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ABSTRACTS

Mechanism of Rice Adaptation at Drought Str ess Conditions and Effor t to Prevent Crop
Failure

Harvest losses of rice caused by drought is about 15-20% every year, so it needs rice varieties that
can adapt to the conditions referred to in order to harvest losses can be reduced. To get the rice
varieties that can adapt to environmental conditions such as drought, then the required information in
advance about the properties owned by the rice plant varieties capable of responding to drought
conditions. This paper is organized with the aim to study the mechanisms of adaptation of plant varieties
of rice in drought stress conditions. Adaptation mechanisms are grouped into two main groups namely,
anatomy morphological adaptation mechanism and physiology biochemical mechanisms of metabolic
adaptation. Morphological adaptation mechanisms include anatomic distribution properties and root
growth, maintain plant water potential, canopy temperature, the leaves curl and abort.  Biochemical
adaptation mechanisms include metabolic physiology traits ability to synthesize secondary metabolites
such as ethylene and abscisic acid, osmotic adjustments such as increasing accumulation of sugars,
amino acids and proline. Furthermore, to prevent crop failure takes effort to implement cultivation
techniques schedules and cropping patterns, planting drought-resistant varieties, and the addition of
organic matter.
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PENDAHULUAN
Padi merupakan bahan makanan pokok bagi

sebagian penduduk dunia terutama Asia, Afrika,
dan Amerika Selatan.  Permasalahan yang dihadapi
penduduk dunia secara umum adalah masalah
ketahanan pangan akibat pertumbuhan
penduduknya yang pesat, sebaliknya kemampuan
menghasilkan varietas padi hasil tinggi
membutuhkan waktu yang lama.  Selain itu,
memperluas pelayanan irigasi seperti membangun
sarana dan prasarana  irigasi menemui banyak
kendala misalkan adanya isu-isu lingkungan,
pendanaan dan keterbatasan teknis wilayah.

Informasi tentang produksi padi yang dihasilkan
sawah irigasi dan tadah hujan berturut-turut adalah
4-5 ton/ha, dengan jumlah panen 2-2,5 kali setahun
dan tadah hujan 1,5-2 ton/ha, dengan jumlah panen
1-1,5 kali setahun di Indonesia (Pasandaran,
2006), 6 ton/ha dan 2 ton/ha  di Iran (Sarvestani
et al., 2008), 5-6 ton/ha dan 1,5-2 ton di Thailand
(Jongdee et al., 2006).

Lingkungan pada lahan sawah irigasi lebih
optimum dibandingkan lahan tadah hujan,
khususnya  ketersediaan air pada musim kemarau.
Walaupun demikian, kehandalan jaringan irigasi
yang dikembangkan untuk menyediakan air pada
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tanaman padi belum optimum, karena sarana irigasi
yang dikembangkan sebagian besar merupakan
penyadapan sungai tanpa bangunan penyimpanan
air (waduk).  Oleh karena itu, air yang mampu
dialirkan ke areal sawah sangat ditentukan oleh
debit aliran sungai.  Sementara, debit aliran air
sungai ditentukan oleh musim.  Kenyataannya,
pada musim kemarau, sungai-sungai lebih banyak
tidak mampu mensuplai air ke jaringan irigasi.
Akibatnya, tanaman yang diusahakan mengalami
kekeringan, dan bahkan mengalami kegagalan
panen.  Informasi tentang kerugian panen padi
akibat kekeringan setiap tahun diperkirakan
mencapai 15-20% (Jongdee et al., 2006;
Sarvestani et al., 2008).  Oleh karena itu, untuk
menghadapi tantangan kebutuhan pangan,
khususnya beras, para ahli pemuliaan tanaman
tertarik untuk mengembangkan varietas-varietas
padi toleran kekeringan dengan alasan
ketersediaan lahan-lahan berupa lahan sawah
tadah hujan yang luasnya lebih potensial
dibandingkan dengan lahan sawah irigasi.

Mendapatkan varietas tanaman dimaksud
melalui pendekatan pemuliaan memang tidak
mudah, tetapi juga bukan tidak mungkin.
Dibutuhkan pemahaman yang komprehensip
mengenai karakter lingkungan abiotik seperti iklim
dan kondisi lahan, biotik seperti hama, penyakit
dan gulma serta interaksinya dengan tanaman.
Selanjutnya, diidentifikasi tipe-tipe kekeringan,
pemahaman terhadap mekanisme adaptasi
tanaman, pemahaman terhadap gen-gen yang
mewariskan sifat-sifat ketahanan serta aspek-
aspek pengelolaan lingkungan, sehingga terjadi titik
temu antara varietas yang tersedia dengan karakter
fisik lingkungan untuk menekan kehilangan hasil
(Ishitani, 2004).

Penampilan tanaman dalam bentuk
pertumbuhan dan produksi secara umum
ditentukan oleh faktor genetis dan faktor
lingkungan.  Faktor genetis adalah karakter atau
sifat yang dapat diturunkan dan diekspresikan
dalam bentuk penampakan seperti sifat tahan

terhadap lingkungan kering, serangan hama dan
penyakit, dan hasil tinggi (Jenks et al., 2007;
Ganapathy dan Ganseh, 2008).  Faktor lingkungan,
sebagai faktor tumbuh menyediakan bahan-bahan
untuk asimilasi tanaman seperti energi matahari,
gas CO2, hara dan air (Marschner, 1997;
Decoteau, 2005).   Secara alami, ketersediaan
faktor-faktor tumbuh ini biasanya tidak optimum
dan bahkan ekstrim.  Dengan demikian, untuk tetap
dapat bertahan hidup, tanaman memberikan
respons adaptasi  dalam berbagai mekanisme
seperti penghindaran berupa perubahan struktur
anatomi-morfologi maupun perubahan arah
metabolisme-biokimia (Fitter dan Hay, 2002;
Lutge, 2008; Mostajeran dan Eichi, 2009; Gomes
et al., 2010).

Pada lingkungan tumbuh sub optimum,
pertumbuhan  tanaman mengalami tekanan
(stress),  tanaman merespons kondisi lingkungan
dengan melakukan perubahan anatomi-morfologi
mencakup perubahan dinding sel, ukuran organ,
perubahan arah pertumbuhan, termasuk
menggugurkan daun maupun memperpendek
siklus hidup (Marschner, 1997; Schulze et al.,
2005).  Selanjutnya, perubahan fisiologi-biokimia
mencakup diproduksinya senyawa-senyawa
metabolit sekunder seperti asam absisat dan etilen
dan senyawa-senyawa lain yang berfungsi menjaga
gradien potensial air sel tanaman (Marschner,
1997).  Dengan demikian, air dan hara dapat
diserap akar dan tanaman tetap dapat bertahan
hidup. Dalam kondisi demikian, tanaman
melakukan efisiensi fotosíntesis, merubah arah
pertumbuhan seperti mengurangi pertumbuhan
daun dan merangsang pertumbuhan akar.  Secara
umum, akibatnya hasil panen cenderung rendah.
Untuk memperbaiki kondisi demikian, dibutuhkan
bantuan campur tangan manusia dalam bentuk
praktek budidaya, sehingga kondisi lingkungan
menjadi sesuai untuk pertumbuhan tanaman atau
dihasilkannya varietas-varietas adaptif.
Berdasarkan gambaran permasalahan demikian,
dibutuhkan pendekatan ekofisiologi dalam upaya
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menjaga produktivitas tanaman padi pada kondisi
lingkungan sub optimal, sehingga kegagalan panen
dapat dihindari.

Tulisan disusun untuk mempelajari
kemampuan tanaman padi beradaptasi dalam
kondisi cekaman kekeringan, serta didapatkan
informasi mengenai sifat-sifat morfologi-anatomi
dan fisiologi-biokimia yang berperanan dalam
proses adaptasi tanaman terhadap lingkungan
kekeringan.  Informasi yang diperoleh digunakan
sebagai dasar pertimbangan dalam pengembangan
teknik budidaya serta pengembangan pemuliaan
tanaman padi sehingga dicapai tingkat efisiensi
penggunaan sumberdaya alam yang tersedia.

PEMBAHASAN
Secara umum, terdapat dua jenis lahan yang

biasa untuk budidaya padi yaitu sawah irigasi dan
tadah hujan, baik di dataran rendah maupun
dataran tinggi.  Saat ini, lahan sawah irigasi menjadi
pusat produksi padi karena berbagai input yang
diberikan ke dalam sistem produksi mampu
diekspresikan   dalam bentuk hasil potensialnya.
Produktivitas hasil padi pada lahan irigasi berkisar
antara 4-6 ton/ha (Jongdee et al., 2006;
Pasandaran, 2006; Sarvestani, 2008).
Sebaliknya,  pada lahan tadah hujan tanaman padi
yang dibudidayakan sering mengalami kekeringan
oleh karena sumber air hanya mengandalkan curah
hujan.

Hubungan antara status air tanah dengan
ketersediaan air tanaman adalah berada antara
kapasitas lapang hingga titik layu.  Nilai potensial
air (øw ) pada kondisi kapasitas lapang adalah -
0,5 MPa dan titik layu adalah -1,5 MPa (Gomes
et al., 2010).  Semakin rendah kandungan air di
dalam tanah, semakin negatif nilai potensial airnya,
atau semakin besar energi yang dibutuhkan
tanaman untuk menyerap molekul air.  Oleh karena
itu, mulai øw -1,5 MPa, tanaman telah mengalami
cekaman kekeringan.

Sifat-sifat ketahanan tanaman padi terhadap
lingkungan kekeringan dijelaskan bahwa terdapat

sifat-sifat seperti kedalaman perakaran, ketebalan
akar, percabangan dan distribusi perakaran-
disebut sifat ketahanan primer.  Selanjutnya,
kemampuan tanaman mempertahankan status
kandungan air tanaman, temperatur kanopi, daun-
daun menggulung dan pengguguran dan akibatnya
terhadap kesuburan malai-disebut sifat ketahanan
sekunder (Kamoshita et al., 2008; Sikuku, et al.,
2010). Dijelaskan lebih lanjut, bahwa varietas
umur genjah dengan daya hasil sedang mampu
beradaptasi pada lingkungan kekeringan karena
selama proses pengurangan kandungan air tanah,
tanaman padi beradaptasi dengan meningkatkan
efisiensi fotosintesis untuk pertumbuhan akar,
mempertahankan status air tanaman, melanjutkan
pertumbuhan vegetatif dan generatif dalam waktu
yang singkat dan menyelesaikan siklus hidupnya
secepat mungkin untuk menghindari kekeringan
yang lebih intensif (avoidance mechanism).
Hasil-hasil penelitian yang dilakukan di Afrika,
menunjukkan bahwa kehilangan hasil padi yang
paling rendah yaitu Nerica 11 (padi Afrika varietas
baru), memiliki sifat-sifat ketahanan yang diuraikan
sebelumnya.   Tampilan morfologi akar dan tajuk
tanaman padi yang diberi air secara bagus dan
yang distres ditampilkan berturut-turut pada
Gambar 1 dan 2.

Gambar 1. Perbandingan perakaran tanaman
padi yang berpengairan bagus (atas) dan

mengelami stres kekeringan (bawah) (Sumber:
Jaleel, et al., 2009).
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Gambar 2. Perbandingan morfologi tajuk
tanaman padi yang berpengairan bagus (kiri) dan

mengelami stres kekeringan (kanan) (Sumber:
Jaleel, et al., 2009).

Mekanisme adaptasi tanaman dalam
menghadapi lingkungan sub optimum adalah melalui
sintesis metabolit sekunder seperti etilen (C2H4)
dan asam absisat (ABA) (Marschner, 1997; Sculze
et al., 2005), serta melakukan penyesuaian
osmotik dengan meningkatkan akumulasi gula,
asam amino, proline dan senyawa lain (Mostajeran
dan Eichi, 2009; Gomes et al., 2010).   Fungsi
etilen dalam jaringan adalah dalam mempercepat
pemekaran bunga, pematangan buah,
pembentukan lapisan absisi tangkai daun dan
pertumbuhan akar.  Oleh karena itu, perannya
dalam beradaptasi adalah membantu pertumbuhan
perakaran dan percepatan pematangan
(mempersingkat siklus hidup).  Elastisitas
perkembangan tanaman (fenologi) adalah salah
satu sifat unggul dalam bertahan terhadap
lingkungan sub optimum (Ishitani, 2004).
Dijelaskan dalam sintesis etilen, bahwa bahan
dasarnya adalah asam amino metionin (SAM),
yang mengalami oksidasi menghasilkan senyawa
aminosiklopropana karboksilat (ACC).

Selanjutnya oleh ensim ACC sintase dihasilkan gas
etilen (Gambar 3).   Gas etilen dihasilkan terutama
pada organ reproduktif seperti bunga dan dapat
ditranspor ke seluruh jaringan, baik melalui transpor
silem maupun floem.

Gambar 3.  Mekanisme adaptasi metabolisme-
biokimia (Sumber: Ishitani, 2004).

Asam absisat (ABA) merupakan salah satu
hormon pertumbuhan yang dihasilkan secara alami
melalui  lintasan metabolisme asam mevalonat
(MVA) dan metabolisme metileritritol fosfat (MEP)
(Sculze et al., 2005).  Hormon ABA  ini
mempunyai banyak fungsi berhubungan dengan
mekanisme adaptasi tanaman.  Dormansi biji dapat
dipertahankan oleh hormon ini dalam rangka
menunggu saat berkecambah yang tepat.
Kehilangan air melalui transpirasi dapat ditekan
dengan menurunkan tegangan turgor sel dan
penutupan stomata daun.  Selain itu, hormon ini
dapat membantu akar dalam penyerapan air.

Untuk kebutuhan pemuliaan tanaman padi,
dilakukan identifikasi terhadap beberapa sifat
unggul yang berhubungan dengan kemampuan
adaptasi terhadap lingkungan kekeringan.  Sifat-
sifat unggul meliputi fisiologi, morfologi maupun
fenologi (Ishitani, 2004).  Sifat fisiologi meliputi
pengaturan hormone ABA, etilen, penyesuaian
osmotic, efisiensi fotosintesis, efisiensi penyerapan
hara dan air.  Sifat morfologi meliputi perakaran,
ketahanan hijau daun, dan sifat fenologi adalah
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elastisitas perkembangan tanaman.  Model
tanaman yang dibutuhkan dapat diciptakan melalui
metode pemuliaan tanaman dengan transfer
genetic, karena gen pengendali sifat-sifat tanaman
yang diinginkan telah diketahui dan dipetakan
dalam genom padi.

Gambaran karakter iklim wilayah (pola curah
hujan) digunakan sebagai dasar pertimbangan
dalam menentukan jadwal dan pola tanam.  Pada
musim hujan, dimana kelembaban tanah cukup
padi ditanam pada musim tersebut.  Selanjutnya,
pada musim kemarau, sisa-sisa kelembaban yang
masih ada dapat dimanfaatkan untuk palawija
misalnya  kacang hijau.  Jadi palawija pada musim
kemarau tidak membutuhkan pengolahan tanah
basah, selain itu umur tanaman kacang hijau cukup
singkat (60-70 hari) (Gambar 4).

Gambar 4.  Pola Tanam Mengikuti Pola Curah
Hujan (Adi Winata dan Agus Susanto, 2001)

Varietas padi tahan kering maksudnya adalah
tanaman padi yang khusus dibudidayakan pada
areal sawah tadah hujan, dimana tanaman dapat
beradaptasi pada kondisi kekeringan, tetapi hasil
panen hanya merosot lebih rendah dibandingkan
dengan padi varietas unggul.  Contoh varietas padi
tahan kering yang dilepas oleh Pemerintah
Indonesia adalah Situ Patenggang yang memiliki
potensi hasil 6 ton/ha GKG.

Bahan organik yang ditambahkan ke dalam
tanah mempunyai fungsi meningkatkan kualitas

tanah baik secara kimia, fisik, maupun biologi.
Secara kimia dapat dilihat dari mineral hara yang
dilepas dari hasil penguraian oleh mikroba.  Secara
fisik dapat dilihat dari kemampuan daya pegang
air dari matriks tanah serta kemampuan menahan
kelembaban yang lebih lama.  Secara biologi, dapat
meningkatkan koloni jumlah dan jenis mikroba
karena tersedianya nutrisi.  Pengaruh penambahan
bahan organik terhadap kelembaban tanah dapat
dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5.  Pengaruh Jenis Bahan Organik
terhadap Kadar Air tanah (%) (Sumardi et al.,

2007).
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