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PENDAHULUAN

Kapas, Gossypium sp., merupakan salah satu tanaman penghasil serat yang diguna-
kan sebagai bahan baku industri pemintalan. Serat kapas memiliki peranan yang sangat
penting dalam industri tekstil dan produk tekstil (TPT) nasional. Industri TPT di dalam
negeri berkembang sangat pesat dan termasuk dalam kelompok lima besar negara-negara
penghasil tekstil dunia. Selain mampu menyerap tenaga kerja mencapai 1,7 juta orang, be-
lum termasuk tenaga kerja yang diserap dalam sektor pertanian dan perdagangan, industri
TPT menghasilkan volume ekspor yang cukup tinggi bahkan pada triwulan 1 2010 menca-
pai US$2,568 miliar.

Pada 2004 sektor industri TPT membutuhkan bahan baku berupa serat buatan dan
serat alam antara lain kapas mencapai 1,2 juta ton yang meningkat menjadi 1,6 juta ton
pada 2010. Kebutuhan akan serat kapas khususnya pada 2004 berkisar 510 ribu ton yang
diprediksi meningkat menjadi 688 ribu ton pada 2010. Akan tetapi sampai saat ini pro-
duksi kapas dalam negeri hanya berkisar 1.600—2.500 ribu ton atau kurang dari 0,5% ke-
butuhan nasional (Sulistyowati dan Sahid 2007). Dengan adanya kesenjangan antara ke-
butuhan dan pasokan serat kapas dalam negeri, maka ketergantungan akan serat kapas im-
por semakin meningkat berkisar 454—762 ribu ton. Untuk menekan impor serat, maka ha-
rus dilakukan intensifikasi dan ekstensifikasi pengembangan kapas. Salah satu aspek in-
tensifikasi yang penting adalah penggunaan varietas unggul kapas. Dalam program terse-
but di atas, perbaikan secara simultan telah dicapai meliputi perbaikan produktivitas, keta-
hanan terhadap hama, dan mutu serat.

TEKNIK PEMULIAAN KAPAS

Pemuliaan kapas di Indonesia telah dimulai sejak tahun 1983 menggunakan materi
genetik yang dikumpulkan dari Amerika Serikat. Pelaksanaan perbaikan varietas kapas di-
lakukan dengan menggunakan metode pemuliaan konvensional dan transgenik (biotekno-
logi). Pemilihan metode pemuliaan didasarkan pada tujuan pemuliaan yang ingin dicapai,
dan ketersediaan gen penyandi sifat yang diinginkan.

*) Peneliti pada Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat, Malang

27



1. Metode Pemuliaan Kapas Konvensional

Sampai dengan tahun 2011 telah dilepas 15 varietas unggul seri KANESIA (Kane-
sia 1-Kanesia 15), dan dua varietas introduksi (LRA 5166 dan ISA 205 A). Secara umum,
metode pemuliaan yang dapat diaplikasikan untuk perbaikan tanaman kapas disajikan da-
lam Tabel 1.

Tabel 1. Pendekatan pemuliaan untuk perbaikan varietas kapas*

No. Pendekatan pemuliaan Hasil perbaikan varietas yang diharapkan
A. Metode umum
1. Introduksi varietas Varietas eksotik atau varietas baru
2. Seleksi galur murni Varietas galur murni yang homozigot dan homogenous
3. Seleksi massa Varietas homozigot tetapi heterogenous
4. Metode pedigree/bulk Varietas baru yang homozigot dan homogenous
5. Metode silang balik Varietas baru yang memiliki karakter identik dengan tetua ’recurrent’
kecuali untuk karakter yang ditransfer.
6. Persilangan ganda Varietas baru yang homozigot tetapi heterogenous
B. Metode khusus
7. Pemuliaan heterosis Varietas hibrida yang heterozigot tetapi homogenous
8. Pemuliaan mutasi Varietas mutan baru
9. Hibridisasi interspesifik Varietas hibrida interspesifik atau perbaikan populasi
10. Bioteknologi Varietas transgenik

* Disarikan dari Singh (2004).

Adapun metode pemuliaan yang telah ditempuh dalam perakitan varietas unggul
kapas nasional adalah sebagai berikut:

Seleksi Galur Murni

Varietas kapas yang telah lama digunakan dalam program pengembangan kapas
rakyat akan mengalami fase degenerasi genetik, yang berakibat pada menurunnya kemur-
nian genetik suatu varietas sebagai akibat terjadinya persilangan secara natural, mutasi,
ataupun percampuran mekanis (Singh 2004). Hal ini mengakibatkan menurunnya potensi
genetik varietas tersebut. Untuk mengatasinya, maka dilakukan seleksi galur murni atau
penggaluran. Proses seleksi diawali dengan seleksi individu, yang dilanjutkan dengan pro-
ses seleksi galur pada musim-musim berikutnya dan pengujian di beberapa lokasi. Ada-
pun bagan perakitan varietas sebagaimana disajikan dalam Gambar 1.

Proses seleksi galur murni telah ditempuh dalam proses perakitan varietas Kanesia
1 yang berasal dari populasi Reba BTK 12, dan varietas Kanesia 2 yang berasal dari po-
pulasi Tak Fa 1. Varietas Reba BTK 12 dan Tak Fa 1 setelah beberapa tahun digunakan
dalam program pengembangan kapas mengalami penurunan potensi produktivitas dan ke-
tahanan terhadap hama pengisap, Amrasca biguttula. Seleksi individu dan galur, serta uji
multilokasi dilakukan sejak tahun 1985 menghasilkan dua galur unggul Reba BTK 12/28
(hasil seleksi individu nomor 28) dan Tak Fa 1/111 (hasil seleksi individu nomor 111)
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yang dilepas secara resmi olen Menteri Pertanian dengan SK Mentan No. 585/Kpts/
TP.240/8/90 dan No. 584/Kpts/TP.240/8/90 masing-masing dengan nama Kanesia 1 dan
Kanesia 2.

1. Seleksi individu XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX dst.

123 252627 ...

2. Seleksi galur XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 25
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 26
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 27
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 28
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 29
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 30

dst

1 ]

3. Uji multilokasi Galur 1-x diuji pada

beberapa lokasi dan

musim tanam
4. Pe|epasanvarietas XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
baru XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX KANESIA 1
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX KANESIA 2

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Gambar 1. Skema seleksi galur murni dalam perakitan Kanesia 1 dan Kanesia 2

Persilangan/Hibridisasi

Tujuan persilangan/hibridisasi adalah untuk menggabungkan sifat-sifat yang di-
inginkan dari beberapa tetua agar sifat-sifat tersebut terkumpul dalam varietas baru yang
dihasilkan. Selain itu terdapat dua pendekatan persilangan, yaitu pendekatan piramida gen
dan pengumpulan gen. Piramida gen (genes pyramiding) adalah persilangan yang dilaku-
kan untuk mengumpulkan beberapa karakter yang berbeda dalam satu varietas baru (gen
tahan kering, umur genjah, dan tahan hama pengisap), sedangkan pengumpulan gen (genes
pooling) dilakukan untuk mengumpulkan gen-gen yang berbeda tetapi menyandi suatu
karakter yang sama dalam satu varietas baru. Jenis-jenis persilangan/hibridisasi yang se-
ring dilakukan adalah:
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1. Silang tunggal: persilangan antara dua varietas/genotipe dan diberi kode A/B atau
AxB.

2. Silang ganda: persilangan antara dua F1 yang berbeda dan biasanya diberi kode
AB/CD atau (AxB) x (CxD).

3. Silang puncak: persilangan antara F1 dengan varietas lain, yang diberi kode AB/C
atau (AxB)xC.

4. Silang balik: persilangan F1 dengan salah satu tetuanya, dan diberi kode (AxB)xA
atau (AxB)xB.

Jenis-jenis persilangan yang telah ditempuh selama proses perakitan varietas unggul
kapas nasional adalah persilangan tunggal, persilangan ganda, dan silang balik.

a. Persilangan Tunggal (Single Cross)

Persilangan tunggal telah dilakukan dalam perakitan varietas Kanesia 4-13, dan Ka-
nesia 15. Setelah proses persilangan antara kedua tetua masing-masing varietas maka di-
peroleh generasi F1 yang seragam. F1 akan menghasilkan F2, dan perbanyakan tanaman
generasi hasil persilangan dilanjutkan sampai dihasilkan F8 atau F9. Pada generasi F2
atau F3 dilakukan proses seleksi menggunakan metode pedigree untuk memilih individu-
individu tanaman yang sesuai dengan tujuan perbaikan varietas. Galur-galur generasi F4
dan F5 hasil seleksi individu dihadapkan pada seleksi galur untuk memilih galur-galur
yang telah seragam dengan penampilan sesuai dengan tujuan pemuliaan. Galur-galur F6
yang tersaring selanjutnya diuji daya hasilnya, dan galur-galur F7—F9 terpilih diuji multi-
lokasi untuk mengetahui potensi produksi, daya adaptasi, dan keunggulan spesifik galur
yang diuji pada setiap daerah pengujian (Gambar 2).

b. Persilangan Ganda (Double Cross)

Persilangan ganda telah dilakukan dalam proses perakitan Kanesia 14. Persilangan
antara dua F1 dilakukan untuk memperoleh F1 hasil silang ganda. Adapun proses seleksi
selanjutnya dilakukan sebagaimana yang diuraikan pada proses perakitan secara persi-
langan tunggal (Gambar 2).

c. Silang Balik (Back Cross)

Silang balik dilakukan untuk meningkatkan dosis gen penyandi suatu karakter yang
disandi oleh salah satu tetua. Silang balik dilakukan antara F1 dengan salah satu tetua jan-
tan atau tetua betina. Persilangan dengan teknik silang balik dilakukan pada perakitan va-
rietas Kanesia 3. Setelah beberapa proses silang balik dan dihasilkan galur-galur BC
(1-3), maka proses seleksi selanjutnya dilakukan sebagaimana yang diuraikan pada pro-
ses perakitan secara persilangan tunggal (Gambar 2).
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Gambar 2. Bagan beberapa jenis persilangan yang telah diaplikasikan dalam perakitan varietas ka-

pas nasional
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2. Metode Pemuliaan Kapas dengan Pendekatan Transgenik

Kapas transgenik adalah kapas yang disisipi oleh gen dari organisme lain (trans-
gene) dalam genomnya yang bertujuan untuk meningkatkan atau memunculkan suatu sifat
tertentu. Saat ini varietas kapas transgenik yang telah berkembang secara komersial ada-
lah kapas transgenik BT yang mampu menghasilkan toksin 3-endotoksin yang beracun
bagi herbivora dari kelompok Lepidoptera karena mengandung gen Cry dari bakteri tanah
Bacillus thuringiensis (BT), dan kapas transgenik tahan herbisida. Selain varietas-varietas
kapas transgenik yang telah berkembang secara komersial tersebut di atas, masih banyak
transgene lain yang telah dipergunakan oleh para bioteknolog untuk meningkatkan keta-
hanan kapas terhadap penyakit yang disebabkan oleh virus kering kerupuk (Cotton leaf
curl virus), kekeringan, salinitas, dan temperatur tinggi ataupun rendah. Selain itu juga
untuk meningkatkan produksi melalui peningkatan efisiensi fotosintesa dan perbaikan
mutu serat. Dengan kemajuan dalam bidang bioteknologi, telah siap varietas-varietas ka-
pas transgenik yang mengekspresikan beberapa transgene sekaligus. Gambar 3 menyaji-
kan proses perakitan varietas kapas transgenik.

Kultur Sel/
Jaringan

Bakteri atau

sel lainnya v /
sebagai Siklus
sumber gen - Pemuliaan

Ekstraksi DNA Tanaman

dan Isolasi Gen

Desain dan Kloning
Gen

Gambar 3. Proses perakitan varietas kapas transgenik dengan mengintroduksikan suatu gen tertentu
berasal dari organisme lain ke dalam genom kapas

Dalam Gambar 3 tersebut di atas dapat ditunjukkan bahwa perakitan varietas kapas
transgenik berawal dari isolasi gen dari sumber gen yang diharapkan untuk dikloning.
Gen yang telah dikloning digunakan untuk mentransformasi jaringan atau sel-sel kapas,
yang kemudian melalui proses kultur sel atau jaringan akan menjadi individu tanaman ka-

32



pas transgenik. Selanjutnya individu atau galur kapas transgenik harus melalui proses pe-
muliaan sebagaimana diterangkan dalam proses persilangan atau hibridisasi.

3. Fokus dan Arah Perbaikan Varietas Kapas Nasional

Program perbaikan varietas kapas difokuskan pada upaya peningkatan potensi pro-
duksi dan mutu serat kapas. Peningkatan potensi produksi antara lain ditempuh dengan
memperbaiki ketahanan terhadap hama dan penyakit utama, cekaman kekeringan, dan ke-
sesuaian terhadap kompetisi dengan tanaman pangan pada pola tumpang sari. Sedangkan
perbaikan mutu serat ditempuh dengan cara memperbaiki karakter-karakter serat, teruta-
ma panjang dan kekuatan serat, serta warna serat.

Perbaikan Ketahanan terhadap Hama dan Penyakit Utama

Budi daya kapas menghadapi kompleks hama yang mampu menurunkan produksi
cukup signifikan, dimana kehilangan hasil bisa mencapai 90% (Soebandrijo et al. 1994).
Permasalahan yang dihadapi petani untuk meningkatkan hasil kapas berbiji utamanya
adalah gangguan hama, antara lain Amrasca biguttula, Helicoverpa armigera, Pectino-
phora gossypiella, dan Earias vittella (Nurindah 2002). Sebaliknya, serangan penyakit
belum menyebabkan kehilangan hasil yang signifikan. Penyakit-penyakit yang sering di-
temukan dan menimbulkan kerugian pada pertanaman kapas adalah: penyakit bibit yang
disebabkan oleh Pythium spp., Fusarium spp., R. solani Kiihn., S. rolfsii. Penyakit kecam-
bah yang disebabkan oleh berbagai patogen, terutama S. rolfsii dan R. solani ditemukan di
hampir semua pertanaman kapas (lbrahim et al. 1997). Singh (2004) telah menyarikan
daftar karakter-karakter yang berkaitan dengan ketahanan terhadap hama dan penyakit
yang disajikan dalam Tabel 2.

Dalam perakitan varietas kapas tahan hama A. biguttula, maka karakter panjang dan
kerapatan bulu pada bagian permukaan bawah daun telah dimanfaatkan. Dengan adanya
bulu yang panjang dan rapat, maka akan diperoleh ketahanan fisik tanaman kapas terha-
dap A. biguttula. Hama pengisap daun A. biguttula atau yang dikenal dengan wereng ka-
pas adalah salah satu hama utama kapas pengisap cairan sel daun kapas yang menyerang
sejak tanaman mulai tumbuh daun sampai menjelang panen. Serangan yang lebih parah
menyebabkan seluruh daun mengeriting berwarna cokelat kemerahan seperti terbakar, se-
hingga berakibat proses fotosintesis terhambat, dan tanaman mengalami defoliasi dan
akhirnya pertumbuhan akan terhenti (Matthews 1994; Uthamasamy 1994). Menurut Syed
et al. (2003) bahwa kerapatan bulu di permukaan daun merupakan salah satu karakter
morfologi yang erat kaitannya dengan ketahanan tanaman dan tingkat infestasi A. bigut-
tula, karena bulu daun lebat dan panjang akan menghalangi alat mulut (stylet) hama we-
reng untuk mengisap cairan daun kapas. Gen pengendali sifat ketahanan hama diekspresi-
kan dengan kelebatan bulu yang pada tanaman kapas dikendalikan oleh gen H: (Endrizzi
et al. 1984; Singh 2004). Selanjutnya menurut Endrizzi et al. (1984) bahwa masih ada se-
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rangkaian gen-gen yang mengendalikan karakter bulu pada tanaman kapas seperti gen H.
mengendalikan kerapatan daun berbulu pendek, gen Hs mengendalikan bulu pada batang,
gen Hs mengendalikan bulu di permukaan bawah daun, dan gen Hs mengendalikan pan-
jang bulu daun. Selain itu masih ada satu seri gen-gen yang mengurangi kelebatan bulu
daun yaitu gen Smy, Smy, dan Sms. Peran gen yang telah diketahui dapat digunakan untuk
menentukan metode seleksi yang tepat.

Tabel 2. Keterkaitan karakter-karakter pada kapas dengan ketahanan terhadap hama dan penyakit

Jenis ketahanan

Jenis hama/penyakit

Karakter tanaman kapas

A

1.

Ketahanan terhadap hama
Ketahanan fisik terhadap hama
dengan mekanisme non-
preferensi

2. Ketahanan terhadap hama

secara antibiosis

Ketahanan terhadap hama
secara genetik

1.

Wereng kapas (A. biguttula).

Penggerek buah (H. armigera
dan P. gossypiella).

Wereng kapas (A. biguttula).

Penggerek buah (H. armigera
dan P. gossypiella).

Wereng kapas (A. biguttula).

Penggerek buah (H. armigera
dan P. gossypiella).

Kelebatan bulu pada bagian bawah daun, dan
daun yang tidak sukulen.

Daun tidak berbulu, nectariless, tangkai buah
panjang, kulit buah yang tebal dan keras, dan
bentuk daun okra.

Kandungan tanin tinggi pada daun.

Kandungan gosipol, zat-zat phenotic, dan
tanin, serta kandungan gula rendah pada
tepung sari.

Gen-gen Hy, Hy, dan He (Kelebatan bulu
pada bagian bawah daun).

Gen-gen Smy, Smy, dan Sms (daun tidak
berbulu), Gl, dan Gl; (kandungan gosipol),

ne; dan ne, (nectariless), serta L; dan L,
(bentuk daun okra).

B. Ketahanan terhadap penyakit

1. Ketahanan fisik terhadap 1.
penyakit

Kandungan terpenoid tinggi pada hipokotil,
dan sekresi gosipol tinggi pada akar.

Layu bibit (Rhizoctonia dan
Fusarium).

2. Busuk buah. Kelopak buah frego, bentuk daun okra/super
okra.

Untuk perbaikan ketahanan kapas terhadap hama penggerek buah H. armigera dan
P. gossypiella, maka karakter tanaman yang telah dimanfaatkan adalah kandungan gosi-
pol tinggi, ketiadaan kelenjar nektar pada bagian bawah daun (nectariless), dan bentuk ke-
lopak buah melintir atau frego bract. Peningkatan kandungan gosipol telah ditempuh pada
perakitan varietas Kanesia 3 melalui proses persilangan balik tiga kali sumber gen gosipol
tinggi HG P-6-3 dengan reba BTK 12. Sedangkan pemanfaatan karakter nectariless dan
frego bract belum menghasilkan varietas unggul nasional. Khusus untuk ketahanan kapas
terhadap hama penggerek buah terutama yang merupakan kelompok Lepidoptera, maka
telah berhasil direkayasa kapas transgenik dengan mengintroduksikan gen Cry penyandi
sifat produksi delta endotoksin yang berasal dari bakteri tanah Bacillus thuringiensis (BT).
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Arah perbaikan ketahanan varietas kapas terhadap penyakit belum mendapatkan
perhatian di Indonesia, karena masalah serangan penyakit belum menjadi penyebab mero-
sotnya produksi kapas nasional. Untuk mengatasi serangan penyakit pada fase kecambah,
dilakukan upaya perlakuan benih dengan fungisida yaitu Dithane M 45 dengan dosis 2 g
per kilogram benih. Sedangkan untuk mengatasi serangan penyakit busuk buah, telah dila-
kukan upaya untuk memodifikasi arsitektur kanopi yaitu dengan memanfaatkan karakter
daun okra. Dengan varietas kapas berdaun okra, maka intersepsi cahaya matahari akan
meningkat sehingga kelembapan pertanaman dapat ditekan dan serangan penyakit busuk
buah dapat berkurang. Sampai saat ini telah diperoleh galur-galur harapan berdaun okra,
akan tetapi belum ada varietas unggul nasional berdaun okra yang telah dilepas.

Dalam koleksi sumber daya genetik kapas, terdapat sekelompok aksesi yang memi-
liki ketahanan beraneka yang dikenal dengan Multi Adversity Resistance (MAR). Sumber
daya genetik dari kelompok MAR ini merupakan materi untuk mengembangkan varietas
baru kapas yang memiliki ketahanan terhadap hama, penyakit, dan kekeringan yang ber-
sumber dari koleksi sumber daya genetik kapas di Texas A&M, Amerika Serikat (EI-Zik
dan Thaxton 1989; El-Zik 1993).

Perbaikan Ketahanan terhadap Cekaman Kekeringan

Ketahanan kapas terhadap kekeringan merupakan karakter yang penting mengingat
areal pengembangan kapas didominasi oleh lahan kering pada areal-areal yang beriklim
erratik. Mekanisme ketahanan tanaman terhadap kekeringan dibedakan menjadi tiga kate-
gori, yaitu ‘drought escape’ atau lolos dari kekeringan, ‘dehydration postponement’ atau
penundaan terhadap proses dehidrasi, dan ‘dehydration tolerance’ atau toleransi terhadap
proses dehidrasi (Turner 2003). Pada saat terjadi kekeringan, maka perubahan metabolis-
me dalam akar tanaman akan menghasilkan signal-signal biokimia kepada tunas-tunas
yang ada dan secara otomatis akan terjadi penurunan kecepatan tumbuh, penurunan kon-
duksi stomata, fotosintesis, dan tekanan osmotik dalam tanaman (Bressan 1998). Ketahan-
an terhadap kekeringan pada kapas berasosiasi dengan beberapa karakter morfologi dan
fisiologi sebagaimana disimpulkan dari Singh (2004) dalam Tabel 3.

Untuk menilai tingkat ketahanan koleksi plasma nutfah kapas terhadap cekaman
keterbatasan air, telah dilakukan seleksi terhadap sebagian dari koleksi plasma nutfah ka-
pas yang ada, baik secara langsung di lapangan maupun secara tak langsung dengan simu-
lasi menggunakan PEG di laboratorium. Aksesi-aksesi Albar G 501, Auburn 200, dan
Stoneville 302 merupakan aksesi-aksesi yang toleran terhadap cekaman kekeringan. Sela-
in itu juga aksesi LRA 5166 dan galur (351x268)/4) (Sulistyowati et al. 2008). Dari hasil
persilangan menggunakan pendekatan metode pengumpulan dan piramida gen dari aksesi-
aksesi yang memiliki toleransi tinggi terhadap cekaman keterbatasan air dan yang toleran
terhadap hama pengisap A. biguttula yang dilaksanakan pada tahun 1996 dan 1997, telah
diperoleh dua galur unggul yaitu (339x448)2 dan (135x182)(351x268)/9 yang memiliki
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produktivitas tinggi, tahan terhadap A. biguttula, tahan terhadap cekaman keterbatasan air,
dan mutu serat tinggi (Sumartini et al. 2008a) yang telah diusulkan pelepasannya pada si-
dang pelepasan varietas tahun 2007. Kedua galur tersebut telah dilepas secara resmi oleh
Menteri Pertanian melalui SK Mentan No. 506/Kpts/SR.120/9/ 2007 dan No. 507/Kpts/
SR.120/9/2007 dengan nama berturut-turut Kanesia 14 dan Kanesia 15.

Salah satu mekanisme ketahanan terhadap cekaman kekeringan adalah umur genjah
yang memanfaatkan fenomena lolos dari cekaman, karena pada saat terjadi kekeringan ta-
naman telah menyelesaikan semua fase pertumbuhannya. Umur genjah pada tanaman ka-
pas ditentukan oleh umur tanaman pada saat pembentukan bunga pertama, dan buah me-
rekah, dan kedua hal tersebut dicerminkan pada karakter proporsi hasil panen dari panen
pertama terhadap panen total. Karakter umur genjah selain terdapat pada kelompok sum-
ber daya genetik MAR, juga telah diamati pada aksesi Arkugo 4. Di India, upaya untuk
memperoleh varietas kapas genjah dilakukan dengan menempuh pemuliaan mutasi, baik
dengan menggunakan iradiasi sinar gama atau sinar X, atau menggunakan mutagen kimia
antara lain Na-azide dan di-etil sulfonat (Singh 2004). Varietas kapas genjah tidak saja
berguna untuk mengatasi cekaman kekeringan, tetapi juga untuk mengatasi kompetisi area
dengan tanaman pangan yang lebih dominan berkaitan dengan pola tanam atau rotasi ta-
naman.

Tabel 3. Karakter-karakter morfologi dan fisiologi yang terkait dengan ketahanan terhadap keke-
ringan pada kapas

Jenis karakter Mekanisme ketahanan terhadap kekeringan
A. Karakter morfologi
- Umur genjah Lolos dari kekeringan karena tanaman telah menyelesaikan siklus hidup sebe-
lum terjadi cekaman kekeringan.
- Karakter stomata - Stomata yang dapat menutup dengan cepat akan membantu tanaman untuk

mempertahankan potensial air dengan menurunkan laju transpirasi.

- Ukuran stomata yang kecil berpengaruh terhadap porometer pada daun yaitu
laju pergerakan udara dan air keluar daun.

- Jumlah stomata yang lebih sedikit berkorelasi dengan transpirasi yang ren-
dah.

- Karakter daun - Ukuran daun yang kecil dan ketebalan lapisan lilin pada permukaan daun

berkorelasi dengan transpirasi minimal.

- Kelebatan bulu pada daun akan menurunkan transpirasi dengan cara menu-
runkan suhu daun.

- Karakter akar Sistem perakaran yang dalam menunjukkan kemampuan mendapatkan air yang
tinggi.

B. Karakter fisiologi

- Kecepatan fotosintesa Varietas kapas tahan memiliki kecepatan fotosintesa yang tinggi dalam cekaman
kekeringan

- Kecepatan transpirasi - Varietas kapas yang tahan menunjukkan kecepatan transpirasi rendah dalam

cekaman kekeringan, dan hal ini berkaitan dengan konsentrasi osmotikum,
turgiditas daun, dan kandungan proline yang tinggi.
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Perbaikan Kesesuaian Varietas Kapas untuk Pola Tumpang Sari dengan Pala-
wija

Pengembangan kapas rakyat sebagian besar dilakukan dalam tata tanam tumpang
sari dengan palawija, misalnya jagung, kedelai, kacang hijau, dan kacang tanah. Untuk
kesesuaian kapas pada tata tanam tumpang sari dengan palawija, terjadi kompetisi cahaya
matahari, air, dan unsur hara. Untuk itu diperlukan upaya perbaikan varietas untuk meng-
ubah arsitektur dan sistem perakaran kapas yang mampu memanfaatkan ketersediaan air,
unsur hara, dan cahaya matahari dalam tata tanam tumpang sari (Trenbath 1976). Ta-
naman kapas dengan bentuk tanaman piramid dan yang memiliki bentuk daun okra akan
memungkinkan intersepsi cahaya matahari lebih tinggi dibandingkan yang berdaun nor-
mal. Kombinasi antara bentuk tanaman, bentuk daun okra, dan perakaran yang dalam me-
rupakan kombinasi karakter yang dibutuhkan untuk varietas-varietas yang sesuai pada tata
tanam dengan palawija (Francis 1989).

VARIETAS UNGGUL KAPAS

Sampai saat ini program perakitan varietas kapas unggul nasional telah berhasil me-
lepas 15 varietas unggul seri Kapas Nasional Indonesia (KANESIA) dan memutihkan 2
varietas introduksi. Tabel 4 menyajikan metode pemuliaan dan tahun pelepasan varietas-
varietas unggul kapas nasional sebagaimana disajikan dalam Sulistyowati (2010). Selama
15 tahun program perbaikan varietas kapas nasional (1983—1998), telah dilepas 6 varietas
kapas (Kanesia 1-Kanesia 6) dengan peningkatan produktivitas dari 0,8-1,1 ton menjadi
1,85-1,91 ton kapas berbiji atau peningkatan berkisar 10% sampai 15% untuk masing-
masing siklus seleksi. Dengan tingkat perbaikan tersebut, maka setiap tahun terjadi pe-
ningkatan produksi sebesar 35 kg kapas berbiji atau setara dengan 12,4 kg serat. Sepuluh
tahun pertama program perbaikan varietas kapas yang menghasilkan Kanesia 1-Kanesia
6, potensi produksi varietas kapas nasional masih kurang dari 2.000 kg kapas berbiji/ha
(Sulistyowati dan Hasnam 2007). Lonjakan produktivitas kapas secara signifikan dicapai
pada pelepasan varietas-varietas Kanesia 7-Kanesia 15 yang memiliki tingkat produktivi-
tas 1 ton kapas berbiji lebih tinggi dibanding Kanesia 1-Kanesia 6 (Gambar 4). Kanesia 7
dan Kanesia 8 memiliki tetua jantan yang sama yaitu LRA 5166, satu varietas introduksi
dari India yang memiliki sifat tahan terhadap hama pengisap Amrasca biguttula (Hasnam
et al. 2004). Peningkatan potensi produksi yang dicapai pada program pengembangan va-
rietas Kanesia 1-Kanesia 15 tersebut juga diikuti dengan peningkatan kandungan serat
(Gambar 4). Kanesia 5 adalah varietas dengan kandungan serat yang paling rendah di an-
tara 15 varietas unggul nasional yang telah dilepas. Kanesia 10 dan Kanesia 15 merupa-
kan dua varietas yang memiliki kandungan serat tinggi, yaitu 45,98% dan 44,46% (Su-
listyowati dan Sumartini 2009; Sumartini et al. 2008a). Kandungan serat yang tinggi ter-
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sebut akan menguntungkan bagi industri tekstil nasional, dengan demikian apabila varie-
tas-varietas tersebut dikembangkan maka selayaknya harga pembeliannya lebih tinggi di-
bandingkan varietas lain.
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K9 K9
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Gambar 4. Keragaan potensi produksi dan kandungan serat varietas kapas nasional, Kanesia 1-Ka-
nesia 15

Perbaikan mutu serat yang telah dicapai pada program pengembangan Kanesia 1
Kanesia 15 tidaklah terlalu signifikan. Gambar 5 menyajikan kisaran panjang dan kekuat-
an serat Kanesia 1-Kanesia 15. Selain Kanesia 13, semua varietas Kanesia memiliki pan-
jang serat >28 mm yang berarti memenuhi persyaratan industri pemintalan yang menggu-
nakan mesin pemintal jenis rotor atau friksi. Adapun dua varietas yang memiliki panjang
serat >30 mm adalah Kanesia 4 dan Kanesia 8 (30,30 mm). Setelah pelepasan Kanesia
10-Kanesia 15, perbaikan mutu serat secara signifikan dicapai yaitu kekuatan serat bah-
kan mencapai >27 g/tex. Bahkan Kanesia 14 dan Kanesia 15 mampu mencapai kekuatan
serat >30 g/tex, sedangkan Kanesia 2—4 merupakan tiga varietas kapas unggul nasional
yang memiliki kekuatan serat terendah yaitu sekitar 22 g/tex. Varietas-varietas kapas trans-
genik yang dilepas oleh Deltapine Land Australia tahun 2007-2008 memiliki kisaran pan-
jang serat 1,15-1,18 inch, kekuatan serat 29,4-31,8 g/tex, dan kehalusan serat 4,3-4,6 mic
(Anonymous 2008).
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Tabel 4. Metode pemuliaan dan tahun pelepasan varietas-varietas unggul nasional

Varietas SK Mentan tentang Pelepasan varietas Metode pemuliaan Keterangan

Kanesia 1 SK Mentan No. 585/Kpts/TP.240/8/90 Seleksi individu dari populasi Reba BTK 12 Digunakan sejak tahun 1991

Kanesia 2 SK Mentan No. 584/Kpts/TP.240/8/90 Seleksi individu dari populasi Tak Fa 1 Digunakan sejak tahun 1991

Kanesia 3 SK Mentan No. 454/Kpts/TP.240/7/93 Persilangan Reba BTK 12 x HG P-6-3 diikuti dengan silang balik Digunakan sejak tahun 1994
tiga kali dengan Reba BTK 12

Kanesia 4 SK Mentan No. 441/Kpts/TP.240/6/93 Persilangan Stoneville 825 x Reba B-50 diikuti dengan seleksi Belum digunakan oleh petani
pedigree

Kanesia 5 SK Mentan No. 455/Kpts/TP.240/7/93 Persilangan Stoneville 825 x Reba 1887 diikuti dengan seleksi Digunakan sejak tahun 1994
pedigree

Kanesia6  SK Mentan No. 456/Kpts/TP.240/7/93 Persilangan Acala 1517-77 x Reba B-50 diikuti dengan seleksi Belum digunakan oleh petani
pedigree

Kanesia7  SK Menhutbun No. 683/Kpts-1X/98 Persilangan TAMCOT SP-37 X LRA 5166 diikuti dengan seleksi Digunakan sejak tahun 2000-2005
pedigree seluas >10.000 ha/tahun

Kanesia8  SK Mentan No. 424/Kpts/SR.120/8/2003 Persilangan DPL Acala 90 x LRA 5166 diikuti seleksi individu, Digunakan sejak tahun 2006—
seleksi famili, dan seleksi individu dalam famili sekarang seluas >12.000 ha/tahun

Kanesia9  SK Mentan No. 425/Kpts/SR.120/8/2003 Persilangan DPL Acala 90 x SRT-1 diikuti seleksi individu, Digunakan sejak tahun 2006—seka-
seleksi famili, dan individu dalam famili rang seluas >1.000 ha/tahun

Kanesia10  SK Mentan No. 109/Kpts/SR.120/2/2007 Persilangan LRA 5166 x SRT 1 diikuti dengan seleksi individu Masih dalam proses
dan seleksi galur diseminasi/perbanyakan benih

Kanesia1ll  SK Mentan No. 111/Kpts/SR.120/2/2007 Persilangan Tashkent 2 x Pusa 1 diikuti dengan seleksi individu Masih dalam proses diseminasi/per-
dan seleksi galur banyakan benih

Kanesia12  SK Mentan No. 112/Kpts/SR.120/2/2007 Persilangan Pusa 1 x Deltapine 5690 diikuti dengan seleksi Masih dalam proses diseminasi/per-
individu dan seleksi galur banyakan benih

Kanesia13 ~ SK Mentan No. 110/Kpts/SR.120/2/2007 Persilangan Deltapine Acala 90 x Tashkent 2 diikuti dengan Masih dalam proses diseminasi/per-
seleksi individu dan seleksi galur banyakan benih

Kanesia 14  SK Mentan No. 506/Kpts/SR.120/9/2007 Persilangan (Reba B 50 x Reba BTK 12 Thailand) dengan Masih dalam proses diseminasi/per-
(MCU9 x Auburn 200) diikuti seleksi individu dan seleksi galur banyakan benih

Kanesia1l5 SK Mentan No. 507/Kpts/SR.120/9/2007 Persilangan ISA 205 A x ALA 73-2M diikuti seleksi individu dan ~ Masih dalam proses diseminasi/per-
seleksi galur banyakan benih

LRA5166  SK Mentan No. 583/Kpts/TP.240/8/90 Introduksi dari India Digunakan sejak tahun 1991

ISA205A  SK Mentan No. 307/Kpts/SR.120/8/2005 Introduksi dari Perancis Digunakan sejak tahun 1990—

sekarang seluas <1.000 ha/tahun
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Gambar 5. Keragaan panjang dan kekuatan serat varietas kapas unggul nasional Kanesia 1-Kane-

sia 15
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PENDEKATAN PEMULIAAN KAPAS KE DEPAN

Upaya peningkatan produksi kapas nasional harus didukung dengan tersedianya
varietas unggul. Oleh karena itu, upaya-upaya harus tetap dilanjutkan dalam rangka me-
ningkatkan potensi produksi dan mutu serat, serta memperbaiki ketahanan terhadap ce-
kaman biotik dan abiotik melalui pendekatan pemuliaan konvensional maupun transgenik.

Kegiatan perakitan varietas sangat memerlukan koleksi sumber daya genetik yang
berpotensi. Oleh karena itu, kegiatan evaluasi dan karakterisasi plasma nutfah perlu diin-
tensifkan, sehingga 700 aksesi yang ada dapat dipilih menjadi suatu ‘workable-set” yang
terdiri atas genotipe-genotipe yang bervariasi (Sumartini et al. 2006). Selain evaluasi ke-
tahanan sumber daya genetik kapas terhadap kekeringan dan hama antara lain hama peng-
isap A. biguttula (Indrayani et al. 2007) dan hama kutu putih, Bemisia tabacci (Indrayani
dan Sulistyowati 2005), juga telah dilakukan evaluasi sumber daya genetik kapas untuk
toleransinya terhadap salinitas (Sulistyowati et al. 2010). Di masa mendatang, proses eva-
luasi sumber daya genetik kapas harus dilakukan dengan mengombinasikan teknik-teknik
molekular sebagaimana telah dilakukan untuk mengetahui variasi genetik varietas-varietas
unggul kapas menggunakan keragaman pita izosim (Sulistyowati et al. 2009), analisis fi-
siologi, penyaringan fenotipe, dan lain-lain yang memungkinkan ditemukannya donor-do-
nor gen potensial yang lebih bermanfaat untuk perbaikan varietas yang akan datang. Hal
lain yang perlu dilakukan adalah pengembangan marka DNA sebagai penciri dari varietas
tertentu atau DNA finger printing.

Penelitian bioteknologi seperti mencari marka molekular dalam rangka mengem-
bangkan teknik seleksi berbantuan marka atau ‘Marker-Assisted Selection’ untuk sifat-si-
fat yang akan dikombinasikan dengan sifat-sifat ketahanan perlu diintensifkan. Saranga et
al. (2004) menyatakan bahwa telah cukup banyak publikasi tentang marka DNA yang
berkaitan dengan Quatitative Trait Locy (QTL) yang terkait dengan sifat indeks panen pa-
da kondisi keterbatasan air. Pemanfaatan teknik tersebut adalah untuk tujuan memaksi-
malkan keragaan tanaman pada kondisi input rendah. Untuk itu sumber daya manusia
yang menangani pemuliaan konvensional dan pemuliaan molekular (modern) perlu di-
kembangkan.

Upaya peningkatan potensi produksi juga akan ditempuh dengan memanfaaatkan
fenomena heterosis yang lazim diaplikasikan pada pengembangan varietas kapas hibrida
berbasis varietas kapas nasional Indonesia (KANESIA). Sampai dengan tahun 2007, be-
berapa varietas kapas hibrida hasil introduksi telah diuji untuk pengembangannya di Indo-
nesia. Pengembangan varietas kapas hibrida nasional telah dimulai antara lain dengan pe-
ngembangan tetua mandul jantan berbasis KANESIA untuk mendukung program produk-
si benih kapas hibrida yang lebih murah (Sumartini et al. 2008Db).

Fokus penelitian tidak saja menggunakan teknologi konvensional melalui per-
silangan menggunakan koleksi sumber daya genetik kapas yang ada, melainkan juga
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menggunakan pendekatan transgenik. Di masa mendatang, produk transgenik diramalkan
akan mampu mengubah sistem pertanian menuju pertanian berkelanjutan yang ramah
lingkungan. Ketahanan terhadap cekaman abiotik maupun biotik sangat perlu ditambah-
kan pada genom tanaman kapas untuk meningkatkan dan memperbaiki produktivitas dan
mutu serat.

Fenomena pemanasan global diramalkan akan menyebabkan terjadinya musim ke-
ring yang berkepanjangan. Oleh karena itu, upaya-upaya untuk mengembangkan varietas
kapas yang tahan terhadap keterbatasan air harus mendapat perhatian yang besar. Untuk
mengantisipasi cekaman kekeringan, upaya pengumpulan gen-gen ketahanan terhadap ke-
keringan akan ditempuh dengan cara persilangan yang melibatkan lebih dari dua tetua.
Kejadian iklim ekstrim dimana kemarau panjang semakin sering terjadi dengan intensitas
yang semakin kuat perlu diantisipasi; antara lain dengan upaya bioteknologi untuk meng-
hasilkan genotipe yang mampu melakukan over-produksi prolin, polyol, glycine betaine,
trehalose, dan poliamina (Ho dan Wu 2004). Dengan menggunakan teknologi transgenik
yang telah berkembang dengan baik sekarang ini, maka varietas baru kapas transgenik da-
pat dirakit meggunakan gen-gen yang berasal dari sumber genetik lokal. Hal ini membuka
peluang untuk merakit varietas baru kapas tahan terhadap kekeringan, berumur genjah,
dan berproduksi tinggi untuk mendukung pengembangan kapas nasional (Sulistyowati
2009).

Pengembangan kapas transgenik tahan hama terutama dari kelompok Lepidoptera
telah berkembang pesat, yaitu dengan dilepasnya secara komersial varietas-varietas kapas
transgenik yang mengekspresikan gen Cry yang berasal dari bakteri tanah Bacillus thu-
ringiensis (Bt) dalam genomnya karena mampu menghasilkan toksin 3-endotoksin yang
beracun bagi herbivora dari kelompok Lepidoptera. Kapas transgenik telah dikomersial-
kan di beberapa negara, antara lain Amerika Serikat, India, Australia, Afrika Selatan, Ar-
gentina, Mexico, Cina, dan secara terbatas di Indonesia (James 2006). Pertanaman kapas
Bt yang mengekspresikan gen Cry IAc di negara-negara sedang berkembang seperti India
pada musim tanam 2001 menghasilkan kapas berbiji yang lebih tinggi dibanding kapas
non-Bt, yang ditunjang dengan menurunnya jumlah frekuensi penyemprotan terhadap ha-
ma penggerek buah, volume penggunaan insektisida dengan toksisitas kelas | dan Il (or-
ganofosfat, karbamat, dan piretroid sintetik) yang berdampak pada penurunan volume ba-
han aktif insektisida (Qaim dan Zilberman 2003). Babu et al. (2003) mendiskusikan gen-
gen penyandi ketahanan terhadap hama secara transgenik baik yang berasal dari tanaman
ataupun yang berasal dari mikroorganisme lain. Gen-gen tersebut yang merupakan kelom-
pok proteinase inhibitor (Larry dan Richard 2002) antara lain serine proteinase (Marcetti
et al. 2000) dan tripsin inhibitor CpTi (Xu et al. 1996) yang efektif menekan perkembang-
an Helicoverpa dan Spodoptera, kelompok gen-gen lektin antara lain gen gna (Bell et al.
2001) dan arcelin-1 (Christine et al. 1998), kelompok kitinase (Ding et al. 1998), dan
avidin (Kramer et al. 2000). Satu gen yang berasal dari bisa kelompok hewan arachnida
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misalnya kalajengking dan laba-laba yaitu gen Hvt atau «o-ACTX-Hv1a telah dibuktikan
mampu menekan perkembangan hama Helicoverpa armigera dan Spodoptera litura
(Khan et al. 2006).

PENUTUP

Varietas unggul merupakan salah satu aspek yang penting dalam program intensi-
fikasi kapas. Sampai dengan tahun 2011 telah dilepas 15 varietas unggul seri KANESIA
(Kanesia 1-Kanesia 15) yang dihasilkan dari program pemuliaan konvensional, dan dua
varietas introduksi (LRA 5166 dan ISA 205 A). Program perbaikan varietas kapas harus
tetap dilanjutkan dalam rangka meningkatkan potensi produksi dan mutu serat, serta
memperbaiki ketahanan terhadap cekaman biotik dan abiotik melalui pendekatan pemu-
liaan konvensional maupun transgenik.
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