanaman Konvensional 

Pemuliaan tanaman konvensional adalah seni dan ilmu 

yang melibatkan seleksi dan persilangan tanaman untuk 

menghasilkan generasi baru dengan sifat genetik yang lebih 

unggul—seperti hasil tinggi, ketahanan terhadap penyakit, 

atau adaptasi terhadap lingkungan. Proses ini tidak hanya 

bersifat teknis, melainkan juga responsif terhadap dinamika 

lingkungan dan tuntutan konsumen yang terus berubah 

(Chan, 2011). 

Sebagai contoh, dalam konteks pertanian lokal, varietas 

padi unggul yang dulu dikembangkan untuk produktivitas 

kini harus direkayasa lebih lanjut untuk tahan terhadap 

genangan air atau kekeringan, menyesuaikan dengan 

fenomena iklim yang semakin tidak stabil. 

 

3.1.1 Peran dalam Ketahanan Pangan & Pertanian 

Berkelanjutan 

Pemuliaan tanaman memiliki peran strategis dalam 

membangun sistem pangan yang tahan guncangan dan ramah 

lingkungan: 

 Produktivitas Berkelanjutan: Melalui persilangan dan 

seleksi genetik, varietas baru dapat menghasilkan hasil 

lebih tinggi, sekaligus mempertahankan stabilitas dalam 

kondisi variatif (Efendi et al., 2018). 
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 Ketahanan terhadap Lingkungan & Hama: Varietas yang 

dikembangkan mampu tahan terhadap stres seperti 

kekeringan, banjir, dan serangan hama, sehingga 

berkontribusi mengurangi ketergantungan pada pestisida 

dan input kimia lainnya (Efendi et al., 2018). 

 Perbaikan Kualitas Nutrisi: Pemuliaan juga difokuskan 

pada peningkatan kandungan nutrisi—seperti protein, 

vitamin, serta senyawa bioaktif—untuk meningkatkan 

kesehatan konsumen dan nilai ekonomi produk pertanian 

(Efendi et al., 2018). 

 

3.1.2 Relevansi dengan Kondisi Lokal/Nasional 

Di Indonesia, kegiatan pemuliaan tanaman—khususnya 

padi—menjadi instrumen utama dalam upaya pencapaian 

swasembada pangan. Pendekatan pemuliaan partisipatif, yang 

melibatkan petani sejak awal, terbukti lebih efektif 

menyesuaikan varietas dengan preferensi lokal dan kondisi 

lahan (Hidayah et al., 2021). 

Kebijakan nasional mendukung pengembangan varietas 

yang adaptif terhadap kondisi spesifik lokal, sekaligus 

memperkuat kemandirian benih melalui riset dan 

perlindungan hak kekayaan intelektual. 

Selain itu, tanaman hortikultura berperan penting dalam 

menyokong gizi masyarakat dengan penyediaan pangan sehat 

kaya vitamin serta memperkuat keanekaragaman genetika 

nasional (Shourabh Joshi, 2017). 
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3.2 Landasan Teori Genetika Klasik 

3.2.1 Pendahuluan 

Genetika klasik merupakan cabang ilmu biologi yang 

mempelajari pewarisan sifat berdasarkan hukum-hukum yang 

pertama kali dirumuskan oleh Gregor Johann Mendel pada 

abad ke-19. Meskipun genetika modern kini banyak berfokus 

pada aspek molekuler dan bioteknologi, genetika klasik tetap 

memiliki relevansi fundamental karena memberikan kerangka 

dasar dalam memahami bagaimana sifat-sifat diwariskan dari 

satu generasi ke generasi berikutnya. Konsep-konsep yang 

dikembangkan Mendel menjadi pondasi bagi disiplin 

pemuliaan tanaman, hewan, maupun bidang kedokteran, 

sehingga teori ini masih dipelajari secara mendalam dalam 

berbagai kurikulum biologi dan pertanian (Singh, D.P., Singh, 

A.K., Singh, 2021). 

Pemahaman tentang genetika klasik penting dalam 

menjelaskan hubungan antara struktur genetik dengan 

ekspresi fenotipe. Melalui teori ini, dapat dipahami bahwa 

variasi genetik merupakan hasil dari kombinasi alel yang 

diwariskan dari kedua induk. Variasi inilah yang menjadi 

bahan dasar bagi proses seleksi alam maupun seleksi buatan 

yang dilakukan manusia dalam kegiatan pemuliaan tanaman 

dan hewan. Oleh karena itu, mempelajari konsep dasar 

pewarisan sifat, hukum Mendel, dan terminologi penting 

dalam genetika klasik menjadi langkah awal untuk memahami 

dinamika pewarisan sifat secara menyeluruh (Chalfant et al., 

2022). 

 

 

 

 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman 

 
42 

3.2.2 Konsep Dasar Pewarisan Sifat 

Konsep pewarisan sifat menjelaskan bahwa karakter 

organisme ditentukan oleh gen yang terdapat pada kromosom 

dan tersusun dari DNA. Informasi gen ditranskripsi menjadi 

RNA dan ditranslasi menjadi protein yang mengatur fungsi 

biologis. Pada organisme diploid, gen hadir berpasangan dari 

kedua induk, dengan kombinasi homozigot atau heterozigot 

yang memengaruhi ekspresi sifat ((Andersson & Purugganan, 

2022). 

Genotipe adalah susunan genetik, sedangkan fenotipe 

merupakan sifat yang tampak. Hubungan keduanya tidak 

selalu linier karena faktor lingkungan, misalnya nutrisi atau 

ketersediaan air, dapat memengaruhi ekspresi gen. Dengan 

demikian, pewarisan sifat merupakan hasil interaksi antara 

gen dan lingkungan ((Dida, 2022); (Nadeem et al., 2018). 

Selain itu, variasi genetik yang muncul melalui kombinasi 

alel, mutasi, dan rekombinasi menjadi dasar keanekaragaman 

hayati serta memungkinkan terbentuknya sifat baru yang 

mendukung adaptasi terhadap perubahan lingkungan. 

 

3.2.3 Hukum Mendel I (Hukum Segregasi) 

Hukum Mendel I, atau hukum segregasi, menyatakan 

bahwa setiap individu memiliki sepasang alel untuk suatu 

sifat, dan kedua alel tersebut akan dipisahkan secara acak 

selama pembentukan gamet. Akibatnya, setiap gamet hanya 

membawa satu alel dari pasangan tersebut. Proses ini sesuai 

dengan mekanisme pemisahan kromosom homolog pada 

meiosis, di mana kromosom dari induk jantan dan betina 

terdistribusi secara acak ke sel anak ((Wani, P., 2023). 

Contoh nyata dari hukum segregasi dapat dilihat pada 

persilangan monohibrid tanaman kacang ercis (Pisum 
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sativum) yang dilakukan Mendel. Pada persilangan antara 

individu homozigot dominan (AA) dengan individu 

homozigot resesif (aa), keturunan F1 semuanya heterozigot 

(Aa) dengan fenotipe dominan. Ketika F1 disilangkan 

sesamanya, rasio fenotipe yang muncul pada F2 adalah 3:1 

(tiga dominan dan satu resesif). Rasio ini membuktikan bahwa 

alel dari masing-masing induk disegregasikan secara acak, 

bukan bercampur secara permanen seperti yang diduga pada 

teori sebelumnya. 

Hukum segregasi menjadi salah satu dasar penting dalam 

pemuliaan tanaman. Dengan memahami cara segregasi 

berlangsung, pemulia dapat memprediksi kombinasi gen yang 

mungkin muncul pada keturunan, sehingga dapat 

mempercepat pencapaian genotipe unggul.  

 

3.2.4 Hukum Mendel II (Hukum Asortasi Bebas) 

Hukum Mendel II, atau hukum asortasi bebas, 

menyatakan bahwa gen-gen yang mengendalikan sifat 

berbeda dan berada pada kromosom yang berbeda akan 

bersegregasi secara independen selama pembentukan gamet. 

Dengan kata lain, pewarisan suatu sifat tidak akan 

memengaruhi pewarisan sifat lainnya. Prinsip ini dibuktikan 

melalui persilangan dihibrid antara dua tanaman dengan sifat 

berbeda, misalnya warna biji dan bentuk biji. 

Hasil persilangan dihibrid menunjukkan rasio fenotipe 

9:3:3:1 pada generasi F2, yang mencerminkan adanya 

kombinasi bebas antara gen-gen pengendali sifat tersebut 

(Kantar et al., 2017). Sebagai contoh, pada persilangan kacang 

ercis dengan biji bulat-kuning (RRYY) dengan biji keriput-

hijau (rryy), keturunan F1 semuanya heterozigot (RrYy). 

Persilangan F1 sesamanya menghasilkan kombinasi sifat baru 
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pada F2, misalnya biji bulat-hijau atau keriput-kuning, yang 

sebelumnya tidak ditemukan pada induknya. 

Namun, perkembangan ilmu genetika modern 

menunjukkan bahwa hukum asortasi bebas tidak berlaku 

mutlak. Pada kenyataannya, gen-gen yang terletak berdekatan 

pada kromosom yang sama cenderung diwariskan bersama 

karena adanya fenomena pautan gen (genetic linkage). Akan 

tetapi, prinsip asortasi bebas tetap relevan dan menjadi dasar 

dalam analisis persilangan, terutama untuk gen-gen yang 

berada pada kromosom berbeda. 

 

3.2.5 Terminologi Penting dalam Genetika Klasik 

1. Gen 

Gen adalah unit dasar pewarisan sifat yang menyandi 

protein atau RNA fungsional. Pada tanaman, gen dapat 

mengendalikan berbagai sifat penting, seperti warna bunga, 

ketahanan terhadap hama, dan produktivitas hasil (Nickle 

& Barrette-ng, 2025). 

2. Alel 

Alel merupakan variasi dari suatu gen yang menempati 

lokus tertentu pada kromosom homolog. Misalnya, gen 

warna bunga pada ercis memiliki dua alel, yaitu alel 

dominan ungu dan alel resesif putih. 

3. Homozigot dan Heterozigot 

Homozigot adalah kondisi di mana individu memiliki dua 

alel yang sama untuk suatu sifat (AA atau aa). Sebaliknya, 

heterozigot adalah kondisi di mana individu memiliki dua 

alel berbeda (Aa). Kombinasi alel ini berperan besar dalam 

menentukan ekspresi sifat pada keturunan. 
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4. Fenotipe 

Fenotipe adalah ekspresi nyata dari suatu sifat, yang dapat 

diamati secara langsung, seperti tinggi tanaman atau 

bentuk biji. Fenotipe merupakan hasil interaksi antara 

genotipe dan lingkungan. 

5. Genotipe 

Genotipe adalah susunan genetik individu pada gen 

tertentu atau keseluruhan gen. Genotipe menentukan 

potensi sifat yang dapat diekspresikan, meskipun pengaruh 

lingkungan dapat memodifikasi hasil akhirnya ((Brown et 

al., 2014). 

 

3.3 Metode Pemuliaan Konvensional  

3.3.1 Seleksi Massa 

Prinsip Seleksi Massa 

Seleksi massa adalah metode pemuliaan tanaman paling 

tua dan sederhana, yang dilakukan dengan memilih tanaman 

unggul berdasarkan penampilan (fenotipe) dari suatu 

populasi. Prinsip dasarnya adalah tanaman yang 

menunjukkan sifat terbaik diasumsikan membawa gen yang 

baik pula, sehingga benih yang berasal dari tanaman tersebut 

diharapkan menghasilkan keturunan yang seragam dan 

berdaya hasil tinggi. Metode ini sangat sesuai untuk tanaman 

menyerbuk sendiri, meskipun dapat pula diterapkan pada 

tanaman menyerbuk silang dengan beberapa modifikasi 

((Singh, D.P., Singh, A.K., Singh, 2021). 

Dalam praktiknya, seleksi massa dilakukan berulang dari 

generasi ke generasi untuk meningkatkan frekuensi gen yang 

menguntungkan di dalam populasi. Dengan cara ini, 

diharapkan karakter agronomis yang diinginkan seperti hasil 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman 

 
46 

tinggi, ketahanan penyakit, atau kualitas biji dapat diperbaiki 

secara bertahap. 

 

3.3.2 Tahapan Seleksi Massa 

a. Pengumpulan Populasi Dasar 

Pemulia mengumpulkan benih dari berbagai sumber 

atau varietas lokal sehingga tersedia populasi dengan 

keragaman genetik cukup luas. 

b. Penanaman Populasi Campuran 

Semua benih ditanam bersama dalam suatu lahan 

percobaan. Tujuannya adalah agar tanaman dapat 

dibandingkan secara langsung dalam kondisi 

lingkungan yang sama. 

c. Seleksi Berdasarkan Fenotipe 

Tanaman yang memperlihatkan sifat unggul (misalnya 

tanaman lebih tinggi hasilnya, tahan penyakit, atau 

memiliki ukuran biji lebih besar) dipilih secara visual. 

d. Pencampuran Benih Terpilih 

Benih dari tanaman terpilih dikumpulkan dan 

dicampur menjadi satu untuk dijadikan sumber 

populasi pada musim tanam berikutnya. 

e. Pengulangan Seleksi 

Proses ini diulang beberapa musim tanam hingga sifat 

yang diinginkan relatif stabil dan populasi 

menunjukkan keseragaman lebih tinggi (Acquaah, 

2012). 
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3.3.3 Contoh Penerapan Seleksi Massa 

 Padi Gogo Lokal di Sulawesi Tengah: Petani sering 

memilih malai yang berisi penuh, berbatang kokoh, 

dan tahan rebah sebagai sumber benih untuk musim 

berikutnya. Hasilnya, secara bertahap diperoleh 

varietas lokal dengan adaptasi baik terhadap lahan 

tadah hujan dan cekaman kekeringan. 

 Jagung: Pada varietas jagung komposit, pemulia 

memilih tongkol yang bernas, berbaris rapi, dan bebas 

hama. Benih dari tongkol terpilih dicampur untuk 

ditanam kembali, sehingga secara perlahan diperoleh 

populasi dengan produktivitas lebih stabil. 

 Kacang-kacangan: Seleksi massa juga dipakai untuk 

memperbaiki daya hasil kacang tanah, dengan memilih 

tanaman yang berpolong banyak dan sehat, lalu 

menggunakannya sebagai sumber benih (Dwivedi et 

al., 2016). 

 

3.3.4 Kelebihan dan Keterbatasan 

 Kelebihan: sederhana, murah, mudah dilakukan 

petani, dan mampu meningkatkan mutu populasi 

secara bertahap. 

 Keterbatasan: ketepatan rendah karena hanya 

berdasarkan fenotipe, tanpa memperhatikan informasi 

genetik; hasil seleksi juga bisa dipengaruhi oleh 

lingkungan. 
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3.4 Seleksi Galur Murni 

3.4.1 Definisi 

Seleksi galur murni adalah metode pemuliaan tanaman 

yang bertujuan menghasilkan varietas seragam dengan cara 

memilih satu tanaman unggul dari populasi heterogen, 

kemudian memperbanyak keturunannya hingga mencapai 

kestabilan genetik. Metode ini pertama kali dikembangkan 

oleh Johannsen pada awal abad ke-20 melalui eksperimen 

pada kacang Phaseolus vulgaris ((Allard, 1960). Prinsipnya 

adalah setiap galur murni bersifat homozigot, sehingga 

keturunannya akan relatif seragam dari generasi ke generasi. 

3.4.2 Prosedur Seleksi Galur Murni 

a. Pengumpulan Populasi Awal 

Benih dari varietas lokal atau populasi heterogen ditanam 

dalam jumlah besar untuk memperoleh variasi yang luas. 

b. Pemilihan Individu Unggul 

Tanaman dengan penampilan terbaik (misalnya 

produktivitas tinggi, tahan hama, atau kualitas hasil baik) 

dipilih secara individu. 

c. Panen dan Penanaman Keturunan 

Benih dari setiap tanaman terpilih ditanam secara terpisah 

(barisan atau plot individu) sehingga dapat diamati 

keragaman keturunannya. 

d. Evaluasi Keturunan 

Keturunan yang menunjukkan keseragaman tinggi dan 

stabil untuk sifat unggul dipilih, sementara yang tidak 

seragam dieliminasi. 

e. Uji Lanjutan 

Galur-galur terpilih kemudian diuji di berbagai lokasi dan 

musim untuk melihat kestabilan hasil serta adaptasinya. 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman  

 
49 

f. Pelepasan Varietas 

Galur murni yang konsisten unggul dapat diajukan 

sebagai varietas baru setelah melalui uji adaptasi resmi 

(Singh, D.P., Singh, A.K., Singh, 2021; Acquaah, 2012). 

 

3.4.3 Keunggulan Seleksi Galur Murni 

 Keseragaman Tinggi: Karena bersifat homozigot, hasil 

panen dari galur murni sangat seragam. 

 Stabil Antar Generasi: Sifat unggul yang dipilih 

cenderung bertahan dari musim ke musim. 

 Metode Sederhana: Relatif mudah dilakukan dengan 

observasi langsung dan tidak membutuhkan teknologi 

canggih. 

 Cocok untuk Tanaman Menyerbuk Sendiri: Misalnya 

padi, gandum, atau kacang hijau yang secara alami 

mudah menghasilkan galur murni. 

 

3.4.4 Keterbatasan Seleksi Galur Murni 

 Kurang Efektif pada Tanaman Menyerbuk Silang: 

Karena tanaman tersebut cenderung heterozigot, sulit 

mempertahankan sifat unggul dengan galur murni. 

 Tidak Menghasilkan Keragaman Baru: Metode ini 

hanya memanfaatkan variasi yang sudah ada, sehingga 

perbaikan terbatas pada populasi awal. 

 Waktu Seleksi Lama: Membutuhkan beberapa 

generasi untuk memastikan galur benar-benar stabil. 

 Rentan Terhadap Perubahan Lingkungan: 

Keseragaman genetik yang tinggi membuat galur 

murni kurang fleksibel menghadapi kondisi 

lingkungan yang berubah (Naqvi et al., 2022). 
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3.5 Persilangan (Hybridization) 

3.5.1 Definisi 

Persilangan atau hybridization adalah proses mengawinkan 

dua individu tanaman dengan sifat genetik berbeda untuk 

memperoleh keturunan (hibrida) yang menggabungkan sifat-

sifat unggul dari kedua tetuanya. Dalam pemuliaan tanaman, 

persilangan dilakukan secara terkontrol sehingga hasilnya 

dapat diprediksi dan dianalisis sesuai prinsip genetika Mendel 

(Allard, 1960). 

 

3.5.2 Persilangan Monohibrid 

Persilangan monohibrid adalah persilangan yang 

melibatkan satu sifat beda antara dua tetua. 

 Contoh: Menyilangkan tanaman ercis (Pisum sativum) 

berbunga ungu dengan tanaman berbunga putih. 

 Hasil: Pada generasi F1, seluruh keturunan biasanya 

menunjukkan sifat dominan (ungu). Pada generasi F2, 

sifat tersebut akan segregasi dengan rasio fenotipe sekitar 

3:1 (3 ungu : 1 putih) (Mendel, 1996; Hallauer, A. R., 2010). 

 Manfaat: Persilangan ini membantu memahami hukum 

segregasi Mendel dan digunakan untuk memperbaiki satu 

sifat tertentu, misalnya warna bunga atau ketahanan 

penyakit tunggal. 

 

3.5.3 Persilangan Dihibrid 

Persilangan dihibrid melibatkan dua sifat beda sekaligus. 

 Contoh: Menyilangkan ercis biji bulat-ungu dengan ercis 

biji keriput-putih. 

 Hasil: Generasi F1 biasanya seragam menampilkan sifat 

dominan (bulat-ungu). Pada generasi F2, terjadi segregasi 
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dengan rasio fenotipe sekitar 9:3:3:1 (9 bulat-ungu : 3 

bulat-putih : 3 keriput-ungu : 1 keriput-putih). 

 Makna: Persilangan dihibrid menunjukkan prinsip 

asortasi bebas (independent assortment), di mana gen 

untuk sifat berbeda diwariskan secara bebas jika berada 

pada kromosom yang berbeda (Allard, 1960). 

 Aplikasi: Digunakan untuk memperbaiki dua sifat 

sekaligus, misalnya ukuran biji dan warna kulit buah 

pada tanaman hortikultura. 

 

3.5.4 Metode Kontrol Penyerbukan dalam Persilangan 

Agar persilangan berlangsung sesuai rencana, diperlukan 

teknik pengendalian penyerbukan: 

1. Emaskulasi (Pembuangan Benang Sari) 

o Dilakukan pada bunga betina dengan membuang 

benang sari sebelum serbuk sari matang. 

o Tujuan: Mencegah penyerbukan sendiri. 

o Cocok diterapkan pada padi, gandum, atau tomat 

((Singh, D.P., Singh, A.K., Singh, 2021). 

2. Bagging (Pembungkusan Bunga) 

o Setelah emaskulasi, bunga dibungkus dengan kertas 

perkamen atau plastik transparan. 

o Tujuan: Menghindari masuknya serbuk sari asing yang 

tidak diinginkan. 

3. Polinasi Buatan (Hand Pollination) 

o Serbuk sari dari tetua jantan diambil dan ditempatkan 

secara manual pada kepala putik bunga betina. 

o Contoh penerapan: pada jagung dilakukan dengan 

mengoleskan serbuk sari ke rambut tongkol. 
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4. Labeling dan Pencatatan 

o Setiap bunga yang disilangkan diberi label berisi 

informasi tetua jantan dan betina, tanggal, dan kode 

silangan. 

o Hal ini penting untuk akurasi dalam penelitian dan 

pemuliaan. 

5. Isolasi atau Ruang Khusus 

o Pada beberapa kasus, digunakan rumah kaca atau 

sangkar serangga untuk mengontrol penyerbukan, 

terutama pada tanaman menyerbuk silang. 

 

3.6 Silang Balik dan Silang Uji dalam Pemuliaan 

Tanaman 

3.6.1 Silang Balik (Backcross) 

Silang balik adalah metode persilangan antara keturunan 

hibrida (F1) dengan salah satu tetua (induk jantan atau betina). 

Tujuannya adalah mengembalikan atau mempertahankan sifat 

unggul dari tetua yang diinginkan sambil tetap 

memperkenalkan sifat baru dari tetua lain (Acquaah, 2020). 

 Contoh sederhana: Jika padi varietas A tahan penyakit 

tetapi hasil rendah, disilangkan dengan varietas B yang 

hasil tinggi tetapi rentan penyakit, maka F1 yang 

dihasilkan disilangkan kembali dengan varietas A. 

Dengan cara ini, generasi berikutnya diharapkan memiliki 

ketahanan penyakit dari varietas A sekaligus membawa 

potensi hasil tinggi dari varietas B. 
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3.6.2 Silang Uji (Testcross) 

Silang uji adalah persilangan antara individu yang ingin 

diketahui genotipenya dengan individu homozigot resesif. 

Tujuan utama silang uji adalah untuk menguji kemurnian atau 

heterozigositas suatu individu (Allard, 1960). 

 Contoh: Jika seekor tanaman ercis berbunga ungu 

memiliki genotipe tidak diketahui (apakah homozigot 

dominan atau heterozigot), maka tanaman tersebut 

disilangkan dengan tanaman berbunga putih (homozigot 

resesif). 

o Jika semua keturunan berbunga ungu → tetua 

dominan homozigot. 

o Jika keturunan menunjukkan perbandingan 1:1 

(ungu: putih) → tetua dominan heterozigot. 

 

3.6.3 Manfaat Praktis dalam Pemuliaan 

a. Silang Balik 

 Perbaikan Varietas: Banyak varietas unggul baru 

dikembangkan dengan memperkenalkan satu sifat 

penting, seperti ketahanan penyakit, tanpa 

menghilangkan sifat unggul tetua utama. 

 Produksi Galur Isogenik: Digunakan untuk 

menciptakan galur isogenik yang identik secara genetik 

kecuali pada satu gen tertentu, sehingga bermanfaat 

dalam penelitian genetika dan fisiologi tanaman 

(Prabhu et al., 2023). 

 Pemuliaan Tahan Hama/Penyakit: Backcross sering 

dipakai untuk mentransfer gen resistensi dari spesies 

liar ke varietas budidaya. Contoh nyata adalah 

pemuliaan padi tahan hawar daun (bacterial blight) di 

Asia (Singh, D.P., Singh, A.K., Singh, 2021). 
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b. Silang Uji 

 Identifikasi Genotipe: Sangat berguna untuk 

menentukan apakah tanaman pembawa sifat dominan 

bersifat homozigot atau heterozigot. 

 Pemurnian Galur: Digunakan untuk menjaga 

konsistensi sifat unggul dalam program pemuliaan. 

 Pemetaan Genetik: Dalam penelitian, testcross 

membantu mempelajari pola segregasi dan hubungan 

gen, sehingga berguna dalam konstruksi peta genetik 

(Acquaah, 2020). 

 

3.7 Seleksi Silang Berulang 

3.7.1 Definisi 

Seleksi silang berulang (recurrent selection) adalah metode 

pemuliaan tanaman yang dilakukan dengan cara mengulangi 

siklus seleksi dan persilangan dalam suatu populasi untuk 

meningkatkan frekuensi alel yang menguntungkan. Prinsip 

utamanya adalah memilih individu terbaik dari suatu 

populasi, kemudian mengawinkannya kembali secara 

terkontrol untuk membentuk generasi baru. Proses ini 

dilakukan berulang kali sampai diperoleh populasi dengan 

rata-rata daya hasil dan mutu yang lebih tinggi (Acquaah, 

2020; Hallauer et al., 2010). 

 

3.7.2 Tahapan Umum Seleksi Silang Berulang 

1. Pembentukan Populasi Dasar 

Populasi dasar berasal dari varietas komposit, varietas 

lokal, atau hasil persilangan beberapa tetua yang 

memiliki keragaman genetik luas. 
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2. Seleksi Individu 

Tanaman individu dipilih berdasarkan penampilan 

fenotipe atau nilai genetik yang diestimasi. 

3. Persilangan Ulang 

Individu terpilih disilangkan kembali (baik secara 

alami maupun terkendali) untuk menghasilkan 

populasi baru dengan frekuensi alel unggul lebih 

tinggi. 

4. Pengulangan Siklus 

Proses seleksi dan persilangan diulang setiap generasi, 

biasanya dalam 3–5 siklus, hingga diperoleh perbaikan 

yang nyata terhadap sifat yang diinginkan (Naresh & 

Kumar, 2023). 

 

3.7.3 Aplikasi pada Tanaman Menyerbuk Silang 

Metode seleksi silang berulang sangat relevan untuk 

tanaman menyerbuk silang karena tanaman jenis ini secara 

alami memiliki tingkat heterozigositas tinggi. Dengan 

demikian, metode ini mampu menjaga keragaman genetik 

sambil meningkatkan frekuensi sifat unggul. 

Beberapa contoh aplikasinya: 

 Jagung (Zea mays L.) 

Seleksi silang berulang digunakan untuk 

meningkatkan daya hasil, ketahanan terhadap 

penyakit, dan kualitas biji. Program seleksi berulang di 

jagung terbukti meningkatkan produktivitas populasi 

komposit tanpa mengurangi keragaman genetik yang 

penting untuk keberlanjutan pemuliaan (Hallauer, A. 

R., 2010). 
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 Rumput Pakan (Forage Crops, misalnya Brachiaria 

dan Alfalfa) 

Pada tanaman pakan, metode ini dipakai untuk 

memperbaiki kandungan protein, daya tahan terhadap 

kekeringan, dan ketahanan terhadap serangan hama. 

Seleksi berulang memungkinkan perbaikan bertahap 

tanpa kehilangan kemampuan adaptasi yang luas 

(Poehlman & D.A. Sleeper, 1995). 

 Kelapa dan Tanaman Perkebunan Lain 

Pada tanaman perkebunan yang menyerbuk silang, 

seperti kelapa, metode ini digunakan untuk 

meningkatkan hasil buah sekaligus mempertahankan 

sifat adaptif terhadap lingkungan tropis. 

 

3.7.4 Manfaat Seleksi Silang Berulang 

 Mempertahankan Variabilitas Genetik: Tidak 

menghilangkan keragaman, sehingga populasi tetap 

menjadi sumber gen bagi pemuliaan selanjutnya. 

 Meningkatkan Daya Hasil Bertahap: Setiap siklus 

menghasilkan populasi yang sedikit lebih baik dari 

sebelumnya. 

 Fleksibel: Bisa digunakan untuk memperbaiki 

berbagai sifat kompleks yang dikendalikan banyak gen 

(quantitative traits). 

 Cocok untuk Tanaman Outcrossing: Karena mampu 

menyeimbangkan kebutuhan perbaikan sifat tanpa 

mengurangi heterozigositas yang penting pada 

tanaman menyerbuk silang. 
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3.8 Tantangan & Prospek dalam Pemuliaan Tanaman 

3.8.1 Keterbatasan Metode Konvensional 

Metode pemuliaan konvensional, seperti seleksi massa, 

persilangan sederhana, maupun seleksi galur murni, telah 

berperan besar dalam menghasilkan varietas unggul sejak 

Revolusi Hijau. Namun, metode ini memiliki beberapa 

keterbatasan. Pertama, waktu yang dibutuhkan relatif lama, 

sering kali mencapai 7–10 tahun untuk merakit satu varietas 

baru. Kedua, tingkat ketepatan rendah karena seleksi 

didasarkan pada fenotipe yang sangat dipengaruhi 

lingkungan. Ketiga, metode konvensional cenderung terbatas 

pada eksplorasi keragaman genetik yang tampak, sehingga 

sulit untuk mendeteksi sifat kuantitatif kompleks seperti 

toleransi kekeringan atau resistensi penyakit poligenik 

(Dwivedi et al., 2016). 

Selain itu, pemuliaan konvensional kurang mampu 

menghadapi tantangan penyakit tanaman baru maupun 

perubahan iklim yang mengubah ekologi hama dan patogen. 

Akibatnya, produktivitas varietas hasil metode konvensional 

sering mengalami penurunan daya adaptasi pada kondisi 

ekstrem atau lahan marjinal (Furbank & Tester, 2011). 

 

3.8.2 Integrasi dengan Bioteknologi Modern 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, integrasi 

pemuliaan konvensional dengan bioteknologi modern menjadi 

solusi strategis. Pendekatan bioteknologi seperti marker-assisted 

selection (MAS), genomic selection (GS), kultur jaringan, 

rekayasa genetik (transgenik, CRISPR-Cas9), hingga 

bioinformatika memungkinkan pemuliaan dilakukan lebih 

cepat, tepat, dan efisien. 
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MAS mempermudah identifikasi sifat-sifat unggul 

berbasis penanda DNA, sehingga seleksi bisa dilakukan sejak 

fase awal pertumbuhan. Genomic selection memperkuat 

pemuliaan tanaman dengan memprediksi nilai genetik 

kompleks melalui data genomik skala besar. Teknik kultur 

jaringan mempercepat multiplikasi genotipe unggul, 

sedangkan teknologi CRISPR memungkinkan pengeditan gen 

spesifik untuk meningkatkan ketahanan terhadap cekaman 

biotik maupun abiotik (Jaganathan et al., 2018; Simarmata, 

2024). Integrasi ini bukan menggantikan metode konvensional, 

melainkan memperkuatnya sehingga proses perakitan varietas 

lebih adaptif terhadap kebutuhan pertanian modern. 
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BAB 4 

DASAR-DASAR SELEKSI TANAMAN 
Dr. Rahmawati Ning Utami, S.Pd., M.Si. 

 

 

4.1 Pendahuluan Seleksi Tanaman 

4.1.1 Pengertian Seleksi Tanaman dalam Pemuliaan 

Seleksi tanaman dalam pemuliaan merupakan proses 

sistematis untuk memilih individu dengan sifat unggul dari 

suatu populasi, sehingga dapat digunakan sebagai dasar 

pembentukan varietas baru. Menurut Vieira et al. (2025), 

seleksi adalah inti dari pemuliaan karena menentukan arah 

peningkatan sifat kuantitatif seperti hasil, kualitas, dan 

ketahanan terhadap cekaman lingkungan. Disini menekankan 

bahwa simulasi pemuliaan modern membantu pemulia 

memahami efektivitas metode seleksi dalam berbagai kondisi. 

Dalam lingkungan tanaman menyerbuk sendiri, seleksi 

memiliki peran penting karena sifat genetik yang cepat 

menjadi homozigot. Penerapan seleksi berbasis genomik pada 

tanaman menyerbuk sendiri mampu mempercepat perbaikan 

sifat kompleks, sekaligus mengurangi siklus pemuliaan 

(Sabadin et al., 2022).  Hal ini menunjukkan bahwa seleksi 

tidak hanya bergantung pada fenotipe, tetapi juga pada 

informasi genetik yang lebih mendalam. 

Seleksi tanaman juga dipandang sebagai strategi untuk 

meningkatkan efisiensi pemuliaan melalui integrasi teknologi 

genomik dan fenotipe berkecepatan tinggi. Jadhav & Jumbo 

(2024) menegaskan bahwa seleksi berbasis genomik telah 

melampaui teknik konvensional karena mampu memprediksi 
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nilai pemuliaan dengan akurasi tinggi, sehingga mempercepat 

identifikasi genotipe unggul.   

 Selain itu, Gupta & Kushawha (2025) menyoroti bahwa 

seleksi dalam pemuliaan tanaman modern tidak hanya 

berorientasi pada hasil, tetapi juga pada ketahanan terhadap 

perubahan iklim dan kebutuhan nutrisi masyarakat. Seleksi 

tanaman menjadi instrumen penting dalam menjawab 

tantangan global, dengan memanfaatkan pendekatan integratif 

antara bioteknologi, genomik, dan pemodelan. 

 

4.1.2  Tujuan Seleksi 

a. Meningkatkan Mutu Genetik 

 Seleksi tanaman bertujuan untuk memperbaiki mutu 

genetik dengan memilih individu yang memiliki sifat 

unggul, seperti ketahanan terhadap penyakit atau kualitas 

hasil. Menurut Singh et al. (2022), seleksi genetik pada 

tanaman menyerbuk sendiri mampu menghasilkan galur 

murni dengan tingkat homozygositas tinggi, sehingga sifat 

unggul dapat dipertahankan secara stabil. Contohnya pada 

pemuliaan gandum, seleksi berbasis genotipe digunakan 

untuk memperbaiki kualitas biji dan ketahanan terhadap 

penyakit utama. 

b. Meningkatkan Produktivitas 

 Meningkatkan produktivitas tanaman melalui pemilihan 

genotipe dengan hasil panen tinggi. Vieira et al.(2025) 

menegaskan bahwa simulasi pemuliaan berbasis seleksi 

kuantitatif dapat mengoptimalkan sifat hasil, sehingga 

varietas baru mampu memberikan produktivitas lebih 

tinggi dibandingkan varietas lama. Sebagai contoh, pada 

pemuliaan jagung, seleksi kuantitatif digunakan untuk 
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meningkatkan hasil biji sekaligus menjaga stabilitas 

produksi di berbagai lokasi. 

 

c. Meningkatkan Adaptasi Lingkungan 

Seleksi juga bertujuan untuk meningkatkan kemampuan 

tanaman beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang 

beragam. Jadhav & Jumbo (2024) menjelaskan bahwa 

seleksi berbasis genomik memungkinkan pemulia memilih 

genotipe yang tahan terhadap cekaman abiotik seperti 

kekeringan dan salinitas. Contohnya pada pemuliaan padi, 

seleksi genomik digunakan untuk mengidentifikasi varietas 

yang mampu beradaptasi di lahan marginal dengan 

produktivitas tetap tinggi. 

d. Menghasilkan Varietas Unggul yang Serbaguna 

Seleksi tidak hanya berorientasi pada satu sifat, tetapi juga 

pada kombinasi sifat unggul yang serbaguna. Gupta & 

Kushawha (2025) menekankan bahwa pemuliaan modern 

melalui seleksi integratif bertujuan menghasilkan varietas 

yang tidak hanya produktif, tetapi juga tahan terhadap 

perubahan iklim dan memiliki kualitas nutrisi lebih baik. 

Sebagai contoh, pada pemuliaan sayuran, seleksi dilakukan 

untuk meningkatkan kandungan gizi sekaligus ketahanan 

terhadap penyakit. 

 

4.1.3 Peran Seleksi dalam Menghasilkan Varietas Unggul 

a. Seleksi Berperan dalam Meningkatkan Hasil dan 

Produktivitas Tanaman 

Seleksi berperan penting dalam meningkatkan hasil 

tanaman dengan cara memilih individu-individu yang 

memiliki potensi produksi lebih tinggi dibandingkan 

populasi awal. Melalui seleksi yang dilakukan secara 
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berulang pada setiap generasi, frekuensi gen-gen yang 

mengendalikan sifat hasil dapat ditingkatkan sehingga 

varietas yang dihasilkan memiliki produktivitas yang lebih 

baik dan stabil. Sebagai contoh, pada tanaman padi dan 

jagung, seleksi dilakukan untuk mendapatkan tanaman 

dengan jumlah malai atau tongkol lebih banyak, biji bernas, 

serta efisiensi pemanfaatan hara yang lebih baik. Proses 

seleksi ini terbukti mampu meningkatkan hasil panen 

secara signifikan dibandingkan varietas lokal yang belum 

mengalami pemuliaan intensif (Crossa et al., 2022). 

b. Seleksi Berperan dalam Meningkatkan Ketahanan 

Terhadap Hama dan Penyakit 

Selain meningkatkan hasil, seleksi juga berperan besar 

dalam menghasilkan varietas yang tahan terhadap hama 

dan penyakit. Dengan menyeleksi tanaman yang mampu 

bertahan atau menunjukkan gejala serangan yang ringan, 

pemulia dapat mempertahankan gen ketahanan dalam 

populasi dan menguranginya pada individu yang rentan. 

Sebagai contoh, pada tanaman padi, seleksi digunakan 

untuk memperoleh varietas yang tahan terhadap penyakit 

blas dan hawar daun bakteri, sedangkan pada kedelai 

seleksi diarahkan untuk ketahanan terhadap penyakit karat 

daun. Varietas tahan hasil seleksi ini tidak hanya 

meningkatkan hasil, tetapi juga mengurangi 

ketergantungan petani terhadap pestisida kimia, sehingga 

lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan (Xu et al, 2022). 

c. Seleksi Berperan dalam Meningkatkan Adaptasi dan 

Stabilitas Hasil di Berbagai Lingkungan 

Seleksi juga berperan dalam menghasilkan varietas unggul 

yang memiliki daya adaptasi luas dan hasil yang stabil 

pada berbagai kondisi lingkungan. Melalui seleksi berbasis 
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uji multilokasi dan multi-musim, pemulia dapat 

mengidentifikasi genotipe yang mampu berproduksi 

dengan baik meskipun terjadi perbedaan iklim, jenis tanah, 

atau pola curah hujan. Sebagai contoh, varietas jagung 

hibrida yang dilepas secara nasional umumnya merupakan 

hasil seleksi panjang yang diuji di berbagai wilayah 

agroekologi untuk memastikan kestabilan hasilnya. Dengan 

demikian, seleksi membantu menghasilkan varietas yang 

tidak hanya unggul di satu lokasi, tetapi juga dapat 

beradaptasi secara luas dan konsisten (Yan et al., 2021). 

d. Seleksi Berperan dalam Mempercepat Perakitan Varietas 

Unggul Modern 

Perkembangan teknologi pemuliaan modern menjadikan 

seleksi sebagai alat utama dalam mempercepat proses 

perakitan varietas unggul. Seleksi berbasis marka 

molekuler dan seleksi genomik memungkinkan pemulia 

memilih tanaman unggul sejak fase awal pertumbuhan 

tanpa menunggu tanaman menunjukkan fenotipe secara 

penuh. Sebagai contoh, pada tanaman padi dan kedelai, 

seleksi genomik digunakan untuk memprediksi potensi 

hasil dan ketahanan terhadap cekaman abiotik, sehingga 

waktu pemuliaan dapat dipersingkat. Peran seleksi dalam 

situasi ini sangat strategis karena mampu meningkatkan 

efisiensi, ketepatan, dan kecepatan program pemuliaan 

tanaman modern (Santantonio et al., 2020). 
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4.2 Prinsip Dasar Seleksi 

Prinsip dasar seleksi dalam pemuliaan tanaman 

mencakup variabilitas genetik, pewarisan sifat serta pengaruh 

lingkungan, dan konsep genotipe fenotipe. Ketiga prinsip ini 

menjadi fondasi dalam menghasilkan varietas unggul. Berikut 

penjelasannya:  

 

4.2.1 Variabilitas Genetik sebagai Syarat Utama Seleksi 

Variabilitas genetik merupakan syarat utama dalam 

seleksi karena menjadi sumber keragaman sifat yang dapat 

dimanfaatkan pemulia untuk menghasilkan varietas unggul. 

Menurut Prasanna et al. (2025), integrasi kecerdasan buatan 

dalam analisis variabilitas genetik mempercepat identifikasi 

genotipe unggul dengan sifat adaptif dan produktif. 

Contohnya, pada pemuliaan padi, variabilitas genetik 

digunakan untuk memilih genotipe yang tahan terhadap 

cekaman kekeringan sekaligus memiliki hasil tinggi. Hal ini 

menunjukkan bahwa tanpa variabilitas genetik, seleksi tidak 

dapat dilakukan secara efektif. 

 

4.2.2 Pewarisan Sifat (Hereditas) dan Pengaruh Lingkungan 

Seleksi tanaman sangat bergantung pada pewarisan sifat 

atau heritabilitas, serta pengaruh lingkungan terhadap 

ekspresi fenotipe. Akurasi heritabilitas dalam program 

pemuliaan pohon hutan menunjukkan bahwa sifat dengan 

heritabilitas tinggi lebih mudah diperbaiki melalui seleksi, 

sedangkan sifat dengan heritabilitas rendah memerlukan uji 

multilokasi. Sebagai contoh, pada pemuliaan barley, sifat 

ketahanan terhadap penyakit memiliki heritabilitas tinggi 

sehingga dapat diperbaiki dengan seleksi generasi awal, 
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sementara sifat hasil panen memerlukan uji multilokasi karena 

sangat dipengaruhi oleh lingkungan (Sagariya et al., 2025). 

 

4.2.3 Konsep Genotipe dan Fenotipe dalam Seleksi 

Seleksi tanaman didasarkan pada hubungan antara 

genotipe dan fenotipe, di mana genotipe merupakan susunan 

genetik suatu individu, sedangkan fenotipe adalah ekspresi 

genotipe yang dipengaruhi oleh lingkungan. Menurut Kumar 

et al. (2024), pemahaman tentang interaksi genotipe dan 

fenotipe sangat penting dalam pemuliaan tanaman, terutama 

dalam menilai kualitas hasil dan ketahanan terhadap penyakit. 

Sebagai contoh, pada pemuliaan jagung, seleksi fenotipe 

digunakan untuk memilih tanaman dengan tongkol besar dan 

biji seragam, sementara seleksi genotipe digunakan untuk 

memastikan ketahanan terhadap penyakit utama. Integrasi 

antara genotipe dan fenotipe memungkinkan pemulia 

menghasilkan varietas unggul yang tidak hanya memiliki 

potensi genetik tinggi tetapi juga mampu mengekspresikan 

sifat tersebut secara konsisten di lapangan. 

 

4.3 Jenis Seleksi Tanaman 

4.3.1 Seleksi Massa (Mass Selection) 

Seleksi massa adalah metode seleksi dengan cara memilih 

sejumlah individu tanaman terbaik berdasarkan penampilan 

fenotipenya, seperti tinggi tanaman, ukuran malai atau 

tongkol, dan hasil biji, tanpa melakukan pencatatan silsilah. 

Benih dari tanaman terpilih kemudian dicampur dan ditanam 

kembali sebagai populasi generasi berikutnya. Metode ini 

sederhana, cepat, dan efektif diterapkan pada populasi yang 

masih memiliki keragaman genetik tinggi, terutama pada 

tanaman menyerbuk silang. Contoh penerapannya dapat 
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ditemukan pada jagung lokal, di mana petani memilih tongkol 

dengan ukuran besar dan biji bernas untuk benih musim 

tanam berikutnya guna meningkatkan produktivitas populasi 

secara bertahap (Acquaah, 2020; Begna & Teressa, 2024). 

 

4.3.2 Seleksi Galur Murni (Pure Line Selection) 

Seleksi galur murni merupakan metode seleksi yang 

bertujuan memantapkan sifat-sifat unggul melalui pemilihan 

individu homozigot dari populasi tanaman menyerbuk 

sendiri. Setiap individu terpilih ditanam dan dievaluasi secara 

terpisah hingga diperoleh galur yang seragam secara genetik. 

Metode ini efektif untuk meningkatkan stabilitas hasil dan 

keseragaman sifat pada varietas. Contoh seleksi galur murni 

terdapat pada padi sawah, di mana satu tanaman unggul 

dengan hasil tinggi dan umur genjah dipilih, kemudian 

dikembangkan menjadi varietas unggul yang stabil dan 

seragam (Acquaah, 2020; Singh et al., 2021). 

 

4.3.3 Seleksi Pedigree (Pedigree Selection) 

Seleksi pedigree adalah metode seleksi yang dilakukan 

dengan mencatat silsilah atau asal-usul setiap individu 

tanaman dari generasi ke generasi. Metode ini memungkinkan 

pemulia melacak pewarisan sifat unggul secara sistematis, 

terutama pada tanaman menyerbuk sendiri hasil persilangan. 

Seleksi dilakukan sejak generasi awal hingga diperoleh galur 

yang stabil. Contoh penerapannya terdapat pada pemuliaan 

kedelai, di mana pencatatan silsilah digunakan untuk 

menyeleksi galur dengan potensi hasil tinggi dan toleran 

terhadap cekaman lingkungan tertentu (Bernardo, 2020; Xu et 

al., 2022). 
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4.3.4 Seleksi Bulk (Bulk Selection) 

Seleksi bulk adalah metode seleksi dengan cara 

memelihara populasi tanaman dalam jumlah besar tanpa 

seleksi ketat pada generasi awal. Seleksi baru dilakukan 

setelah populasi mencapai generasi lanjut, ketika tingkat 

homozygositas sudah tinggi. Metode ini efisien dalam hal 

tenaga dan biaya, serta sesuai untuk tanaman menyerbuk 

sendiri. Contoh seleksi bulk dapat dijumpai pada gandum dan 

padi, di mana populasi hasil persilangan dibiarkan 

berkembang secara alami hingga beberapa generasi sebelum 

dilakukan seleksi untuk sifat hasil dan adaptasi lingkungan 

(Acquaah, 2020; Singh et al., 2021). 

 

4.3.5 Seleksi Rekuren (Recurrent Selection) 

Seleksi rekuren adalah metode seleksi yang dilakukan 

secara berulang dengan tujuan meningkatkan frekuensi gen 

unggul dalam suatu populasi. Setiap siklus seleksi melibatkan 

pemilihan individu terbaik, kemudian dilakukan persilangan 

kembali untuk membentuk populasi baru. Metode ini banyak 

digunakan pada tanaman menyerbuk silang. Contoh 

penerapannya terdapat pada jagung, di mana seleksi rekuren 

digunakan untuk meningkatkan daya hasil dan ketahanan 

terhadap penyakit melalui beberapa siklus seleksi berturut-

turut (Bernardo, 2020; Cobb et al., 2021). 
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4.4 Metode dan Teknik Seleksi 

4.4.1 Seleksi Berdasarkan Fenotipe 

Seleksi berdasarkan fenotipe atau seleksi visual adalah 

metode seleksi yang dilakukan dengan mengamati langsung 

penampilan luar tanaman, seperti tinggi tanaman, jumlah 

anakan, ukuran buah, atau hasil panen. Metode ini paling 

sederhana dan paling sering digunakan karena mudah 

diterapkan di lapangan tanpa memerlukan peralatan khusus. 

Seleksi visual umumnya efektif untuk sifat-sifat yang mudah 

diamati dan memiliki pengaruh genetik yang cukup besar. 

Sebagai contoh, pada tanaman padi, pemulia dapat memilih 

tanaman dengan malai panjang dan gabah bernas hanya 

berdasarkan pengamatan visual di sawah. Meskipun 

demikian, metode ini memiliki keterbatasan karena fenotipe 

dapat dipengaruhi oleh lingkungan, sehingga hasil seleksi 

tidak selalu mencerminkan keunggulan genetik yang 

sesungguhnya (Begna & Teressa, 2024). 

 

4.4.2 Seleksi Berdasarkan Genotipe 

Seleksi berdasarkan genotipe dilakukan dengan 

mengidentifikasi sifat unggul secara langsung pada tingkat 

DNA menggunakan marka molekuler. Metode ini dikenal 

sebagai marker-assisted selection (MAS) dan memungkinkan 

pemulia memilih tanaman yang membawa gen target tanpa 

harus menunggu tanaman menampilkan fenotipe tertentu. 

Seleksi ini sangat bermanfaat untuk sifat yang sulit diamati 

secara visual atau sangat dipengaruhi oleh lingkungan, seperti 

ketahanan terhadap penyakit dan toleransi cekaman abiotik. 

Sebagai contoh, pada tanaman padi, marka molekuler 

digunakan untuk menyeleksi gen ketahanan terhadap 

penyakit blas sejak fase bibit. Dengan demikian, seleksi 
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genotipe dapat meningkatkan ketepatan dan efisiensi 

pemuliaan dibandingkan seleksi visual semata (Xu et al., 2022). 

 

4.4.3 Seleksi Berdasarkan Uji Lapang 

Seleksi berdasarkan uji lapang dilakukan dengan 

menanam genotipe terpilih di berbagai lokasi dan musim 

tanam untuk mengevaluasi stabilitas dan daya adaptasinya. 

Metode ini penting karena performa tanaman sering kali 

berbeda-beda tergantung kondisi lingkungan seperti iklim, 

tanah, dan pola curah hujan. Melalui uji multilokasi dan multi-

musim, pemulia dapat mengidentifikasi genotipe yang 

memiliki kinerja stabil dan konsisten di berbagai kondisi 

lingkungan. Sebagai contoh, pada jagung, varietas calon 

unggul diuji di beberapa daerah agroekologi selama beberapa 

musim sebelum dilepas sebagai varietas baru. Metode ini 

membantu memastikan bahwa keunggulan fenotipe benar-

benar berasal dari genetik dan bukan akibat lingkungan 

tertentu (Yan et al., 2021). 

 

4.4.4 Seleksi Berbasis Teknologi (DNA Marker, Genomik, 

dan Bioinformatika) 

Seleksi berbasis teknologi merupakan pendekatan modern 

dalam pemuliaan tanaman yang memanfaatkan kemajuan di 

bidang genomik dan bioinformatika. Metode ini mencakup 

penggunaan marka DNA skala luas, genomic selection, serta 

analisis data genetik berbasis komputer untuk memprediksi 

nilai genetik suatu individu. Seleksi ini memungkinkan 

pemulia melakukan seleksi secara lebih cepat dan akurat, 

terutama untuk sifat kuantitatif yang dikendalikan oleh 

banyak gen. Sebagai contoh, pada tanaman kedelai dan 

jagung, seleksi genomik digunakan untuk memperkirakan 
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potensi hasil dan ketahanan tanaman tanpa harus menunggu 

tanaman tumbuh hingga panen. Pendekatan ini terbukti 

mampu mempercepat siklus pemuliaan dan meningkatkan 

efisiensi program seleksi modern (Crossa et al., 2022). 

 

4.5 Faktor yang Memengaruhi Keberhasilan Seleksi 

4.5.1 Tingkat Heritabilitas Sifat yang Diseleksi 

Heritabilitas merupakan faktor utama yang menentukan 

keberhasilan seleksi dalam pemuliaan tanaman. Sifat dengan 

heritabilitas tinggi lebih mudah diperbaiki karena pengaruh 

lingkungan relatif kecil, sedangkan sifat dengan heritabilitas 

rendah memerlukan uji multilokasi untuk memastikan 

stabilitas genotipe. Menurut Sagariya et al. (2025), akurasi 

estimasi heritabilitas sangat penting dalam program 

pemuliaan pohon hutan karena sifat dengan heritabilitas 

rendah sering kali menimbulkan bias dalam seleksi. Sebagai 

contoh, pada pemuliaan barley, sifat ketahanan terhadap 

penyakit memiliki heritabilitas tinggi sehingga dapat 

diperbaiki dengan seleksi generasi awal, sementara sifat hasil 

panen memerlukan uji multilokasi karena sangat dipengaruhi 

oleh lingkungan. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat 

heritabilitas menjadi penentu keberhasilan seleksi dalam 

menghasilkan varietas unggul. 

 

4.5.2 Ukuran Populasi dan Intensitas Seleksi 

a. Ukuran Populasi dalam Seleksi 

Ukuran populasi merupakan faktor penting dalam 

keberhasilan seleksi karena semakin besar populasi yang 

digunakan, semakin tinggi peluang menemukan genotipe 

unggul dengan kombinasi sifat yang diinginkan. Simulasi 

seleksi kuantitatif menunjukkan bahwa populasi besar 
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meningkatkan akurasi pemilihan genotipe unggul dan 

mempercepat perbaikan genetik. Sebagai contoh, pada 

pemuliaan jagung, populasi besar memungkinkan pemulia 

menemukan genotipe dengan hasil tinggi sekaligus tahan 

terhadap cekaman abiotik. Hal ini membuktikan bahwa 

ukuran populasi yang memadai menjadi syarat penting 

dalam keberhasilan seleksi (Vieira et al., 2025). 

b. Intensitas Seleksi dalam Pemuliaan 

Intensitas seleksi juga memengaruhi keberhasilan program 

pemuliaan tanaman. Semakin tinggi intensitas seleksi, 

semakin cepat perbaikan genetik dapat dicapai, meskipun 

berisiko mengurangi keragaman genetik jika tidak 

diimbangi dengan strategi pemuliaan yang tepat. Menurut 

Pati et al. (2025), intensitas seleksi yang tinggi dalam 

pemuliaan tanaman dapat mempercepat pencapaian 

ketahanan terhadap penyakit dan produktivitas, tetapi 

harus diimbangi dengan pemeliharaan keragaman genetik 

agar keberlanjutan program tetap terjaga. Sebagai contoh, 

pada pemuliaan gandum, intensitas seleksi tinggi 

digunakan untuk memperbaiki ketahanan terhadap karat 

batang, sehingga varietas unggul dapat dihasilkan lebih 

cepat. 

 

4.5.3 Lingkungan Tumbuh dan Interaksi Genotipe dengan  

Lingkungan 

a. Lingkungan Tumbuh dalam Seleksi 

Lingkungan tumbuh merupakan faktor penting yang 

memengaruhi keberhasilan seleksi karena kondisi 

agroekologi menentukan ekspresi fenotipe suatu genotipe. 

Perbedaan lingkungan tumbuh seperti suhu, kelembapan, 

dan ketersediaan nutrisi dapat menyebabkan variasi hasil 
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yang signifikan pada perbaikan tanaman. Sebagai contoh, 

perbaikan varietas yang menunjukkan hasil tinggi di 

daerah subtropis dengan suhu rendah tidak selalu 

menunjukkan performa yang sama di daerah tropis dengan 

suhu tinggi. Hal ini menegaskan bahwa keberhasilan 

seleksi tidak hanya bergantung pada genotipe, tetapi juga 

pada kesesuaian lingkungan tumbuh (Li et al., 2022). 

b. Interaksi Genotipe dengan Lingkungan dalam Seleksi 

Interaksi genotipe dengan lingkungan sering menjadi 

tantangan dalam pemuliaan tanaman karena genotipe yang 

unggul di satu lokasi belum tentu menunjukkan performa 

yang sama di lokasi lain. Menurut Mwale et al. (2020), 

analisis interaksi pada pemuliaan kacang tanah 

menunjukkan bahwa beberapa genotipe berdaya hasil 

tinggi di lokasi dengan curah hujan tinggi, tetapi 

performanya menurun drastis di lokasi kering. Sebagai 

contoh, varietas kacang tanah yang unggul di daerah semi 

lembab tidak menunjukkan hasil yang sama di daerah semi 

arid. Oleh karena itu, pemulia perlu melakukan uji 

multilokasi untuk memastikan stabilitas hasil dan adaptasi 

varietas di berbagai agroekosistem.   

 

4.5.4 Ketersediaan Sumber Daya Genetik 

Ketersediaan sumber daya genetik merupakan faktor 

yang sangat menentukan keberhasilan seleksi dalam 

pemuliaan tanaman. Keragaman genetik yang tersedia, baik 

dari plasma nutfah lokal maupun koleksi genetik global, 

memberikan peluang bagi pemulia untuk menemukan 

genotipe dengan sifat unggul yang diinginkan. Pemanfaatan 

plasma nutfah lokal sangat penting untuk meningkatkan hasil 

dan adaptasi terhadap cekaman abiotik. Sebagai contoh, pada 
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pemuliaan padi di Asia, plasma nutfah lokal digunakan untuk 

menghasilkan varietas yang tahan terhadap kekeringan 

sekaligus memiliki produktivitas tinggi. Hal ini menunjukkan 

bahwa keberhasilan seleksi tidak dapat dicapai tanpa adanya 

sumber daya genetik yang memadai (Dwivedi et al., 2021). 

Selain itu, akses terhadap koleksi genetik global juga 

berperan penting dalam mendukung keberhasilan seleksi. 

Menurut Milner et al. (2020), koleksi genetik global yang 

tersimpan dalam bank gen menyediakan keragaman genetik 

yang luas untuk pemuliaan tanaman. Sebagai contoh, pada 

pemuliaan barley, pemanfaatan koleksi genetik global dari 

International Barley Core Collection memungkinkan pemulia 

menemukan genotipe dengan ketahanan terhadap penyakit 

dan adaptasi lingkungan yang lebih baik. Dengan demikian, 

keberhasilan seleksi sangat bergantung pada pemanfaatan 

sumber daya genetik baik lokal maupun global. 

 

4.6 Aplikasi Seleksi dalam Pemuliaan Tanaman 

4.6.1 Perbaikan Sifat Hasil 

Seleksi dalam program pemuliaan tanaman 

memungkinkan para pemulia untuk mengidentifikasi dan 

memilih genotipe yang memiliki potensi hasil tinggi. Proses 

ini dapat didukung oleh teknik pemuliaan molekuler seperti 

seleksi berbasis genom (genomic selection) dan penggunaan 

indikator genetik untuk memprediksi performa hasil tanaman 

sebelum fase produksi. Misalnya, studi oleh Su et al. (2024) 

menunjukkan bahwa pendekatan molekuler dalam pemuliaan 

mempercepat identifikasi tanaman dengan potensi hasil lebih 

tinggi dan kestabilan performa agronomis di berbagai kondisi 

lingkungan, sehingga memberikan kontribusi signifikan 
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terhadap peningkatan hasil produksi tanaman komersial 

melalui seleksi yang lebih akurat. 

 

4.6.2 Ketahanan terhadap Hama dan Penyakit 

Seleksi juga diaplikasikan dalam pemuliaan untuk 

mengembangkan varietas tanaman yang tahan terhadap 

serangan hama dan penyakit, sehingga risiko penurunan hasil 

akibat gangguan biotik dapat diminimalkan. Melalui 

identifikasi gen-gen resistensi dan pemanfaatan penanda 

genetik, pemulia dapat meningkatkan frekuensi alel yang 

mengontrol ketahanan penyakit dalam populasi tanaman. 

Pendekatan pemuliaan molecular yang berfokus pada 

ketahanan penyakit telah dibahas secara komprehensif, 

termasuk penggunaan teknik seperti marker-assisted selection 

(MAS) untuk mendapatkan varietas yang tahan patogen 

dengan stabilitas tingkat serangan yang rendah di lapangan 

(Lee et al.,  2024).  

 

4.6.3 Toleransi terhadap Cekaman Abiotik (Kekeringan, 

Salinitas) 

Seleksi genotipe yang toleran terhadap cekaman abiotik 

seperti kekeringan, salinitas, atau suhu ekstrem merupakan 

bagian penting dari pemuliaan tanaman modern untuk 

menghadapi tantangan perubahan iklim. Pagnotta (2025) 

menjelaskan bahwa pemuliaan molekuler memungkinkan 

integrasi teknik seperti CRISPR/Cas9 dan pemetaan QTL 

untuk mempercepat seleksi sifat toleransi stres lingkungan 

tanpa mengorbankan hasil. Melalui seleksi genetik untuk 

mekanisme toleransi seperti akumulasi prolin, respon 

antioksidan dan regulasi transkripsi tertentu, varietas yang 

lebih adaptif dapat dikembangkan.  
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4.6.4 Peningkatan Kualitas Hasil (Rasa, Aroma, Nilai Gizi) 

Seleksi dalam pemuliaan tidak hanya fokus pada 

kuantitas hasil tetapi juga pada kualitas produk seperti rasa, 

aroma, ukuran biji, dan komposisi nutrisi yang unggul. Teknik 

seleksi genetik dan molekuler membantu para pemulia 

mengenali gen-gen yang memengaruhi kualitas hasil dan 

mengevaluasi calon varietas berdasarkan profil genetiknya. 

Artikel tinjauan oleh Sun et al. (2024) menunjukkan bahwa 

penggunaan teknologi modern seperti marka molekuler, gene 

editing, dan perangkat kecerdasan buatan dalam pemuliaan 

dapat mengidentifikasi dan memperkuat sifat-sifat kualitas 

hasil tanaman (misalnya kandungan nutrisi, tekstur buah) di 

luar sekadar peningkatan produktivitas.  
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BAB 5 

HAMA DAN PENYAKIT PADA PEMULIAAN 

TANAMAN 
Dara Arubi, S.P., M.Si 

 

 

Pertanian modern memikul tanggung jawab besar untuk 

menopang populasi dunia yang diprediksi mencapai 9,8 miliar 

jiwa pada tahun 2050. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, 

produksi pangan global harus ditingkatkan sebesar 60-70%, 

dengan target ketersediaan 1 miliar ton biji-bijian di tahun 

2050. Namun, pencapaian target ini terhambat oleh tantangan 

kompleks seperti perubahan iklim, serangan hama, dan 

penyakit tanaman (Zewdu et al. 2022). Menurut estimasi tahun 

1996, serangga menyebabkan kerugian sebesar 6% pada 

tanaman buah meskipun telah menggunakan insektisida. 

Tanpa perlindungan insektisida, kerugian tersebut dapat 

mencapai 23% (Krattiger 1997). Dalam kategori cekaman 

biotik, selain penyakit, hama serangga juga menyebabkan 

kerugian hasil yang sangat besar.  

Penyakit tanaman juga menjadi ancaman karena dapat 

memicu gagal panen total. Secara statistik, infeksi bakteri dan 

cendawan mengurangi hasil panen sekitar 15%, sementara 

virus sebesar 3%. Bahkan pada beberapa komoditas tertentu, 

total kerugian akibat patogen mikroba (penyakit tanaman)  

diperkirakan mencapai 30% (Oerke dan Dehne 2004). 

Menghadapi kondisi ini, program pemuliaan tanaman kini 

berfokus pada pengembangan varietas yang toleran terhadap 

stres biotik maupun abiotik (Borem et al. 2012). Selain itu, 

pemuliaan varietas tanaman terhadap hama dan penyakit juga 
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menjadi salah satu solusi yang ramah lingkungan untuk 

mengatasi kerugian yang disebabkan oleh hama dan penyakit. 

 

5.1 Klasifikasi Respons Inang Terhadap Patogen 

Secara umum, interaksi antara tanaman inang dan 

patogen menentukan status ketahanan tanaman. Berdasarkan 

responsnya, tanaman diklasifikasikan ke dalam empat kriteria, 

yaitu: 

 

 
Gambar 5.1 Klasifikasi respons inang terhadap patogen 

Sumber: Timerman et al. (2012) 

 

a. Rentan (Susceptible): Tanaman tidak mampu menahan 

serangan patogen sehingga penyakit berkembang luas. 

b. Resisten (Resistant): Tanaman memiliki kemampuan 

untuk menghambat pertumbuhan atau perkembangan 

patogen. 

c. Imun (Immune): Tanaman sama sekali tidak dapat 

diinfeksi oleh patogen tertentu. 

d. Toleran (Tolerant): Tanaman tetap mampu memberikan 

hasil panen yang baik meskipun terinfeksi penyakit. 
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5.2 Mekanisme Ketahanan Tanaman terhadap Hama  

Tanaman memiliki sistem pertahanan alami untuk 

melawan serangga herbivora melalui tiga mekanisme utama, 

yaitu: antixenosis, antibiosis, dan toleransi. Ketiga mekanisme 

ini dapat bekerja secara mandiri atau bersamaan, baik secara 

permanen (constitutive) maupun sementara (transient). Namun, 

ketahanan yang paling efektif dan tahan lama biasanya 

dihasilkan dari kombinasi ketiga mekanisme tersebut (Ahman, 

2009).  

 

 
Gambar 5.2 Mekanisme ketahanan tanaman terhadap hama  

(Kumari et al. 2022) 

 
a. Antixenosis (Penolakan Inang) 

Antixenosis berfungsi sebagai garis pertahanan pertama 

untuk mengusir serangga sebelum tanaman diserang. 

Mekanisme ini bekerja dengan cara: 

- Mencegah peletakan telur (oviposition deterrency): 

Tanaman berperan sebagai inhibitor untuk menekan 

preferensi serangga melakukan peletakan telur. 
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- Penghambat makan (antifeedant): Ketahanan tanaman 

didukung oleh struktur fisik tanaman (seperti bulu 

halus atau kulit yang keras) maupun senyawa biokimia 

tertentu dimana hal ini menyebabkan penurunan 

preferensi makan serangga terhadap inang. 

b. Antibiosis (Gangguan Biologis) 

Dalam mekanisme antibiosis, serangga mungkin tetap 

hinggap dan memakan tanaman, namun pertumbuhan 

dan perkembangan serangga akan terganggu atau 

melambat. Hal ini terjadi karena adanya metabolit 

sekunder alami di dalam tanaman yang bersifat racun 

atau menghambat pencernaan serangga. 

c. Toleransi (Ketahanan terhadap Dampak) 

Toleransi adalah kemampuan unik tanaman untuk tetap 

tumbuh dan memberikan hasil panen yang stabil 

meskipun sedang di serang oleh hama. Tanaman yang 

toleran tidak mengusir atau membunuh serangga, tetapi 

memiliki kemampuan pemulihan jaringan yang sangat 

cepat. 

 

5.3 Mekanisme Ketahanan Tanaman terhadap Hama 

dan Penyakit  
5.3.1 Pertahanan Mekanis / Struktural / Fisik 

Bentuk fisik merupakan baris pertahanan pertama 

tanaman yang melibatkan ciri-ciri morfologi untuk membuat 

tanaman inang menjadi kurang menarik bagi hama maupun 

penyakit (War et al., 2012). Variasi morfologi ini memberikan 

keuntungan kelangsungan hidup bagi individu yang resisten 

dibandingkan individu yang rentan.  
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Gambar 5.3 (a) trikoma; (b) duri; (c) lilin epikutikular; (d) pengerasan 

daun 

 

Beberapa bentuk fisik tanaman yang dapat menjadi 

pertahanan mekanis meliputi: 

a. Trikoma (Bulu Daun): Lapisan rambut halus pada 

daun yang menghambat pergerakan, pemberian 

makan, dan perilaku peletakan telur serangga. Trikoma 

tertentu juga memiliki kelenjar (glandular) yang 

menyekresikan metabolit sekunder seperti flavonoid, 

alkaloid, dan terpenoid yang bersifat racun atau 

lengket untuk menjebak herbivora (Hanley et al., 2007). 

b. Duri dan Tonjolan: Struktur tajam seperti duri 

(spines/thorns) secara fisik mencegah herbivora besar 

maupun kecil untuk mendekat. 

c. Lilin Epikutikular: Lapisan lilin pada permukaan luar 

yang membuat permukaan tanaman licin atau sulit 

ditembus. 

d. Pengerasan Daun: Daun yang lebih tebal atau keras 

akibat penumpukan lignin dan silika mempersulit 

serangga dalam mengunyah jaringan tanaman.  

Pertahanan mekanis melibatkan penghalang fisik yang 

mencegah penetrasi patogen, seperti ketebalan dinding sel, 

lapisan lilin pada kutikula, dan struktur morfologi bunga yang 

tertutup. 

 

 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman 

 
90 

5.3.2 Pertahanan Kimiawi (Struktur Biokimia) 

Tanaman menghasilkan metabolit sekunder yang tidak 

berperan langsung dalam pertumbuhan, tetapi berfungsi 

membuat jaringan tanaman tidak disukai atau beracun bagi 

hama maupun penyakit (Howe dan Jander, 2008). 

a. Senyawa Fenolik 

Senyawa ini adalah kelompok pertahanan yang 

paling banyak ditemui, meliputi: 

- Lignin: Polimer yang memperkeras daun, 

menghambat pergerakan, dan menurunkan 

kualitas nutrisi daun. 

- Kuinon: Hasil oksidasi fenol yang bersifat racun 

langsung atau mengikat protein daun secara 

permanen sehingga tidak dapat dicerna.  

- Tanin: Polifenol pahit yang bersifat astringent 

(kelat). Tanin mengendapkan protein di dalam 

usus serangga, sehingga mengurangi kemampuan 

serangga dalam menyerap nutrisi. 

b. Protein Pertahanan 

Tanaman menghasilkan protein khusus untuk 

melumpuhkan sistem pencernaan serangga: 

 
Gambar 5.4 Protein pertahanan tanaman (Jain et al,. 2022) 
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- Lektin: Mengikat gula di membran saluran 

pencernaan serangga, menyebabkan kerusakan sel 

dan gangguan penyerapan nutrisi. 

- Penghambat Proteinase (PIs): Mengikat enzim 

pencernaan di usus serangga dan menghentikan 

aktivitasnya, menyebabkan serangga kekurangan 

asam amino dan pertumbuhannya melambat. 

c. Enzim Oksidatif 

Enzim seperti peroksidase (POD) dan polifenol 

oksidase (PPO) meningkat saat tanaman diserang. 

Enzim ini menciptakan radikal bebas dan senyawa 

kimia (seperti o-kuinon) yang sangat reaktif dan 

beracun bagi serangga, serta membantu proses 

penyembuhan luka dan pengerasan dinding sel 

(lignifikasi) (War et al., 2012). 

 

5.3.3 Pertahanan Hipersensitivitas 

 

 
Gambar 5.5 Pertahanan hipersensitivitas tanaman  

(Riseh dan Vazvani 2024) 
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Respons pertahanan aktif berupa kematian sel terprogram di 

sekitar area infeksi guna mengisolasi patogen dan mencegah 

penyebarannya lebih lanjut. 

 

5.4 Analisis Genetika dan Pewarisan Sifat Ketahanan 

Ditinjau dari aspek genetik, ketahanan tanaman diatur 

oleh interaksi genetik yang spesifik antara inang dan 

pengganggu: 

 

5.4.1 Resistensi Vertikal vs. Horizontal 

Konsep yang diperkenalkan oleh Van der Plank ini 

membedakan cara tanaman menghadapi populasi patogen: 

a. Resistensi Vertikal (Spesifik): Dikendalikan oleh gen 

tunggal atau gen mayor (oligogenik). Ketahanan ini 

sangat efektif tetapi hanya bekerja pada ras patogen 

tertentu. Jika patogen bermutasi menjadi ras baru yang 

lebih ganas, ketahanan ini bisa "patah". 

b. Resistensi Horizontal (Umum): Dikendalikan oleh 

banyak gen minor (poligenik). Ketahanan ini tidak 

mematikan patogen sepenuhnya, melainkan 

memperlambat laju penyebarannya. Keunggulannya 

adalah lebih stabil dan tidak mudah dipatahkan oleh 

mutasi patogen. 

 

5.4.2 Hipotesis Gene-for-Gene (H.H. Flor) 

Ketahanan tanaman diatur oleh hukum genetika, di mana 

model yang paling diakui adalah Hipotesis Gene-for-Gene 

yang dikemukakan oleh Flor (1951). Prinsip utama yaitu untuk 

setiap gen ketahanan (R-gene) pada tanaman inang, terdapat 

gen avirulensi (Avr-gene) yang bersesuaian pada patogen. 
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a. Interaksi Resisten: Terjadi jika gen ketahanan tanaman 

mengenali produk dari gen avirulensi patogen dan 

memicu sistem imun. 

b. Interaksi Rentan: Terjadi jika patogen mampu 

mencocokkan semua gen ketahanan tanaman dengan 

gen virulensi yang sesuai, atau jika tanaman tidak 

memiliki gen pengenal (gen ketahanan) terhadap 

patogen tersebut. 

 

5.4.3 Pewarisan Sifat Ketahanan 

a. Oligogenik: Dikendalikan oleh satu atau beberapa 

gen mayor; biasanya bersifat dominan dan 

menghasilkan reaksi imun yang kuat. 

b. Poligenik: Dikendalikan oleh banyak gen minor; 

menghasilkan gradasi ketahanan (dari lemah ke 

kuat) dan sangat dipengaruhi oleh lingkungan. 

c. Sitoplasmik: Ketahanan atau kerentanan yang 

diturunkan melalui materi genetik di luar inti sel 

(sitoplasma), contohnya pada kasus hawar daun 

jagung. 

 

5.5 Strategi Pengendalian 

Pemuliaan tanaman merupakan upaya terencana manusia 

untuk memodifikasi aspek genetik tanaman agar memiliki 

fungsi yang lebih unggul. Strategi ini terbagi menjadi dua 

metode: tradisional dan modern. Pemuliaan tradisional 

mengandalkan proses alami melalui teknik hibridisasi 

(persilangan) antara tanaman yang berkerabat dekat untuk 

membentuk kultivar baru (Acquaah 2012). Metode 

konvensional ini tidak memasukkan gen baru, melainkan 

hanya mengoptimalkan potensi genetik yang sudah tersedia di 
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dalam spesies tersebut. Karena sifatnya yang memakan waktu, 

padat karya, dan hanya bergantung pada keragaman genetik 

alami, metode tradisional dianggap kurang mampu menjawab 

lonjakan permintaan pangan global secara cepat (Al Khayri et 

al. 2015). 

Pemuliaan tanaman modern menggunakan pendekatan 

ilmiah untuk mengubah sifat genetik demi memperbaiki aspek 

keturunan (hereditas) tanaman. Metode ini memerlukan 

pemahaman mendalam tentang prinsip genetika, karakteristik 

botani, epidemiologi hama dan penyakit, hingga faktor 

fisiologis dan nilai gizi tanaman. Keberhasilan pengembangan 

tanaman sangat bergantung pada pengetahuan mengenai 

keragaman genetik dan variasi morfologi pada plasma nutfah 

lokal di wilayah target. Keunggulan utama pemuliaan modern 

adalah kemampuannya dalam menyeleksi sifat-sifat spesifik 

sejak fase bibit, sehingga mempercepat proses identifikasi 

fenotipe tanaman secara signifikan (Bashir et al. 2013). 

Ketahanan terhadap hama dan penyakit menjadi prioritas 

utama karena varietas unggul harus memiliki paket lengkap: 

produktivitas tinggi, tahan hama dan penyakit, performa 

agronomis yang baik, serta kualitas hasil akhir yang 

memenuhi standar konsumsi. Berbagai teknologi canggih 

seperti seleksi berbantuan marka (marker-assisted selection), 

teknik transgenik, interferensi RNA, kultur jaringan, dan 

pengeditan genom CRISPR/Cas9 menjadi instrumen penting 

dalam menciptakan tanaman yang resisten terhadap bakteri, 

cendawan, dan virus. Tantangan besar di abad ke-21 adalah 

membangun sistem pertanian berkelanjutan yang mampu 

menghasilkan pangan, pakan, serat, dan bahan bakar secara 

efisien dengan keterbatasan lahan, air, dan nutrisi (Brummer 

et al. 2011). 
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5.6 Ketahanan Biotik dan Rekayasa Genetik dalam 

Pemuliaan Tanaman 

Ketahanan biotik didefinisikan sebagai kemampuan 

tanaman untuk memitigasi dampak negatif dari organisme 

hidup (stres biotik) seperti virus, cendawan, bakteri, 

nematoda, serangga, dan gulma. Organisme-organisme ini 

merupakan faktor pembatas utama dalam produktivitas 

pertanian yang menyebabkan kehilangan hasil secara 

signifikan di seluruh dunia (Rogers 2004). Secara ekonomis 

dan ekologis, pemanfaatan resistensi genetik dianggap sebagai 

strategi yang paling efisien dan murah dibandingkan 

penggunaan pestisida kimia untuk menekan kerugian 

tersebut. 

1. Dinamika Ko-evolusi dan Gene Pool 

Proses pembentukan varietas tahan dilakukan dengan 

mengidentifikasi dan mengintegrasikan gen dari tetua 

donor (donor parents) yang tersedia dalam gene pool 

(kumpulan gen). Namun, tantangan utama dalam 

pemuliaan ketahanan biotik adalah sifat patogen yang 

dinamis. Melalui proses seleksi alam, patogen terus 

berevolusi untuk mematahkan sistem pertahanan 

tanaman. Oleh karena itu, fokus pemuliaan terhadap stres 

biotik memerlukan pemutakhiran secara berkelanjutan 

agar varietas yang dihasilkan tetap relevan terhadap 

tekanan hama dan patogen di lapangan. 

2. Mekanisme Transgenik  

Salah satu terobosan dalam pemuliaan modern untuk 

ketahanan serangga adalah pemanfaatan gen dari bakteri 

tanah Bacillus thuringiensis (Bt). MPengembangan 

tanaman transgenik berbasis Bacillus thuringiensis (Bt) 

diawali dengan isolasi gen Cry yang mengode protein 
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kristal insektisida dari bakteri tersebut, yang kemudian 

diintegrasikan ke dalam genom tanaman target melalui 

teknik rekayasa genetika. Melalui integrasi ini, tanaman 

mampu mengekspresikan protein insektisida secara 

mandiri di dalam jaringan tubuhnya. Mekanisme 

toksisitas dimulai saat serangga hama mengonsumsi 

bagian tanaman tersebut, sehingga protein Bt masuk ke 

dalam saluran pencernaan. Di dalam lingkungan usus 

tengah (midgut) serangga yang bersifat basa (alkalin), 

protein kristal teraktivasi menjadi toksin aktif yang 

berikatan secara spesifik pada reseptor membran sel epitel 

usus. Interaksi ini memicu terbentuknya pori-pori pada 

dinding usus yang menyebabkan gangguan 

keseimbangan osmotik dan lisis sel secara masif. Kondisi 

fisiologis tersebut pada akhirnya mengakibatkan kematian 

serangga akibat kegagalan fungsi pencernaan (kelaparan) 

atau infeksi sistemik berupa septikemia (Kumar et al. 

2018).  

3. Dampak terhadap Ketahanan Pangan 

Implementasi tanaman transgenik seperti jagung Bt 

dan kapas Bt terbukti dalam memberikan perlindungan 

endogen (dari dalam) terhadap hama target. Hal ini tidak 

hanya menjaga integritas fisik tanaman tetapi juga secara 

tidak langsung mengurangi infeksi patogen sekunder 

(seperti cendawan oportunistik) yang sering masuk 

melalui luka bekas gigitan serangga. 
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Tabel 5.1 Komponen Ketahanan Biotik 

Komponen Penjelasan Ilmiah 

Agen 

Biotik 

Organisme hidup yang mengganggu 

metabolisme dan struktur tanaman. 

Gene Pool Sumber variasi genetik untuk mencari gen 

resistensi (R-genes). 

Transgenik Organisme yang disisipkan materi genetik dari 

spesies lain (misal: Bakteri ke Tanaman). 

Protein 

Cry 

Protein spesifik dari Bt yang bersifat toksik 

hanya pada ordo serangga tertentu. 

 

Contoh berbagai cara pemuliaan tanamannya: 

1. Pemuliaan Tanaman Tradisional dalam Pengendalian 

Penyakit 

Pemuliaan tanaman konvensional adalah proses 

menciptakan jenis tanaman baru menggunakan metode 

tradisional dan proses biologis alami. Inti dari cara ini 

adalah memilih tanaman induk yang memiliki sifat-

sifat unggul, lalu menyilangkannya agar sifat tersebut 

muncul pada keturunan berikutnya. Selama lebih dari 

10.000 tahun, manusia telah melakukan seleksi 

tanaman untuk mendapatkan hasil panen, pakan 

ternak, dan bahan serat yang lebih berkualitas. Setiap 

tahun, pemuliaan konvensional ini merilis ratusan jenis 

tanaman baru untuk meningkatkan produksi pangan, 

keamanan pangan, gizi, serta pilihan bagi konsumen 

(Al Khayri et al. 2015). 
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2. Strategi Persilangan dan Ketahanan Tanaman 

Pengembangan varietas unggul dilakukan melalui 

teknik hibridisasi, yaitu proses persilangan antara 

kultivar (tanaman budidaya) yang memiliki potensi 

hasil tinggi namun rentan terhadap serangan, dengan 

kerabat liar tanaman yang memiliki resistensi alami 

yang kuat. Tujuannya adalah untuk menggabungkan 

sifat produktivitas maksimal dengan gen ketahanan 

bawaan agar tanaman hasil persilangan tersebut 

mampu bertahan dari infeksi patogen secara mandiri. 

Beberapa contoh keberhasilan pemuliaan 

konvensional dalam menciptakan tanaman tahan 

penyakit adalah (Miah et al. 2012): 

- Gandum: Penciptaan varietas yang tahan 

terhadap penyakit karat batang, karat daun, dan 

karat kuning. 

- Padi: Pengembangan varietas yang tahan 

terhadap penyakit hawar daun bakteri. 

- Kapas: Menghasilkan tanaman yang tahan 

terhadap penyakit layu dan hawar daun. 

Metode konvensional ini memiliki keterbatasan, seperti 

proses yang memakan waktu lama, biaya tinggi untuk lahan 

dan tenaga kerja, serta risiko terbawanya sifat-sifat buruk yang 

tidak diinginkan karena keterbatasan teknologi genetik 

(Sharma et al. 2019). Oleh karena itu, dikembangkan 

pemuliaan tanaman modern yang memanfaatkan kemajuan 

ilmu genetika molekuler. Teknologi modern seperti CRISPR, 

seleksi berbantuan marka, dan transgenik (contohnya jagung 

Bt) memungkinkan ilmuwan untuk memodifikasi gen secara 

lebih akurat, cepat, dan terarah guna menciptakan tanaman 

yang lebih kuat terhadap serangan bakteri, virus, maupun 
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cendawan demi menjaga ketahanan pangan jangka panjang 

(Krimsky 2019). 

 

Metode Pemuliaan Tanaman Modern untuk Pengendalian 

Penyakit 

1. Pemuliaan dengan Bantuan Marka Molekuler (MAB) 

Pemuliaan dengan Bantuan Marka Molekuler atau 

Molecular Marker-Assisted Breeding (MAB) merupakan 

metode pemuliaan modern yang menggunakan penanda 

DNA untuk meningkatkan sifat tanaman secara lebih 

efisien dan akurat. Dalam sistem ini, marka DNA berfungsi 

sebagai label genetik yang letaknya sangat berdekatan 

dengan gen target, seperti gen ketahanan terhadap 

penyakit. Karena marka ini selalu diwariskan bersama gen 

tersebut dari satu generasi ke generasi berikutnya, para 

pemulia dapat menggunakannya sebagai indikator untuk 

menentukan apakah suatu tanaman membawa sifat unggul 

yang diinginkan tanpa harus menunggu tanaman tumbuh 

dewasa atau terpapar hama dan penyakit di lapangan (He 

et al. 2014). 

Selain mempercepat waktu pemuliaan, MAB sangat 

efektif untuk melakukan gene pyramiding, yaitu teknik 

menggabungkan beberapa gen ketahanan sekaligus ke 

dalam satu varietas tanaman. Hal ini sulit dilakukan 

dengan metode tradisional karena efek dari beberapa gen 

yang bekerja bersamaan sering kali tidak bisa dibedakan 

hanya dengan pengamatan visual (fenotipe). Dengan 

bantuan marka DNA, peneliti dapat memastikan bahwa 

setiap gen ketahanan yang ditargetkan benar-benar telah 

masuk ke dalam genom tanaman, sehingga menciptakan 

varietas yang memiliki perlindungan lebih kuat dan tahan 
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lama terhadap berbagai serangan patogen seperti virus, 

bakteri, dan cendawan (Galiano‐Carneiro dan Miedaner 

2017). 

 

2. Pendekatan Transgenik dalam Pengendalian Patogen 

Tanaman 

Teknologi transgenik merepresentasikan bentuk 

rekayasa genetika tingkat lanjut di mana materi genetik 

asing diintroduksikan ke dalam genom tanaman budidaya 

untuk mencapai sifat agronomis tertentu. Teknik ini 

menjadi instrumen unik dalam manajemen hama dan 

penyakit melalui insersi dan ekspresi berlebih 

(overexpression) gen yang mengode protein fungsional. 

Protein-protein ini bertanggung jawab dalam biosintesis 

senyawa kimia yang bersifat toksik bagi bakteri, virus, 

cendawan, dan nematoda, sehingga secara langsung 

menghambat proliferasi organisme patogen tersebut. 

Beberapa gen yang sering diintroduksikan untuk 

menginduksi resistensi meliputi gen penyandi enzim 

degradasi dinding sel patogen seperti chitinase dan 

glucanase, serta protein mirip thaumatin dan berbagai 

toksin spesifik. Selain itu, tanaman diberikan gen yang 

mampu memicu peningkatan produksi senyawa 

pertahanan endogen seperti saponin, reactive oxygen 

species (ROS), fitoaleksin, dan peptida antimikroba yang 

secara aktif menyerang faktor virulensi patogen (Strange 

dan Scott 2005). 

Implementasi teknik transgenik dalam beberapa tahun 

terakhir telah menunjukkan keberhasilan signifikan pada 

berbagai komoditas strategis. Sebagai contoh, insersi gen 

Cre3 ke dalam genom gandum telah menghasilkan kultivar 
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yang memiliki resistensi substansial terhadap nematoda 

kista serealia. Dalam upaya pengendalian penyakit 

cendawanl, isolasi gen Lr10 dari plasma nutfah CIMMYT 

yang kemudian diintroduksikan ke berbagai varietas 

gandum telah berhasil membentuk resistensi terhadap 

karat daun (Stein et al. 2000). Pada tanaman padi, transfer 

gen afp yang berasal dari cendawan Aspergillus giganteus 

terbukti efektif menghasilkan protein anticendawan yang 

memberikan proteksi terhadap penyakit blas padi (rice 

blast) (Coca et al. 2004). Selain pemanfaatan gen alami, 

pengembangan peptida sintetis seperti D4E1 yang 

diintegrasikan ke dalam tanaman kapas juga telah 

memberikan ketahanan yang efektif terhadap infeksi 

cendawan Thielaviopsis basicola (Rajasekaran et al. 2005). 

 

3. Teknologi Pembungkaman Gen Berbasis RNAi dalam 

Pengendalian Patogen 

Interferensi RNA (RNAi) merupakan mekanisme 

pengaturan ekspresi gen melalui degradasi mRNA yang 

kini menjadi instrumen krusial dalam terapi gen tanaman 

untuk melawan berbagai patogen. Mekanisme RNAi 

dimulai ketika enzim Dicer memotong molekul RNA utas 

ganda (dsRNA) menjadi potongan-potongan kecil berupa 

miRNA atau siRNA berukuran 21–24 nukleotida. Potongan 

RNA kecil ini kemudian ditangkap oleh kompleks efektor 

yang disebut RISC (RNA-induced silencing complex) untuk 

diarahkan menuju sekuens mRNA target yang sesuai, 

sehingga memicu degradasi mRNA tersebut dan 

menghentikan sintesis protein spesifik. Saat patogen 

menginfeksi, mesin biologis tanaman dapat mendeteksi 

dsRNA patogen yang terbentuk selama proses replikasi, 
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mengubahnya menjadi siRNA patogen, dan menggunakan 

kompleks RISC inang untuk menghambat translasi protein 

patogen, yang pada akhirnya menyebabkan kematian 

organisme pengganggu tersebut (Karthiyekan et al. 2013). 

Dalam beberapa tahun terakhir, telah berkembang 

teknik yang dikenal sebagai Host-Induced Gene Silencing 

(HIGS), di mana tanaman inang digunakan sebagai jalur 

pengiriman untuk membungkam gen pada patogen. 

Melalui rekayasa tanaman transgenik, konstruksi genetik 

seperti RNA hairpin, miRNA artifisial, atau RNA 

sense/antisense dirancang untuk menargetkan gen vital 

pada genom patogen. Ketika patogen menginfeksi dan 

mulai mengambil nutrisi dari tanaman transgenik tersebut, 

molekul siRNA akan berpindah ke dalam sel patogen, 

mengaktifkan respons RNAi di dalamnya, dan 

membungkam gen target secara efektif. 

Efektivitas teknologi RNAi telah dibuktikan dalam 

pengendalian berbagai penyakit, seperti penyakit puru akar 

(crown gall) pada Arabidopsis thaliana dengan 

menargetkan gen iaaM dan ipt (Escobar et al. 2015). Selain 

itu, teknologi pembungkaman gen ini telah berhasil 

diimplementasikan pada berbagai komoditas strategis 

seperti tembakau, singkong, kapas, padi, kubis, tomat, dan 

kacang polong untuk menciptakan resistensi yang beragam 

terhadap berbagai mekanisme proliferasi patogen. 

 

4. Pendekatan Kultur Jaringan dalam Produksi Tanaman 

Bebas Penyakit 

Dalam industri hortikultura global, teknologi kultur 

jaringan memegang peranan krusial dalam menyediakan 

bahan tanam bebas penyakit, khususnya bagi tanaman 
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yang diperbanyak secara vegetatif. Metode utamanya, yaitu 

kultur meristem, memanfaatkan multiplikasi sel dari 

jaringan meristem (ujung tunas) untuk menghasilkan 

planlet yang bersih dari infeksi virus dan organisme 

patogen lainnya. Hal ini dimungkinkan karena jaringan 

meristem umumnya belum terinfeksi oleh patogen sistemik 

seperti virus. Melalui teknik mikropropagasi, tanaman 

dapat diperbanyak secara in vitro dengan cepat dan akurat 

pada media nutrisi buatan di lingkungan yang terkendali, 

sehingga menjamin kualitas kesehatan bibit sebelum 

ditanam di lapangan. 

Efektivitas kultur meristem sebagai metode 

pengendalian penyakit telah dibuktikan dalam berbagai 

penelitian. Sebagai contoh, varietas tebu yang bebas dari 

virus daun kuning (yellow leaf virus) berhasil dihasilkan 

secara aseptik melalui kultur meristem (Tiwara et al. 2008). 

Pada tanaman pisang, resistensi terhadap cendawan 

Fusarium oxysporum f. sp. cubense berhasil diidentifikasi 

dan dikembangkan melalui kultur embriogenik yang 

berasal dari ujung tunas (Ghag et al. 2015). Selain itu, 

penggunaan bibit stroberi dan apel hasil kultur meristem 

terbukti mampu menghasilkan tanaman yang masing-

masing bebas dari penyakit busuk pangkal batang (crown 

rots) dan virus bercak hitam (Black Spot virus) (Raman dan 

Goodwin 2000; Chandra  et al. 2010). 

 

5. Teknologi Pengeditan Gen CRISPR/Cas dalam Pemuliaan 

Tanaman Modern 

Teknologi CRISPR (Clustered Regularly Interspaced 

Short Palindromic Repeats) merupakan inovasi 

revolusioner dalam pengeditan gen yang terdiri dari urutan 
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DNA sepanjang 25–50 nukleotida yang dipisahkan oleh 

urutan pendek yang disebut spacer. Teknologi ini 

berpotensi mengubah total lanskap pemuliaan tanaman 

karena mampu melakukan modifikasi genom secara sangat 

spesifik pada tingkat nukleotida, baik dengan cara 

mengubah, menambah, maupun menghapus gen tertentu 

secara presisi. Keunggulan utama CRISPR-Cas 

dibandingkan metode konvensional adalah 

kemampuannya untuk mempercepat peluncuran produk 

baru ke pasar dengan tingkat akurasi yang jauh lebih tinggi 

(Bortesi dan Fischer 2015). 

Dalam pengendalian hama dan penyakit, teknologi 

CRISPR/Cas9 awalnya banyak difokuskan untuk melawan 

infeksi virus, namun kini telah berkembang untuk 

meningkatkan resistensi terhadap bakteri, cendawan, serta 

nematoda. Resistensi terhadap virus dapat dicapai melalui 

dua strategi: menargetkan dan menghapus komponen 

inang yang membantu replikasi virus, atau secara langsung 

menghancurkan genom virus itu sendiri untuk 

menghentikan replikasinya. Sebagai contoh, penggunaan 

sistem CRISPR/SpCas9 untuk menargetkan gen protein 

yang terkait dengan replikasi pada Beet Severe Curled Top 

Virus dan Bean Yellow Dwarf Virus telah menghasilkan 

tanaman dengan tingkat ketahanan yang sangat tinggi 

terhadap virus-virus tersebut (Gomez et al.  2018). 

Selain virus, CRISPR juga efektif dalam meningkatkan 

resistensi terhadap bakteri dengan cara memodifikasi gen 

kerentanan atau gen S (Susceptibility genes). Selama infeksi 

bakteri, patogen sering kali menyuntikkan efektor tipe III 

ke dalam sel tanaman untuk mengganggu jalur pertahanan 

inang atau mengaktifkan gen S guna mendukung 
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perkembangan penyakit. Oleh karena itu, gen S menjadi 

target ideal untuk pengeditan gen. Contoh sukses dari 

pendekatan ini adalah modifikasi gen SWEET13 pada padi 

yang mengode transporter sukrosa, yang menghasilkan 

ketahanan terhadap penyakit bakteri. Di tanaman 

mentimun, penggunaan CRISPR/Cas9 untuk mengubah 

gen kerentanan eIF4E juga berhasil menciptakan tanaman 

yang tahan terhadap Potyvirus. Selain itu, pengeditan 

wilayah promotor gen OsSWEET11, OsSWEET13, dan 

OsSWEET14 pada padi memberikan resistensi spektrum 

luas terhadap penyakit hawar daun bakteri (Xoo) (Oliva  et 

al. 2019). 
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BAB 6 

FISIOLOGI TANAMAN DAN PEMULIAAN 
Dr. Susanti Diana, S.P, M.Si. 

 

 
6.1 Definisi dan Hubungan Fisiologi Tanaman Dengan 

Pemuliaan 

Pemuliaan tanaman adalah ilmu yang mempelajari dan 

pengembangan sifat pewarisan tanaman sehingga didapat 

varietas tanaman baru yang memiliki sifat yang lebih baik dari 

kedua induknya.  Pemuliaan bertujuan untuk menghasilkan 

kultivar yang unggul dalam setiap karakteristik seperti, 

produksi tinggi, kualitas lebih baik, resisten hama dan 

penyakit tanaman, resisten pada lahan suboptimal, memiliki 

sifat yang respons terhadap pemupukan.  

Fisiologi Tanaman adalah ilmu yang mempelajari  tentang 

proses metabolisme yang terjadi dalam tanaman (tumbuhan 

yang sudah dibudidayakan) sehingga tanaman tersebut bisa 

tumbuh dan berkembang dengan baik.  Metabolisme adalah 

semua proses biokimia yang kompleks yang terjadi dalam 

tubuh tanaman.  Tujuan dalam mempelajari fisiologi tanaman 

yaitu  dapat mengetahui bagaimana proses fotosintesis dan 

respirasi tanaman dan semua faktor yang berperan dalam 

proses tersebut.  

Fisiologi tanaman dan pemuliaan tanaman merupakan 

dua bidang ilmu yang saling berkaitan dan saling melengkapi. 

Fisiologi tanaman mempelajari fungsi dan proses kehidupan 

tanaman, sedangkan pemuliaan tanaman bertujuan 

memperbaiki sifat tanaman secara genetik untuk 

menghasilkan varietas unggul. Keberhasilan pemuliaan 
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tanaman sangat bergantung pada pemahaman proses 

fisiologis tanaman. 

 

6.2 Fisiologi sebagai Dasar Penentuan Karakter Seleksi 

Proses fisiologis seperti fotosintesis, respirasi, penyerapan 

air dan hara, serta efisiensi penggunaan cahaya menjadi 

indikator penting dalam seleksi genotipe unggul. Pemulia 

tanaman menggunakan parameter fisiologi untuk menilai 

produktivitas genotipe, mengidentifikasi efisiensi 

metabolisme, dan menentukan potensi hasil. Contoh  genotipe 

dengan laju fotosintesis tinggi cenderung memiliki potensi 

hasil lebih tinggi. 

Fotosintesis merupakan proses fisiologis utama pada 

tanaman hijau yang berfungsi mengubah energi cahaya 

matahari menjadi energi kimia dalam bentuk karbohidrat. 

Proses ini berlangsung di kloroplas daun dengan melibatkan 

pigmen klorofil, air (H₂O), karbon dioksida (CO₂), dan energi 

cahaya.  Fotosintesis terdiri atas dua tahap utama, yaitu reaksi 

terang dan reaksi gelap (siklus Calvin). Pada reaksi terang, 

energi cahaya digunakan untuk menghasilkan ATP dan 

NADPH, sedangkan pada reaksi gelap energi tersebut 

dimanfaatkan untuk asimilasi CO₂ menjadi senyawa gula yang 

menjadi sumber energi dan bahan pembentuk biomassa 

tanaman. 

Tingkat fotosintesis yang tinggi sangat berpengaruh 

terhadap produksi tanaman, karena hasil fotosintesis berupa 

karbohidrat digunakan untuk pertumbuhan vegetatif, 

pembentukan organ reproduktif, dan pengisian hasil (biji, 

buah, atau umbi). Semakin tinggi laju fotosintesis bersih, 

semakin tinggi akumulasi fotosintat yang dapat dialokasikan 
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ke bagian hasil tanaman, sehingga meningkatkan 

produktivitas.  

Fotosintesis yang tinggi dipengaruhi oleh beberapa faktor 

utama, antara lain ketersediaan unsur hara, terutama nitrogen 

(N), fosfor (P), dan kalium (K). Nitrogen berperan penting 

dalam pembentukan klorofil dan enzim fotosintesis, fosfor 

berperan dalam transfer energi (ATP), sedangkan kalium 

berperan dalam pengaturan buka-tutup stomata dan efisiensi 

penggunaan air. Selain itu, luas daun dan durasi daun aktif 

(leaf area duration) juga menentukan kemampuan tanaman 

dalam menangkap cahaya. Tanaman dengan luas daun 

optimal dan klorofil yang tinggi mampu meningkatkan 

penyerapan cahaya, sehingga laju fotosintesis meningkat dan 

berdampak langsung pada peningkatan hasil tanaman. 

Dengan demikian, fotosintesis yang berlangsung secara 

optimal melalui dukungan faktor lingkungan dan hara yang 

memadai akan menghasilkan akumulasi biomassa yang lebih 

besar, meningkatkan efisiensi pengisian hasil, dan pada 

akhirnya berkontribusi terhadap produksi tanaman yang 

tinggi. 

 

6.3 Peran Fisiologi dalam Adaptasi Lingkungan 
Pemuliaan tanaman bertujuan menghasilkan varietas 

yang adaptif terhadap lingkungan tertentu. Adaptasi ini 

ditentukan oleh mekanisme fisiologis seperti: pengaturan 

stomata,  toleransi terhadap cekaman air, salinitas, dan suhu, 

efisiensi penggunaan air (WUE),  Sifat toleransi cekaman 

dipelajari secara fisiologis sebelum ditetapkan sebagai target 

pemuliaan.  

Fisiologi tanaman berperan penting dalam menentukan 

kemampuan tanaman untuk beradaptasi terhadap berbagai 
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kondisi lingkungan yang berubah, baik faktor abiotik maupun 

biotik. Adaptasi fisiologis memungkinkan tanaman 

mempertahankan pertumbuhan, perkembangan, dan produksi 

meskipun berada pada kondisi lingkungan yang kurang 

optimal. Salah satu bentuk adaptasi fisiologis yang utama 

adalah pengaturan keseimbangan air. Tanaman mampu 

menyesuaikan bukaan stomata untuk mengendalikan 

transpirasi dan penyerapan CO₂. Pada kondisi kekeringan, 

tanaman menutup stomata secara parsial untuk mengurangi 

kehilangan air, meskipun berdampak pada penurunan laju 

fotosintesis (Salisbury & Ross, 1995). Mekanisme ini 

merupakan bentuk adaptasi penting terhadap cekaman 

kekeringan. Selain itu, penyesuaian osmotik juga berperan 

dalam adaptasi terhadap stres air dan salinitas. Tanaman 

mengakumulasi senyawa osmotik seperti prolin, gula terlarut, 

dan ion anorganik untuk mempertahankan tekanan turgor sel, 

sehingga aktivitas metabolisme tetap berlangsung pada 

kondisi lingkungan ekstrem.  

Adaptasi fisiologis juga terlihat pada respons terhadap 

suhu ekstrem. Pada suhu tinggi, tanaman meningkatkan 

aktivitas enzim antioksidan untuk melindungi sel dari 

kerusakan akibat radikal bebas, sedangkan pada suhu rendah 

tanaman menyesuaikan komposisi membran sel agar tetap 

stabil dan fungsional. Dalam menghadapi keterbatasan hara, 

tanaman melakukan penyesuaian fisiologis dan metabolik, 

seperti meningkatkan efisiensi penyerapan unsur hara, 

mengoptimalkan aktivitas enzim metabolisme, serta 

meningkatkan asosiasi dengan mikroorganisme tanah, 

misalnya mikoriza, untuk memperluas daerah serapan akar. 

Secara keseluruhan, adaptasi fisiologis memungkinkan 

tanaman bertahan dan berproduksi pada berbagai kondisi 
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lingkungan melalui pengaturan proses fotosintesis, respirasi, 

penyerapan air dan hara, serta perlindungan terhadap stres 

lingkungan. Oleh karena itu, pemahaman fisiologi tanaman 

menjadi dasar penting dalam pengembangan varietas unggul 

yang adaptif terhadap perubahan lingkungan dan cekaman 

iklim. 

 

6.4 Fisiologi Pertumbuhan dan Perkembangan 
Pertumbuhan tanaman adalah proses penambahan 

ukuran dan massa tubuh tanaman yang bersifat irreversible 

(tidak dapat kembali) sebagai akibat dari pembelahan sel, 

pembesaran sel, dan penambahan bahan kering hasil 

metabolisme. Pertumbuhan dapat diukur secara kuantitatif, 

misalnya melalui tinggi tanaman, luas daun, volume, atau 

berat kering tanaman. 

Perkembangan tanaman adalah proses perubahan 

kualitatif menuju tingkat organisasi dan fungsi yang lebih 

kompleks, meliputi diferensiasi sel, pembentukan jaringan dan 

organ, serta peralihan fase pertumbuhan dari fase vegetatif ke 

fase generatif. Perkembangan tidak selalu diikuti oleh 

pertambahan ukuran, tetapi ditandai oleh perubahan fungsi 

dan struktur tanaman. 

Pemahaman fisiologi pertumbuhan, diferensiasi jaringan, 

dan fase perkembangan tanaman membantu pemulia dalam 

menentukan umur genjah,  mengatur arsitektur tanaman, 

mengoptimalkan pembungaan dan pembuahan.   Pemuliaan 

tanaman genjah didasarkan pada pemahaman fisiologi 

pembungaan dan transisi vegetatif–generatif. 

Fisiologi pertumbuhan dan perkembangan tanaman 

merupakan dasar ilmiah yang sangat penting dalam kegiatan 

pemuliaan tanaman. Pemuliaan tanaman bertujuan 
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menghasilkan varietas unggul dengan karakter tertentu, 

seperti hasil tinggi, toleran terhadap cekaman lingkungan, dan 

efisien dalam penggunaan hara. Seluruh karakter tersebut 

pada dasarnya dikendalikan oleh proses fisiologis tanaman. 

Proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman 

mencakup pembelahan sel, pembesaran sel, diferensiasi 

jaringan, serta pengaturan fase vegetatif dan generatif. 

Pemahaman fisiologi tanaman membantu pemulia dalam 

menentukan karakter seleksi yang berkaitan dengan laju 

fotosintesis, efisiensi penggunaan air dan hara, aktivitas enzim 

dan metabolisme, pembentukan organ reproduktif, karakter-

karakter tersebut menjadi indikator penting dalam seleksi 

genotipe unggul. 

Fotosintesis merupakan proses fisiologis utama yang 

menentukan akumulasi biomassa dan hasil tanaman. 

Pemuliaan tanaman modern banyak diarahkan pada 

peningkatan kapasitas fotosintesis, distribusi asimilat, dan 

efisiensi konversi energi. Genotipe dengan laju fotosintesis 

tinggi dan distribusi asimilat yang efisien umumnya memiliki 

potensi hasil yang lebih baik. 

Hormon tanaman seperti auksin, giberelin, sitokinin, 

etilen, dan asam absisat berperan penting dalam mengatur 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Pemuliaan 

tanaman memanfaatkan pemahaman fisiologi hormon untuk 

menghasilkan varietas dengan sifat toleran rebah, umur 

genjah, sinkronisasi pembungaan, ketahanan terhadap stres 

Pemahaman regulasi hormonal memungkinkan pemulia 

mengaitkan ekspresi gen dengan respons fisiologis tanaman. 

Fisiologi pertumbuhan juga berperan penting dalam 

pemuliaan tanaman tahan cekaman abiotik (kekeringan, 

salinitas, suhu ekstrem) dan biotik. respons fisiologis seperti 
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pengaturan stomata, akumulasi osmolit, dan aktivitas 

antioksidan menjadi dasar seleksi genotipe adaptif terhadap 

lingkungan tertentu. 

Pemuliaan tanaman modern mengintegrasikan fisiologi 

dengan genetika dan bioteknologi. Karakter fisiologis yang 

kompleks (quantitative traits) seperti efisiensi fotosintesis dan 

hasil panen dikendalikan oleh banyak gen. Oleh karena itu, 

pemahaman fisiologi pertumbuhan sangat membantu dalam 

menginterpretasikan ekspresi gen dan stabilitas hasil suatu 

varietas. 

Fisiologi pertumbuhan dan perkembangan tanaman 

memiliki hubungan yang sangat erat dengan pemuliaan 

tanaman. Pemahaman proses fisiologis menjadi landasan 

dalam menentukan kriteria seleksi, meningkatkan potensi 

hasil, serta menghasilkan varietas tanaman yang adaptif dan 

berkelanjutan. 

 

6.5 Hubungan Fisiologi Hormon dengan Pemuliaan 
Hormon tumbuh (auksin, giberelin, sitokinin, etilen, ABA) 

berperan dalam pembentukan akar dan tunas, pembungaan,  

pemasakan buah dan senesens.  Pemulia tanaman 

memanfaatkan respons hormon untuk seleksi galur dengan 

pertumbuhan optimal,  induksi sifat tertentu melalui regulasi 

hormon.  

Hormon tanaman (fitohormon) merupakan senyawa 

organik yang diproduksi dalam jumlah kecil tetapi memiliki 

peran penting dalam mengatur pertumbuhan, perkembangan, 

dan respons tanaman terhadap lingkungan. Fisiologi hormon 

menjadi salah satu dasar utama dalam pemuliaan tanaman 

karena ekspresi sifat unggul tanaman sangat dipengaruhi oleh 

keseimbangan dan sensitivitas hormon. 
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Fitohormon seperti auksin, giberelin, sitokinin, etilen, dan 

asam absisat mengendalikan pembelahan sel, pemanjangan 

sel, diferensiasi jaringan, pembungaan, pembentukan buah, 

dan pemasakan. Pemuliaan tanaman memanfaatkan 

pemahaman ini untuk menyeleksi genotipe dengan respons 

hormon yang optimal sehingga diperoleh tanaman dengan 

pertumbuhan vigor, umur genjah, dan arsitektur tanaman 

yang sesuai dengan sistem budidaya. 

Banyak karakter agronomis penting merupakan hasil 

interaksi antara gen dan regulasi hormon, seperti tinggi 

tanaman (dipengaruhi giberelin),  percabangan dan dominansi 

apikal (auksin dan sitokinin),  pembungaan dan pembentukan 

buah (auksin dan giberelin),  pematangan dan gugur daun 

(etilen dan asam absisat).  Pemuliaan tanaman modern 

menargetkan gen-gen yang terlibat dalam biosintesis, 

transport, dan transduksi sinyal hormon untuk menghasilkan 

varietas unggul. 

Hormon tanaman juga berperan dalam adaptasi terhadap 

cekaman abiotik dan biotik. Asam absisat berperan penting 

dalam respons kekeringan melalui pengaturan penutupan 

stomata, sedangkan etilen terlibat dalam respons stres dan 

penuaan. Pemuliaan tanaman memanfaatkan indikator 

fisiologis berbasis hormon untuk menyeleksi genotipe yang 

lebih toleran terhadap kondisi lingkungan ekstrem. 

Perkembangan pemuliaan tanaman saat ini 

mengintegrasikan fisiologi hormon dengan genetika dan 

bioteknologi. Identifikasi gen pengatur hormon 

memungkinkan pemulia melakukan seleksi berbasis penanda 

(marker-assisted selection) dan rekayasa genetik untuk 

meningkatkan stabilitas hasil dan adaptasi lingkungan. 

 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman  

 
119 

6.6 Fisiologi Reproduksi dan Keberhasilan Persilangan 
Pemuliaan tanaman membutuhkan keberhasilan 

penyerbukan dan pembuahan yang ditentukan oleh viabilitas 

polen, pertumbuhan tabung serbuk sari,  sinkronisasi 

pembungaan,  studi fisiologi reproduksi meningkatkan 

keberhasilan hibridisasi. 

Fisiologi reproduksi tanaman mempelajari proses biologis 

yang berkaitan dengan pembentukan organ reproduksi, 

penyerbukan, pembuahan, serta perkembangan biji dan buah. 

Keberhasilan persilangan dalam pemuliaan tanaman sangat 

ditentukan oleh kesesuaian dan sinkronisasi proses fisiologi 

reproduksi antara tetua jantan dan betina. 

Keberhasilan persilangan sangat dipengaruhi oleh tingkat 

kematangan organ reproduksi, baik benang sari maupun 

putik. Serbuk sari harus berada pada tingkat viabilitas dan 

vigor yang tinggi, sementara putik harus dalam kondisi 

reseptif agar mampu mendukung perkecambahan serbuk sari 

dan pertumbuhan tabung polen.  

Viabilitas serbuk sari merupakan faktor fisiologis utama 

dalam keberhasilan persilangan. Serbuk sari yang viabel 

memiliki kemampuan berkecambah di permukaan stigma dan 

membentuk tabung polen yang mampu mencapai bakal biji. 

Faktor fisiologis seperti kandungan nutrisi, enzim, dan 

keseimbangan hormon sangat memengaruhi viabilitas polen. 

Reseptivitas stigma ditentukan oleh kondisi fisiologis 

seperti kelembapan, sekresi eksudat, dan aktivitas enzimatik. 

Keberhasilan persilangan sangat bergantung pada 

kemampuan stigma dalam mendukung pertumbuhan tabung 

polen melalui jaringan stilus hingga mencapai ovul. Gangguan 

fisiologis pada tahap ini dapat menyebabkan kegagalan 

pembuahan. 
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Setelah tabung polen mencapai bakal biji, terjadi proses 

pembuahan yang diikuti pembentukan embrio dan 

endosperma. Keberhasilan tahap ini dipengaruhi oleh 

kompatibilitas fisiologis dan genetik antara tetua, serta 

keseimbangan hormon seperti auksin dan giberelin yang 

berperan dalam perkembangan embrio dan biji. 

Beberapa kegagalan persilangan disebabkan oleh 

ketidakcocokan fisiologis (incompatibility), baik sebelum 

maupun sesudah pembuahan. Ketidakcocokan ini dapat 

berupa hambatan perkecambahan polen, pertumbuhan tabung 

polen yang terhenti, atau abortus embrio. Pemahaman fisiologi 

reproduksi memungkinkan pemulia mengatasi hambatan 

tersebut melalui teknik seperti persilangan buatan, 

penggunaan zat pengatur tumbuh, dan kultur embrio. 

Fisiologi reproduksi tanaman memiliki peranan penting 

dalam menentukan keberhasilan persilangan. Pemahaman 

yang baik terhadap proses fisiologis reproduksi 

memungkinkan pemulia meningkatkan peluang keberhasilan 

persilangan dan memperoleh keturunan unggul. 

 

6.7 Fisiologi sebagai Pendukung Seleksi Tidak 

Langsung 

Parameter fisiologis dapat digunakan sebagai kriteria 

seleksi tidak langsung, seperti kandungan klorofil,  laju 

transpirasi,  aktivitas enzim,  seleksi fisiologis sering lebih 

cepat dan efisien dibanding seleksi berbasis hasil. 

Dalam pemuliaan tanaman, seleksi tidak langsung 

dilakukan dengan menyeleksi karakter tertentu yang 

berkorelasi erat dengan karakter target (misalnya hasil), 

terutama ketika karakter target sulit, mahal, atau memerlukan 

waktu lama untuk diukur. Fisiologi tanaman berperan penting 
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sebagai pendukung seleksi tidak langsung karena banyak 

karakter fisiologis berkaitan erat dengan produktivitas, 

adaptasi, dan stabilitas hasil. 

Banyak karakter hasil (seperti produksi biji atau biomassa) 

baru dapat diukur pada akhir siklus tanaman. Sebaliknya, 

karakter fisiologis seperti laju fotosintesis, konduktansi 

stomata, kandungan klorofil, dan efisiensi penggunaan air 

dapat diamati pada fase awal pertumbuhan. Hal ini 

memungkinkan pemulia melakukan seleksi lebih cepat dan 

efisien. 

Produktivitas tanaman merupakan akumulasi dari proses 

fisiologis sepanjang siklus hidup tanaman. Laju fotosintesis, 

distribusi asimilat, dan efisiensi metabolisme memiliki korelasi 

positif dengan hasil panen. Oleh karena itu, seleksi berbasis 

karakter fisiologis dapat mencerminkan potensi hasil secara 

tidak langsung.  

Beberapa karakter fisiologis memiliki heritabilitas lebih 

tinggi dan variabilitas lingkungan yang lebih rendah 

dibandingkan karakter hasil. Kondisi ini menjadikan karakter 

fisiologis lebih andal sebagai indikator seleksi, terutama pada 

lingkungan yang heterogen atau di bawah cekaman abiotik. 

Pada kondisi cekaman, karakter hasil sering menurun 

drastis sehingga sulit digunakan sebagai kriteria seleksi. 

Karakter fisiologis seperti efisiensi penggunaan air, 

kemampuan osmoregulasi, dan aktivitas antioksidan dapat 

digunakan sebagai indikator toleransi cekaman. Dengan 

demikian, fisiologi menjadi alat penting dalam seleksi tidak 

langsung untuk memperoleh varietas adaptif.  

Pemuliaan tanaman modern mengintegrasikan data 

fisiologis dengan pendekatan genetika dan pemuliaan berbasis 

penanda. Karakter fisiologis berperan sebagai jembatan antara 
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ekspresi genetik dan performa fenotipik tanaman, sehingga 

memperkuat akurasi seleksi tidak langsung. 

Fisiologi tanaman berperan sebagai pendukung seleksi 

tidak langsung karena karakter fisiologis lebih mudah diamati, 

berkorelasi dengan hasil, relatif stabil, dan mencerminkan 

respons adaptif tanaman. Pemanfaatan fisiologi dalam seleksi 

tidak langsung meningkatkan efisiensi dan ketepatan program 

pemuliaan tanaman. 

 

6.8 Integrasi Fisiologi dengan Bioteknologi Pemuliaan 
Fisiologi tanaman menjadi dasar dalam kultur jaringan 

(organogenesis dan embriogenesis somatik), transformasi 

genetik, pemuliaan berbasis marka. Keberhasilan teknik 

bioteknologi sangat bergantung pada kondisi fisiologis 

eksplan. 

Integrasi fisiologi tanaman dengan bioteknologi 

merupakan pendekatan modern dalam pemuliaan tanaman 

yang menggabungkan pemahaman proses fisiologis dengan 

teknik molekuler untuk menghasilkan varietas unggul yang 

berdaya hasil tinggi, adaptif, dan berkelanjutan. Fisiologi 

tanaman berperan sebagai penghubung antara genotipe dan 

fenotipe, sedangkan bioteknologi menyediakan alat untuk 

mengidentifikasi, memodifikasi, dan mempercepat perbaikan 

sifat tanaman. 

Karakter target dalam pemuliaan seperti toleransi 

cekaman, efisiensi fotosintesis, dan penggunaan hara 

merupakan karakter fisiologis kompleks yang dikendalikan 

oleh banyak gen. Pemahaman fisiologi memungkinkan 

pemulia menentukan indikator yang relevan, sehingga 

bioteknologi dapat diarahkan pada gen-gen pengendali proses 

fisiologis tersebut. 
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Data fisiologis digunakan untuk mengaitkan karakter 

fenotipik dengan penanda molekuler (Marker Assisted 

Selection/MAS) memanfaatkan informasi genetik yang 

berkaitan dengan sifat fisiologis seperti toleransi kekeringan 

dan efisiensi penggunaan air, sehingga seleksi menjadi lebih 

cepat dan akurat. 

Bioteknologi memungkinkan manipulasi langsung gen-

gen yang berperan dalam fotosintesis, hormon tanaman, dan 

respons stres. Rekayasa genetik yang didasarkan pada 

pemahaman fisiologi menghasilkan tanaman dengan 

peningkatan efisiensi metabolisme, ketahanan cekaman, dan 

stabilitas hasil. 

Pendekatan omics membantu mengungkap mekanisme 

fisiologis pada tingkat molekuler. Integrasi data fisiologis 

dengan genomik dan transkriptomik mempercepat identifikasi 

gen kandidat yang berperan dalam pertumbuhan, 

perkembangan, dan adaptasi lingkungan. 

Teknik kultur jaringan merupakan aplikasi bioteknologi 

yang sangat bergantung pada prinsip fisiologi, terutama 

keseimbangan hormon dan nutrisi. Integrasi ini dimanfaatkan 

untuk perbanyakan cepat, seleksi in vitro, dan penyelamatan 

embrio dalam program pemuliaan tanaman. 

Integrasi fisiologi tanaman dengan bioteknologi 

memperkuat efektivitas pemuliaan tanaman dengan 

menghubungkan proses biologis dasar dengan teknologi 

molekuler. Pendekatan ini memungkinkan perbaikan sifat 

tanaman secara lebih cepat, presisi, dan berkelanjutan. 
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6.9 Fisiologi dan Interaksi Genotipe × Lingkungan 

(G×E) 

Respons fisiologis tanaman terhadap lingkungan 

menjelaskan perbedaan performa genotipe pada lokasi 

berbeda. Hal ini membantu pemulia dalam evaluasi stabilitas 

varietas, penentuan zona adaptasi 

Interaksi Genotipe × Lingkungan (G×E) terjadi ketika 

respons fisiologis dan performa suatu genotipe berbeda pada 

lingkungan yang berbeda. Dalam konteks fisiologi tanaman, 

G×E mencerminkan bagaimana proses fisiologis tanaman 

dipengaruhi secara simultan oleh faktor genetik dan kondisi 

lingkungan, sehingga menghasilkan variasi fenotipe seperti 

pertumbuhan, perkembangan, dan hasil. 

Genotipe menentukan potensi fisiologis tanaman, seperti 

kapasitas fotosintesis, efisiensi penggunaan air, dan regulasi 

hormon. Lingkungan (cahaya, suhu, air, hara) memodulasi 

ekspresi potensi tersebut. Perbedaan respons fisiologis antar 

genotipe terhadap kondisi lingkungan inilah yang 

menyebabkan terjadinya interaksi G×E. 

Faktor lingkungan memengaruhi berbagai proses 

fisiologis, antara lain fotosintesis dan respirasi (dipengaruhi 

cahaya dan suhu).  Transpirasi dan konduktansi stomata 

(dipengaruhi ketersediaan air dan kelembapan).  Serapan dan 

asimilasi hara (dipengaruhi sifat tanah).  Genotipe yang 

berbeda menunjukkan kemampuan adaptasi fisiologis yang 

berbeda terhadap kondisi lingkungan tersebut, sehingga 

menghasilkan perbedaan stabilitas hasil. 

Interaksi G×E sering menyebabkan perubahan peringkat 

genotipe antar lingkungan. Secara fisiologis, genotipe yang 

memiliki mekanisme adaptif seperti efisiensi fotosintesis 

tinggi, osmoregulasi yang baik, dan pengaturan stomata yang 
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efektif cenderung menunjukkan stabilitas hasil yang lebih 

tinggi pada berbagai lingkungan. 

Pendekatan fisiologi membantu menjelaskan penyebab 

terjadinya G×E, bukan hanya mendeskripsikannya secara 

statistik. Karakter fisiologis digunakan sebagai indikator untuk 

memahami mekanisme adaptasi dan dasar seleksi genotipe 

yang spesifik lokasi atau beradaptasi luas.  Pemahaman 

fisiologi dan G×E sangat penting dalam pemuliaan varietas 

adaptasi luas, pemuliaan spesifik lokasi, seleksi tanaman 

toleran cekaman.  Dengan memahami respons fisiologis 

genotipe terhadap lingkungan, pemulia dapat meningkatkan 

efisiensi seleksi dan stabilitas hasil varietas unggul.  

Fisiologi tanaman berperan penting dalam menjelaskan 

interaksi Genotipe × Lingkungan (G×E) melalui respons 

fisiologis tanaman terhadap faktor lingkungan. Integrasi 

fisiologi dalam analisis G×E membantu pemulia memahami 

mekanisme adaptasi, meningkatkan akurasi seleksi, dan 

menghasilkan varietas tanaman yang stabil dan adaptif. 

Fisiologi tanaman merupakan fondasi ilmiah dalam 

pemuliaan tanaman. Tanpa pemahaman fisiologi, proses 

seleksi dan pengembangan varietas unggul akan bersifat 

empiris dan kurang efisien. Integrasi fisiologi tanaman dalam 

pemuliaan memungkinkan pengembangan varietas yang 

produktif, adaptif, dan berkelanjutan. 

Fisiologi Tanaman mempelajari proses internal tanaman 

dan menghasilkan parameter respons fisiologis. Variasi 

fisiologis ini menjadi dasar untuk memilih genotipe yang 

produktif dan adaptif terhadap lingkungan. Pemuliaan 

Tanaman menggunakan variasi ini untuk seleksi dan 

pengembangan varietas unggul.  Hasil akhir berupa varietas 
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yang memiliki produktivitas tinggi, stabil, dan toleran 

terhadap cekaman. 
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BAB 7 

PEMULIAAN TANAMAN UNTUK 

KUALITAS HASIL 
Lizza Fauziah Suroya, S.Si., M.Si. 

 

 

Pemuliaan tanaman tidak hanya berfokus pada hasil 

tinggi (yield), tetapi juga kualitas hasil. Kualitas hasil 

didasarkan pada kebutuhan dan permintaan konsumen dan 

industry serta mengusahakan keberlanjutan pertanian. 

Pemuliaan tanaman untuk kualitas hasil dapat didefinisikan 

sebagai sebuah kegiatan memodifikasi genetik tanaman yang 

diarahkan untuk meningkatkan nilai tambah (value-added) 

suatu produk pertanian berdasarkan kriteria fisik, kimia, 

fungsional, dan industri.  

Ruang lingkup pembahasan pemuliaan tanaman untuk 

kualitas hasil pada pendidikan vokasi memperhatikan 

beberapa hal yang perlu diperhatikan. Hal tersebut mencakup 

standar mutu, efisiensi produksi, dan hilirisasi. Standar mutu 

yang berlaku di Indonesia saat ini ialah Standar Nasional 

Indonesia (SNI). Selain itu, standar yang diperhatikan dalam 

ruang lingkup vokasi yang terikat dengan Dunia Usaha dan 

Dunia Industri (DUDI) ialah permintaan industri. Contohnya, 

dalam industri beras yang bergerak dalam bidang pangan atau 

pengolahan pangan, terdapat standar SNI terkait dengan 

kadar amilosa pada beras yang akan diolah menjadi tepung.  

Selain itu, efisiensi produksi menjadi fokus yang 

diperlukan dalam keahlian vokasi. Efisiensi produksi salah 

satunya dapat dicontohkan pada lingkup pemuliaan tanaman 

itu sendiri. Pemuliaan tanaman merupakan upaya untuk 
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merakit varietas tanaman dalam rangka untuk memperbaiki 

genetika sifat tanaman. Berkaitan dengan efisiensi produksi, 

perakitan varietas tanaman tidak hanya bertujuan untuk 

mendapatkan hasil yang tinggi, tetapi juga yang mudah 

dibudidayakan dalam jumlah yang besar. Fokus vokasi 

selanjutnya ialah hilirisasi. Hilirasi ini dimaksudkan bahwa 

hasil panen dipastikan memiliki daya simpan yang lebih lama 

atau sesuai dengan mesin pengolahan pascapanen (Tasliah et 

al., 2016).  

Kualitas hasil dibagi menjadi beberapa komponen yaitu 

kualitas fisik, kimia, fungsional, dan industri. Masing-masing 

komponen kualitas hasil dijelaskan lebih lanjut pada 

pembahasan sub-bab berikut.  

 

7.1 Kualitas Fisik 

Kualitas fisik merupakan jenis kualitas hasil yang paling 

mudah untuk diamati. Kualitas fisik juga menjadi indikator 

pertama dalam tahap seleksi pada pemuliaan tanaman. 

Karakter fisik dapat memberikan pengaruh yang cukup kuat 

terhadap daya tarik konsumen. Selain itu, kualitas fisik 

menentukan kemudahan dalam penanganan pascapanen dan 

menjadi salah satu indikator kesesuaian produk dengan 

standar yang ada, baik pada industri atau pasar secara lebih 

umum.  

Kualitas fisik terdiri atas beberapa aspek yaitu ukuran, 

bentuk, warna, dan keseragaman.  

a. Ukuran 

Contoh ukuran hasil pada karakter seperti bobot biji, 

panjang tongkol, dan diameter umbi. Karakter 

tersebut menjadi gambaran akumulasi biomassa hasil 

fotosintesis tanaman dan terkait dengan efisiensi hasil. 
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Bidang pemuliaan tanaman sering menemui korelasi 

antara ukuran dengan produktivitas. Namun, ukuran 

lebih banyak ditemui tidak berkorelasi dengan 

kualitas gizi. Catatan hasil evaluasi atau seleksi hasil 

untuk indikator ukuran ialah perlu diperhatikan 

dengan karakter mutu lainnya agar tidak hanya 

menghasilkan varietas yang berukuran besar tetapi 

juga memiliki kualitas gizi yang tinggi.  

b. Bentuk 

Bantuk dari hasil pemuliaan tanaman memiliki 

pengaruh terhadap kemudahan pengolahan. Selain 

itu, bentuk juga menjadi penentu preferensi pasar dan 

industri. Bentuk yang seragam dan proporsional 

memudahkan penanganan pascapanen, seperti sortasi 

dan pengemasan serta pengolahan di industri. 

Pemuliaan tanaman untuk kualitas hasil memiliki 

peran untuk memperbaiki bentuk hasil melalui seleksi 

genotipe.  

c. Warna 

Warna menjadi kualitas fisik yang berkaitan dengan 

kandungan pigmen pada tanaman, seperti klorofil, 

karotenoid, dan antosianin. Warna-warna tersebut 

sangat berpengaruh terhadap daya tarik visual hasil. 

Selain itu, warna tersebut berkaitan dengan nilai 

fungsional pada tanaman tersebut. Pemuliaan 

tanaman untuk kualitas hasil, mengevaluasi warna 

dengan meneliti lebih jauh korelasinya dengan nilai 

gizi selain sebagai indikator kematangan hasil panen.  

d. Keseragaman 

Kualitas fisik yang tidak kalah penting ialah 

keseragaman dari ukuran, bentuk, dan warna. 
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Varietas hasil pemuliaan yang memiliki keseragaman 

yang tinggi lebih disukai karena pertimbangan 

kemudahan panen, sortasi pascapanen, dan 

pengolahan hasil dalam skala yang besar. 

Keseragaman varietas diperoleh melalui tahapan 

stabilitas genetik dan seleksi galur homogen pada 

pemuliaan tanaman.  

 

7.2 Kualitas Kimia 

Kualitas kimia menjadi cerminan kandungan hasil panen 

yang juga menentukan nilai gizi dan manfaat dari hasil. 

Karakter kimia pada umumnya bersifat kuantitatif. Karakter 

kuantitatif diketahui dipengaruhi oleh lebih dari satu gen dan 

dilaporkan ikut dipengaruhi oleh lingkungan. Beberapa 

contoh kualitas kimia yang akan dibahas lebih lanjut ialah 

kandungan protein, pati dan gula, lemak/minyak, tanin dan 

senyawa fenolik, dan serat.  

a. Protein 

Kandungan protein menjadi indikator penting pada 

jenis tanaman pangan dan pakan. Pemuliaan tanaman 

memiliki tujuan meningkatakan kandungan protein 

tanpa mengesampingkan tingkat produktivitas. 

Beberapa komoditas tertentu tujuan pemuliaan 

dilakukan untuk peningkatan kualitas protein 

(kandungan asam amino) sebagai fokus utama 

dibandingkan dengan hanya sekedar kuantitas hasil. 

b. Pati dan gula 

Pati dan gula merupakan sumber energi utama bagi 

manusia dan sebagai bahan baku utama pada industri. 

Rasio pati dan gula menjadi penentu karakter rasa, 

tesktur, dan kesesuaian produk untuk konsumsi 
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secara langsung atau olahan industri. Pemuliaan 

tanaman diarahkan untuk menghasilkan varietas 

dengan kandungan rasio pati dan gula tertentu sesuai 

dengan kebutuhan pasar.  

c. Minyak 

Tanaman yang menjadi penghasil minyak tidak hanya 

ditentukan oleh kandungan minya tetapi komossisi 

asam minyak di dalamnya. Pemuliaan tanaman 

berfokus pada peningkatan rendemen minyak 

sekaligus memperbaiki kualitas minyak agar sesuai 

untuk target penggunaan. Target tersebut meliputi 

bidang pangan maupun industri nonpangan. 

d. Tanin dan senyawa fenolik 

Tanin merupakan metabolit sekunder yang dapat 

berdampak positif atau negatif tergantung tujuan 

penggunaan. Dalam pemuliaan tanaman, kadar tanin 

dapat dikendalikan untuk meningkatkan kecernaan 

pakan atau meningkatkan sifat fungsional tertentu, 

seperti aktivitas antioksidan. 

e. Serat 

Kandungan serat mempengaruhi nilai gizi, tekstur, 

serta kegunaan industri. Pemuliaan tanaman dapat 

diarahkan untuk meningkatkan atau menurunkan 

kadar serat sesuai tujuan, misalnya serat tinggi untuk 

pangan fungsional atau serat rendah untuk pakan 

ternak. 
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7.3 Kualitas Fungsional 

Kualitas fungsional berkaitan dengan performa hasil 

panen selama penyimpanan dan pengolahan, serta persepsi 

konsumen terhadap produk.  

a. Daya simpan 

Daya simpan menentukan lamanya produk dapat 

disimpan tanpa mengalami penurunan mutu. 

Karakter ini dipengaruhi oleh struktur jaringan, kadar 

air, dan aktivitas metabolik. Pemuliaan tanaman 

berperan dalam menghasilkan varietas dengan laju 

respirasi rendah dan ketahanan terhadap kerusakan 

pascapanen. 

b. Ketahanan olah 

Ketahanan olah menunjukkan kemampuan hasil 

panen mempertahankan kualitas selama proses 

pengolahan, seperti pemanasan, penggilingan, atau 

fermentasi. Varietas dengan ketahanan olah baik 

menghasilkan produk dengan mutu yang lebih 

konsisten dan efisien secara industri. 

c. Sifat sensori 

Sifat sensori meliputi rasa, aroma, tekstur, dan 

penampilan hasil olahan. Karakter ini sangat 

menentukan penerimaan konsumen dan sering 

menjadi target akhir pemuliaan tanaman, terutama 

untuk tanaman pangan segar dan olahan. 
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7.4 Kualitas Industri 

Kualitas industri berkaitan dengan efisiensi dan stabilitas 

bahan baku dalam proses produksi skala besar. 

a. Rendemen 

Rendemen menunjukkan persentase produk utama 

yang dihasilkan dari bahan baku. Pemuliaan tanaman 

diarahkan untuk meningkatkan rendemen tanpa 

meningkatkan biaya produksi, sehingga mendukung 

efisiensi agroindustri. 

b. Kemudahan ekstraksi 

Kemudahan ekstraksi dipengaruhi oleh struktur 

jaringan dan komposisi kimia hasil panen. Varietas 

dengan karakter ini memungkinkan proses 

pengolahan yang lebih cepat, hemat energi, dan ramah 

lingkungan. 

c. Konsistensi bahan baku 

Konsistensi mutu bahan baku sangat penting bagi 

industri agar produk akhir memiliki kualitas seragam. 

Pemuliaan tanaman berperan dalam menghasilkan 

varietas dengan stabilitas mutu tinggi antar musim 

dan lokasi tanam. 

 

7.5 Studi Kasus Pemuliaan Tanaman Pangan untuk 

Kualitas Hasil  

a. Padi  

Pemuliaan padi awalnya berfokus pada peningkatan 

hasil gabah dan ketahanan terhadap cekaman biotik. 

Namun, tuntutan konsumen dan industri mendorong 

pengembangan varietas dengan kualitas beras yang 

lebih baik (A’yun, Aryana and Sudika, 2023). 
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 Kualitas fisik: ukuran dan bentuk beras ramping, 

warna putih cerah, tingkat pecah rendah 

 Kualitas kimia/nutrisi: kandungan amilosa 

menentukan tekstur nasi (pulen–pera) 

 Kualitas fungsional: daya simpan beras, stabilitas 

tekstur setelah pemasakan 

 Kualitas industri: rendemen beras kepala tinggi 

 Arah pemuliaan: seleksi galur dengan rendemen 

beras tinggi dan kadar amilosa sesuai preferensi 

konsumen. 

b. Sorgum 

Sorgum memiliki potensi besar sebagai pangan 

alternatif, pakan, dan bahan baku industri bioenergi. 

 Kualitas fisik: ukuran biji dan keseragaman malai 

 Kualitas kimia/nutrisi: kadar pati tinggi, tanin 

rendah–sedang sesuai tujuan pemanfaatan 

 Kualitas fungsional: kecernaan tepung dan sifat 

sensori produk olahan 

 Kualitas industri: efisiensi konversi pati menjadi 

bioethanol 

 Arah pemuliaan: pengendalian kadar tanin dan 

peningkatan pati fermentabel. 

c. Jagung 

Jagung merupakan komoditas multiguna dengan 

kebutuhan mutu yang sangat beragam. 

 Kualitas fisik: ukuran biji, kekerasan endosperma 

 Kualitas kimia/nutrisi: pati, protein, dan minyak 

 Kualitas fungsional: ketahanan penggilingan dan 

kualitas tepung 

 Kualitas industri: konsistensi bahan baku pakan 

dan pangan olahan 
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 Arah pemuliaan: pengembangan jagung kualitas 

khusus (quality protein maize, jagung pati tinggi). 

d. Ubi kayu 

Ubi kayu berperan penting sebagai sumber pati dan 

bahan baku industri. 

 Kualitas fisik: ukuran dan bentuk umbi seragam 

 Kualitas kimia/nutrisi: kadar pati tinggi, 

kandungan serat terkontrol 

 Kualitas fungsional: ketahanan umbi selama 

penyimpanan 

 Kualitas industri: rendemen pati dan kemudahan 

ekstraksi 

 Arah pemuliaan: peningkatan rendemen pati dan 

stabilitas mutu umbi. 

 

7.6 Peran Marker Molekuler dalam Pemuliaan Kualitas 

Fisik Gabah 

Marker molekuler berperan krusial dalam mempercepat 

pemuliaan kualitas fisik gabah padi melalui Marker-Assisted 

Selection (MAS), memungkinkan deteksi gen target seperti 

kadar amilosa (AC) dan konsistensi gel (GC) sejak generasi 

awal tanpa menunggu fenotip (Utami, 2017). 

 

Fungsi Utama Marker 

SSR, STS, SNP, dan Indel (14 polimorfik dari 19 primer) 

asosiasi signifikan (p<0.05) dengan ukuran butir, bentuk (rasio 

L/W), warna translusen, serta tekstur nasi pulen/pera pada 

galur toleran Fe. STS paling efektif (terbanyak terkait mutu) 

(Slamet et al., 2018). 
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Aplikasi Praktis (Carsono et al., 2014) 

 Seleksi Dini: PCR deteksi alel AC (RM171, peningkatan 

15-20% presisi vs fenotipik). 

 Efisiensi: Kurangi siklus pemuliaan 2-3 tahun, 

tingkatkan galur unggul 30% (mutu fisik gabah kelas I 

SNI). 

 Contoh: Galur IPB toleran Fe pakai STS/SSR capai berat 

1000 butir >26g, warna kuning cerah, seragam 90%. 

 
Tabel 7.1 Marker Spesifik untuk Kualitas Fisik (Andarini and 

Nugroho, 2023) 

Karakter Gabah Marker Terkait Lokus Utama [Sumber] 

Ukuran Butir SSR RM171 Kromosom 6  

Bentuk (L/W) STS pid-2 AC rendah  

Warna Indel GS3 Translusen  

Keseragaman SNP Wx Tekstur pulen  

 

MAS hindari pengaruh lingkungan pada pengukuran 

manual, hasilkan varietas premium seperti Ciherang-Sub1 

dengan mutu beras >85%. 
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BAB 8 

PENGUJIAN DAN EVALUASI VARIETAS 

TANAMAN  
Ummu Fitrothul Hidayah, S.Agr. M.Si. 

 

 

Pengembangan varietas tanaman merupakan salah satu 

pilar utama dalam upaya peningkatan produktivitas 

pertanian, adaptasi terhadap perubahan lingkungan, serta 

ketahanan terhadap tekanan hama dan penyakit. Pemuliaan 

tanaman sebagai disiplin ilmu memfasilitasi identifikasi, 

seleksi, dan pengembangan genotipe unggul yang memiliki 

nilai agronomis tinggi serta manfaat ekonomi bagi petani dan 

konsumen. Namun demikian, varietas yang dihasilkan dari 

proses pemuliaan tersebut belum memiliki jaminan kualitas 

dan manfaat sampai varietas tersebut diuji secara ilmiah dan 

dinyatakan layak dilepas sebagai varietas unggul secara resmi 

oleh otoritas negara. Pengujian varietas tanaman menjadi 

langkah krusial untuk memastikan bahwa varietas yang 

diusulkan benar-benar berbeda, seragam, stabil, dan memiliki 

nilai tambah nyata bagi pertanian dan pemanfaatan pengguna 

akhir. Pengujian varietas ini menjadi komponen penting 

dalam sistem pemuliaan tanaman modern, khususnya dalam 

konteks pelepasan varietas di Indonesia di bawah payung 

regulasi nasional. 

Pemuliaan tanaman dilandasi pada serangkaian kegiatan 

penelitian, pengujian, dan evaluasi untuk menghasilkan 

varietas baru yang unggul serta mempertahankan kemurnian 

benih varietas yang dihasilkan. Secara global, perlindungan 

varietas dan sistem pengujian varietas tanaman menjadi 
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bagian dari sistem hak kekayaan intelektual serta mekanisme 

penjaminan kualitas varietas. Pengujian varietas ditujukan 

untuk menilai identitas varietas (melalui uji DUS: Distinctness, 

Uniformity, Stability) dan manfaat agronomis varietas (Value for 

Cultivation and Use – VCU), sehingga varietas yang lolos 

pengujian dapat direkomendasikan untuk digunakan secara 

luas oleh petani dan pemangku kepentingan lainnya. 

Pengujian varietas mencakup dua komponen utama: 

1. Uji DUS (Distinctness, Uniformity, Stability) — bertujuan 

untuk menetapkan identitas varietas secara ilmiah 

sehingga varietas yang diusulkan jelas berbeda dari 

varietas lain yang sudah dikenal atau dilepas, 

menunjukkan tingkat seragaman yang tinggi, serta 

mempertahankan karakteristik khasnya setelah beberapa 

generasi perbanyakan . 

2. Uji VCU (Value for Cultivation and Use) — mengevaluasi 

manfaat varietas dalam aspek budidaya dan 

pemanfaatannya, termasuk potensi hasil, mutu produk, 

ketahanan terhadap stres abiotik/biotik, serta kesesuaian 

varietas terhadap kondisi agroekosistem tertentu . 

Pengujian varietas tidak hanya berlaku sebagai evaluasi 

ilmiah tetapi juga sebagai prasyarat administratif dalam sistem 

pendaftaran varietas, pelepasan varietas unggul nasional, serta 

sertifikasi benih. Di Indonesia, kerangka pengujian varietas 

diatur dalam Peraturan Menteri Pertanian Nomor 38 Tahun 

2019 tentang Pelepasan Varietas Tanaman dan perubahannya 

melalui Peraturan Menteri Pertanian Nomor 23 Tahun 2023, 

yang memberikan dasar hukum, definisi varietas, serta syarat 

administratif dan teknis dalam pelepasan varietas tanaman 

baru. 
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8.1 Prinsip Dasar Pengujian Varietas 

8.1.1 Objektivitas dan Keterulangan 

Pengujian varietas harus dilakukan secara objektif dengan 

menggunakan metode yang terstandar dan dapat diulang. 

Hasil pengujian harus konsisten apabila dilakukan pada 

waktu, lokasi, atau penguji yang berbeda, selama kondisi 

lingkungan relatif sebanding (Ceccarelli, S., Grando, S. (2020). 

 

8.1.2 Relevansi Agroekologi 

Pengujian varietas harus dilakukan pada lingkungan yang 

relevan dengan wilayah pengembangan varietas. Hal ini 

penting karena performa varietas sangat dipengaruhi oleh 

interaksi antara genotipe dan lingkungan. 

 

8.1.3 Perbandingan dengan Varietas Pembanding 

Evaluasi varietas selalu dilakukan secara komparatif 

dengan varietas pembanding yang telah dilepas atau dikenal 

luas. Perbandingan ini bertujuan untuk menilai keunggulan 

relatif varietas uji secara ilmiah. 

 

8.1.4 Ketertelusuran dan Dokumentasi 

Seluruh proses pengujian varietas harus terdokumentasi 

dengan baik, mulai dari asal-usul galur, metode pengujian, 

hingga hasil evaluasi. Dokumentasi ini menjadi dasar 

pertanggungjawaban ilmiah dan administratif. 
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8.2 Tahapan Pengujian Varietas dalam Program 

Pemuliaan 

Dalam program pemuliaan tanaman, pengujian varietas 

dilakukan secara bertahap dan sistematis. Tahap awal meliputi 

pengujian galur-galur hasil seleksi untuk menilai potensi hasil 

dan karakter agronomis dasar. Selanjutnya, galur-galur 

terpilih diuji lebih lanjut pada berbagai lokasi dan musim 

tanam untuk menilai stabilitas dan daya adaptasi. Pada tahap 

akhir, varietas diuji secara resmi melalui pengujian DUS dan 

VCU sebagai prasyarat pelepasan varietas (Fehr, W. R. (1987). 

Tahapan pengujian ini dirancang untuk mengurangi risiko 

pelepasan varietas yang tidak stabil atau tidak sesuai dengan 

kebutuhan pengguna.  

 

8.2.1 Pengujian Dus (Distinctness, Uniformity, Stability) 

Pengujian DUS (Distinctness, Uniformity, Stability) 

merupakan pengujian resmi yang bertujuan untuk 

menetapkan identitas varietas tanaman dan memastikan 

bahwa varietas tersebut dapat dibedakan secara jelas, memiliki 

tingkat keseragaman yang memadai, serta mampu 

mempertahankan karakteristik khasnya dari generasi ke 

generasi. Pengujian ini menjadi fondasi utama dalam sistem 

pendaftaran, pelepasan, dan perlindungan varietas tanaman. 

Dalam konteks pemuliaan tanaman, pengujian DUS 

berfungsi sebagai mekanisme seleksi akhir untuk memastikan 

bahwa varietas hasil pemuliaan memiliki karakter yang 

konsisten dan dapat dikenali secara ilmiah. Di Indonesia, 

pengujian DUS dilaksanakan di bawah koordinasi Pusat 

Perlindungan Varietas Tanaman dan Perizinan Pertanian 

(PPVTPP) dengan mengacu pada pedoman nasional yang 

disusun berdasarkan standar UPOV (International Union for the 
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Protection of New Varieties of Plants) (UPOV, 2011). Pengujian 

DUS bersifat deskriptif, bukan komparatif dalam hal 

keunggulan hasil. Dengan demikian, tujuan utama pengujian 

ini bukan untuk menilai produktivitas varietas, melainkan 

untuk menetapkan identitas dan konsistensi varietas dalam 

sistem perbenihan dan perlindungan varietas tanaman. 

Karakter yang digunakan dalam pengujian DUS harus 

bersifat heritable, dapat diamati secara konsisten, dan relevan 

untuk membedakan varietas (Acquaah, G., 2012). Karakter 

DUS umumnya diklasifikasikan menjadi karakter kualitatif 

(misalnya warna bunga, bentuk biji), karakter kuantitatif 

(misalnya tinggi tanaman, panjang malai), dan karakter 

pseudo-kualitatif. Pemilihan karakter dilakukan secara 

spesifik untuk setiap jenis tanaman melalui pedoman 

pengujian (Test Guidelines) yang diterbitkan oleh UPOV dan 

diadaptasi secara nasional. 

Beberapa aspek penilaian pada uji DUS antara lain: 

a. Distinctness (Keberbedaan) 

Distinctness merupakan kemampuan suatu varietas 

untuk dapat dibedakan secara jelas dari varietas lain yang 

telah dikenal atau telah dilepas sebelumnya. Suatu varietas 

dinyatakan berbeda apabila memiliki setidaknya satu 

karakter penting yang menunjukkan perbedaan yang jelas 

dan konsisten dibandingkan varietas pembanding. 

Penilaian distinctness dilakukan dengan 

membandingkan varietas uji terhadap varietas pembanding 

yang paling mirip (most similar variety). Perbedaan dapat 

dinyatakan apabila terdapat perbedaan yang konsisten 

pada satu atau lebih karakter morfologi atau fisiologi yang 

diwariskan secara genetik. 
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Karakter yang umum digunakan antara lain bentuk 

dan warna daun, tipe malai atau tongkol, warna biji atau 

gabah, tinggi tanaman, serta umur berbunga (UPOV, 2011). 

Penilaian dilakukan melalui observasi lapangan dan, pada 

kondisi tertentu, dapat didukung oleh data tambahan 

seperti pengamatan laboratorium. 

 

b. Uniformity (Keseragaman) 

Uniformity atau keseragaman menunjukkan tingkat 

variasi karakter dalam suatu varietas. Varietas yang 

memenuhi kriteria uniformity memiliki tingkat 

homogenitas yang memadai, sehingga individu tanaman 

dalam satu populasi menunjukkan karakter yang relatif 

seragam sesuai dengan sifat genetiknya (Allard, R. W. 

1999). 

Tingkat keseragaman yang dipersyaratkan bergantung 

pada sistem perbanyakan tanaman, seperti tanaman 

menyerbuk sendiri, menyerbuk silang, atau tanaman 

hibrida. Oleh karena itu, toleransi terhadap variasi dalam 

pengujian uniformity ditentukan secara spesifik dalam 

pedoman pengujian masing-masing tanaman. 

Keseragaman varietas berperan penting dalam 

menjamin konsistensi mutu benih dan keseragaman 

pertumbuhan tanaman di lapangan. Dalam sistem 

perbenihan nasional, uniformity menjadi dasar bagi 

kegiatan sertifikasi benih yang dilaksanakan oleh BPSB, 

karena varietas yang tidak seragam berisiko menurunkan 

mutu benih dan hasil panen. 
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c. Stability (Kestabilan) 

Stability atau kestabilan mengacu pada kemampuan 

suatu varietas untuk mempertahankan karakteristik 

khasnya secara konsisten dari satu generasi ke generasi 

berikutnya (Fehr, 1987). Varietas yang stabil tidak 

menunjukkan perubahan sifat penting meskipun telah 

melalui beberapa siklus perbanyakan benih. Stabilitas 

menjadi indikator bahwa varietas tersebut memiliki dasar 

genetik yang mantap dan layak untuk dikembangkan 

secara berkelanjutan dalam sistem perbenihan. 

Evaluasi stabilitas umumnya dilakukan dengan 

mengamati konsistensi karakter varietas pada lebih dari 

satu musim tanam atau generasi perbanyakan. Apabila 

varietas telah memenuhi kriteria distinctness dan 

uniformity secara konsisten, maka varietas tersebut 

umumnya dianggap stabil. 

Pelaksanaan Pengujian DUS di Indonesia dilaksanakan 

berdasarkan pedoman nasional yang dikeluarkan oleh 

PPVTPP dan mengacu pada prinsip serta standar UPOV. 

Pengujian dilakukan melalui uji lapangan (growing trials) 

selama dua musim tanam atau lebih di lokasi yang relevan. 

Pengujian DUS berbasis karakter fenotip memiliki beberapa 

keterbatasan, terutama terkait pengaruh lingkungan dan 

lamanya waktu pengujian. Oleh karena itu, perkembangan 

terkini mengarah pada integrasi data molekuler sebagai alat 

bantu dalam pengujian DUS, meskipun hingga saat ini data 

molekuler belum menggantikan peran utama karakter 

fenotip dalam sistem DUS resmi (VanBuren, R., et al. (2021). 
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8.2.2 Pengujian VCU (Value For Cultivation And Use) 

Pengujian Value for Cultivation and Use (VCU) merupakan 

tahapan evaluasi varietas yang bertujuan untuk menilai nilai 

guna suatu varietas dalam kegiatan budidaya dan 

pemanfaatannya (Fehr, 1987). Berbeda dengan pengujian DUS 

yang berfokus pada identitas varietas, pengujian VCU 

menitikberatkan pada keunggulan fungsional dan manfaat 

praktis varietas bagi petani, industri, dan konsumen. Dalam 

konteks pemuliaan tanaman, pengujian VCU berperan sebagai 

penilaian akhir terhadap performa varietas di lapangan, 

khususnya terkait daya hasil, stabilitas, mutu hasil, ketahanan 

terhadap hama dan penyakit, serta kemampuan adaptasi 

terhadap lingkungan tumbuh tertentu. Varietas yang diuji 

tidak harus unggul pada seluruh karakter, namun harus 

menunjukkan keunggulan nyata dan konsisten dibandingkan 

varietas pembanding.  

Di Indonesia, pengujian VCU merupakan syarat utama 

pelepasan varietas tanaman, sebagaimana diatur dalam 

Peraturan Menteri Pertanian, dan hasilnya menjadi bahan 

pertimbangan utama bagi Tim Penilai dan Pelepas Varietas 

Tanaman. 

 

1. Beberapa tujuan utama dalam sistem pemuliaan tanaman 

dan pengembangan varietas, yaitu: 

a. Menilai keunggulan agronomis varietas, khususnya 

daya hasil dan stabilitas hasil. 

b. Menentukan kesesuaian varietas terhadap 

agroekosistem sasaran, baik secara spesifik maupun 

luas. 

c. Menilai mutu hasil dan nilai ekonomi varietas, 

termasuk kualitas produk dan preferensi pengguna. 
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d. Mendukung rekomendasi wilayah pengembangan 

varietas, sehingga varietas yang dilepas dapat diadopsi 

secara optimal. 

e. Meminimalkan risiko kegagalan adopsi varietas, 

dengan memastikan bahwa varietas yang dilepas 

benar-benar memberikan manfaat nyata di lapangan. 

 

2. Aspek yang dinilai dalam Pengujian VCU: 

a. Daya Hasil dan Stabilitas Hasil  

b. Mutu Hasil dan Nilai Guna Produk  

c. Ketahanan terhadap Hama dan Penyakit 

d. Toleransi terhadap Cekaman Abiotik 

e. Kesesuaian dengan Sistem Budidaya 

 

3. Metode dan Tahapan Pengujian VCU 

Pengujian VCU dilaksanakan secara bertahap untuk 

memperoleh data yang komprehensif dan reliabel mengenai 

performa varietas. 

1) Uji Pendahuluan (Preliminary Yield Trial) 

Uji pendahuluan dilakukan pada tahap awal seleksi galur 

untuk menyaring galur-galur potensial berdasarkan daya 

hasil dan karakter agronomis utama (Ceccarelli, S., & 

Grando, S. 2020). Pengujian ini umumnya dilakukan di 

satu atau dua lokasi dengan jumlah ulangan terbatas. 

2) Uji Lanjutan (Advanced Yield Trial) 

Galur terpilih dari uji pendahuluan selanjutnya diuji pada 

uji lanjutan dengan jumlah lokasi dan ulangan yang lebih 

banyak. Tahap ini bertujuan memperoleh informasi yang 

lebih akurat mengenai performa galur, termasuk stabilitas 

hasil dan ketahanan terhadap faktor biotik. 
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3) Uji Multi Lokasi 

Uji multi lokasi bertujuan untuk menilai daya adaptasi 

varietas pada berbagai kondisi lingkungan yang mewakili 

agroekosistem sasaran. Data dari uji ini menjadi dasar 

analisis interaksi genotipe × lingkungan (G×E). 

4) Uji Adaptasi dan Demonstrasi 

Pada tahap akhir, varietas diuji melalui uji adaptasi dan 

plot demonstrasi dalam skala yang lebih luas. Tahap ini 

melibatkan petani dan pemangku kepentingan lain untuk 

menilai performa varietas dalam kondisi budidaya nyata 

serta mendukung proses diseminasi dan adopsi varietas. 

 

Di Indonesia, pengujian VCU merupakan komponen 

wajib dalam proses pelepasan varietas tanaman. Pelaksanaan 

pengujian ini dilakukan di lokasi yang mewakili 

agroekosistem sasaran, dengan mengacu pada pedoman teknis 

yang ditetapkan oleh Kementerian Pertanian.Hasil pengujian 

VCU menjadi bahan utama penilaian oleh Tim Penilai dan 

Pelepas Varietas Tanaman (Guerra, L. et al., 2024). Varietas 

yang tidak menunjukkan keunggulan yang signifikan atau 

tidak stabil umumnya tidak direkomendasikan untuk dilepas 

sebagai varietas unggul nasional. 

Pengujian VCU menghadapi berbagai tantangan, antara 

lain keterbatasan waktu dan sumber daya, kompleksitas 

interaksi genotipe × lingkungan, serta kebutuhan untuk 

mengevaluasi karakter yang semakin kompleks, seperti 

efisiensi penggunaan input dan ketahanan terhadap 

perubahan iklim. Perkembangan ke depan mengarah pada 

integrasi pendekatan statistik lanjutan, pemanfaatan teknologi 

digital, serta keterlibatan petani secara partisipatif dalam 
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pengujian VCU. Pendekatan ini diharapkan dapat 

meningkatkan relevansi dan efisiensi pengujian varietas. 

 

8.3 Hubungan Pengujian Varietas dengan Perlindungan 

Varietas Tanaman 

Pengujian varietas memiliki keterkaitan erat dengan 

sistem perlindungan varietas tanaman (PVT). Dalam kerangka 

hukum nasional dan internasional, varietas yang ingin 

memperoleh perlindungan harus memenuhi kriteria baru, 

berbeda, seragam, dan stabil. 

Di Indonesia, pengujian DUS menjadi dasar utama dalam 

pemberian hak perlindungan varietas tanaman oleh PPVTPP. 

Prinsip ini sejalan dengan ketentuan UPOV (International 

Union for the Protection of New Varieties of Plants) yang 

mengatur standar perlindungan varietas secara global (UPOV, 

2011). Dengan demikian, pengujian varietas tidak hanya 

berfungsi sebagai evaluasi teknis, tetapi juga sebagai 

instrumen hukum dalam melindungi hak pemulia dan 

mendorong inovasi di bidang pemuliaan tanaman. 

 

8.4 Alur Proses Pelepasan Varietas Tanaman 

Secara umum, sistem pelepasan varietas tanaman di 

Indonesia mengikuti alur sebagai berikut: 

1. Pengajuan Permohonan: Pemulia atau institusi 

mengajukan permohonan pendaftaran varietas kepada 

PPVTPP dengan melampirkan deskripsi varietas dan data 

pendukung. 

2. Pengujian DUS: Varietas diuji untuk memastikan 

keberbedaan, keseragaman, dan kestabilan karakter sesuai 

pedoman PPVTPP yang mengacu pada UPOV. 
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3. Pengujian VCU: Varietas diuji untuk menilai nilai guna 

dalam budidaya dan pemanfaatannya melalui uji hasil, uji 

adaptasi, dan uji multi lokasi. 

4. Penilaian oleh Tim Pelepas Varietas: Data hasil pengujian 

dievaluasi secara komprehensif untuk menentukan 

kelayakan varietas. 

5. Penetapan dan Pelepasan Varietas: Varietas yang 

memenuhi persyaratan ditetapkan dan dilepas melalui 

Keputusan Menteri Pertanian. 

Alur ini menjamin bahwa varietas yang dilepas telah 

melalui pengujian ilmiah yang ketat dan relevan dengan 

kondisi agroekosistem Indonesia.  

 

1) Tahap yang harus di lalui pemuliaa untuk proses pelepasan 

varietas antara lain: 

1. Identifikasi garis calon varietas yang menjanjikan, 

2. Uji DUS dan VCU, 

3. Persetujuan varietas baru untuk penggunaan komersial 

oleh komite pelepasan varietas, 

4. Entri varietas dalam katalog nasional, 

5. Menjadikan benih pembibit tersedia untuk multiplikasi 

komersial.  

 

2) Langkah-langkah sertifikasi benih meliputi: 

1. Inspeksi lapangan (kesesuaian varietas dengan 

deskripsi resmi), 

2. Uji laboratorium (germination, purity, viability) 

3. Penandaan dan pelabelan kelas benih resmi. 

Ini konsisten dengan praktik sertifikasi yang 

diterapkan di banyak negara. 
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Sertifikasi Benih (Seed Certification) adalah sistem jaminan 

mutu benih setelah varietas resmi dilepas dan terdaftar, 

dengan tujuan: memastikan identitas varietas benar, menjamin 

kemurnian genetis dan fisik benih, validasi bahwa benih 

memenuhi standar yang ditetapkan untuk komersialisasi. 

Proses sertifikasi tidak bisa dilakukan kecuali varietas sudah 

resmi dilepas dan terdaftar melalui DUS dan VCU karena 

sertifikasi memerlukan gambaran varietas yang jelas sebagai 

dasar inspeksi.  
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BAB 9  

PERATURAN DAN ETIKA DALAM 

PEMULIAAN TANAMAN 
Arifah Husna, SP., MP. 

 

 

Pemuliaan tanaman merupakan salah satu cabang ilmu 

pertanian yang tidak hanya mencakup kegiatan ilmiah dan 

teknis dalam rangka menghasilkan varietas unggul, namun 

juga meliputi praktik yang memiliki konsekuensi hukum, 

sosial, dan moral. Dalam rangkaian kegiatan pemuliaan 

tanaman, seorang pemulia akan berhadapan dengan berbagai 

kepentingan, mulai dari perlindungan sumber daya genetikk, 

hak pemulia dan petani, keselamatan lingkungan, hingga 

penerimaan masyarakat terhadap produk hasil pemuliaan 

tanaman. Oleh karena itu, pemahaman terhadap peraturan 

dan etika dalam pemuliaan tanaman menjadi bagian yang 

tidak terpisahkan dari kompetensi seorang pemulia. 

Peraturan dalam pemuliaan tanaman hadir untuk 

memberikan kepastian hukum dan rambu-rambu yang jelas 

dalam kegiatan penelitian, perakitan, pelepasan, dan 

pemanfaatan varietas tanaman. Aturan tersebut mencakup 

aspek perlindungan varietas tanaman, pemanfaatan plasma 

nutfah, peredaran benih, hingga biosafety dan biosecurity, 

terutama pada teknologi pemuliaan tanaman modern. Bagi 

seorang peneliti dan pemulia tanaman, kepathan terhadap 

peraturan dan hukum bukan hanya sekedar kewajiban 

administratif saja, melainkan hal tersebut adalah upaya dalam 

menjaga integritas ilmiah serta keberlanjutan sistem pertanian 

(Girard and Christine, 2018). 
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Di sisi lain, etika pemuliaan tanaman berperan sebagai 

landasan moral yang membimbing sikap, perilaku, dan 

pengambilan keputusan pemulia dalam menghadapi berbagai 

dilema yang tidak selalu terjawab secara tegas pada peraturan 

tertulis. Dalam praktik pemuliaan, sering kali muncul situasi 

yang tidak dapat diperkirakan, sebagai contoh dalam 

pemanfaatan sumber daya genetik lokal, pembagian manfaat 

hasil penelitian, atau penentuan prioritas tujuan pemuliaan. 

Etika mendorong pemulia untuk dapat bersikap adil, 

transparan, dan bertanggungjawab, serta dapat menghargai 

kontribusi dari seluruh pihak yang terlibat, termasuk petani 

lokal, masyarakat adat, komunitas pemilik pengetahuan 

tradisional yang terkait dengan pemuliaan tanaman, serta 

yang memiliki peran sebagai penjaga dan pengelola sumber 

daya genetik. Dengan demikian, etika menjadi kompas yang 

menjaga agar kegiataan pemuliaan tidak hanya berorientasi 

pada capaian teknis dan ilmiah semata, namun juga dapat 

mempertimbangkan keadilan sosial, keberlanjutan 

lingkungan, serta dampak jangka panjang dari varietas yang 

dihasilkan bagi sistem pertanian maupun masyarakat 

pengguna.  

Bab ini disusun untuk memberikan pemahaman yang 

komprehensif mengenai urgensi dari peraturan dan etika 

dalam pemuliaan tanaman sebagai satu hal yang saling 

melengkapi satu sama lain. Selain menyajikan kerangka 

hukum dan prinsip etis yang relevan, bab ini juga 

mengarahkan pembaca, khusunya peneliti, pemulia, dan calon 

pemulia tanaman, untuk dapat merefleksikan peran, tanggung 

jawab, serta peran strategisnya dalam pembangunan 

pertanian. Pemahaman yang baik terhadap aspek hukum dan 

etika diharapkan dapat membantu pemulia dalam mengambil 



Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman  

 
157 

keputusan yang tepat, meghindari potensi konflik, serta 

meningkatkan kepercayaan publik terhadap hasil pemuliaan. 

Diharapkan pada akhirnya, penerapan aturan dan etika secara 

konsisten akan dapat mendukung terlaksananya kegiatan 

pemuliaan tanaman yang profesional, berkelanjutan, dan 

selaras dengan nilai-nilai ilmiah serta kepentingan masyarakat 

luas (Doggalli et al., 2023). 

Pemahaman terhadap peraturan dan etika dalam 

pemuliaan tanaman diharapkan tidak dianggap sebagai beban 

tambahan dalam kegiatan penelitian pemuliaan tanaman, 

namun justru sebagai bagian integral dari proses pemuliaan 

itu sendiri. Peraturan dapat memberikan batas dan kepastian, 

sementara etika dapat menanamkan kepekaan dan tanggung 

jawab dalam setiap tahapan pekerjaan pemulia. Dengan 

mengintegrasikan keduanya secara sadar dan konsisten, 

pemulia tanaman dapat menghasilkan inovasi yang tidak 

hanya unggul secara ilmiah dan teknis, namun juga dapat 

dipertanggungjawabkan secara sosial dan moral. Melalui 

perspektif ini, pemuliaan tanaman diharapkan mampu 

berkontribusi secara nyata terhadap ketahanan pangan, 

pertanian yang berkelanjutan, serta kesejahteraan masyarakat, 

tanpa mengabaikan nilai-nilai keadilan dan penghormatan 

terghadap sumber daya hayati. 
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9.1 Hak Kekayaan Intelektual dalam Pemuliaan 

Tanaman 

Salah satu prosedur yang penting untuk dilakukan setelah 

menghasilkan varietas baru adalah pengurusan hak kekayaan 

intelektual. Hak kekayaan intelektual berkaitan erat dengan 

peraturan dan etika dalam pemuliaan tanaman. Hak kekayaan 

intelektual dalam pemuliaan tanaman merupakan instrument 

penting yang mengatur hubungan antara inovasi ilmiah, 

kepentingan ekonomi, dan kepentingan publik. Dalam 

konteks pemuliaan tanaman, HKI hadir sebagai bentuk 

pengakuan dan perlindung terhadap hasil kerja intelektual 

pemulia yang diwujudkan dalam varietas baru, metode 

pemuliaan maupun teknologi pendukung yang lainnya. Bagi 

seorang peneliti dan pemulia tanaman, pemahaman terhadap 

HKI bukan hanya sekedar aspek hukum, tetapi bagian dari 

strategi penelitian dan pengelolaan hasil riset agar dapat 

dimanfaatkan secara optimal, berkelanjutan, serta 

bertanggung jawab (Blakeney, 2016).   

Salah satu jenis/bentuk hak kekayaan intelektual yang 

paling relevan dalam pemuliaan tanaman adalah 

perlindungan varietas tanaman (PVT), yang memberikan hak 

eksklusif kepada pemulia atau pemegang hak produksi, 

memperbanyak, dan mengomersialkan varietas yang 

dihasilkan dalam jangka waktu tertentu. Tujuan utama 

perlindungan varietas tanaman (PVT) tidak hanya untuk 

melindungi kepentingan pemulia, melainkan juga mendorong 

lahirnya inovasi varietas unggul dengan memberikan insentif 

yang layak atas investasi waktu, tenaga, serta sumber daya 

penelitian. Meski demikian, sistem perlindungan varietas 

tanaman (PVT) juga mengatur pengecualian tertentu, seperti 

hak petani dan pemulia lain untuk menggunakan varietas 
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yang terlindungi sebagai bahan pemuliaan lanjutan, sehingga 

keseimbangan antara perlindungan dan akses terhadap 

varietas tertap terjaga. 

Selain perlindungan varietas tanaman (PVT), bentuk HKI 

lain seperti paten juga dapat bersinggungan denga n kegiatan 

pemuliaan berbasis bioteknologi, misalnya pada teknik 

transformasi genetic, marka molekuler, atau metode seleksi 

tertentu. Dalam praktik penelitian, keberadaan paten 

menuntut peneliti untuk lebih cermat dalam menggunakan 

teknologi, bahan biologi maupun metode yang dilindungi hak 

pihak lain. Kesadaran ini penting untuk menghindari 

pelanggaran hak kekayaan intelektual (HKI) sekaligus 

mendorong budaya pertanian yang menghargai karya 

intelektual kolaboratif, dan memperhatikan etika. 

Di sisi lain, penerapan HKI dalam pemuliaan tanaman 

juga tidak lepas dari perdebatan utama mengenai akses 

terhadap sumber daya genetic dan keadilan bagi petani serta 

masyarakat local. Banyak varietas unggul modern yang 

berakar pada plasma nutfah lokal dan ilmu serta praktik 

tradisional yang dikembangkan secara turun-temurun. Oleh 

karena itu, pengelolaan hak kekayaan intelektual (HKI) yang 

baik perlu mempertimbangkan prinsip pembagaian manfaat 

(benefit sharing) dan pengakuan terhadap kontribusi komunitas 

asal sumber daya genetik. Dalam konteksi ini, peneliti dan 

pemulia memiliki perani yang penting dalam memastikan 

apakah perlindungan hak varietas tanaman (PVT) justru 

mempersempit akses atau merugikan pihak-pihak yang 

selama ini menjadi fondasi pemuliaan tanaman. 

Dengan memahami hak kekayaan intelektual secara utuh, 

pemulia tanaman diharapkan mampu menempatkan 

perlindungan hasil inovasi dalam kerangka yang seimbang 
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antara kepentingan ilmiah, ekonomi, dan social. Hak kekayaan 

intelektual (HKI) sudah semestinya menjadi alat untuk dapat 

memperkuat ekosistem penelitian dan pemuliaan, bukan 

sebagai penghalang pertuukaran ilmu pengetahuan dan 

pemanfaatan sumber daya genetic secara berkelanjutan. Bagi 

peneliti, sikap kritis dan etis dalam menyikapi HKI akan 

membantu memastikan bahwa hasil pemuliaan tanaman dapat 

memberikan manfaat yang luas, adil, dan berjangka panjang 

bagi pertanian dan masyarakat. 

 

9.2 Prosedur Perlindungan Varietas Tanaman  

Perlindungan Varietas Tanaman (PVT), yang sering pula 

disebut sebagai hak pemulia tanaman, merupakan salah satu 

bentuk hak kekayaan intelektual yang secara khusus 

dirancang untuk melindungi hasil inovasi dalam bidang 

pemuliaan tanaman. Hak ini memberikan kewenangan kepada 

pemulia atau pihak yang secara sah ditetapkan sebagai 

pemegang PVT untuk menguasai dan mengatur pemanfaatan 

varietas tanaman baru yang dihasilkannya. Kewenangan 

tersebut mencakup pengendalian terhadap bahan 

perbanyakan tanaman, baik dalam bentuk benih, stek, anakan, 

maupun kultur jaringan, serta terhadap bagian tanaman hasil 

panen seperti buah, bunga potong, atau bagian vegetatif 

lainnya, selama jangka waktu perlindungan yang telah 

ditetapkan oleh peraturan perundang-undangan. 

Agar suatu varietas atau kultivar dapat memperoleh 

perlindungan PVT, varietas tersebut harus memenuhi 

sejumlah persyaratan yang bersifat teknis dan administratif. 

Persyaratan tersebut meliputi sifat kebaruan, yang 

menunjukkan bahwa varietas belum pernah diperdagangkan 

secara luas; keunikan, yang membedakannya secara jelas dari 
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varietas lain yang telah ada; keseragaman, yang 

mencerminkan konsistensi sifat dalam satu populasi; serta 

kestabilan, yaitu kemampuan varietas untuk mempertahankan 

karakteristiknya dari satu generasi ke generasi berikutnya. 

Selain itu, varietas juga wajib memiliki nama yang jelas dan 

tidak menimbulkan kekeliruan. Kriteria-kriteria ini bertujuan 

memastikan bahwa varietas yang dilindungi benar-benar 

merupakan hasil pemuliaan yang dapat 

dipertanggungjawabkan secara ilmiah dan praktis. 

Pemberian hak PVT pada dasarnya merupakan bentuk 

penghargaan atas jerih payah pemulia tanaman dalam 

melakukan proses penelitian, seleksi, dan pengujian yang 

sering kali memakan waktu panjang serta sumber daya yang 

tidak sedikit. Di sisi lain, keberadaan PVT juga berfungsi 

sebagai sarana perlindungan bagi pengguna varietas, baik 

petani, penangkar benih, maupun konsumen akhir, dengan 

menjamin keaslian dan mutu bahan tanam atau produk yang 

berasal dari varietas tersebut. Dengan demikian, PVT tidak 

hanya menguntungkan pemulia sebagai pencipta varietas, 

tetapi juga memberikan kepastian dan perlindungan dalam 

rantai produksi dan distribusi tanaman. 

Secara yuridis, pengertian Perlindungan Varietas 

Tanaman telah diatur secara jelas dalam Undang-Undang 

Nomor 29 Tahun 2000. Dalam Pasal 1 ayat (1) disebutkan 

bahwa Perlindungan Varietas Tanaman adalah bentuk 

perlindungan khusus yang diberikan oleh negara, yang 

pelaksanaannya dilakukan oleh pemerintah melalui Kantor 

Perlindungan Varietas Tanaman, terhadap varietas tanaman 

yang dihasilkan oleh pemulia melalui kegiatan pemuliaan 

tanaman. Definisi ini menegaskan bahwa PVT merupakan 

instrumen hukum resmi negara untuk menjamin hak pemulia 
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sekaligus mendukung pengembangan inovasi dan kemajuan 

pemuliaan tanaman secara berkelanjutan (Dirjen HKI. 2023). 

Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) merupakan bentuk 

perlindungan hukum khusus yang diberikan oleh negara 

terhadap varietas tanaman hasil kegiatan pemuliaan untuk 

menjamin hak eksklusif pemulia dalam memanfaatkan 

varietas tersebut dalam jangka waktu tertentu. Hak ini 

memberikan kewenangan kepada pemegangnya untuk 

menggunakan varietas secara mandiri maupun memberikan 

izin kepada pihak lain sesuai dengan ketentuan peraturan 

perundang-undangan. 

Secara konseptual, PVT merupakan bagian dari 

pelaksanaan komitmen internasional dalam perlindungan 

kekayaan intelektual sekaligus berperan dalam menjaga 

keanekaragaman hayati serta mendukung pembangunan 

pertanian yang berkelanjutan. Kehadiran varietas unggul 

generasi baru diharapkan mampu menjawab berbagai 

tantangan sektor pertanian, seperti perubahan iklim, serangan 

organisme pengganggu tanaman, dan keterbatasan lahan. 

Oleh karena itu, perlindungan terhadap sumber daya genetik 

menjadi aspek strategis dalam keberlanjutan produksi 

pertanian. 

Permohonan hak PVT diajukan melalui surat permohonan 

bermaterai yang disertai kelengkapan administratif, antara 

lain identitas pemohon, data kewarganegaraan pemulia, serta 

nama varietas yang diusulkan. Dokumen permohonan juga 

harus memuat uraian varietas secara menyeluruh, termasuk 

asal-usul atau silsilah, karakter morfologi, sifat penting, serta 

dokumentasi pendukung berupa gambar atau foto. Varietas 

yang dapat diajukan merupakan varietas hasil pemuliaan, baik 
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melalui metode konvensional maupun bioteknologi, termasuk 

varietas transgenik. 

Permohonan dapat diajukan oleh pemulia individu, badan 

hukum, maupun konsultan PVT. Setiap pemohon wajib 

melengkapi dokumen pendukung seperti identitas diri, 

Nomor Pokok Wajib Pajak (NPWP), akta pendirian badan 

hukum, surat kuasa apabila diwakilkan, serta bukti ahli waris 

dalam hal pengajuan dilakukan oleh pihak yang berhak. 

Kelengkapan administrasi menjadi faktor penting untuk 

memastikan kelancaran proses permohonan. 

Setelah permohonan diterima, otoritas berwenang 

melakukan pemeriksaan administratif. Apabila dokumen 

dinyatakan lengkap dan sesuai, pemohon akan memperoleh 

perlindungan sementara, dan varietas yang diajukan 

diumumkan kepada publik selama enam bulan. Pada tahap ini 

masyarakat diberikan kesempatan untuk menyampaikan 

keberatan atau tanggapan, sementara pemohon berhak 

memberikan klarifikasi yang akan menjadi bahan 

pertimbangan dalam proses penilaian. 

Tahapan selanjutnya adalah pemeriksaan substantif 

melalui pengujian BUSS yang meliputi unsur Baru, Unik, 

Seragam, dan Stabil. Aspek kebaruan menunjukkan bahwa 

bahan perbanyakan belum pernah diperdagangkan atau masih 

dalam batas waktu tertentu; keunikan mengindikasikan 

adanya perbedaan yang jelas dengan varietas lain yang telah 

dikenal; keseragaman menandakan konsistensi sifat utama; 

sedangkan kestabilan menunjukkan bahwa karakter varietas 

tetap sama meskipun ditanam berulang kali. 

Pengujian BUSS dapat dilaksanakan melalui beberapa 

metode, seperti official test di kebun uji milik otoritas PVT, 

breeder test di lahan pemohon, atau evaluasi dokumen bagi 
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varietas yang telah diuji di luar negeri. Hasil pengujian 

kemudian dirumuskan dalam laporan yang menjadi dasar 

pertimbangan sidang komisi PVT untuk menetapkan apakah 

permohonan dapat diterima atau harus ditolak. 

Apabila komisi memberikan rekomendasi persetujuan, 

Kepala Pusat PVTPP akan menerbitkan sertifikat hak PVT 

sebagai bukti sah perlindungan hukum terhadap varietas 

tersebut. Sebaliknya, jika permohonan ditolak, pemohon 

memiliki hak untuk mengajukan banding secara tertulis 

kepada komisi banding dalam jangka waktu yang telah 

ditentukan. 

Proses permohonan juga mencakup berbagai komponen 

biaya yang menjadi tanggung jawab pemohon sesuai dengan 

ketentuan tarif yang berlaku. Biaya tersebut meliputi 

pendaftaran, pencatatan pengalihan hak, perjanjian lisensi, 

iuran tahunan, hingga pengajuan banding. Setelah sertifikat 

diterbitkan, pemegang hak PVT memperoleh kewenangan 

penuh untuk memproduksi atau memperbanyak benih, 

menyiapkan bahan propagasi, mengiklankan, 

memperdagangkan, mengekspor, mengimpor, serta 

memberikan izin pemanfaatan kepada pihak lain. Namun 

demikian, hak tersebut juga diikuti oleh kewajiban tertentu, 

dan pelanggaran terhadap kewajiban dapat berimplikasi pada 

pencabutan hak PVT. 

Dengan demikian, prosedur perlindungan varietas 

tanaman merupakan suatu mekanisme terstruktur yang 

mencakup tahap pengajuan permohonan, verifikasi 

administratif, pengumuman kepada publik, pengujian 

substantif, hingga penerbitan sertifikat. Sistem ini dirancang 

untuk memberikan kepastian hukum, mendorong inovasi 
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dalam pemuliaan tanaman, serta memperkuat pengembangan 

industri perbenihan dan sektor pertanian secara nasional 
 

9.3 Protokol Internasional dan Akses Sumber Daya 

Genetik 

Sumber daya genetic tanaman merupakan bahan dasar 

yang sangat krusial dalam pemuliaan tanaman. Pemanfaatan 

sumber daya tersebut tidak hanya memiliki nilai ilmiah dan 

ekonomi, namun juga berkaitan erat dengan aspek kedaulatan 

negara, keadilan, serta keberlanjutan lingkungan. oleh karena 

itu, akses dan pemanfaatan sumber daya genetic diatur 

melalui berbagai protocol dan perjanjian internasional yang 

bertujuan untuk memastikan penggunaan yang bertanggung 

jawab, adil, dan beretika (Butler, 2002).  

Salah satu kerangka internasional yang paling 

berpengaruh adalah Convention on Biological Diversity (CBD), 

yang menegaskan bahwa negara memiliki hak kedaulatan atas 

sumber daya genetic yang berada di wilayahnya, CBD 

mengatur bahwa akses terhadap sumber daya genetic wajib 

didasarkan pada prior informed concensent (PIC) dari negara 

penyedia serta kesepakatan bersama (mutually agreed terms) 

MAT antara pihak pengguna dan peneydia. Ketentuan ini 

bertujuan untuk mencegah adanya kegiatan eksploitasi 

sumber daya genetic tanpa izin serta melindungi kepentingan 

masyarakat lokal dan negara. 

Sebagai turunan dari CBD, Nagoya Protocol on Access to 

Genetic Resources and the Fair and Equitable Sharing of Benefits 

Arising from Their Utilization memberikan pedoman yang lebih 

rinci mengenai mekanisme akses dan pembagian manfaat 

(access and benefit-sharing / ABS). Protokol tersebut menjelaskan 

bahwa setiap penggunaan sumber daya genetic, baik untuk 
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tujuan penelitian maupun pemuliaan tanaman, harus disertai 

dengan pembagian manfaat yang adil dan seimbang. Manfaat 

ini dapat diwujudkan dalam bentuk keuntungan finansial 

ataupun nonfinansial, seperti alih teknologi, peningkatan 

kapasitas sumber daya manusia, dan akses terhadap hasil 

penelitian.  

Penerapan protocol internasional dalam konteks 

pemuliaan tanaman memiliki implikasi langsung tehadap 

kegiatan eksplorasi plasma nutfah, introduksi bahan genetic, 

serta Kerjasama penelitian lintas negara. Peneliti atau pemulia 

tanaman dituntut untuk memahami dan mematuhi ketentuan 

hukum yang berlaku, baik di Tingkat nasional, maupun 

internasional, supaya tidak melanggar prinsip etika dan 

hukum dalam kegiatan pemuliaan tanaman. Pelanggaran 

terhadap aturan akses sumber daya genetic dapat 

menimbulkan konsekuensi hukum serta merusak kpercayaan 

dalam Kerjasama ilmiah (Staub, Gabert and Wehner, 1996).  

Selain CBD dan Protokol Nagoya, terdapat pula 

International Treaty on Plant Genetic Resources for Food and 

Agriculture (ITPGRFA) yang secara khusus mengatur sumber 

daya genetik tanaman pangan dan pertanian. Perjanjian 

tersebut memperkenalkan sistem multilateral guna 

memfasilitasi akses terhadap plasma nutfah tanaman tertentu 

yang penting bagi ketahanan pangan global, sekaligus untuk 

mengatur pembagian manfaat yang dihasilkan dari 

pemanfaatannya. Sistem tersebut memberikan kemudahan 

bagi peneliti dan pemulia tanaman, akan tetapi tetap 

menekankan prinsip keadilan dan keberlanjutan (Yu and 

Chung, 2021). 
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9.4 Peraturan Keamanan Hayati dan Pangan 

Keamanan hayati (biosafety) adalah aspek penting dalam 

pengembangan dan penerapan ilmu pemuliaan tanaman, 

khususnya yang melibatkan penggunaan teknologi modern 

seperti bioteknologi hingga rekayasa genetika. Peraturan 

keamanan hayati bertujuan untuk meminimalisir atau 

mencegah adanya risiko yang ditimbulkan terhadap kesehatan 

manusia, hewan, tumbuhan, dan lingkungan akibat konsumsi 

atau penggunaan organisme organisme hasil modifikasi atau 

GMO (genetically modified organisms) serta produk turunannya. 

Dalam hal ini, keamanan hayati menjadi bagian intergral dari 

tata kelola pemuuliaan tanaman yang bertanggung jawab dan 

beretika. 

Pengaturan keamanan hayati secara internasional 

mengacu pada Cartagena Protocol on Biosafety. Protokol ini 

mengatur perpindahan, penanganan, serta pemanfaatan 

organisme hidup hasil modifikasi genetik (Living Modified 

Organisms / LMO) yang berpotensi menimbulkan dampak 

negatif terhadap keanekaragaman hati dan kesehatan 

manusia. Prinsip kehati-hatian atau precautionary principle 

menjadi landasan utama dalam pengambilan keputusan 

terkait pengguanaan LMO (Atanassova and Keiper, 2018). 

Di Indonesia, penerapan keamanan hayati diatur melalui 

berbagai aturan perundang-undangan yang bersifat lintas 

sektor. Salah satu regulasi utama adalah Peraturan Pemerintah 

Nomor 21 Tahun 2005 tentang Keamanan Hayati Produk 

Rekayasa Genetik. Peraturan ini menjadi dasar hukum dalam 

kajian, pengujian, pemberian izin terhadap produk rekayasa 

genetik sebelum dimanfaatkan secara terbatas ataupun dilepas 

ke masyarakat. Regulasi tersebut mempertegas bahwa setiap 
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produk rekayasa genetik harus melalui proses penilaian 

keamanan hayati secara ilmiah dan transparan. 

Pelaksanaan penilaian keamanan hayati di Indonesia 

melibatkan Komisi Keamanan Hayati Produk Rekayasa 

genetik (KKH PRG), yang memiliki peran dalam memberikan 

rekomendasi kepada pemerintah berdasarkan hasil kajian 

risiko terhadap lingkungan, pangan, dan pakan. Dalam 

konteks pemuliaan tanaman, kajian ini mencakup evaluasi 

stabiliras genetik, potensi aliran gen ke kerabat liar, dampak 

terhadap organisme non-target, serta keamanan konsumsi bagi 

manusia dan hewan. Proses ini bertujuan untuk memastikan 

bahwa verietas hasil pemuliaan berbasis rekayasa genetic 

aman dan tidak menimbulkan dampak yang merugikan 

(Natarajan, 2010). 

Peratran keamanan hayati di Indonesia juga menekankan 

pentingnya keterbukaan informasi serta tanggung jawab 

sosial. Peneliti dan pemulia tanaman diharuskan untuk 

mematuhi setiap tahaoan dan prosedur administratif, serta 

memastikan bahwa kegiatan penelitian dan pengembangan 

dilakukan sesuai dengan standar keselamatan yang berlaku. 

Hal ini mencerminkan upaya pemerintah dalam 

menyeimbangkan kemajuan ilmu pengetahuan dengan 

perlindungan kepentingan publik dan lingkungan. 

Penerapan peraturan keamanan hayati berpengaruh 

terhadap tahapan pemuliaan tanaman, mulai dari penelitian 

laboratorium, uji terbatas di rumah kaca, hingga uji lapangan 

dan pelepasan varietas. Pemahaman terhadap regulasi ini 

menjadi penting bagi peneliti dan pemulia tanaman agar 

proses inovasi dapat berjalan efektif tanpa mengabaikan aspek 

keselamatan dan kepatuhan hukum. Dengan demikian, 

peraturan keamanan hayati tidak dimaksudkan untuk 
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menghambat perkembangan pemuliaan tanamanm, melainkan 

untuk memastikan bahwa inovasi yang dihasilkan bersifat 

aman, bertanggung jawab, dan berkelanjutan. 

 

9.5 Etika dalam Pemuliaan Tanaman 

Etika dalam pemuliaan tanaman merupakan seperangkata 

prinsip moral dan tanggung jawab profesionalyang menjadi 

landasan dalam seluruh proses pengembangan varietas 

tanaman. Etika ini berfungsi untuk memastikan bahwa 

kegiatan pemuliaan tidak hanya berorientasi terhadap 

peningkatan produktivitas dan keuntungan ekonomi, namun 

juga memperhatikan dampak sosial, lingkungan, dan budaya. 

Dalam konteks pembangunan pertanian berkelanjutan etika 

pemuliaan tanaman memiliki peran penting dalam menjaga 

keseimbangan anatar kemajuan teknologi dan kepentingan 

masyarakat. 

Salah satu prinsip utama dalam etika pemuliaan tanaman 

adalah tanggung jawab terhadap lingkungan. Pemulia 

tanaman dituntut untuk mempertimbangkan potensi dampak 

jangan panjang dari varietas yang dikembangkan, termasuuk 

risiko terhadap keanekaragaman hayati, stabilitas ekosistem, 

dan keberlanjutan sumber daya alam. Pengembangan varietas 

unggul seharusnya tidak mendorong terjadinya erosi genetik 

atau ketergantungan berlebihan pada input tertentu yang 

dapat merugikan lingkungan dan petani dalam jangka 

panjang. 

Aspek etika lainnya berkaitan dengan tanggung jawab 

social dan keadilan. Pemuliaan tanaman idealnya memberikan 

manfaat yang merata, khususnya bagi petani dan masyarakat 

lokal. Dalam konteks Indonesia, etika pemuliaan tanaman 

menuntut penghargaan terhadap pengetahuan tradisional dan 
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peran petai sebagai pengelola dan pelestari plasma nutfah 

lokal. Pemanfaatan varietas lokal sebagai bahan pemuliaan 

seharusnya dilakukan dengan menghormati hak dan 

kontribusi komunitas asal, serta tidak mengabaikan 

kepentingan ekonomi dan social. 

Etika dalam pemuliaan tanaman juga mencakup kejujuran 

dan integritas. Pada setiap tahapan penelitian, mulai dari 

perencanaan, pelaksanaan, hingga pelaporan hasil, harus 

dilakukan sevcara obyektif, transparan, dan dapat 

dipertanggungjawablan. Manipulasi data, klaim berlebihan 

terhadap keunggulan varietas, atau mengabaikan faktor risiko 

merupakan pelanggaran etika yang dapat merugikan 

kepercayaan publik terhadap ilmu pengetahuan dan teknologi 

pertanian. Dalam praktik pemuliaan modern, isu etika juga 

terkait dengan penggunaan bioteknologi dan rekayasa genetic. 

Meskipun teknologi ini menawarkan peluang besar untuk 

meningkatkan ketahanan dan produktivitas tanaman, 

penerapannya harus disertai dengan pertimbangan etis, 

termasuk aspen keamanan, penerimaan masyarakat, serta 

kepatuhan terhadap peraturan yang berlaku. Di Indonesia, 

etika pemuliaan tanaman menuntut agar pengembangan 

varietas berbasis teknologi maju tetap sejalan dengan nilai-

nilai social, budaya, dan agama yang ada di masyarakat. 

Secara kelembagaan, penerapan etika dalam pemuliaan 

tanaman tercermin dalam kepatuhan terhadap perundang-

undnagan, kode etik profesi, serta mekanisme pengawasan 

dan evaluasi. Lembaga penelitian, perguruan tinggi, dan 

sektor swasta memiliki tanggung jawab untuk menanamkan 

nilai-nilai etika kepada peneliti dan pemulia tanaman melalui 

Pendidikan, pelatihan, dan budaya kerja yang menjunjung 

tinggi tanggung jawab ilmiah dan social. Dengan demikian, 
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etika dalam pemuliaan tanaman merupakan fondasi penting 

yang memastikan bahwa inovasi serta varietas tanaman tidak 

hanya unggul secara teknis tetapi juga bermanfaat, adil, dan 

berkelanjutan. Pemahaman dan penerapan prinsip etika yang 

konsisten akan memperkuat peran pemuliaan tanaman dalam 

mendukung ketahanan pangan, kesejahteraan petani, dan 

pelestarian lingkungan di Indonesia. 

 

9.6 Prosedur Pendaftaran dan Pelepasan Varietas  
Prosedur pendaftaran varietas lokal dan pelepasan 

varietas merupakan bagian dari sistem pengaturan perbenihan 

nasional yang dikoordinasikan oleh Direktorat Jenderal 

Perlindungan Varietas Tanaman dan Perizinan Pertanian 

(Ditjen PVTPP). Prosedur ini bertujuan untuk memberikan 

pengakuan resmi terhadap varietas tanaman serta menjamin 

bahwa varietas yang beredar memiliki identitas yang jelas, 

mutu yang terjamin, dan manfaat bagi pengguna. 

Pendaftaran varietas lokal dilakukan terhadap varietas 

yang telah lama dibudidayakan oleh masyarakat dan 

berkembang secara alami di wilayah tertentu. Proses 

pendaftaran diawali dengan pengajuan permohonan kepada 

Ditjen PVTPP yang dilengkapi dengan data identitas varietas, 

asal usul, deskripsi morfologi, serta informasi wilayah sebaran 

dan pemanfaatannya. Selanjutnya dilakukan verifikasi 

administrasi dan teknis untuk memastikan bahwa varietas 

tersebut benar merupakan varietas lokal dan bukan hasil 

pemuliaan baru. Varietas yang memenuhi persyaratan 

kemudian dicatat dalam daftar varietas lokal sebagai bentuk 

pengakuan dan perlindungan terhadap keberadaan varietas 

tersebut. 
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Pelepasan varietas dilakukan terhadap varietas hasil 

pemuliaan tanaman yang akan diedarkan dan dimanfaatkan 

secara luas. Prosedur pelepasan diawali dengan pengajuan 

permohonan pelepasan oleh pemulia atau institusi pemuliaan, 

disertai dokumen deskripsi varietas dan hasil pengujian. 

Varietas calon dilepas harus melalui uji adaptasi dan uji 

keunggulan untuk menilai keseragaman, kestabilan, serta 

keunggulan dibandingkan varietas pembanding. Hasil 

pengujian tersebut dievaluasi oleh tim penilai pelepasan 

varietas. Apabila memenuhi kriteria yang ditetapkan, varietas 

ditetapkan sebagai varietas unggul dan dilepas secara resmi 

oleh pemerintah. 

Dalam pelaksanaannya, pendaftaran varietas lokal dan 

pelepasan varietas memerlukan koordinasi antara pemulia, 

lembaga penelitian, pemerintah daerah, serta instansi teknis 

terkait. Kelengkapan data, keakuratan deskripsi varietas, dan 

kepatuhan terhadap ketentuan yang berlaku menjadi faktor 

penting dalam kelancaran proses tersebut. Oleh karena itu, 

pemahaman yang baik terhadap prosedur ini sangat 

diperlukan agar tidak terjadi kesalahan administrasi maupun 

sengketa terkait status varietas di kemudian hari. 

Dalam konteks etika pemuliaan tanaman, prosedur 

pendaftaran varietas lokal dan pelepasan varietas menuntut 

tanggung jawab pemulia untuk menghormati hak masyarakat 

atas varietas lokal, menghindari klaim yang tidak sah, serta 

memastikan bahwa varietas yang dilepas memberikan 

manfaat nyata bagi petani, konsumen, dan keberlanjutan 

sistem pertanian.
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BAB 10 

PENERAPAN PEMULIAAN TANAMAN 

PADA TANAMAN TERTENTU 
Rika Miftakhul Jannah, S.P., M.Si. 

 

 

10.1 Konsep Dasar Penerapan Pemuliaan Tanaman 

Spesifik Komoditas  

Pemuliaan tanaman (plant breeding) adalah ilmu terapan 

yang bertujuan memperbaiki susunan genetik tanaman untuk 

menghasilkan varietas baru yang lebih unggul dalam hal 

produktivitas, kualitas, dan adaptasi terhadap lingkungan 

serta kebutuhan pasar. Ilmu ini bukan hanya berkutat pada 

teknik persilangan, tetapi juga memahami kebutuhan spesifik 

dari setiap komoditas tanaman berdasarkan karakter biologis 

dan tujuan agronomi yang berbeda-beda. 

Penerapan pemuliaan tidak bersifat homogen untuk 

semua jenis tanaman. Faktor seperti sistem reproduksi, siklus 

hidup, dan karakter genetik spesifik memengaruhi pemilihan 

strategi pemuliaan. Faktor yang perlu diperhatikan meliputi: 

 

10.1.1  Sistem Reproduksi (Menyerbuk Sendiri vs Silang) 

Tanaman menyerbuk sendiri (misalnya padi) umumnya 

memerlukan teknik pemuliaan yang fokus pada 

pengembangan galur murni (pure lines) dan pemanfaatan male 

sterility untuk menghasilkan hibrida yang unggul. 

Penggunaan male sterility sangat penting dalam produksi 

benih hibrida untuk meningkatkan efisiensi persilangan pada 

spesies yang secara alami tidak mudah bersilangan. 
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Tanaman dengan penyerbukan silang (misalnya jagung) 

dapat memanfaatkan heterosis (vigor hibrida) yang signifikan. 

Metode hibridisasi dengan pemilihan kelompok heterotik 

menjadi strategi sentral untuk mencapai hasil seragam yang 

unggul. 

 

10.1.2 Siklus Hidup 

Siklus hidup tanaman dapat berupa tahunan (annual), dua 

tahunan (biennial), atau tahunan panjang/perenial (perennial). 

Perbedaan ini memengaruhi lamanya waktu yang dibutuhkan 

untuk merakit varietas baru serta desain program seleksi. 

Tanaman tahunan dengan siklus hidup pendek (misalnya 

padi, kedelai) memungkinkan percepatan generasi dan seleksi 

yang lebih cepat karena dapat ditanam beberapa kali dalam 

setahun. Variasi genetik biasanya diperoleh dari persilangan 

buatan, mutasi, atau introduksi plasma nutfah. 

Tanaman perenial (misalnya kakao, kopi, kelapa sawit) 

memiliki periode juvenil panjang dan umumnya menunjukkan 

tingkat heterozigositas tinggi. Variasi genetik pada kelompok 

ini sering kali sangat luas, namun proses seleksi memerlukan 

waktu lama. Oleh karena itu, pemuliaan sering 

dikombinasikan dengan seleksi klonal dan teknik 

perbanyakan vegetatif untuk mempertahankan kombinasi gen 

unggul. 

Tanaman vegetatif (seperti pisang, kentang, dan aneka 

umbi-umbian), variasi genetik dalam satu klon relatif rendah 

karena diperbanyak secara aseksual. Namun, secara populasi, 

variasi dapat tetap tinggi apabila berasal dari sumber genetik 

berbeda. Strategi pemuliaan pada tanaman ini sering 

memanfaatkan mutasi, hibridisasi awal yang kemudian diikuti 

seleksi klonal, atau teknik bioteknologi seperti kultur jaringan 
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dan marka molekuler untuk memperluas dan mengidentifikasi 

variasi genetik. 

 

10.1.3 Karakter Variasi Genetik 

Karakter variasi genetik dalam suatu spesies sangat 

menentukan pendekatan seleksi yang digunakan. Beberapa 

aspek penting meliputi: 

 Tingkat heterozigositas: Spesies dengan heterozigositas 

tinggi cenderung menunjukkan segregasi luas pada 

keturunan, sehingga seleksi populasi dan hibridisasi 

lebih efektif. 

 Heritabilitas: Karakter dengan heritabilitas tinggi 

(misalnya tinggi tanaman atau warna bunga) lebih 

mudah diperbaiki melalui seleksi langsung. Sebaliknya, 

sifat dengan heritabilitas rendah (misalnya hasil) sangat 

dipengaruhi lingkungan sehingga memerlukan uji 

multilokasi. 

 Jenis pengendalian genetik: Karakter monogenik 

(dikendalikan satu gen) lebih mudah diseleksi 

dibandingkan poligenik yang dikendalikan banyak gen 

dengan efek kecil. 

 Interaksi genotipe × lingkungan (G×E): Variasi respons 

genotipe terhadap lingkungan menentukan apakah 

seleksi diarahkan pada adaptasi spesifik atau stabilitas 

luas. 

Tujuan pemuliaan tanaman tidak hanya mengejar 

produktivitas, tetapi juga value-added traits yang relevan untuk 

setiap jenis komoditas. Tujuan disesuaikan dengan kebutuhan 

agronomi, mutu produk, dan preferensi pasar seperti: 
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 Tanaman pangan strategis biasanya berfokus pada hasil 

tinggi, stabilitas produksi, toleransi terhadap cekaman 

lingkungan, dan ketahanan terhadap hama/penyakit. 

 Tanaman hortikultura menambahkan parameter mutu 

konsumsi, warna, ukuran, rasa, dan umur simpan 

sebagai bagian dari nilai tambah terhadap konsumen. 

 Tanaman perkebunan memiliki siklus panen yang 

panjang sehingga stabilitas dan adaptasi pada 

lingkungan spesifik menjadi kunci utama. 

Penerapan pemuliaan tanaman merupakan hasil integrasi 

antara karakter biologis tanaman, tujuan pemuliaan, dan 

lingkungan tumbuh, yang akhirnya menghasilkan varietas 

unggul spesifik komoditas. Tahapan pemuliaan tanaman 

hingga pelepasan varietas unggul disajikan pada Gambar 1.  

 
Gambar 10.1 Tahapan pemuliaan tanaman 
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Pemuliaan tanaman melibatkan beberapa komponen inti 

yang saling terkait: 

1. Pengembangan Populasi dan Variasi Genetik 

Pengembangan populasi unggul di awal program 

pemuliaan merupakan langkah penting untuk 

memastikan adanya variabilitas genetik yang cukup. 

Hal ini bertujuan memilih genotipe terbaik untuk 

karakter yang diinginkan. 

2. Seleksi dan Heritabilitas 

Seleksi dilakukan untuk memilih individu yang 

menunjukkan hasil terbaik terhadap karakter tertentu. 

Nilai heritabilitas memberikan gambaran sejauh mana 

suatu sifat dapat diwariskan dari satu generasi ke 

generasi berikutnya, sehingga sangat menentukan 

efektivitas seleksi dalam program pemuliaan. 

Heritabilitas dibedakan menjadi dua konsep utama, 

yaitu heritabilitas arti luas (broad-sense heritability) dan 

heritabilitas arti sempit (narrow-sense heritability). 

Perbedaan heritabilitas arti luas dan sempit disajikan 

dalam Tabel 1. 

3. Peran Teknologi Modern dalam Pemuliaan 

Integrasi teknologi molekuler dan digital semakin 

mempercepat proses pemuliaan. Teknik seperti marker-

assisted selection (MAS), gene pyramiding, dan 

pendekatan genomic selection telah meningkatkan 

efisiensi pengembangan varietas baru.  
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Tabel 10.1 Perbedaan utama heritabilitas arti luas dan sempit 

Aspek Heritabilitas Arti 

Luas (hbs²) 

Heritabilitas Arti 

Sempit (hns²) 

Rumus hbs2 = 
𝜎2𝑔

𝜎2𝑝
  

𝜎2𝑔= ragam genetik 

𝜎2𝑝 = ragam fenotipe 

total (𝜎2𝑔 +  𝜎2𝑒) 

𝜎2𝑒= ragam 

lingkungan 

hns2 = 
𝜎2𝑎

𝜎2𝑝
 

𝜎2𝑔= ragam gen aditif 

𝜎2𝑝 = ragam fenotipe 

total (𝜎2𝑔 +  𝜎2𝑒) 

 

Komponen 

genetik 

Aditif + dominan + 

epistasis 

Aditif  

Makna biologis Proporsi variasi 

fenotipe yang 

disebabkan oleh 

seluruh efek genetik 

Proporsi variasi 

fenotipe yang 

diwariskan secara 

langsung dari tetua ke 

keturunan 

Tujuan utama Menilai peran genetik 

total 

Memprediksi respons 

seleksi 

Kegunaan Populasi awal hasil 

persilangan, tanaman 

yang diperbanyak 

secara vegetatif 

(klonal), studi 

genetika dasar dan 

karakterisasi sifat 

 

Seleksi individu pada 

tanaman menyerbuk 

sendiri, seleksi famili 

atau galur, prediksi 

kemajuan genetik 

(genetic gain) 

 

Ketepatan 

untuk seleksi 

Terbatas Tinggi 

Pengaruh 

lingkungan 

Tidak dipisahkan Lebih terkontrol 
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Penerapan pemuliaan yang efektif menghadapi berbagai 

tantangan seperti: 

 Variabilitas lingkungan dan interaksi genotype-

environment yang rumit. 

 Kebutuhan untuk mengakomodasi lebih dari satu 

karakter sekaligus (misalnya hasil dan mutu). 

 Permintaan pasar yang berubah dengan cepat dan 

membutuhkan varietas yang responsif terhadap 

preferensi konsumen. 

 

10.2 Penerapan Pemuliaan pada Tanaman Pangan 

Strategis 

Tanaman pangan strategis menjadi fondasi ketahanan 

pangan nasional karena sumber karbohidrat pokok dan nilai 

ekonomi bagi masyarakat luas. Padi (Oryza sativa L.), jagung 

(Zea mays L.), dan gandum (Triticum aestivum L.) adalah 

komoditas utama yang mendapatkan prioritas dalam program 

pemuliaan guna memenuhi kebutuhan pangan domestik dan 

mengurangi ketergantungan impor di Indonesia. Pendekatan 

pemuliaan untuk tiap komoditas ini disesuaikan dengan 

karakter biologi tanaman, dinamika produksi, dan kebutuhan 

sosial-ekonomi petani serta konsumen. Pemuliaan tanaman 

pangan strategis memberi kontribusi penting terhadap 

ketahanan pangan nasional melalui: 1) Peningkatan 

produktivitas varietas baru yang lebih tinggi dari varietas 

lokal atau lama; 2) Adaptasi terhadap cekaman biotik maupun 

abiotik; 3) Diversifikasi varietas dengan karakter agronomi 

dan konsumsi yang lebih luas; 4) Peran teknologi modern 

seperti pemuliaan mutasi yang menghasilkan variasi baru 

yang bermanfaat dalam konteks adaptasi dan produktivitas. 
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10.2.1 Pemuliaan Padi di Indonesia 

Pemuliaan padi di Indonesia fokus pada: 

 Produktivitas tinggi dan stabil, untuk meningkatkan 

produksi gabah nasional. 

 Ketahanan terhadap cekaman biotik (hama dan 

penyakit) dan abiotik (kekeringan, genangan, dan 

perubahan iklim). 

 Mutu konsumsi dan nilai gizi, termasuk sifat pulen, 

aromatik, maupun kandungan nutrisi tinggi. 

 Adaptasi terhadap kondisi lokal dan preferensi petani/ 

konsumen. Pendekatan partisipatif dengan petani telah 

terbukti meningkatkan relevansi pilihan varietas 

terhadap lingkungan target. 

Pengembangan varietas unggul padi di Indonesia terus 

berjalan dengan melibatkan lembaga riset dan pemulia 

nasional. Badan Perakitan dan Modernisasi Pertanian (BRMP) 

meluncurkan varietas unggul padi biofortivikasi seri Inpari 

Nutrizinc AR1, AR2, dan AR3, yang memiliki tekstur nasi 

pulen, aromatik, ukuran gabah besar, kandungan zinc tinggi, 

serta ketahanan terhadap hama dan penyakit yang baik di 

berbagai kondisi budidaya (BRPM 2025).  

Perakitan varietas padi melalui bioteknologi dan 

pendekatan molekuler telah menghasilkan puluhan varietas 

unggul padi yang diharapkan membantu ketahanan pangan 

dengan produktivitas tinggi dan adaptasi terhadap stres 

lingkungan, seperti kekeringan atau salinitas tinggi (Sitaresmi 

et al. 2025). Metode pemuliaan tanaman partisipatif, yang 

melibatkan langsung petani dalam seleksi varietas unggul, 

terbukti meningkatkan adopsi varietas dan relevansi hasil 

pemuliaan terhadap lingkungan pertanian spesifik di 

Indonesia. Pendekatan ini juga membantu mengidentifikasi 
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preferensi lokal dan memastikan varietas yang dikembangkan 

sesuai kebutuhan pengguna akhir. 

 

10.2.2 Pemuliaan Jagung di Indonesia 

Jagung (Zea mays L.) merupakan komoditas pangan dan 

pakan penting dengan karakter penyerbukan silang yang 

memungkinkan pemanfaatan heterosis secara optimal untuk 

menghasilkan varietas hibrida produktif. Strategi pemuliaan 

jagung di Indonesia menekankan: 1) Hasil tinggi dan stabil di 

berbagai iklim dan musim panen; 2) Toleransi terhadap 

penyakit utama, seperti hawar daun dan bulai; 3) Adaptasi 

naungan dan variasi lingkungan tumbuh.  

Contoh varietas jagung unggul yang dikembangkan di 

Indonesia antara lain JHANA 234 dan JHANA 333, varietas 

hibrida yang memiliki potensi hasil di atas 11 ton/ha, toleran 

terhadap naungan, dan menunjukkan ketahanan terhadap 

beberapa penyakit daun penting, yang sekaligus menunjang 

produktivitas di berbagai lahan pertanian nasional (BRPM 

2025). 

 

10.2.3 Pemuliaan Gandum di Indonesia 

Gandum bukan tanaman pangan tradisional tropis, 

namun upaya pemuliaan gandum di Indonesia berperan 

dalam mengurangi ketergantungan impor serta memperluas 

basis produksi komoditas strategis nasional. gandum secara 

ekologis lebih cocok pada zona beriklim empat musim, 

pemuliaan gandum lokal Indonesia difokuskan pada adaptasi 

terhadap lingkungan tropis dan produktivitas yang kompetitif 

di dataran rendah hingga menengah (~200–800 m dpl). 

Contoh varietas baru gandum yang diperkenalkan adalah 

Guri 7 Agritan dan Guri 8 Agritan, dengan potensi hasil 
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masing-masing mencapai sekitar 5 ton/ha dan 4,67 ton/ha, 

serta mampu beradaptasi di ketinggian rendah hingga 

menengah di Indonesia (BRPM 2025). 

 

10.3 Penerapan Pemuliaan pada Tanaman Hortikultura  

Tanaman hortikultura mencakup kelompok komoditas 

sayuran, buah, dan tanaman hias yang memiliki nilai ekonomi 

tinggi, siklus produksi beragam, serta orientasi pasar yang 

sangat kuat. Berbeda dengan pemuliaan tanaman pangan 

strategis yang umumnya menitikberatkan pada peningkatan 

hasil dan stabilitas produksi, pemuliaan tanaman hortikultura 

menuntut keseimbangan antara produktivitas dan mutu 

produk. Mutu dalam konteks hortikultura mencakup aspek 

visual, sensorik, nutrisi, serta daya simpan, yang secara 

langsung memengaruhi penerimaan konsumen dan nilai jual. 

Oleh karena itu, pendekatan pemuliaan pada kelompok 

tanaman hortikultura umumnya lebih kompleks karena 

melibatkan banyak karakter kuantitatif dan kualitatif secara 

simultan. 

Program pemuliaan hortikultura sangat dipengaruhi oleh 

preferensi pasar dan tren konsumsi. Perubahan selera 

konsumen terhadap warna, rasa, ukuran, kandungan nutrisi, 

serta bentuk produk dapat menggeser arah seleksi dalam 

waktu relatif singkat. Hal ini menyebabkan program 

pemuliaan hortikultura bersifat dinamis dan adaptif. Selain 

itu, rantai pasok hortikultura yang melibatkan penyimpanan, 

transportasi, dan distribusi jarak jauh menuntut adanya 

perbaikan sifat pascapanen, seperti ketahanan simpan, 

kekerasan jaringan, dan stabilitas kualitas produk. Dengan 

demikian, keberhasilan pemuliaan hortikultura tidak hanya 
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diukur dari performa di lapangan, tetapi juga dari performa 

produk setelah panen hingga sampai ke konsumen. 

Pemuliaan tanaman sayuran umumnya diarahkan pada 

peningkatan hasil, keseragaman panen, umur genjah, serta 

ketahanan terhadap hama dan penyakit utama. Banyak 

tanaman sayuran memiliki siklus hidup pendek sehingga 

memungkinkan dilakukannya beberapa generasi seleksi dalam 

satu tahun. Keuntungan ini menjadikan sayuran sebagai 

model yang efektif untuk penerapan berbagai metode 

pemuliaan, baik konvensional maupun modern. Tanaman 

menyerbuk sendiri seperti tomat dan selada, metode seleksi 

galur murni dan pedigree digunakan untuk mendapatkan 

keseragaman genetik yang tinggi. Sementara itu, pada sayuran 

dengan potensi heterosis yang kuat seperti cabai, mentimun, 

dan beberapa jenis kubis, pengembangan varietas hibrida 

menjadi strategi utama untuk meningkatkan vigor, 

keseragaman, dan produktivitas (Farinati et al. 2023). 

Pemuliaan sayuran juga menekankan peningkatan 

kualitas nutrisi dan sifat fungsional. Biofortifikasi pada 

sayuran, seperti peningkatan kandungan vitamin, mineral, 

dan senyawa antioksidan, menjadi salah satu arah 

pengembangan penting seiring meningkatnya kesadaran 

masyarakat terhadap pangan sehat. Di sisi lain, ketahanan 

terhadap penyakit menjadi target utama karena sistem 

budidaya sayuran intensif sering menghadapi tekanan 

patogen yang tinggi. Introgresi gen ketahanan dari kerabat liar 

ke dalam varietas budidaya merupakan pendekatan yang 

banyak dilakukan, meskipun sering diikuti oleh tantangan 

linkage drag yang memerlukan perbaikan lanjutan melalui 

backcross dan seleksi berulang (Swarup et al. 2021). 
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Berbeda dengan sayuran, pemuliaan tanaman buah 

menghadapi tantangan tambahan berupa periode juvenil yang 

panjang, tingkat heterozigositas tinggi, dan dominasi 

perbanyakan vegetatif. Tanaman buah tahunan seperti 

mangga, jeruk, apel, dan kakao memerlukan waktu bertahun-

tahun sejak persilangan hingga evaluasi produksi, sehingga 

satu siklus pemuliaan dapat berlangsung sangat lama. Kondisi 

ini menyebabkan biaya dan risiko program pemuliaan menjadi 

lebih tinggi dibanding tanaman semusim. Oleh karena itu, 

strategi pemuliaan tanaman buah sering mengombinasikan 

hibridisasi terarah dengan seleksi klonal dan evaluasi multi-

lokasi serta multi-tahun (Callipo et al. 2025). 

Karakter utama yang menjadi sasaran pemuliaan buah 

meliputi ukuran dan keseragaman buah, rasa dan aroma, 

kandungan gula, warna kulit dan daging buah, serta 

ketahanan simpan dan transportasi. Karakter pascapanen 

menjadi semakin penting karena produk harus mampu 

mempertahankan kualitas selama distribusi. Selain itu, 

pemuliaan juga diarahkan pada peningkatan ketahanan 

terhadap gangguan fisiologis dan penyakit pascapanen. 

Pemanfaatan plasma nutfah dan kerabat liar sangat penting 

dalam pemuliaan buah, terutama sebagai sumber gen 

ketahanan penyakit dan toleransi cekaman lingkungan. 

Namun demikian, pemanfaatan sumber gen liar memerlukan 

strategi introgresi bertahap agar karakter mutu komersial tetap 

terjaga. 

Pemuliaan tanaman hias lebih menekankan pada nilai 

estetika dan kebaruan fenotipe. Karakter yang menjadi fokus 

seleksi meliputi warna bunga atau daun, pola warna, bentuk 

dan ukuran organ, arsitektur tanaman, serta ketahanan 

kesegaran. Berbeda dengan tanaman pangan, keberhasilan 
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varietas tanaman hias sering ditentukan oleh keunikan dan 

daya tarik visual, sehingga nilai kebaruan (novelty value) 

menjadi faktor penting. Oleh karena itu, metode pemuliaan 

yang mampu menghasilkan variasi fenotipe luas dalam waktu 

singkat sangat diminati pada tanaman hias. 

Induksi mutasi melalui radiasi atau bahan kimia telah 

lama dimanfaatkan dalam pemuliaan tanaman hias untuk 

menghasilkan variasi warna dan bentuk baru. Selain itu, 

poliploidisasi juga digunakan untuk meningkatkan ukuran 

bunga dan intensitas warna. Perkembangan teknik kultur 

jaringan memperluas peluang seleksi somaklonal dan 

perbanyakan cepat genotipe unggul. Kombinasi antara mutasi, 

kultur jaringan, dan seleksi visual intensif telah menghasilkan 

banyak varietas tanaman hias baru dengan karakter unik dan 

bernilai ekonomi tinggi (Wang et al. 2023). 

Perkembangan bioteknologi telah memberikan kontribusi 

signifikan terhadap pemuliaan hortikultura modern. 

Teknologi marker molekuler memungkinkan seleksi dini 

terhadap karakter yang sulit diamati secara fenotipik atau 

memiliki heritabilitas rendah. Marker-assisted selection 

mempercepat proses seleksi resistensi penyakit dan karakter 

mutu spesifik. Selain itu, teknik doubled haploid pada 

beberapa tanaman sayuran mempercepat pembentukan galur 

murni. Pendekatan genomic selection dan genome editing mulai 

diterapkan untuk meningkatkan presisi perbaikan sifat, 

terutama pada komoditas hortikultura bernilai tinggi. 

Integrasi pemuliaan konvensional dan molekuler terbukti 

meningkatkan efisiensi, akurasi, dan kecepatan perakitan 

varietas hortikultura unggul (Wang et al. 2018). 

Pemuliaan tanaman hortikultura menuntut pendekatan 

multidimensional yang mengintegrasikan aspek genetik, 
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agronomi, pascapanen, dan preferensi pasar. Kompleksitas 

karakter yang ditargetkan menyebabkan strategi pemuliaan 

harus dirancang secara spesifik untuk setiap komoditas. 

Integrasi data fenotip presisi, teknologi molekuler, dan 

pendekatan partisipatif dengan pelaku industri dan konsumen 

akan semakin menentukan keberhasilan program pemuliaan 

hortikultura. 

 

10.4 Penerapan Pemuliaan pada Tanaman Perkebunan 

Tanaman perkebunan merupakan kelompok komoditas 

strategis yang berperan penting dalam perekonomian 

nasional, perdagangan internasional, dan sistem agroindustri. 

Komoditas seperti kelapa sawit, karet, kopi, kakao, tebu, dan 

kelapa memiliki karakteristik biologis dan sistem produksi 

yang berbeda dibanding tanaman semusim. Sebagian besar 

tanaman perkebunan bersifat tahunan, berumur panjang, dan 

menunjukkan periode juvenil yang relatif lama sebelum 

memasuki fase produksi. Kondisi ini menyebabkan program 

pemuliaan tanaman perkebunan menghadapi tantangan unik, 

terutama dalam hal lamanya siklus seleksi, kebutuhan lahan 

uji yang luas, serta biaya evaluasi jangka panjang. Oleh karena 

itu, strategi pemuliaan pada tanaman perkebunan harus 

dirancang secara jangka panjang, sistematis, dan berbasis 

populasi. 

Pemuliaan tanaman perkebunan umumnya diarahkan 

pada peningkatan produktivitas jangka panjang, stabilitas 

hasil, mutu produk industri, serta ketahanan terhadap hama 

dan penyakit utama. Berbeda dengan tanaman hortikultura 

yang sering berorientasi pada mutu visual dan konsumsi 

segar, komoditas perkebunan lebih banyak diarahkan pada 

mutu bahan baku industri, seperti rendemen minyak, kadar 
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gula, kandungan karet kering, atau mutu biji fermentasi. 

Selain itu, efisiensi panen, keseragaman pertumbuhan, dan 

respons terhadap sistem budidaya intensif juga menjadi target 

penting. Dalam konteks perubahan iklim, toleransi terhadap 

cekaman abiotik seperti kekeringan dan suhu tinggi semakin 

menjadi prioritas dalam program pemuliaan perkebunan 

modern. 

Tanaman perkebunan memiliki tingkat heterozigositas 

yang tinggi, terutama pada spesies menyerbuk silang. Kondisi 

ini menghasilkan keragaman genetik luas namun sekaligus 

menyebabkan ketidakseragaman fenotip jika diperbanyak 

melalui biji. Oleh karena itu, banyak komoditas perkebunan 

dikembangkan melalui seleksi klonal, di mana individu 

unggul hasil seleksi diperbanyak secara vegetatif untuk 

mempertahankan kombinasi genetik terbaik. Seleksi klonal 

memungkinkan eksploitasi langsung genotipe superior tanpa 

perlu menunggu fiksasi genetik melalui beberapa generasi, 

sehingga sangat efisien untuk tanaman tahunan (Acquaah 

2012). 

Komoditas kelapa sawit, misalnya, program pemuliaan 

difokuskan pada peningkatan produksi tandan buah segar, 

rendemen minyak, serta efisiensi penggunaan lahan. Sistem 

pemuliaan kelapa sawit banyak memanfaatkan persilangan 

antara tipe dura dan pisifera untuk menghasilkan tipe tenera 

yang memiliki ketebalan cangkang lebih tipis dan potensi 

rendemen minyak lebih tinggi. Program seleksi dilakukan 

melalui uji progeni jangka panjang dan evaluasi multi-lokasi 

untuk memastikan stabilitas performa. Selain produktivitas, 

ketahanan terhadap penyakit seperti busuk pangkal batang 

juga menjadi target penting dalam pemuliaan sawit modern. 
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Komoditas karet, sasaran pemuliaan mencakup 

peningkatan produksi lateks, kecepatan aliran getah, 

ketahanan terhadap penyakit gugur daun, serta adaptasi 

terhadap kondisi lingkungan suboptimal. Umur ekonomis 

tanaman karet sangat panjang, sehingga keputusan seleksi 

harus didasarkan pada data evaluasi bertahun-tahun. 

Kombinasi antara seleksi populasi, uji klon, dan evaluasi 

agronomi intensif menjadi pendekatan utama. Penggunaan 

marka molekuler mulai dikembangkan untuk membantu 

seleksi dini karakter produksi dan ketahanan penyakit. 

Pemuliaan kopi dan kakao menunjukkan karakteristik 

tersendiri karena kedua komoditas ini sangat dipengaruhi oleh 

mutu biji dan kualitas cita rasa. Pada kopi, target pemuliaan 

mencakup produktivitas, ketahanan penyakit karat daun, 

toleransi cekaman lingkungan, dan kualitas seduhan. Pada 

kakao, sasaran utama meliputi hasil biji kering, ketahanan 

terhadap penyakit penting seperti busuk buah, serta mutu 

fermentasi. Tantangan utama dalam pemuliaan kedua 

komoditas ini adalah adanya interaksi kuat antara genotipe, 

lingkungan, dan pengelolaan pascapanen yang secara 

bersama-sama menentukan mutu akhir produk. 

Tanaman tebu sebagai komoditas perkebunan 

semitahunan memiliki pendekatan pemuliaan yang agak 

berbeda karena diperbanyak secara vegetatif namun memiliki 

latar genetik kompleks hasil persilangan antarspesies. 

Program pemuliaan tebu diarahkan pada peningkatan 

rendemen gula, biomassa, ketahanan penyakit, dan 

kemampuan ratoon yang baik. Karena struktur genom tebu 

sangat kompleks (poliploid dan aneuploid), seleksi fenotipik 

masih memegang peran besar, meskipun teknologi molekuler 

mulai dimanfaatkan untuk membantu pemetaan sifat penting. 
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Lamanya siklus pemuliaan tanaman perkebunan 

mendorong pemanfaatan teknologi percepatan seleksi. Kultur 

jaringan digunakan untuk perbanyakan cepat klon unggul dan 

produksi bahan tanam bebas penyakit. Teknik marker-assisted 

selection membantu identifikasi genotipe potensial pada fase 

awal pertumbuhan, sehingga mengurangi waktu dan biaya 

evaluasi lapangan jangka panjang. Selain itu, pendekatan 

genomic selection mulai diperkenalkan pada beberapa 

komoditas perkebunan untuk meningkatkan akurasi prediksi 

nilai pemuliaan individu pada umur muda. Integrasi data 

genotipik dan fenotipik dalam skala besar menjadi arah 

penting pemuliaan tanaman perkebunan ke depan. 

Pemuliaan tanaman perkebunan Indonesia memiliki 

peran strategis karena banyak komoditas utama dunia 

diproduksi di wilayah tropis. Keberhasilan program 

pemuliaan tidak hanya berdampak pada peningkatan 

produktivitas, tetapi juga pada daya saing ekspor, 

keberlanjutan sistem produksi, dan kesejahteraan petani. Oleh 

karena itu, program pemuliaan perkebunan modern semakin 

menekankan pendekatan terpadu yang menggabungkan 

perbaikan genetik, kesesuaian agroekologi, dan kebutuhan 

industri hilir. Kolaborasi antara lembaga riset, industri, dan 

sektor perkebunan rakyat menjadi faktor kunci dalam 

mempercepat adopsi varietas dan klon unggul di lapangan.
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BAB 11 

TANTANGAN DAN PELUANG DI MASA 

DEPAN 
Zulfa Az Zahroh, S.P., M.Sc 

 

 

Peran strategis pemuliaan tanaman dalam konteks 

ketahanan pangan global di masa depan akan semakin 

kompleks, meliputi perubahan iklim, dinamika lingkungan, 

pertumbuhan penduduk, serta meningkatnya tuntutan 

terhadap ketahanan pangan dan keberlanjutan sistem 

pertanian. Pemuliaan tanaman tidak lagi hanya berorientasi 

pada peningkatan hasil, tetapi juga dituntut mampu 

menghasilkan varietas yang adaptif terhadap cekaman abiotik 

dan biotik, efisien dalam pemanfaatan sumber daya, serta 

sesuai dengan kebutuhan sosial, ekonomi, dan ekologi. 

Kondisi tersebut menempatkan pemuliaan tanaman sebagai 

disiplin ilmu strategis yang harus terus berkembang seiring 

dengan perubahan zaman. 

Di sisi lain, pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan 

dan teknologi membuka peluang besar bagi pemuliaan 

tanaman untuk bertransformasi menuju pendekatan yang 

lebih presisi, cepat, dan berkelanjutan. Integrasi antara metode 

pemuliaan konvensional dengan teknologi molekuler, 

genomik, bioteknologi, serta pemanfaatan data dan 

kecerdasan buatan memberikan ruang inovasi yang luas 

dalam pengembangan varietas unggul masa depan. Oleh 

karena itu, bab ini menguraikan berbagai tantangan utama 

yang dihadapi pemuliaan tanaman sekaligus menyoroti 

peluang dan arah pengembangannya, sebagai dasar 
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pemahaman bagi pembaca dalam melihat peran pemuliaan 

tanaman dalam menjawab kebutuhan pertanian dan pangan di 

masa depan. 

 

11.1 Tantangan Pemuliaan Tanaman 

11.1.1 Perubahan Iklim dan Cekaman Lingkungan 

Pengembangan varietas tanaman di masa depan harus 

memperhatikan faktor perubahan iklim dan cekaman 

lingkungan yang terjadi, seperti peningkatan suhu global dan 

perubahan pola curah hujan, cekaman abiotik (kekeringan, 

sainitas, banjir, suhu ekstrem), maupun dinamika organisme 

pengganggu tanaman (OPT). Hal ini bertujuan untuk 

menghasilkan varietas tanaman yang adaptif dan mampu 

bertahan pada kondisi suboptimal, maupun bertahan dalam 

sistem budidaya minim input air, pupuk dan pestisida. 

Pada kondisi lingkungan tanam yang tercemar dan iklim 

ekstrem, maka tanaman harus dirancang untuk memiliki 

kemampuan bertahan pada lingkugan tercemar dengan 

mekanisme avoidance atau escape. Mekanisme ini sangat 

penting karena stresor lingkungan seperti polutan udara, 

logam berat memberikan dampak pada fisiologi tanaman yang 

menyebabkan berkurangnya pertumbuhan dan produktivitas 

(H. A. Awaad, 2021; Husen, 2021; Mall et al., 2022). Tanaman 

akan menunjukkan berbagai respon terhadap polusi, seperti 

perubahan pertukaran gas, jalur biokimia, dan produksi 

antioksidan yang membantu mengurangi kerusakan dari 

spesies oksigen rekatif (Husen, 2021).  

Selain itu, dalam menghadapi isu pemanasan global dan 

upaya dekarbonisasi pada sistem pertanian, maka varietas 

yang digunakan dalam budidaya adalah varietas yang 

memiliki kemampuan toleransi terhadap pengairan terbatas, 
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atau minim penggunaan pupuk dan pestisida, sehingga akan 

menekan jejak karbon pada proses budidaya. Sebagai contoh 

perakitan padi Green Super Rice (GSR) bertujuan untuk 

menghasilkan padi dengan produktivitas tinggi namun minim 

input (Susanto et al., 2017). 

 

11.1.2 Penyempitan Keragaman Genetik 

Penyempitan keragaman genetik terjadi karena 

penggunaan varietas unggul secara luas dan berulang yang 

megarah pada mengarah pada pemilihan varietas dalam 

jumlah terbatas. Praktik budidaya yang bertumpu pada 

sejumlah kecil varietas berdaya hasil tinggi menyebabkan 

dominasi genotipe tertentu, sehingga mengurangi variasi 

genetik dalam agroekosistem. Tren ini diperburuk oleh praktik 

pertanian industri yang mendukung monokultur. Kondisi ini 

tidak hanya meningkatkan risiko kerentanan tanaman 

terhadap serangan hama dan penyakit serta perubahan 

lingkungan, tetapi juga membatasi sumber alel potensial yang 

dibutuhkan untuk perbaikan sifat adaptif di masa depan 

(Aoun, 2024; Mudhale & Alekya, 2025). Penelitian pada 

kultivar gandum menunjukkan penurunan yang signifikan 

dalam keragaman genetik dan variasi alelik dari waktu ke 

waktu selama proses pemuliaan yang bertujuan untuk 

meningkatkan sifat-sifat tertentu (L. Meng et al., 2018). 

Selain itu, erosi plasma nutfah juga terjadi akibat 

berkurangnya pemanfaatan varietas lokal dan hilangnya 

habitat alami kerabat liar tanaman. Varietas lokal dan spesies 

liar sesungguhnya menyimpan kekayaan genetik penting, 

termasuk gen-gen toleransi terhadap cekaman abiotik dan 

ketahanan terhadap organisme pengganggu tanaman. 

Hilangnya keanekaragaman genetik membahayakan 
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ketahanan tanaman, terutama dalam menghadapi perubahan 

iklim, karena kumpulan gen yang beragam sangat penting 

untuk adaptasi terhadap tekanan dan kondisi baru (Khalid & 

Amjad, 2018; Otsuki, 2022). 

Penyempitan keragaman genetik ini menuntut strategi 

pemuliaan yang lebih berkelanjutan, antara lain melalui 

konservasi sumber daya genetik secara in situ dan ex situ, 

eksplorasi serta karakterisasi plasma nutfah, dan integrasi 

keragaman genetik tersebut ke dalam program pemuliaan 

untuk memperluas basis genetik varietas unggul yang 

dikembangkan (Aoun, 2024; Otsuki, 2022).  

 

11.1.3 Kompleksitas Sifat Kuantitatif 

Kompleksitas sifat kuantitatif dalam pemuliaan tanaman 

muncul dari sifat poligeniknya, dimana banyak gen dengan 

efek kecil berkontribusi pada sifat-sifat seperti hasil, toleransi 

cekaman, dan efisiensi penggunaan hara, dikendalikan oleh 

banyak gen dengan efek kecil serta sangat dipengaruhi oleh 

lingkungan (Chivatá-Peña et al., 2023; da Silva et al., 2017). 

Interaksi antara genotipe dan lingkungan (G × E) 

menyebabkan ekspresi sifat kuantitatif bersifat tidak stabil dan 

bervariasi antar lokasi maupun musim, sehingga menyulitkan 

proses seleksi yang konsisten dan akurat (Rafalski, 2017). 

Selain itu, keterkaitan antar sifat melalui korelasi genetik 

sering menimbulkan trade-off, misalnya antara peningkatan 

hasil dengan ketahanan terhadap cekaman, yang menuntut 

pemulia untuk melakukan kompromi dalam menetapkan 

tujuan pemuliaan.  

Di sisi lain, keterbatasan pendekatan seleksi konvensional 

dalam menangkap kompleksitas sifat kuantitatif mendorong 

perlunya metode pemuliaan yang lebih maju dan terintegrasi 
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(Sharanabasappa et al., 2022). Pemanfaatan pendekatan 

statistik dan komputasi modern, seperti seleksi berbasis 

genom dan analisis data fenotipe multilingkungan, 

memberikan peluang untuk meningkatkan ketepatan prediksi 

nilai genetik suatu genotipe (Chivatá-Peña et al., 2023; 

Rafalski, 2017). Dengan demikian, pemahaman yang 

mendalam terhadap arsitektur genetik sifat kuantitatif serta 

integrasi data genetik, fenotipik, dan lingkungan menjadi 

kunci dalam mengatasi kompleksitas tersebut dan 

meningkatkan efisiensi program pemuliaan tanaman di masa 

depan. 

 

11.1.4 Keterbatasan Sumber Daya dan Infrastruktur 

Keterbatasan sumber daya dan infrastruktur merupakan 

faktor penting untuk keberlanjutan program pemuliaan 

tanaman, terutama karena kegiatan pemuliaan tanaman 

bersifat jangka panjang, memerlukan investasi keberlanjutan, 

serta melibatkan tahapan penelitian yang kompleks dari hulu 

ke hilir. Keterbatasan pendanaan sering berdampak pada 

terbatasnya jumlah materi genetik yang dapat dievaluasi, 

sempitnya cakupan uji multilokasi, serta lambatnya adopsi 

teknologi mutakhir seperti fasilitas genomik, fenomik, dan 

analisis data skala besar. Kondisi ini dapat menghambat lanju 

inovasi dan menurunkan daya saing hasil pemuliaan. 

Selain aspek pendanaan, keterbatasan infrastruktur fisik 

dan sumber daya manusia juga menjadi kendala penting. 

Fasilitas penelitian yang belum memadai, akses terbatas 

terhadap laboratorium berteknologi tinggi, serta kurangnya 

tenaga pemulia yang memiliki kompetensi lintas disiplin, 

mulai dari genetika, bioteknologi, hingga ilmu data, 

menyulitkan implementasi pemuliaan tanaman modern. 
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Sebagai contoh, integrasi mekanisme resistensi genetik, seperti 

CRISPR-Cas9 dan teknologi multi-omics, penting untuk 

mengembangkan tanaman unggul yang dapat menahan 

tekanan biotik dan abiotik, sehingga meningkatkan ketahanan 

pangan di tengah tantangan perubahan iklim (Paul et al., 2025; 

Ugandhar, 2025). 

Oleh karena itu, penguatan infrastruktur riset, 

peningkatan kapasitas sumber daya manusia, serta 

pengembangan kolaborasi antarlembaga dan lintas negara 

menjadi strategi penting untuk mengatasi keterbatasan 

tersebut dan memastikan keberlanjutan serta efektivitas 

program pemuliaan tanaman di masa depan. 

 

11.1.5 Tantangan Regulasi dan Penerimaan Publik 

Tantangan regulasi dan penerimaan publik menjadi aspek 

penting yang memengaruhi arah dan kecepatan 

pengembangan pemuliaan tanaman, khususnya yang 

memanfaatkan bioteknologi modern. Regulasi yang ketat 

terhadap tanaman hasil rekayasa genetik dan teknologi 

pengeditan gen bertujuan untuk menjamin keamanan hayati, 

kesehatan manusia, dan kelestarian lingkungan, namun dalam 

praktiknya sering memerlukan proses perizinan yang panjang, 

kompleks, dan berbiaya tinggi. Kondisi ini dapat 

memperlambat adopsi inovasi pemuliaan serta membatasi 

akses pemulia terhadap teknologi yang berpotensi 

meningkatkan efisiensi dan ketepatan perbaikan genetik 

(Singh et al., 2020; Van Hove & Gillund, 2017).  

Di sisi lain, penerimaan publik terhadap varietas hasil 

pemuliaan modern masih dipengaruhi oleh persepsi risiko, isu 

etika, serta tingkat pemahaman masyarakat terhadap ilmu 

pengetahuan di balik teknologi tersebut. Kurangnya 
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komunikasi ilmiah yang efektif dan transparan dapat 

menimbulkan resistensi sosial, meskipun produk yang 

dihasilkan memiliki manfaat agronomis dan lingkungan yang 

signifikan. Kemajuan pesat dalam teknologi pengeditan gen, 

seperti CRISPR-Cas9, menyoroti perlunya kerangka kerja 

peraturan yang tepat dan keterlibatan publik untuk 

memfasilitasi adopsi yang meluas (Fahrenkamp-Uppenbrink, 

2017). Oleh karena itu, selain penguatan kerangka regulasi 

yang adaptif dan berbasis sains, diperlukan upaya edukasi 

dan komunikasi publik yang berkelanjutan agar inovasi 

pemuliaan tanaman dapat diterima secara luas dan 

dimanfaatkan secara optimal untuk mendukung ketahanan 

pangan dan pertanian berkelanjutan. 

 

11.2 Peluang Pengembangan Pemuliaan Tanaman 

11.2.1 Integrasi Teknologi Molekuler dan Genomik 

Integrasi metode pemuliaan konvensional, yang 

melibatkan pemilihan dan persilangan tanaman dengan sifat 

yang diinginkan, dilengkapi dengan teknik modern seperti 

pemuliaan molekuler, pengeditan gen dan teknologi omik, 

mampu meningkatkan presisi dan kecepatan pengembangan 

varietas tanaman (Gonal et al., 2023; Prabhu & Krishna, 2023). 

Integrasi metodologi ini memungkinkan pemulia untuk 

memanfaatkan keragaman genetik secara efektif (Badjakov et 

al., 2017; Saxena, 2022).  

Integrasi teknologi molekuler dan genomik membuka 

peluang besar dalam meningkatkan efisiensi dan ketepatan 

program pemuliaan tanaman. Pemanfaatan penanda 

molekuler memungkinkan identifikasi alel atau lokus yang 

berasosiasi dengan sifat agronomis penting, sehingga seleksi 

dapat dilakukan sejak fase awal pertumbuhan tanpa harus 
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menunggu ekspresi fenotipe secara penuh. Pendekatan seleksi 

berbantuan marker (marker-assisted selection, MAS) telah 

terbukti mempercepat perakitan varietas unggul, khususnya 

untuk sifat-sifat yang sulit diamati secara langsung atau sangat 

dipengaruhi oleh lingkungan, seperti ketahanan terhadap 

penyakit dan toleransi cekaman abiotik. Penanda molekuler 

seperti SSR, RAPD, dan SNP memfasilitasi seleksi yang 

memungkinkan pemulia memilih sifat yang diinginkan secara 

efisien dan efektif pada tahap pembibitan, sehingga 

mempercepat proses pemuliaan (Hossain et al., 2020; Kumar et 

al., n.d.; M. Meng et al., 2021). 

Lebih lanjut, perkembangan teknologi genomik, termasuk 

pemetaan genom dan analisis sekuens skala besar, 

memungkinkan penerapan seleksi berbasis genom (genomic 

selection) yang mempertimbangkan kontribusi simultan 

banyak gen terhadap sifat kuantitatif. Pendekatan ini 

meningkatkan akurasi prediksi nilai genetik dan 

memperpendek siklus seleksi dalam pemuliaan tanaman 

(Igwe, 2021; Kadirvel et al., 2015). Integrasi data genomik 

dengan informasi fenotipe dan lingkungan juga membuka 

peluang pengembangan strategi pemuliaan yang lebih adaptif 

dan presisi, sehingga varietas yang dihasilkan tidak hanya 

unggul secara genetik, tetapi juga stabil dan sesuai dengan 

kebutuhan agroekosistem masa depan. 

 

11.2.2 Pemuliaan Presisi dan Digital Breeding 

Pemuliaan presisi dan digital breeding merupakan 

pendekatan inovatif yang memanfaatkan kemajuan teknologi 

sensor, otomasi, dan komputasi untuk meningkatkan akurasi 

serta efisiensi proses pemuliaan tanaman (Naresh et al., 2024; 

Salgado et al., 2025). Penggunaan teknologi fenomik beresolusi 
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tinggi, baik di lapangan maupun di lingkungan terkendali, 

memungkinkan pengukuran karakter tanaman secara cepat, 

objektif, dan berulang pada berbagai fase pertumbuhan. Data 

fenotipe yang dihasilkan dalam jumlah besar dan bersifat 

dinamis ini memberikan gambaran yang lebih komprehensif 

mengenai performa genotipe, terutama dalam merespons 

variasi lingkungan dan cekaman. Mengintegrasikan genomik 

dan bioinformatika dapat memfasilitasi analisis dan seleksi 

sifat yang cepat, yang mempercepat siklus pemuliaan dan 

meningkatkan ketahanan dan kualitas tanaman (Reddy et al., 

2023). 

Selain itu, integrasi digital breeding dengan kecerdasan 

buatan, machine learning, dan pemodelan prediktif 

memungkinkan analisis data multiskala yang kompleks, 

mencakup informasi genetik, fenotipik, dan lingkungan secara 

simultan. Pendekatan ini mendukung pengambilan keputusan 

seleksi yang lebih tepat serta mempercepat identifikasi 

genotipe unggul dengan stabilitas tinggi (Tripodi et al., 2022). 

Dengan demikian, pemuliaan presisi tidak hanya 

memperpendek siklus pemuliaan, tetapi juga meningkatkan 

peluang keberhasilan dalam menghasilkan varietas yang 

adaptif, efisien, dan berkelanjutan sesuai dengan tuntutan 

pertanian masa depan. 

 

11.2.3 Bioteknologi dan Pengeditan Gen 

Perkembangan bioteknologi dan teknologi pengeditan gen 

memberikan peluang transformatif dalam pemuliaan tanaman 

dengan tingkat ketepatan yang jauh lebih tinggi dibandingkan 

pendekatan konvensional. Teknologi CRISPR memungkinkan 

modifikasi genetik secara tepat sehingga perubahan yang 

ditargetkan akan akurat untuk meningkatkan sifat seperti 
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ketahanan terhadap penyakit, potensi hasil, dan nilai gizi 

tanpa pengenalan DNA asing (Gautam & Verma, 2024; 

Nandavaram, 2024). Pendekatan ini sangat potensial untuk 

perbaikan sifat-sifat penting, seperti ketahanan terhadap 

penyakit, toleransi cekaman abiotik, peningkatan kualitas 

hasil, serta efisiensi penggunaan hara, dengan waktu 

pengembangan varietas yang relatif lebih singkat. 

Selain meningkatkan presisi, bioteknologi dan pengeditan 

gen juga membuka peluang untuk memanfaatkan informasi 

genomik secara optimal dalam memecahkan keterbatasan 

pemuliaan tanaman tradisional, terutama pada sifat kuantitatif 

dan kompleks  (Dhugga, 2022). Namun demikian, 

keberhasilan penerapan bioteknologi dan pengeditan gen 

sangat bergantung pada kesiapan regulasi, infrastruktur riset, 

serta penerimaan publik, sehingga pengembangan teknologi 

ini perlu diiringi dengan kebijakan yang berbasis sains dan 

komunikasi yang transparan kepada masyarakat. 

 

11.2.4 Pemanfaatan Plasma Nutfah Lokal dan Spesies Liar 

Pemanfaatan plasma nutfah lokal dan spesies liar 

merupakan peluang strategis untuk memperluas basis genetik 

dalam program pemuliaan tanaman dan mengatasi 

keterbatasan keragaman genetik varietas modern. Plasma 

nutfah lokal yang telah beradaptasi secara alami pada kondisi 

agroekosistem tertentu sering memiliki sifat-sifat unggul, 

seperti toleransi terhadap cekaman abiotik, ketahanan 

terhadap organisme pengganggu tanaman, serta stabilitas 

hasil pada lingkungan marginal. Sementara itu, kerabat liar 

tanaman budidaya menjadi sumber alel penting yang jarang 

ditemukan pada varietas komersial, khususnya gen-gen yang 
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berperan dalam adaptasi terhadap stres lingkungan ekstrem 

(Ahtisham et al., 2025; Majeed et al., 2021). 

Integrasi plasma nutfah lokal dan spesies liar ke dalam 

program pemuliaan memerlukan strategi yang terencana, 

mulai dari eksplorasi, konservasi, karakterisasi genetik dan 

fenotipik, hingga pemanfaatannya melalui persilangan dan 

pendekatan molekuler. Upaya konservasi in situ dan ex situ 

berperan penting dalam menjaga keberlanjutan sumber daya 

genetik tersebut sebagai fondasi inovasi pemuliaan di masa 

depan. Dengan mengoptimalkan pemanfaatan plasma nutfah 

lokal dan spesies liar, pemuliaan tanaman tidak hanya mampu 

menghasilkan varietas unggul yang adaptif dan berdaya saing, 

tetapi juga berkontribusi pada pelestarian keanekaragaman 

hayati dan penguatan sistem pertanian berkelanjutan 

(Abhishek et al., 2024; Majeed et al., 2021). 

 

11.2.5 Pemuliaan Tanaman Berbasis Keberlanjutan 

Pemuliaan tanaman berbasis keberlanjutan menempatkan 

efisiensi sumber daya dan keseimbangan ekosistem sebagai 

tujuan utama dalam pengembangan varietas unggul masa 

depan. Pendekatan ini tidak hanya berfokus pada peningkatan 

hasil, tetapi juga pada kemampuan tanaman untuk 

memanfaatkan air, hara, dan energi secara lebih efisien, serta 

memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap cekaman biotik 

dan abiotik.  

Ketergantungan pada sistem pertanian input tinggi 

menimbulkan resiko ekologis. Varietas hasil pemuliaan 

berkelanjutan diharapkan mampu berproduksi optimal pada 

sistem pertanian berinput rendah, sehingga dapat menekan 

ketergantungan terhadap pupuk kimia dan pestisida serta 

mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Pada 
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konteks pemanfaatan sumber daya genetik, hal ini 

mengharuskan pemulia bergeser ke praktik pemuliaan 

tanaman berkelanjutan dengan memanfaatkan keragaman 

genetik dari plasma nutfah nasional yang ada untuk 

meningkatkan fenotipe standar dan genotipe aksesi untuk 

meningkatkan utilitas sumber daya genetik tanaman 

(Bharadwaj, 2016; Byrne et al., 2018).  

Lebih lanjut, pemuliaan tanaman berbasis keberlanjutan 

berperan penting dalam mendukung sistem pertanian ramah 

lingkungan dan adaptif terhadap perubahan iklim. 

Pengembangan varietas yang sesuai untuk pertanian organik, 

pertanian konservasi, dan sistem agroekologi menjadi bagian 

dari strategi jangka panjang pemuliaan tanaman. Dengan 

mengintegrasikan aspek produktivitas, stabilitas hasil, dan 

kelestarian lingkungan, pemuliaan tanaman berbasis 

keberlanjutan tidak hanya berkontribusi pada ketahanan 

pangan, tetapi juga pada keberlanjutan sumber daya alam dan 

kesejahteraan generasi mendatang. 

 

11.3  Arah dan Strategi Pemuliaan Tanaman di Masa 

Depan 

Arah dan strategi pemuliaan tanaman di masa depan 

menuntut pendekatan yang lebih holistik, adaptif, dan 

multidisipliner untuk menjawab kompleksitas tantangan 

pertanian global. Pemuliaan tanaman tidak lagi dapat berjalan 

secara terpisah, tetapi perlu mengintegrasikan ilmu genetika, 

bioteknologi, ekologi, serta ilmu data guna menghasilkan 

varietas yang unggul, stabil, dan sesuai dengan berbagai 

kondisi agroekosistem. Strategi pemuliaan juga perlu 

diarahkan pada pemanfaatan teknologi modern secara selektif 

dan kontekstual, dengan tetap memperhatikan kearifan lokal, 
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kebutuhan petani, serta keberlanjutan sistem produksi 

pertanian. 

Selain penguatan pendekatan ilmiah, keberhasilan 

pemuliaan tanaman di masa depan sangat bergantung pada 

sinergi antara pemulia, institusi penelitian, pemerintah, dan 

sektor industri. Pengembangan jejaring kolaborasi nasional 

dan internasional, dukungan kebijakan yang kondusif, serta 

investasi berkelanjutan dalam pendidikan dan pengembangan 

sumber daya manusia menjadi kunci utama dalam 

merumuskan strategi pemuliaan yang efektif. Dengan arah 

dan strategi yang tepat, pemuliaan tanaman diharapkan 

mampu berkontribusi secara signifikan dalam menjaga 

ketahanan pangan, meningkatkan daya saing pertanian, dan 

menghadapi tantangan global di masa depan. 
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