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Tepung terigu, vang merupakan produk dari biji gandum, mengandung
karbohidrat 60-80%, protein 10-20%, lemak 2-2 5%, mineral 4-4,5% dan sejumlah
vitamin. Komeoditas pangan ini juga memiliki gluten vang bersifat mengembang dan
lengket dalam berbagai produk pangan, terutama roti, mie, dan cake. Gandum kini
menjadi makanan pokok penduduk di lebih dari 40 negara. Produksi gandum dunia
dewasa ini sekitar 850 juta ton/tahun dengan hasil rata-rata 3,5 t/ha, tetapi di negara-
negara produsen sangat beragam, dari 0,97 t/ha hingga 8 t/ha.

Dibandingkan dengan ketersediaan beras sekitar 46 juta ton di pasar
internasional, ketersediaan gandum jauh lebih banvak dan stabil, berkisar antara
100-170 juta ton. Hal ini turut memicu kebijakan pemerintah untuk mengimpor
gandum di saat menipisnya stok beras di pasar internasional. Pada periode 1968-
1973, total impor gandum Indonesia 3,3 juta ton dan meningkat setiap tahun hingga
mencapai 7 juta ton pada tahun 2015.

Di Indonesia, gandum sudah diperkenalkan sejak awal abad ke-18, tetapi tidak
pernah menjadi tanaman penting dalam sistermn usahatani. Upaya pengembangan
gandum diawali melalui uji adaptasi pada tahun 1978. Hasil penelitian menunjukkan
tanaman gandum dapat tumbuh dan berproduksi dengan baik pada dataran tinggi
(800-1.300 m dpl) dengan hasil 2,9-4,8 t/ha dan dataran sedang (350-700 m dpl)
dengan hasil 1-2,5 t/ha. Uji adaptasi galur introduksi menghasilkan varietas Nias dan
Timor. Penelitian selanjutnya menghasilkan varietas Selayar dan Dewata. Dalam
rangka percepatan pelepasan varietas unggul baru, Badan Litbang Pertanian merintis
kerja sama konsorsium penelitian dengan beberapa institusi seperti perguruan tinggi.
Kerja sama konsorsium ini membuahkan hasil dengan dilepasnya dua varietas
unggul baru gandum, vaitu Guri-1 dan Guri-2 pada tahun 2013. Kemudian dilepas
pula varietas Ganesha, Guri-3 Agritan, Guri-4 Agritan, Guri-5 Agritan dan Guri-6
UNAND.

' Buku ini menyajikan beragam informasi tentang penelitian gandum di
Indonesia sampai saat ini. Selain itu dikemukakan pula berbagai aspek lainnya yang
berkaitan dengan gandum seperti struktur dan taksonomi, nutrisi biji, kesesuaian
lahan, pemuliaan gandum secara kenvensional dan berbasis'mol rserta aplikasi
mutasi, pengelolaan benih, pemupukan, angendawLm: periangana
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Kata Pengantar

Perubahan pola hidup dan pola makan masyarakat Indonesia dewasa ini, telah
mendorong meningkatnya konsumsi pangan berbahan gandum sehingga
mendominasi pasar karena mudah diawetkan dan disajikan secara cepat, antara
lain dalam bentuk roti dan mie instan. Semakin meningkatnya konsumsi pangan
berbahan gandum menyebabkan impor gandum terus membengkak hingga
mencapai 7 juta ton pada tahun 2015. Pemerintah berusaha menggali
kemungkinan produksi gandum di dalam negeri.

Sebagai tanaman subtropis, gandum memerlukan suhu sejuk, di bawah
20° C, pada awal pertumbuhan hingga menjelang berbunga, kemudian
memerlukan suhu yang lebih tinggi pada fase selanjutnya, yang disertai dengan
kelembaban rendah. Kondisi lingkungan seperti ini di Indonesia hanya terjadi
pada ekosistem oleh lahan dataran tinggi, yang juga cocok untuk tanaman
sayuran yang bernilai ekonomi tinggi.

Penelitian gandum di Indonesia telah dilakukan oleh Badan Litbang Pertanian
melalui Puslitbang Tanaman Pangan sejak tahun 1980an, diawali dengan uji
adaptasi galur introduksi bekerjasama dengan beberapa negara seperti Jepang,
India, Pakistan, Filipina, dan Meksiko. Hasil penelitian menunjukkan gandum
memiliki potensi hasil yang cukup menjanjikan di dataran tinggi dan medium.
Empat varietas gandum (Nias, Timor, Selayar, Dewata) berhasil dilepas pada
periode 1993-2004. Pada periode 2013-2014, melalui konsorsium penelitian
gandum yang melibatkan Badan Litbang Pertanian, Perguruan Tinggi, dan PATIR-
BATAN, dilepas lagi tujuh varietas gandum yang dua di antaranya sesuai untuk
lahan dataran medium. Namun hasil varietas tersebut termasuk kurang stabil.

Buku ini diterbitkan untuk memberikan informasi berbagai aspek tentang
gandum, baik sistem produksi maupun produksi dunia serta aspek teknis seperti
pengelolaan hara, air, dan organisme pengganggu. Penerbitan buku gandum
diharapkan dapat menjadi rujukan dan sekaligus bahan pertimbangan,
mendorong timbulnya ide dan pemikiran untuk pengembangan gandum di
Indonesia.

Saya sampaikan penghargaan dan terima kasih kepada penulis dan senior
Puslitbang Tanaman Pangan yang telah meluangkan waktu memberi saran
perbaikan terhadap naskah yang ditulis. Terima kasih juga saya sampaikan
kepada editor sampai diterbitkannya publikasi ini.

Bogor, Mei 2016

Kepala Pusat Penelitian dan
Pengembangan Tanaman Pangan

Dr. Ali Jamil



UCAPAN TERIMA KASIH

Terima kasih disampaikan kepada Prof. Dr. Sumarno, Prof. Dr.
Djoko Said Damardjati, dan Drs. Mahyuddin Syam, MPS, yang
telah berkontribusi dalam penerbitan buku gandum yang
diinisiasi oleh Puslitbang Tanaman Pangan.




Ringkasan Eksekutif

Perubahan pola hidup masyarakat yang lebih mengedepankan efisiensi dan
kepraktisan dalam kegiatan sehari-hari, telah memicu peningkatan permintaan
akan ketersediaan pangan cepat saji dalam beragam bentuk. Tepung terigu
yang berasal dari biji gandum, memegang peranan penting dalam memenuhi
tuntutan itu. Biji gandum mengandung karbohidrat 60-80%, protein 10-20%,
lemak 2-2,5%, mineral 4-4,5% dan sejumlah vitamin. Gandum juga memiliki
keunggulan karakteristik protein yang spesifik oleh kandungan gluten yang
mampu membentuk matriks sehingga bahan olahan mengembang dan lengket
dalam pengolahan berbagai produk pangan, terutama roti, mie, dan cake.
Karakteristik fisikokimia gluten tidak ditemukan pada tepung serealia lainnya,
seperti pada padi dan jagung.

Gandum merupakan tanaman “purba” yang lebih dulu dibudidayakan oleh
manusia daripada padi dan jagung dan kini menjadi makanan pokok bagi
penduduk di lebih dari 40 negara. Dewasa ini hampir seluruh penduduk dunia
mengkonsumsi gandum dalam berbagai bentuk pangan, terutama roti dan
pangan cepat saji. Tanaman ini pertama kali dibudidayakan sekitar 10.000 tahun
yang lalu di wilayah subur berbentuk bulan sabit yang mencakup Jordania,
Lebanon, Turki, Syria, Irak, dan Palestina. Dalam perkembangannya, tanaman
gandum menyebar ke India, Tiongkok, Eropa, Amerika, dan Australia. Sejarah
Cina menunjukkan bahwa budi daya gandum telah ada sejak 2700 SM.
Sebagaimana halnya padi dan jagung, gandum termasuk famili Poacea
(Gramineae) yang memiliki kerabat lebih dari 20 spesies. Pembagian spesies
gandum berdasarkan tingkat ploidinya terdiri atas diploid (2x = 14 kromoson),
tetraploid (4x = 28 kromoson), dan hexaploid (6x = 42 kromoson).

Tanaman gandum, mempunyai banyak keragaman, antara lain gandum
einkorn liar (diploid), gandum emmer liar (tetraploid), dan selanjutnya timbul
spesies gandum hexaploid (Triticurn aestivum) yang banyak ditanam sekarang.
Bentuk tetraploid (4x) adalah Triticum durumn, yang masih ditanam hingga saat
ini sebagai gandum bahan makaroni dan spageti. Emmer liar dibudidayakan
secara luas di wilayah Yunani, Siprus, dan India pada 6500 SM. Bentuk yang
lebih adaptif kemudian meluas ke Jerman dan Spanyol pada 5000 SM, lalu ke
Inggris dan Skandinavia dan selanjutnya menyebar ke Tiongkok. Tanaman
gandum modern (hexaploid, 6x) pertama kali masuk ke Amerika Selatan,
Amerika bagian utara dan Australia pada abad ke-16 sampai abad ke-17.

Emmer liar (Triticum dicoccoides), setelah melalui proses persilangan alamiah
dan seleksi yang berlangsung secara alami, menghasilkan gandum durum atau
gandum macaroni (7. durum) dan spelt (T. spelt) yang dalam proses selanjutnya
melalui persilangan alamiah menurunkan gandum roti (Triticurn aestivum) yang
banyak ditanam hingga sekarang. Sekitar 95% pertanaman gandum dunia saat
ini adalah T. aestivurm bahan baku roti dan mie, sedangkan sekitar 5% ditanam
T durum untuk makanan pasta, atau macaroni dan spageti. Mutu gandum
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bergantung pada jenis dan lingkungan tumbuhnya yang dapat dikelompokkan
menjadi dua golongan, yaitu gandum keras (hard wheat) dan gandum lunak
(soft wheat). Berdasarkan musim tanam, dikenal pula gandum musim semi
(spring wheat) dan gandum musim dingin (winter wheat). Gandum merah
(soft red wheat) dan gandum putih (white wheat) dikelompokkan sebagai
gandum lunak.

Sebagai tanaman subtropis, gandum hanya bisa dikembangkan di dataran
tinggi tropis dengan kelembaban yang relatif rendah. Kelembaban tinggi
kondusif bagi perkembangan berbagai penyakit, terutama karat, hawar daun,
dan scab. Pada umumnya sejumlah kriteria digunakan untuk menilai kesesuaian
lahan bagi pertanaman gandum, termasuk suhu, curah hujan, kelembaban
udara, drainase, dan kedalaman tanah. Hasil optimal gandum diperoleh dari
lingkungan dengan suhu antara 10-20°C pada awal pertumbuhan hingga
menjelang fase generatif, dan curah hujan 640-890 mm/tahun dengan periode
suhu panas dan kering pada masa menjelang panen.

India dan Tiongkok merupakan negara yang memiliki areal panen dan
produksi gandum tertinggi di dunia, namun eksportir utama komoditas ini adalah
Amerika Serikat, Australia, Kanada, dan Uni Eropa. Produksi gandum dunia
sekitar 850 juta ton/tahun dengan hasil rata-rata 3,5 t/ha, akan tetapi produktivitas
di negara-negara produsen gandum sangat beragam dari 0,97 t/ha hingga 8 t/
ha.

Berbeda dengan sistem produksi gandum yang berskala luas di Amerika,
Eropa, dan Australia, gandum di Asia ditanam petani dalam skala kecil, di lahan
sawah dalam pola padi-gandum. Sekitar 13,5 juta ha pola padi-gandum terdapat
di India dan 10 juta ha di Tiongkok. Gandum yang sudah sejak lama menjadi
bahan pangan pokok di kedua negara ini, produksi dalam negeri umumnya
digunakan untuk konsumsi nasional. Penelitian di beberapa wilayah India dan
Tiongkok menunjukkan bahwa dalam pola rotasi padi-gandum, hasil gandum
relatif lebih rendah daripada padi.

Dibandingkan dengan ketersediaan beras yang relatif kecil di pasar
internasional (sekitar 46 juta ton gabah atau 31 juta ton beras), ketersediaan
gandum jauh lebih banyak dan stabil, berkisar antara 100-170 juta ton. Hal ini
turut memicu kebijakan pemerintah untuk mengimpor gandum ketika
menghadapi kondisi menipisnya volume beras di pasar internasional. Kebijakan
diambil dengan pertimbangan terigu dapat mensubstitusi beras, apalagi
didukung oleh Amerika Serikat melalui bantuan pinjaman lunak PL-480. Pada
periode 1968-1973, total impor gandum Indonesia baru mencapai 3,3 juta ton
dan meningkat setiap tahunnya hingga mencapai 7 juta ton pada tahun 2015.
Pada tahun 1998, hampir semua bentuk subsidi dan pembatasan impor dihapus.
Berdasarkan kesepakatan antara pemerintah Indonesia dengan IMF ditetapkan
bea masuk impor 5%, yang dituangkan dalam Keppres No. 45. Kebijakan tersebut
pernah dicabut pada Maret 2002 tapi pada awal April 2003 pemerintah kembali
menetapkan bea masuk tepung terigu sebesar 5%.



Meski tanaman gandum di Indonesia sudah diperkenalkan sejak awal abad
ke-18, akan tetapi tidak pernah menjadi tanaman penting dalam sistem
usahatani. Upaya pengembangannya diawali oleh Kementerian Pertanian
melalui uji adaptasi gandum pada tahun 1978. Pada tahun 1981, Badan Litbang
Pertanian melakukan penelitian gandum di Balai Penelitian Tanaman Pangan
(Balittan) Sukarami di Sumatera Barat. Penelitian mencakup pengujian adaptasi
plasma nutfah gandum yang diintroduksi dari berbagai negara. Dari sejumlah
plasma nutfah introduksi tersebut, beberapa di antaranya menunjukkan
keragaan dan daya adaptasi yang cukup menjanjikan pada lahan dataran tinggi,
yang kemudian dilepas sebagai varietas unggul.

Hasil penelitian di beberapa daerah menunjukkan bahwa tanaman gandum
dapat tumbuh dan berproduksi dengan baik pada dataran tinggi (800-1.300 m
dpl) dengan hasil 2,9-4,8 t/ha dan dataran sedang (350-700 m dpl) dengan hasil
1-2,5 t/ha. Pada kondisi tanpa gangguan hama dan penyakit, produktivitas
gandum sejalan secara linier dengan ketinggian tempat, meski faktor lain seperti
waktu tanam dan penyakit karat ikut berpengaruh. Uji adaptasi galur asal
introduksi menghasilkan dua varietas yang dilepas dengan nama Nias dan Timor.
Penelitian selanjutnya menghasilkan dua varietas lagi, yaitu Selayar dan Dewata.

Berbarengan dengan upaya penelitian, Kementerian Pertanian
mengembangkan gandum dalam bentuk demonstrasi pertanaman di enam
provinsi (Sumatera Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur, Nusa Tengga Barat, Nusa
Tenggara Timur, dan Sulawesi Selatan). Dalam rangka percepatan pelepasan
varietas unggul baru, Badan Litbang Pertanian merintis kerja sama konsorsium
penelitian dengan melibatkan beberapa institusi seperti perguruan tinggi (IPB,
UNAND dan UKSW) dan PATIR-BATAN. Kegiatan penelitian konsorsium
diarahkan pada pembentukan varietas gandum tropis unggul melalui kegiatan
konvensional (hibridisasi dan seleksi antarfamili), dan pemuliaan
nonkonvensional (iradiasi, kultur jaringan dan somaklonat, serta transgenik).
Kerja sama konsorsium ini membuahkan hasil dengan dilepasnya dua varietas
unggul baru gandum, yaitu Guri-1 dan Guri-2 pada tahun 2013. Kemudian
dilepas pula Ganesha-BATAN, Guri-3 Agritan, Guri-4 Agritan, Guri-5 Agritan dan
Guri-6 UNAND. Guri merupakan singkatan dari Gandum untuk Rakyat Indonesia.
Varietas Ganesha dihasilkan oleh BATAN melalui iradiasi sinar gamma terhadap
galur CBD-17. Dibandingkan dengan Guri-1 dan Guri-2, varietas Guri-3 Agritan
dan Guri-4 Agritan lebih tahan penyakit hawar daun, dan beradaptasi baik pada
ketinggian 1.000 m dpl. Varietas Guri-5 Agritan dan Guri-6 UNAND beradaptasi
baik pada dataran medium (600 m dpl) dan tahan penyakit hawar daun.

Penelitian gandum selama ini lebih banyak difokuskan pada pemuliaan
tanaman. Kajian agronomi yang dilakukan di Timor Leste ketika masih menjadi
bagian NKRI memberikan gambaran bahwa pemupukan dengan takaran 90 kg
N/ha memberikan hasil optimum. Kondisi ini sejalan dengan hasil penelitian di
berbagai negara lain seperti Bangladesh, Pakistan, dan India.

Pupuk organik seperti pupuk kandang dapat memperbaiki kondisi fisik dan
kimia tanah, selain membantu menjaga kelembaban tanah. Pemberian pupuk
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organik sebanyak 10-15 t/ha di awal pertanaman meningkatkan hasil panen
gandum selama tiga musim tanam berturut-turut, bila dikombinasikan dengan
pemberian pupuk anorganik N pada kelembaban tinggi di Bangladesh. Pada
kondisi suhu tinggi, penguapan pupuk N dalam bentuk NH3 lebih cepat
dibandingkan dengan aplikasi setara N dalam bentuk pupuk organik seperti
pupuk kandang. Mulsa jerami juga berpotensi memperbaiki kondisi suhu
dengan mengurangi laju penguapan kelembaban tanah dan meningkatkan laju
infiltrasi dan menurunkan suhu tanah.

Untuk dapat berproduksi optimal, kebutuhan air tanaman gandum berkisar
antara 450-650 mm, bergantung pada iklim dan lama pertumbuhan tanaman.
Di Asia Selatan, kebutuhan air bagi tanaman gandum cenderung lebih sedikit,
berkisar antara 400-450 mm karena umur tanaman relatif lebih pendek. Di
Indonesia dengan kondisi kelembaban dan suhu tinggi, tanaman gandum dapat
dipanen pada umur 85-115 hari, bergantung pada varietas. Kecukupan air pada
stadia pembentukan rumpun, pembungaan, dan pengisian bulir mampu
memberikan hasil optimal.

Berdasarkan analisis potensi luas areal untuk pertanaman gandum yang
hanya seluas 73.455 ha tersebar di 15 propinsi, dan potensi daya hasil yang
diperoleh serta persyaratan tumbuh tanaman yang sulit dipenuhi,
pengembangan gandum di Indonesia tampaknya akan menghadapi tantangan
yang cukup berat. Apalagi petani umumnya belum menguasai teknik budi daya
tanaman gandum, sedangkan harga di pasar internasional dan domestik relatif
stabil rendah. Kemajuan teknologi dalam meningkatkan hasil panen dan
mengatasi pengaruh suhu tinggi di masa depan, apabila dapat diperoleh,
diharapkan dapat membuka peluang yang lebih besar bagi pengembangan
gandum di Indonesia.

Buku ini menyajikan beragam informasi tentang penelitian gandum di
Indonesia sampai saat ini. Selain itu dikemukakan pula berbagai aspek lainnya
yang berkaitan dengan gandum seperti struktur dan taksonomi, nutrisi biji,
kesesuaian lahan, pemuliaan gandum secara konvensional dan berbasis
molekuler serta aplikasi mutasi, pengelolaan benih, pemupukan, pengendalian
penyakit dan penanganan pascapanen.
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Pertanaman dan Produksi Gandum di Dunia

Sumarno dan Made Jana Mejaya
Pusat Penelitian dan Pengembangan Tanaman Pangan

PENDAHULUAN

Gandum merupakan tanaman kuno, mungkin yang tertua di antara golongan
tanaman serealia yang diusahakan oleh manusia. Sejak 7000 tahun Sebelum
Masehi, atau 9000 tahun yang lalu, gandum sudah menjadi bahan pangan pokok
penduduk di Mesir, Yunani, Persia, China (Metcalfe and Elkins 1980). Sejak zaman
Yunani kuno gandum telah menjadi bagian penting dari program pemerintah
kerajaan, seperti tercermin dari ucapan Sacrotes: “Seseorang tidak akan menjadi
negarawan yang baik apabila ia acuh terhadap permasalahan gandum”.
Domestikasi strain liar gandum menjadi tanaman pertanian dilakukan sejak
10.000-12.000 tahun yang lalu, terutama di negara-negara Timur dekat dan Timur
jauh (Carver 2009). Budaya pertanian dimulai dengan menanam gandum dimulai
pada zaman tersebut di lembah Sungai Tigris dan Eufrat di tenggara Turki dan
Syria bagian utara. Di bagian utara dunia seperti Eropa dan Rusia, gandum
merupakan tanaman pionir budaya pertanian. Di dunia baru, termasuk Kanada,
Amerika Serikat, Amerika Selatan dan Australia, tanaman gandum
dibudidayakan mulai pertengahan atau akhir abad ke 17.

Walaupun memerlukan persyaratan tumbuh spesifik, akan tetapi secara
praktis gandum telah menjadi tanaman kosmopolit, ditanam di 40 negara,
dengan total produksi lebih dari 820 juta ton per tahun, dan menjadi pangan
pokok bagi lebih dari 35% penduduk dunia (Williams 1993). Bila dikontraskan
dengan jenis tanaman sereal lain, seperti padi, jagung dan sorgum, tanaman
gandum memiliki sebaran wilayah adaptasi lebih pada daerah subtropis, dari
garis lintang 67° LU (Norwegia, Finlandia, Rusia) hingga 45° LS (Argentina, Chili).
Akan tetapi di wilayah tropis (23°LU hingga 23°LS) tidak terdapat tanaman
gandum secara komersial. Negara-negara di dunia yang menjadi pusat produksi
gandum adalah negara subtropis Eropa, Asia, Amerika, Afrika dan Australia.

Gandum merupakan bahan pangan sereal yang jumlahnya terbesar dalam
penyediaan pangan pokok warga dunia. Kelebihan gandum dibanding sereal
lainnya sebagai bahan pangan adalah dapat diolah menjadi banyak jenis
makanan yang lebih tahan simpan dibandingkan dengan pangan dari beras.
Kandungan gluten pada gandum memungkinkan pangan dari komoditas ini
bersifat kenyal, dan mengembang bila dipanaskan. Dalam kehidupan modern,
pangan berbahan gandum mendominasi pasar swalayan, karena mudah
diawetkan dalam bentuk roti, cake, biskuit, cookies, mie instan, dan lainnya.

Pangsa gandum dalam penyediaan pangan dunia dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Pangsa gandum dan bahan pangan penting lainnya dalam penyediaan pangan

di dunia.
Jenis bahan pangan Pangsa penyediaan Negara konsumen utama
pangan dunia (%)

Gandum 24 Eropa, Asia, Amerika, Australia,
Afrika bagian utara

Padi 26 Asia, Afrika, Caribia

Jagung 7 Afrika, Asia, Amerika Selatan

Sorgum + milet 4 Afrika, India

Kentang 2 Eropa, Amerika Utara, Amerika
Selatan, Australia

ubi jalar 1,5 Afrika, China, India

ubi kayu 2,5 Afrika, Amerika Selatan, Asia

sagu, sukun 1,0 Pasifik, Oceania, Asia

Kacang-kacangan, minyak 5,0 Asia, Afrika. Amerika

Tebu, bit gula Asia, Eropa, Amerika

Minyak lainnya Asia, Amerika Utara, Eropa

Sumber: FAO (1998).

Sekitar 100 juta ton biji gandum masuk ke pasar internasional setiap
tahunnya, dimana Indonesia mengimpor sekitar 7 juta ton per tahun, atau 7%
dari stok gandum di pasar internasional. Besarnya impor gandum di Indonesia
sering menimbulkan pertanyaan, mungkinkah gandum diproduksi di dalam
negeri, guna mengurangi impor.

Negara pengekspor gandum terbesar di dunia adalah Amerika Serikat
(24,67%), Australia (14,95%), Canada (14,51%), Negara Uni Eropa (13,15%),
Argentina (6,35%), dan negara-negara produsen gandum lainnya (26,38%)
(McFall and Fowler 2009). Pada setiap akhir tahun selalu tersedia stok sisa
gandum seKkitar 7-14 juta ton, guna mengisi pasar internasional tahun berikutnya.
Hal ini menyebabkan hampir tidak pernah terjadi kekurangan stok gandum di
pasar dunia.

Konsumsi gandum di Indonesia terus meningkat sejalan dengan tumbuhnya
konsumsi mie instan, roti, biskuit dan cookies. Hampir 95% makanan berbahan
baku tepung terigu sebenarnya adalah jenis makanan “introduksi”, bukan
makanan asli Indonesia. Pola makan bangsa Indonesia yang terkait dengan
terigu (gandum), nampaknya dibentuk oleh kampanye lewat iklan yang sangat
gencar dan oleh penyediaan produk “siap saji secara mudah” di seluruh pelosok
negara. Gandum atau terigu, yang masuk ke Indonesia pada tahun 1950-an
sebagai bantuan pangan secara gratis lewat program bantuan PL-480, kini telah
berubah menjadi kebutuhan pokok “wajib” yang harus diimpor dari pasar
internasional dengan harga mahal.

Makalah ini secara umum membahas sebaran wilayah produksi,
persyaratan tumbuh, perkembangan sistem produksi dan perdagangan gandum
dunia, serta prospek dan problem usahatani gandum di Indonesia.

2 Gandum: Peluang Pengembangan di Indonesia



SEBARAN WILAYAH PRODUKSI GANDUM DUNIA

Sentra produksi gandum di dunia adalah negara Federasi Rusia, dataran bagian
tengah Amerika Serikat, bagian selatan Canada, dataran rendah wilayah
Mediterania, China bagian Utara, India bagian utara, Argentina dan Australia
(Carver 2009). Sebanyak 17 negara masing-masing memanen gandum lebih
luas dari 2,5 juta ha per tahun, yaitu Afganistan, China-Tiongkok, India, Iran,
Pakistan, Turki, Perancis, Jerman, Kazakastan, Federasi Rusia, Ukraina, Argentina,
Brazil, Amerika Serikat, Kanada, Maroko dan Australia (Tabel 2). Luas panen
gandum dunia pada tahun 2014 mencapai 246,620 juta ha, terluas di antara
tanaman biji-bijian lainnya. Negara-negara wilayah tropikal Asia yang tidak
menanam gandum antara lain Indonesia, Filipina, Malaysia, Myanmar, Vietnam,
dan Chamboja, yang mengindikasikan bahwa gandum memang bukan
tanaman dataran rendah tropis.

Produktivitas gandum di dunia sangat beragam, dari 0,97 t/ha di Tanzania,
hingga 9,17 t/ha di Netherlands, 9,41 t/ha di Belgia. Negara produsen gandum
tradisional, produktivitas termasuk rendah, seperti Pakistan (2,82 t/ha), Iran (1,46
t/ha), India (3,3 t/ha), Federasi Rusia (2,5 t/ha), Amerika Serikat (2,94 t/ha),
Argentina (2,8 t/ha), Kanada (3,1 t/ha), dan Australia (2,0 t/ha). Di antara faktor
pembatas produksi, cekaman kekeringan merupakan penyebab yang sering
terjadi (Carver 2009).

Produksi gandum dunia setiap tahun mencapai 800 juta ton hingga 855 juta
ton (FAO 2015). Faktor penentu keberhasilan produksi gandum adalah
kesuburan tanah, kelembaban tanah, dan tidak adanya suhu ekstrim tinggi.
Kekeringan dan suhu tinggi merupakan faktor penyebab utama turunnya
produksi gandum (Carver 2009).

Terdapatnya stok produk gandum dari panen tahun sebelumnya dan
adanya perbedaan musim panen antara belahan bumi bagian utara dan bagian
selatan, mengakibatkan pasokan gandum dunia relatif stabil sekitar 800 juta
ton, dan 100 juta ton diantaranya masuk ke pasar dunia (McFall and Fowler
2009).

PERSYARATAN LINGKUNGAN TUMBUH

Wilayah produksi gandum di dunia sangat beragam karakteristik
agroekologinya, terutama dari aspek tanah, curah hujan, pola tanam, faktor
biotik, dan sumber air pengairan, sehingga wilayah produksi gandum
merupakan “mega lingkungan tumbuh” (Reynold et al. 2006). Walaupun
memiliki adaptasi yang cukup luas, namun pada dasarnya gandum adalah
tanaman subtropika beriklim agak sejuk di atas garis lintang 23°LU/LS, (dengan
suhu kurang dari 30°C), temperatur minimum antara 10°-20° (Metcalfe and Elkins
1980, Carver 2009).
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Tabel 2. Negara produsen gandum utama di dunia, tahun 2014.

Negara Luas panen Produktivitas Produksi per tahun
(1.000 ha) (tha) (1.000 ton)
Asia
1.  Afganistan 2.654 2,02 5.361,08
2.  Bangladesh 410 3,18 1.303,80
3.  China-Tiongkok 25.000 5,05 126.250,00
4. India 31.118 3,30 102.689,40
5.  Iran, Republik 5.920 1,46 8.643,20
6. Irak 1.655 2,30 3.806,50
7.  Pakistan 8.687 2,82 24.497,34
8.  Syria, Republik 1.374 1,57 2.157,18
9.  Turki 7.821 2,48 19.396,08
Eropa
10. Bulgaria 1.268 4,2 5.325,60
11. Azerbaijan 604 2,33 1.407,32
12. Denmark 562 7,46 4.192,52
13. Belarus 742 3,94 2.923,48
14. Perancis 5.297 7,36 38.985,92
15. Jerman 3.220 8,63 27.788,60
16. Hungaria 1.113 4,73 5.264,49
17. Itali 1.874 3,81 7.139,94
18. Kazakastan 11.923 1,09 12.996,07
19. Netherlands 153 9,17 1.403,01
20. Federasi Rusia 23.371 2,50 58.427,50
21. Spanyol 2.122 2,98 6.153,80
22. Inggris/UK 1.936 8,59 16.630,24
23. Ukraina 6.011 4,01 24.104,11
24. Uzbekistan 1.455 4,78 6.954,90
25. Belgia 2.199 9,41 20.692,59
Benua Amerika
26. Argentina 4.957 2,80 13.879,60
27. Brazil 2.835 2,21 6.265,35
28. Mexico 706 5,79 4.087,74
29. Amerika Serikat 18.818 2,94 55.324,92
30. Kanada 9.462 3,10 29.332,20
Afrika
31. Algeria 1.651 1,48 2.443,48
32. Mesir 1.425 6,51 9.276,75
33. Marocco 3.204 1,71 5.478,84
34. Ethiopia 1.664 2,54 4.226,56
Australia 12.613 2,00 25.226,00
Dunia 246.620 855.000

Sumber: FAO Stat (2015).
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Pada waktu tanam dan fase pertumbuhan vegetatif, tanaman gandum
menghendaki suhu udara sekitar 20°C dan meningkat menjadi sekitar 30°C
pada fase pertumbuhan generatif dan fase pematangan biji, disertai kelembaban
udara yang rendah dan kelembaban tanah yang cukup. Total curah hujan
wilayah penghasil gandum di dunia pada umumnya kurang dari 1.500 mm per
tahun, yang mengindikasikan wilayah produksi gandum tergolong beriklim
kering (Rebetzke et al. 2009). Kelembaban tanah menjadi faktor penentu utama
keberhasilan produksi gandum. Menurut Rebetzke et al. (2009), cekaman
kekeringan menimpa 65 juta ha tanaman gandum di dunia. Di wilayah yang
kekurangan air, hasil gandum berkurang 50% dibandingkan dengan wilayah
beririgasi (Byrlee and Morris 1993).

Di dataran Gangga India, sentra produksi gandum memperoleh curah hujan
antara 500 mm hingga 1.800 mm per tahun (Gupta et al. 2003). Corak iklim
wilayah penghasil gandum di India adalah subtropis atau temperate, dengan
musim panas yang basah, dan tidak terlalu panas, diikuti oleh musim dingin
yang kering sejuk. Wilayah dengan corak iklim demikian membentang di India
bagian utara dan wilayah ini disebut sebagai Indo Gangetic Plain (IGP),
mencakup dataran Indus di Pakistan, dataran Indus India, bagian hulu Gangga,
bagian tengah Gangga, dan bagian bawah dataran Gangga, Nepal, dan
Bangladesh, mencakup areal seluas 13,5 juta ha (Ladha 2000).

Masa kritis pertumbuhan tanaman gandum terhadap kekurangan air adalah
pada stadia pembentukan pollen, penyerbukan, dan pengisian biji (Passioura
2002). Namun pengaruh kekurangan air terbesar terhadap penurunan hasil biji
adalah pada fase pembungaan. Dampak nyata cekaman kekeringan adalah
pada penurunan bobot biji, akibat penurunan laju fotosintesis dan pengurangan
luas daun. Kelembaban tanah menentukan evapotranspirasi (ET). Di wilayah
yang tanamannya kekurangan air, bobot total biomas dan hasil biji berkaitan
erat dengan total ET tanaman (French and Schultz 1984). Dengan asumsi umum
indeks panen air terbatas (water limited water index) = 0,40, maka nilai 22 kg/
ha/mm merupakan batas maksimum hasil biji gandum pada lahan tadah hujan
yang cenderung kekurangan air.

Di wilayah tropis Indonesia, pembatas hasil gandum yang utama adalah
suhu dan kelembaban udara yang tinggi. Nampaknya suhu harian di wilayah
tropis Indonesia melampaui batas suhu maksimum yang dapat ditoleransi oleh
tanaman gandum. Pada wilayah yang suhunya memenuhi persyaratan tumbuh
tanaman gandum, seperti di dataran tinggi lebih 900 m di atas permukaan laut,
kelembaban udara yang tinggi (di atas 90%) sering memicu berkembangnya
penyakit daun, sehingga kurang sesuai untuk budi daya gandum.

Di Tiongkok, pola tanam tahunan padi-gandum dipraktekkan luas di lembah
sungai Yangtse, pada 27-35° LU (Zheng 2000). Wilayah tersebut memiliki curah
hujan 650-1.400 mm, dengan total penyinaran matahari 1.400-2.000 jam per
tahun. Hasil gandum pada pola tanam rotasi padi-gandum 2,1-3,2 t/ha biji kering,
sedangkan hasil padi mencapai 6-8 t/ha gabah. Wilayah produksi gandum yang
ditanam secara rotasi setelah padi di Tiongkok mencapai lebih dari 10 juta ha.
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Di Amerika Serikat, Kanada, Eropa, Autralia dan Amerika Selatan, gandum
ditanam pada wilayah di atas garis lintang 23°LU atau LS yang merupakan daerah
subtropis (Carver 2009). Pada waktu tanam, kelembaban tanah cukup untuk
menjadikan benih berkecambabh, tetapi suhu udara masih dingin, 10-20° C.
Tanaman gandum pada fase awal vegetatif tumbuh lambat dan mengakumulasi
biomassa dan luas area daun pada kondisi suhu agak rendah tersebut.
Kelembaban tanah untuk pertumbuhan berasal dari air hujan, kelembaban
tanah asli, atau dari irigasi. Pada stadia mulai berbunga, suhu udara dan radiasi
matahari mulai tinggi, yang mengakibatkan meningkatnya evapotranspirasi.
Hampir di semua sentra produksi gandum dunia, periode dari anthesis
(penyerbukan) hingga biji gandum matang berbarengan dengan curah hujan
yang rendah sehingga kelembaban udara rendah. Kondisi iklim yang demikian
terjadi di wilayah Afrika bagian utara, Eropa Selatan, Australia Selatan, dan dataran
Amerika Serikat (Rebertzke et al. 2009).

Cekaman kekeringan berpengaruh negatif terhadap hasil biji, terutama
apabila terjadi pada periode kritis pertumbuhan vegetatif hingga saat
pembentukan biji, atau dari pematangan pollen hingga pembentukan biji
(Passioura 2002). Diperkirakan setiap tahun terdapat sekitar 65 juta ha tanaman
gandum yang mengalami cekaman kekeringan, di beberapa wilayah kekeringan
menurunkan produksi hingga 50% (Rebertzke et al. 2009). Oleh karena itu, di
negara-negara yang pertaniannya telah maju, pengairan tanaman gandum
menjadi semakin populer, terutama di sentra produksi yang cenderung
kekurangan kelembaban tanah.

Gandum dalam sistem usahatani ditanam dalam berbagai skala usaha, oleh
petani skala kecil (1 ha per keluarga tani), hingga ribuan ha per petani, seperti di
Australia, Amerika Serikat dan Kanada. Petani gandum skala kecil secara
keseluruhan, usahatani gandum membentuk agresasi areal panen yang cukup
luas, sehingga memungkinkan berdirinya pabrik pengolahan (grain-milling). Di
Asia, gandum ditanam di wilayah subtropis di Syria, Turki, Iran, Afganistan, Irak,
Pakistan, India, Bangladesh, dan Tiongkok. Dataran sabuk gandum (wheat belt
plain) di Asia yang terluas terletak di dataran Gangga India (Indo-Gangetic Plain),
mencakup wilayah India, Pakistan, Bangladesh, Nepal, dan di Tiongkok meliputi
areal 24 juta ha (Ladha et al. 2003). Di wilayah produksi gandum yang sangat
luas tersebut, tipe iklimnya adalah subtropis, dengan karakteristik musim dingin
yang kering dan musim panas yang sejuk, dibarengi dengan jatuhnya hujan
pada awal pertumbuhan tanaman gandum dan kering pada akhir musim panas
(Ladha et al. 2003). Di Asia selatan, usahatani gandum mengokupasi lahan
pertanian subur seluas 13,5 juta ha, tersebar di India 10 juta ha, Pakistan 2,2 juta
ha, Bangladesh 0,8 juta ha, Nepal 0,5 juta ha. Posisi usahatani gandum pada
wilayah tersebut sangat stabil, karena gandum sebagai tanaman utama dalam
pola rotasi satu tahun padi-gandum. Di Tiongkok, pola rotasi padi-gandum
(dalam waktu satu tahun) juga umum dipraktekkan (Zheng 2000). Demikian
juga di Bangladesh, Pakistan, dan Nepal.
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Di sentra produksi gandum Asia tersebut, faktor iklim terutama suhu, curah
hujan, dan kelembaban udara sangat sesuai untuk penerapan pola rotasi padi-
gandum. Awal pertumbuhan tanaman gandum terjadi pada kondisi suhu yang
sejuk di bawah 20°C, diikuti suhu yang mulai memanas pada stadia pengisian
biji hingga panen, dan kering pada masa pemasakan biji hingga panen (Timsina
and Connor 2001). Kondisi iklim yang demikian tidak terdapat di sebagian besar
wilayah lahan pertanian di Indonesia, sehingga rotasi padi-gandum nampaknya
sulit diterapkan di Indonesia.

PERKEMBANGAN SISTEM PRODUKSI DAN
PERDAGANGAN GANDUM DUNIA

Sebagai tanaman tertua di dunia, gandum telah mengalami evolusi yang sangat
panjang dalam tehnik budi dayanya. Pada zaman purba, usaha produksi gandum
sangat sempit dan terpencar, terbatas untuk memenuhi kebutuhan pangan
bagi anggota keluarga, kelompok atau anggota kelompok masyarakat yang
terikat oleh ikatan sosial tertentu. Sebagai bahan pangan pokok, gandum awalnya
diproduksi secara terbatas dalam usahatani subsisten. Evolusi budi daya gandum
secara garis besar adalah sebagai berikut (Evans 1993, Harlan 1975, Feldman et
al. 1995).

Hingga pertengahan abad ke-19 usaha produksi gandum di seluruh dunia
dilakukan secara manual, dibantu oleh tenaga ternak, terutama kuda, untuk
penanaman dan penyiangan. Para pekerja ladang memanen gandum
menggunakan sabit panjang (scythe) yang diayun dengan tangan, kemudian
setelah batang gandum dipotong, pekerja menggunakan peralatan sederhana
merontok biji gandum, seperti halnya petani padi di Indonesia merontok atau
menggebot gabah menggunakan pilar bambu. Para bangsawan dan pemilik
tanah luas di Eropa, menyakapkan lahannya kepada para petani penyakap
dalam parsel lahan yang sempit, mungkin kurang dari 5 ha. Petani penyakap
menyerahkan 66-70% dari hasil gandumnya kepada pemilik lahan. Hingga awal
abad ke-20 usahatani gandum dilakukan seperti halnya usahatani padi abad
ke-20, yang berlaku pada usahatani skala kecil.

Sistem Produksi

Kemajuan teknologi produksi gandum dimulai setelah ditemukannya peralatan
mesin penanam (seeder) yang ditarik traktor, dan mesin pemanen dengan cara
memotong batang gandum di bagian bawah, yang selanjutnya batang gandum
tersebut dikumpulkan untuk dirontok bijinya. Pada pertengahan abad ke-20,
alat mesin sederhana tersebut digantikan oleh mesin penanam gandum yang
lebih maju, yang mampu menanam benih gandum pada barisan secara cepat
dan teratur. Penggunaan herbisida menggantikan penyiangan secara manual.
Mesin pemanen combine harvester memotong batang gandum secara cepat,
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dan sekaligus merontok dan membersihkan kotoran sehingga langsung
diperoleh biji-biji gandum yang sudah bersih.

Berkembangnya alat mesin pertanian telah mendorong berkembangnya
usaha produksi gandum, yang semula dilakukan sebagai usaha subsisten atau
komersial skala kecil, menjadi usaha komersial skala besar. Usaha produksi
gandum di Australia, Amerika Serikat, Kanada dan Argentina, dilakukan pada
luasan hingga 5.000 hektar oleh satu keluarga petani. Walaupun beberapa petani
gandum memiliki usahanya relatif kecil (seratusan ha), namun petani yang kaya
di negara bagian Kansas, North Dakota, Oklahoma, Texas dan Montana, Kanada,
dan Australia memiliki usaha produksi gandum ribuan hektar.

Perkembangan sistem produksi gandum di dunia didukung oleh sifat
tanaman dan faktor-faktor berikut:

(1) Gandum diproduksi pada lahan kering, yang lebih kondusif dan cocok bagi
operasional alat mesin pertanian, dan tanaman gandum tidak memerlukan
curah hujan yang tinggi.

(2) Diberbagainegara di dunia tersedia lahan yang sangat luas yang baru dibuka,
seperti di Amerika Serikat, Amerika Selatan, Australia, dan Rusia.

(3) Pelaku usaha (petani) gandum sejak awal adalah usahawan yang
berorentasi bisnis komersial, sehingga mereka berani memulai usahatani
dengan skala besar.

(4) Diberbagai negara terdapat wilayah yang sangat luas yang memiliki kondisi
iklim sesuai untuk pengembangan gandum, walaupun cekaman kekeringan
sering terjadi.

Empat hal tersebut menjadi faktor penting yang membedakan petani
gandum di Amerika, Australia, Rusia, Argentina, dengan petani padi di negara
tropis seperti Indonesia. Petani padi mengawali usahatani subsisten, skala usaha
sempit, tidak tersedia lahan untuk perluasan usaha dan lahan sawah yang
tergenang nampaknya kurang kondusif untuk penggunaan alsintan.

Petani gandum di India, Pakistan, Bangladesh dan China pada dasarnya
petani padi (Gupta et al. 2003). Tanaman gandum sebagai tanaman kedua,
dalam rotasi setahun padi-gandum, yang tujuan utamanya untuk memenuhi
kebutuhan pangan keluarga. Dalam perkembangannya, hasil gandum yang
berlebih dijual ke pasar lokal.

Karakteristik petani produsen padi dan gandum di Asia berbeda dengan
petani gandum di Amerika Serikat, Kanada, Amerika Latin atau Australia, oleh
sifat-sifat sebagai berikut:

(1) Skala usaha petani relatif kecil, berkisar antara 1-15 ha per petani.

(2) Gandum diposisikan sebagai tanaman sekunder, padi sebagai tanaman
pokok.

(3) Teknik produksi sederhana, manual, penggunaan alsintan terbatas.

(4) Sebagian (besar) hasil panen diperuntukan bagi pangan keluarga.

(5) Hasil gandum per hektar relatif rendah.
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Oleh karena banyaknya petani yang terlibat dalam sistem produksi gandum
di lahan sawah di Asia, luasan areal tanam gandum petani kecil mencapai 13,5
juta hektar (Ladha et al. 2000). Di Tiongkok, usahatani padi-gandum mencapai
luasan 10 juta ha (Tabel 3).

Tanaman gandum di Asia, dari aspek usahatani mengindikasikan sebenarnya
tanaman ini juga sesuai dikembangkan oleh petani dengan skala usaha kecil.
Pengolahan hasil panen menjadi tepung terigu oleh petani skala usaha kecil
tidak selalu harus bergantung pada pabrik penggilingan biji gandum skala besar.
Hal tersebut dimungkinkan karena tepung gandum yang dihasilkan dikonsumsi
secara lokal, untuk makanan tradisional berbahan baku tepung gandum.

Berbeda dengan penduduk Indonesia, masyarakat dan petani di negara-
negara penanam gandum di Asia telah biasa mengonsumsi gandum sebagai
bahan pangan pokok sejak 5000-6000 tahun yang lalu. Sebanyak hampir 1,8
milyar penduduk Asia Selatan dan Tiongkok, telah mengonsumsi pangan
berbahan tepung terigu sejak abad ke-2 Masehi (Timsina and Connor 2001).

Usahatani padi-gandum yang dikelola secara intensif pada lahan yang
memiliki prasarana irigasi, menjadi penghidupan dan lapangan pekerjaan serta
pendapatan utama bagi ratusan juta petani miskin di Asia Selatan (Paroda et al.
1994, Evans 1993). Faktor yang mendukung keberlanjutan usahatani padi-
gandum dalam skala kecil adalah: (1) kesesuaian regim suhu selama satu tahun
untuk pertumbuhan padi dan gandum, (2) tersedianya varietas-varietas padi
dan gandum yang berumur genjah, (3) tersedianya fasilitas irigasi, dan (4) pasar
yang masih terbuka serta konsumsi sereal (beras dan gandum) yang belum
sepenuhnya tercukupi. Pada sisi yang lain, terdapat indikasi pola tanam yang
sangat intensif padi-gandum telah mengakibatkan kelelahan lahan dan tanah
(soil fatigue) yang berdampak pada penurunan produktivitas tanah (Abrol et al.
2000).

Grace dan Harington (2003) menyebutkan faktor-faktor penentu
keberlanjutan sistem produksi padi-gandum di Asia Selatan selama ini adalah:
(1) kesesuaian suhu untuk pertumbuhan (2) cara penyiapan lahan yang relatif

Tabel 3. Luasan usahatani padi-gandum di Asia, dan pangsa produksinya terhadap total produksi
sereal.

Pangsa panen Pangsa produksi
Negara Luasan panen UT terhadap total terhadap total
padi-gandum luas masing-masing produksi sereal
(juta ha) komoditas (%) nasional (%)
Tiongkok 13,5 31 20,7
India 10,3 23 25,7
Bangladesh 0,5 5 15,8
Nepal 0,6 35 7,9
Pakistan 2,2 72 35,8

Sumber: Gupta et.al. (2003), Timsina and Connor (2001)
UT = usahatani
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sederhana, (3) tersedianya varietas yang sesuai untuk agroekosistem, (4)
ketepatan waktu tanam dalam mengoptimalkan pemanfaatan kelembaban
tanah, (5) tersedianya pupuk dengan harga murah, (6) tersedianya prasarana
irigasi dan pompa air tanah, dan (7) dikuasainya teknik pengendalian gulma,
hama dan penyakit. Namun di luar faktor tersebut, terdapat tekanan kebutuhan
pangan pokok yang menjadi pendorong utama terlestarikannya usahatani padi-
gandum skala kecil di Asia Selatan dan Tiongkok.

Tingkat intensifikasi dalam sistem usahatani padi-gandum menurut Gregory
et al. (2002) beragam antarwilayah dan antarpetani, yang dapat dipilah menjadi
tiga tipe (Tabel 4).

Keragaman tingkat intensifikasi usahatani tersebut mencerminkan
perbedaan kemampuan modal usaha dan kemajuan pelaku budi daya
pertanian. Hal ini dimungkinkan karena usahatani gandum skala kecil tidak
mempunyai keterkaitan atau kontrak produksi secara pasti dengan pihak
penggiling biji gandum. Petani skala kecil mempunyai kemandirian usaha,
termasuk petani gandum yang subsisten. Dari berbagai tingkat intensifikasi
tersebut, hasil yang diperoleh juga beragam dan hasil aktual selalu lebih rendah
dibandingkan dengan potensi hasil yang dapat diharapkan (Tabel 5).

Tabel 4. Tingkat intensifikasi pada sistem usahatani padi-gandum petani skala kecil di Asia

Selatan.
Petani Petani Pengadopsi

No Karakteristik tradisional, pengadopsi teknologi revolusi
miskin, dengan teknologi hijau dengan
masukan rendah revolusi hijau konservasi lahan

1 Tujuan usahatani Subsisten, pangan Optimasi Optimasi

keluarga produksi keuntungan

2 Kepadatan penduduk desa  Pertambahan pesat Tinggi Stabil

3 Akses pasar dan teknologi  Rendah Tinggi Terdiversifikasi

4 Kesadaran terhadap Tidak ada/rendah Rendah Tinggi

lingkungan
5 Efisiensi penggunaan lahan Sedang/rendah Tinggi Berkurang
6 Efisiensi tenaga kerja + Sedang/rendah Rendah Berkurang
energi

7 Efisiensi modal Rendah/tidak ada Medium Tinggi

8 Ketersediaan kredit modal  Tidak ada Tersedia Tersedia

9 Penguasaan lahan Hak milik atau Hak milik Hak milik +

sakap sewa
10 Penggunaan hara tanah Rendah Tinggi Medium
11 Paket teknologi Terbatas Tersedia Terknologi
terpadu
12 Produktivitas Rendah Tinggi Optimum
13 Masa lahan bera Cukup lama Tidak ada Cukup

Sumber: Gregory et al. (2002).
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Tabel 5. Potensi dan hasil aktual usahatani padi-gandum di beberapa lokasi di India.

Potensi hasil (t/ha) Hasil aktual (t/ha)?

Lokasi

Padi Gandum Padi Gandum
Ludhiana 10,7 7,9 5,6 (52) 4,3 (54)
Karnal 10,4 7,3 3,8 (37) 3,6 (49)
Delhi 9,8 7,1 2,4 (24) 2,5 (35)
Kanpur 9,5 7,0 2,8 (29) 2,8 (40)
Varanasi 9,2 7,0 3,2 (35) 2,2 (31)
Faigabat 9,1 6,7 2,8 (31) 2,3 (34)
Pargana 7,7 5,2 2,8 (36) 2,1 (40)
Raipur 8,2 6,2 2,1 (26) 1,0 (16)
Patnaga 9,0 6,5 4,2 (47) 2,7 (45)

DAngka dalam kurung adalah % terhadap potensi hasil
Sumber: Ladha et al. (2003).

Hasil padi dan gandum antarlokasi sangat beragam. Pada masing-masing
lokasi, hasil yang diperoleh jauh lebih rendah dari potensi hasil yang mungkin
dapat diperoleh. Hasil padi berkisar antara 26-52% dari potensi hasilnya,
terbanyak pada 30%. Hasil gandum lebih rendah daripada hasil padi, berkisar
antara 16-54% dari potensi hasilnya. Hasil yang beragam tersebut tidak
mencerminkan keragaman tingkat intensifikasi, karena data pada Tabel 5
diperoleh dari rata-rata propinsi yang menerapkan tingkat intensifikasi yang
beragam.

Perdagangan Gandum

Dari total produksi 855 juta ton gandum di dunia setiap tahun, hanya sekitar
20% yang masuk ke pasar internasional. Pasokan gandum ke pasar internasional
berfluktuasi dari 100 juta ton hingga 170 juta ton. Kekeringan di negara-negara
produsen utama gandum sering menjadi penyebab turunnya pasokan gandum
ke pasar internasional (McFall and Fowler 2009). Dari stok gandum di pasar
dunia tersebut, Indonesia mengimpor 7 juta ton setiap tahun, menjadikan
Indonesia sebagai negara pengimpor gandum kelima besar di dunia. Negara
pengekpor utama gandum adalah Amerika Serikat, Argentina, Australia, Kanada
dan Uni Eropa (Tabel 6). Amerika Serikat merupakan pengekspor gandum
terbesar, sekitar sepertiga dari pangsa total ekspor gandum dunia.

Dibandingkan dengan stok beras yang diperdagangkan di pasar internasional
yang hanya 36,4 juta ton, stok gandum mencapai 467% atau 4,5 kali lebih banyak.
Di sebagian negara di dunia, gandum menjadi bahan pangan pokok masyarakat.
Indonesia sebagai negara importir gandum kelima terbesar dunia tidak
memposisikan gandum sebagai pangan pokok, hanya sebagai pangan
komplementasi. Oleh karena itu, impor gandum Indonesia seyogianya dibatasi,
tidak lebih dari 5 juta ton per tahun, atau secara berangsur dikurangi menjadi 3
juta ton per tahun.
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Tabel 6. Negara pengekspor gandum di dunia, tahun 2000-2005

Jumlah ekspor gandum (juta ton)

Negara

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Australia 15,92 16,41 9,15 18,05 14,75 16,49
Kanada 17,31 16,82 9,42 15,79 14,97 16,00
Argentina 11,27 10,07 6,75 9,42 11,84 7,00
Uni Eropa 16,79 14,24 19,95 10,94 14,37 14,51
Amerika Serikat 28,91 26,18 23,14 31,52 28,93 27,22
Negara lain 74,33 81,34 85,49 77,84 81,93 83,10
Total 164,53 166,06 153,90 163,56 166,79 164,32

Sumber: McFall and Fowler (2009).

PROSPEK DAN PROBLEM USAHATANI GANDUM
DI INDONESIA

Secara umum harus diakui bahwa negara tropikal Indonesia bukan wilayah
yang sesuai untuk memproduksi gandum. Tanaman gandum memerlukan suhu
yang sejuk dari sejak stadia perkecambahan hingga stadia penyerbukan bunga
dan pengisian biji. Pada periode stadia pertumbuhan tersebut tanaman gandum
memerlukan suhu di bawah 20°C. Pada stadia pengisian biji hingga biji matang
fisiologis (biji terbentuk penuh), tanaman gandum memerlukan suhu di atas
20°C tetapi kurang dari 30°C. Selanjutnya pada stadia pematangan hingga
pengeringan biji dan masa panen, diperlukan suhu agak tinggi dan udara dengan
kelembaban rendah (50-70%). Sebenarnya kelembaban udara rendah
diperlukan sejak pembentukan anakan, pembungaan hingga panen, agar
tanaman tidak peka terhadap penyakit daun.

Lahan pertanian di Indonesia tidak memenuhi persyaratan agroklimat
tersebut, kecuali di dataran tinggi 1.000 m dpl yang kelembaban udaranya
rendah, seperti di Tosari pada lereng gunung Bromo, Jawa Timur. Kelembaban
yang rendah diperoleh dari kondisi curah hujan yang rendah, yang berarti
kelembaban tanah juga rendah. Dengan demikian, wilayah dataran tinggi yang
curah hujannya rendah memerlukan suplementasi irigasi untuk dapat ditanami
gandum dengan hasil yang baik. Prospek usahatani gandum di Indonesia
memang kurang cerah, karena ketiadaan lahan yang memiliki sifat agroklimat
yang sesuai. Introduksi gandum pada lahan sawah dataran rendah, mengikuti
pola tanam padi-gandum seperti di India, tidak memungkinkan karena suhu
harian terlalu tinggi bagi pertumbuhan tanaman. Lereng pegunungan atau
dataran tinggi di atas 750 m dpl pada umumnya telah dimanfaatkan untuk
budidayanya sayuran yang memiliki nilai ekonomi lebih tinggi.
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Namun penelitian belum dilakukan dengan tuntas dan belum konklusif.
Langkah yang harus ditempuh dalam pengembangan gandum di Indonesia
adalah sebagai berikut:

(1) Mengidentifikasi lokasi yang mempunyai iklim yang sesuai untuk
pertumbuhan gandum.

(2) Menganalisis apakah tanaman gandum layak secara ekonomis
dikembangkan di lokasi yang telah diidentifikasi.

(3) Apakah terdapat tanaman alternatif yang sesuai ditanam pada “lokasi
gandum” pada butir (1) yang berpotensi sebagai kompetitor.

(4) Menginventarisasi luas lahan yang memenuhi persyaratan butir (1), (2) dan
3.

(5) Menyiapkan benih varietas unggul yang telah dilepas, apabila lahan yang
sesuai tersedia.

(6) Menyiapkan petani untuk menguasai teknik budi.daya gandum.

(7) Merencanakan alur pengolahan hasil panen dan menata pemasaran hasil
panen petani.

(8) Menyosialisasikan penggunaan produk tepung yang berasal dari gandum
produksi dalam negeri.

Tanpa didahului oleh langkah-langkah tersebut maka pengembangan
gandum di Indonesia nampaknya hanya sebatas harapan dan wacana.
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Kebijakan Pengembangan Gandum di Indonesia

Hasil Sembiring, Hasnul dan Diana
Direktorat Jenderal Tanaman Pangan, Kementerian Pertanian

PENDAHULUAN

Gandum atau terigu sudah menjadi bahan pangan utama di Indonesia. Pada
saat ini sebagian besar penduduk Indonesia telah mengkonsumsi roti dan mie
berbahan baku tepung terigu sebagai bahan pangan pokok kedua setelah beras.
Pola konsumsi pangan beras-terigu menyebar ke seluruh wilayah, baik di
perkotaan maupun pedesaan, sehingga dapat dikatakan diversifikasi pangan
berbasis gandum secara nasional sudah terjadi. Konsekuensinya, Indoensia
menjadi salah satu negara pengimpor gandum terbesar di dunia. Pada tahun
2010 Indonesia menjadi negara pengimpor terigu terbesar ke-4 di dunia, dengan
volume impor 5,6 juta ton. Pada tahun 2011 Indonesia sudah menjadi negara
pengimpor terigu terbesar ke-2 di dunia dengan volume impor 6,2 juta ton dan
pada tahun 2013 meningkat menjadi 7 juta ton (Aptindo 2013). Asosiasi Produsen
Terigu Indonesia (Aptindo) memperkirakan permintaan gandum akan melonjak
tajam hingga 10 juta ton per tahun dalam satu dekade ke depan. Bila Indonesia
masih bergantung pada impor untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri tentu
akan menyedot devisa yang cukup besar, sehingga dapat mempengaruhi
ketahanan pangan nasional. Oleh karena itu, sudah saatnya bagi Indonesia
mengembangkan gandum di dalam negeri mendukung ketahanan pangan
berbasis tepung walaupun komoditas ini merupakan tanaman subtropis.

Sebenarnya gandum sudah dikembangkan di Indonesia namun belum
dapat bersaing dengan komoditas lain, baik kualitas maupun ekonomi. Gandum
sudah dikembangkan sejak tahun 2001 di tujuh provinsi, yaitu Sumatera Barat,
Bengkulu, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur, Nusa Tenggara Timur, dan
Sulawesi Selatan (Baga dan Puspita 2013), namun dalam perkembangannya
sampai dengan saat ini areal tanam gandum semakin menurun. Hal ini
disebabkan karena tanaman ini belum memberikan keuntungan yang layak
secara ekonomis mengingat produksinya yang masih rendah akibat belum
adanya varietas yang mampu berproduksi tinggi, hama dan penyakit tanaman
banyak, khususnya cendawan, kesiapan benih kurang, alat pascapanen
penyosoh dan penepung belum tersedia, sehingga kualitas hasil gandum di
Indonesia belum dapat menyaingi kualitas gandum impor. Dukungan dan
kerjasama antara pemerintah dan swasta diperlukan agar petani dapat
meningkatkan produksi gandum. Dalam hal ini swasta menjadi off taker untuk
menampung produksi petani. Oleh sebab itu, untuk mewujudkan keberhasilan
pengembangan gandum dapat dilakukan melalui keterpaduan antara subsistem
produksi, pengolahan dan pemasaran hasil, agar gandum dapat
menguntungkan petani.
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Kebijakan untuk menjamin ketersediaan dan pemenuhan kebutuhan
pangan bisa dicapai, baik dengan memproduksi sendiri maupun melalui impor.
Salah satu komitmen penting pemerintah adalah tidak dengan mudah
melakukan impor pangan. Komitmen ini perlu disertai dengan komitmen untuk
memanfaatkan sumber daya lokal atau indigenous. Prinsipnya adalah
mendorong pengembangan gandum di Indonesia sesuai dengan UU 12 tahun
1992 dan undang-undang pangan.

Tantangan pengembangan gandum di Indoensia adalah menghasilkan
inovasi yang menguntungkan petani. Inovasi seperti varietas unggul yang
berproduksi tinggi dan dapat bersaing dengan komoditas lain menjadi sangat
penting. Kemudian bagaimana agar gandum dapat memberikan nilai tambah
dan kemudahan dalam prosesingnya sehingga dapat dilaksanakan petani
setempat atau kemudahan dalam memasarkan produk gandum itu sendiri.
Untuk itu, Badan Litbang Pertanian telah membuat konsosrsium antara lembaga
peneltian, perguruan tinggi dan masyarakat sehingga dihasilkan varietas unggul
dan dirumuskan kebijakan pengembangan gandum di Indonesia. Tulisan ini
menguraikan kebijakan impor, pengalaman dan kebijakan pengembangan
gandum di Indoneia.

KEBIJAKAN IMPOR GANDUM

Impor gandum cenderung meningkat dari tahun ke tahun karena meningkatnya
permintaan akibat peningkatan jumlah penduduk dan pendapatan masyarakat
Indonesia. Untuk memenuhi kebutuhan industri pangan berbasis terigu selama
ini dipenuhi dari Impor. Jumlah impor yang sangat besar tersebut membuka
peluang bagi pengembangan gandum di Indonesia (Gambar 1).

Indonesia juga sudah mengekspor gandum dalam bentuk tepung terigu
dan bahan olahan seperti tepung, mie instan, roti, dan biskuit ke berbagai negara
di Asia. Nilai ekspor terigu dan bahan olahan tersebut pada tahun 2012 mencapai
US $. 541.758.000 (Aptindo 2013).

Kebijakan impor gandum untuk diproses menjadi tepung terigu di Indonesia
sesungguhnya telah meredupkan usaha pengembangan budi daya gandum.
Pada zaman Orde Baru, Indonesia kesulitan devisa dan volume beras yang
diperdagangkan di dunia menipis. Untuk menghindari ketergantungan terhadap
beras yang harganya tidak stabil dan stoknya terbatas maka pemerintah intensif
memperkenalkan terigu dengan pertimbangan harga gandum lebih stabil di
pasaran dunia dan volume yang diperdagangkan cukup banyak dan beras dapat
disubstitusi dengan terigu.

Amerika Serikat berperan dalam kebijakan ini dengan memberikan bantuan
pinjaman lunak untuk impor terigu. Amerika Serikat juga mengirimkan para
ahli pangan ke Indonesia untuk mempengaruhi pengambilan keputusan di
lembaga pemerintah. Pada periode 1968-1973, total impor gandum mencapai
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Gambar 1. Volume impor gandum (ton) Tahun 2003-2013 (Pusdatin 2014).

3,3 juta ton atau 61% pangsa pasar di Indonesia dan sekitar 89% dijual secara
konsensi (Magiera 1981). Pemerintah juga memberikan subsidi gandum yang
cukup tinggi melalui subsidi impor dan penyaluran. Pada tahun 1976/1977,
subsidi riil mencapai Rp. 3 miliar dan tahun pada 1978/1979 meningkat menjadi
Rp. 17 miliar. Bahkan pada tahun 1990an, pemerintah memberikan subsidi
kepada produsen mie instan sebesar Rp. 760 miliar setiap tahun. Kebijakan lain
adalah menjual terigu dengan harga murah, sekitar 50% lebih rendah dari harga
internasional (Sawit 2003). Selain itu juga terjadi monopoli dalam pengolahan
dan tataniaga terigu oleh pihak tertentu.

Pada tahun 1998, hampir semua bentuk subsidi dan pembatasan impor
dihapus. Berdasarkan kesepakatan antara pemerintah Indonesia dengan IMF
ditetapkan bea masuk impor 5%, yang dituangkan ke dalam Keppres No. 45.
Kebijakan tersebut dicabut dan sejak Maret 2002 bea masuk menjadi 0%.
Indonesia termasuk negara yang paling liberal di bidang gandum dibanding
negara Asia lainnya. Sebagai gambaran pada tahun 2000, Thailand, Filipina dan
Srilanka menetapkan bea masuk berturut-turut 40%, 7% dan 25%, karena
desakan dari para pengusaha asosiasi industri pangan yang menggunakan
bahan baku gandumy/tepung terigu untuk menerapkan bea masuk antidumping
pada tepung terigu (harga tepung terigu yang dijual ke Indonesia diduga dengan
harga murah). Pada awal April 2003 pemerintah menetapkan bea masuk tepung
terigu 5% (Sawit 2003).
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POTENSI LAHAN DAN PENGALAMAN
PENGEMBANGAN GANDUM

Potensi Lahan

Potensi lahan untuk pengembangan gandum di Indonesia masih luas mengingat
tanaman tersebut dapat dibudidayakan di lahan kering, dataran tinggi dengan
ketinggian > 800 m dpl dan suhu 15-25°C, mencapai 1.453.800 ha (BBSDLP
2008). Saat ini agroekosistemn tersebut ditanami sayuran dan kentang. Dataran
tinggi dapat dibudayakan dengan tanaman gandum karena tanaman gramine
lainnya seperti padi tidak dapat memberi hasil optimal, khususnya pada
ketinggian lokasi di atas 1.200 m dpl. Di samping itu, penanaman gandum dapat
memutus siklus hama penyakit dan menyediakan biomas bagi budi daya
tanaman sayuran dan kentang. Bila potensi ini dimanfaatkan secara optimal
maka peluang pengembangan gandum dalam negeri cukup luas. Potensi
pengembangan gandum secara nasional dapat dilihat pada Tabel 1.

Pengalaman Pengembangan

Kementerian Pertanian mulai merintis pengembangan gandum pada tahun
2001, dalam bentuk demonstrasi area di enam provinsi (Sumatera Barat, Jawa
Tengah, Jawa Timur, Nusa Tengga Barat, Nusa Tenggara Timur dan Sulawesi
Selatan) menggunakan benih galur asal India CIMMYT, dengan hasil yang cukup
menggembirakan. Hal ini mendapat respon yang cukup baik dari petani dan
pemerintah daerah.

Panen perdana gandum dilakukan pada tahun 2002 oleh Menteri Pertanian
Prof. Dr. Ir. Bungaran Saragih, M.Ec, di Tosari, Pasuruan Jawa Timur. Pada
kesempatan tersebut Mentan mencanangkan dalam waktu 5 tahun area tanam

Tabel 1. Potensi lahan pengembangan gandum di Indonesia.

Provinsi Lahan kering Lahan kering dataran Keterangan
semusim (ha) tinggi iklim kering (ha)

Sumatera 7.748.000 278.146 Sumbar, Jambi, Bengkulu
Jawa dan Bali 1.964.000 38.157 Jawa

Nusa Tenggara 138.000 52.340 NTB, NTT

Kalimantan 8.953.000 19.527 Kaltim

Sulawesi 791.000 87.701 Gowa, Toraja Utara
Maluku 219.000 1.107 Belum ada pengujian
Papua 4.185.000 976.820 Belum ada pengujian
Jawa 23.998.000 1.453.798

Luar Jawa 22.167.138 1.415.641

Indonesia 46.165.138 2.869.439

Sumber: Balai Besar Sumber Daya Lahan Pertanian (2008)
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gandum bisa mencapai 1 juta hektar dan ke depan Indonesia tidak perlu lagi
mengimpor gandum, karena daerah potensial untuk pengembangan gandum
masih banyak di Indonesia. Pernyataan Mentan tersebut sampai saat ini belum
dapat diwujudkan. Keberhasilan uji coba pengembangan gandum ditandai oleh
dilepasnya galur DWR 162 menjadi varietas Dewata dan galur asal CIMMYT
menjadi varietas Selayar oleh Menteri Pertanian Prof. Dr. Ir. Bungaran Saragih,
M.Ec. Sebelumnya, pemerintah juga telah melepas varietas gandum dengan
nama Nias dan Timor.

Dalam kurun waktu 2001-2004, pengembangan gandum telah dilakukan di
berbagai daerah yang memiliki kondisi iklim yang sesuai. Daerah yang potensial
untuk pengembangan gandum antara lain Provinsi NAD, Sumbar, Jambi, Sumsel,
Bengkulu, Lampung, Jabar, Jateng, Jatim, Kaltim, NTB, NTT, dan Sulawesi Selatan.

Daerah yang melakukan demarea di antaranya Kecamatan Tosari,
Kabupaten Pasuruan Jawa Timur yang merupakan lokasi pengembangan
gandum yang paling berhasil. Lokasi ini ditetapkan sebagai sentra gandum.
Salah satu sebab mengapa pengembangan gandum di Kecamatan Tosari dinilai
berhasil karena petani merasa penanaman gandum dapat memutus siklus hama
kentang yang merupakan komoditas andalan daerah tersebut, sekaligus dapat
meningkatkan produksi kentang pada musim berikutnya. Hamparan gandum
di Tosari telah membuka cakrawala dunia bahwa gandum Indonesia tidak kalah
dari gandum yang berasal dari daerah subtropis, produktivitas cukup tinggi
dan pertumbuhan tanaman bagus. Titik terang diversifikasi pangan yang selama
ini dicanangkan oleh pemerintah mulai terbuka. Pengembangan gandum di
Kecamatan Tosari ini pernah ditinjau oleh beberapa ahli gandum dari Institute
Agricultural Research of India (IARI) untuk melakukan identifikasi kesesuaian
lahan dan agroklimat di Indonesia. Pada tahun 2004 para ahli dari IARI melatih
para peneliti gandum dari beberapa Perguruan Tinggi di Indonesia yang
memproduksi benih gandum, diantaranya Universitas Kristen Satya Wacana.

Program pengembangan gandum di Indonesia tidak ditujukan untuk
menggantikan tanaman utama yang sudah ada, tetapi diarahkan untuk
pemanfaatan lahan-lahan yang selama ini tidak diusahakan secara intensif dan
untuk memutus siklus hama dan penyakit tanaman.

Pengembangan gandum diharapkan akan menumbuhkan industri tepung
dan industri rumah tangga di perdesaan untuk memenuhi kebutuhan pangan
berbasis tepung-tepungan di wilayahnya. Pengembangan gandum dilakukan
secara terprogram dan skala cukup luas dengan dukungan APBN sejak tahun
2004 melalui Program Gandum Berkibar. Lokasi pengembangan gandum antara
lain Sumatera Barat, Bengkulu, Jawa Barat, Jawa tengah, Jawa Timur, Nusa
Tenggara Timur (Direktorat Budi Daya Serealia 2003).

Sumatera Barat

Potensi lahan kering dataran tinggi (> 800 m dpl) di Provinsi Sumatera Barat
seluas 1.816 ha, yang sudah ditanami sayuran dan kentang. Peluang
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pengembangan gandum di Provinsi Sumatera Barat ada di beberapa daerah
seperti di Kabupaten Solok seluas 1.477 ha, Kabupaten Tanah Datar 57 ha,
Kabupaten Agam 191 ha, dan Kabupaten Solok Selatan 91 ha.

Pada tahun 2011 Universitas Andalas bekerja sama dengan Republik Slovakia
melakukan uji multilokasi gandum di Kabupaten Solok, Solok Selatan, Agam,
dan Tanah Datar di sembilan lokasi dengan ketinggian empat bervariasi antara
570-1.600 m di atas permukaan laut. Kesembilan lokasi tersebut adalah Nagari
Pekonina (980 m dpl), Golden (987 m dpl), Sukarami (1.048 m dpl), Alahan
Panjang (1.616 m dpl), Koto Ilalang (1.200 m dpl), Balingka (1.040 m dpl),
Rambatan (570 m dpl), Sumanik (800m dpl), dan Tabek Patah (1.000 m dpl).

Pada tahun 2012, pengembangan gandum menempati lahan seluas 4 ha di
Alahan Panjang, Kabupaten Solok, yang ditanam pada bulan Juli 2012. Untuk
perbanyakan benih, telah ditanam gandum seluas 3.000 m? pada bulan Februari
2012.

Bengkulu

Potensi lahan kering dataran tinggi (> 800 m dpl) di Provinsi Bengkulu seluas
523 ha, yang biasanya ditanami kentang dan sayuran. Lahan ini memiliki peluang
untuk pengembangan gandum dengan pola tanam kentang — gandum, terdapat
di Kabupaten Rejang Lebong seluas 427 ha, dan Kabupaten Kepahiang seluas
96 ha.

Pada tahun 2011 lahan tersebut sudah ditanami gandum oleh kelompok
tani penerima Bantuan Sosial (Bansos) Dem Farm Gandum yang dibiayai dari
APBN Direktorat Jenderal Tanaman Pangan melalui Anggaran Tugas Pembantuan
Dinas Pertanian Kabupaten Rejang Lebong. Daerah pengembangan berlokasi
di Kecamatan Bermani Ulu dan Kelurahan/Desa Kampung Melayu dengan
Kelompok Tani Dwi Lestari seluas 10 ha.

Namun hasil pertanaman belum sesuai dengan harapan karena faktor iklim
yang tidak menentu dan tidak adanya dukungan dari pemerintah setempat.
Akhirnya petani kurang berminat mengusahakan tanaman gandum, apalagi
pemasarannya sulit, tidak seperti sayuran dan komoditas lainnya.

Jawa Barat

Potensi lahan kering dataran tinggi (> 800 m dpl) di Provinsi Jawa Barat seluas
13.553 ha, mempunyai peluang untuk ditanami gandum, di Kabupaten Bogor
terdapat 5 ha, Sukabumi 11 ha, Cianjur 45 ha, Bandung 5.606 Ha, Garut 6.442 ha,
Ciamis 11 ha, Kuningan 27 ha, Majalengka 929 ha, Sumedang 76 ha, dan Bandung
Barat 401 ha.

Pada tahun 2011 telah dilakukan pengembangan gandum yang difasilitasi
melalui Dana Tugas Pembantuan di Desa Citama Kecamatan Nagreg, Kabupaten
Bandung, seluas 10 ha, dilaksanakan oleh kelompok tani Mekar Tani. Namun
hasilnya belum sesuai dengan yang diharapkan karena disamping benih sulit
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didapat juga terjadi musim kemarau berkepanjangan sehingga mempengaruhi
produksi.

Perkembangan budi daya gandum di Kabupaten Bandung belum
menunjukkan kemajuan walaupun telah dikenal oleh para petani. Upaya
pengembangannya akan terus dilakukan dalam upaya mendukung program
ketahanan pangan.

Jawa Tengah

Potensi lahan kering dataran tinggi (1.800 m dpl) di Provinsi Jawa Tengah seluas
17.499 ha, yang ditanami kentang, lahan yang berpeluang ditanami gandum
terdapat di 14 Kabupaten. Daerah yang sudah pernah mengembangkan gandum
di Provinsi Jawa Tengah adalah Kabupaten Banjarnegara, Karanganganyar,
Semarang, dan Temanggung. Pada tahun 2012 dialokasikan pengembangan
gandum melalui APBD Provinsi Jawa Tengah di dua Kabupaten seluas 50 ha
masing-masing 10 ha di Kabupaten Karanganyar dan 40 ha di Kabupaten
Banjarnegara.

Pada tahun 2011, Kabupaten Banjarnegara memperoleh alokasi
pengembangan gandum dari APBD I Provinsi seluas 5 ha, yang dilaksanakan di
Desa Karangtengah Kecamatan Batur. Pada tahun 2012 Kabupaten
Banjarnegara memperoleh alokasi anggaran dari APBD I Provinsi untuk
pengembangan gandum seluas 40 ha di Desa Batur, Desa Pekasiran, Desa
Kepakisan, Desa Karangtengah dan Desa Bakal Kecamatan Batur, Desa Gembol,
Desa Sarwodadi dan Desa Penusupan, Kecamatan Pejawaran, serta Desa Balun
dan Desa Kesimpar, Kecamatan Wanayasa.

Hasil panen yang bagus dan kenyataan bahwa pengembangan gandum
dapat mengurangi penyakit pada kentang, serta adanya permintaan/tersedianya
pasar bagi hasil panen ternyata meningkatkan motivasi petani di Kabupaten
Banjarnegara untuk mengembangkan gandum lebih luas.

Jawa Timur

Jawa Timur memiliki iklim tropis basah. Dibandingkan dengan Jawa Barat, Jawa
Timur umumnya memiliki curah hujan yang lebih sedikit. Curah hujan rata-rata
1.900 mm per tahun, dengan musim hujan 100 hari. Suhu berkisar antara 21-
34°C. Suhu di daerah pegunungan lebih rendah, bahkan ada beberapa daerah
yang suhunya mencapai minus 4°C yang menyebabkan turunnya salju. Potensi
lahan kering dataran tinggi Provinsi Jawa Timur seluas 8.561 ha, umumnya
dimanfaatkan untuk budi daya kentang dan berpeluang untuk pengembangan
tanaman gandum dengan pola tanam kentang-gandum, yaitu di Kabupaten
Pasuruan seluas 3.591 ha dan Kabupaten Probolinggo 3.148 ha, Kabupaten
Lumajang 492 ha, dan Kabupaten Malang 751 ha.

Pengembangan gandum di Tosari sampai saat ini masih berlanjut. Pada
tahun 2011 Kecamatan Tosari dan Podokoyo di Kabupaten Pasuruan mendapat
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bantuan pengembangan gandum melalui Counterpart Fund Second Kennedy
Round (CF-SKR) seluas 100 ha, yang dilaksanakan oleh tiga kelompok tani,
yaitu Kelompok Tani Sumber Makmur [ di Desa Podokoyo Kecamatan Tosari
seluas 25 ha, Kelompok tani Tani Makmur II di Kecamatan Podokoyo seluas 25
ha, dan kelompok Tani Barokah Karya Mandiri seluas 50 ha.

Nusa Tenggara Timur

Provinsi Nusa Tenggara Timur berada pada ketinggian 400-800 m dpl, kisaran
suhu 10-25°C, pH tanah 6,5-7,1 dengan foto periode yang lama, rata-rata curah
hujan 350-1.250 mm.

Potensi lahan kering dataran tinggi di Provinsi Nusa Tenggara Timur seluas
129 ha, yang ditanami sayur-sayuran dan mempunyai peluang untuk ditanami
gandum dengan pola tanam sayur-gandum yang terdapat di Kabupaten Timor
Tengah Selatan seluas 37 ha dan Kabupaten Ngada 31 ha, Kabupaten Sumba
Timur 19 ha, dan Kabupaten Sumba Tengah 9 ha.

Pengembangan melalui Kemitraan

Pada tahun 2012-2014 pengembangan gandum difokuskan pada kegiatan
fasilitasi kemitraan melalui dana dekonsentrasi di 12 propinsi: 1) Jawa Barat; 2)
Jawa Tengah; 3) D.I. Yogyakarta; 4) Jawa Timur; 5) Sulawesi Selatan; 6) Nusa
Tenggara Barat; 7) Nusa Tenggara Timur dan 8) Maluku; 9) Sulawesi Selatan; 10)
Sulawesi Utara; 11) Sulawesi Tenggara dan 12) Sulawesi Barat. Fasilitasi kemitraan
ini diharapkan meningkatkan minat pengusaha lokal, kelompok tani pengelola,
petugas lapangan Dinas Tanaman Pangan Provonsi dan Kabupaten untuk
berdiskusi dan mencari solusi permasalahan yang ada.

Tujuan dari fasilitasi kemitraan antara lain (1) meningkatkan koordinasi dan
keterpaduan pelaksanaan produksi komoditas gandum antara pusat, provinsi
dan kabupaten/kota dalam mendukung upaya peningkatan ketahanan pangan
melalui diversifikasi pangan, (2) meningkatkan pengetahuan dan keterampilan
petani serta mempercepat penerapan teknologi budi daya gandum melalui
kemitraan antara swasta dan petani pelaksana, (3) meningkatkan pendapatan
petani melalui peningkatan produksi, mutu hasil dan nilai tambah, (4)
menumbuhkan kemitraan antara petani dengan industri pengguna tepung
terigu atau dengan pengusaha.

DINAMIKA KEBIJAKAN PENGEMBANGAN GANDUM

Sebelum 2014

Kebijakan pemerintah untuk mendukung pengembangan gandum antara lain
dilakukan melalui demarea berupa bantuan paket teknologi budi daya (saprodi
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lengkap) yang tersebar di beberapa provinsi pada kabupaten yang berpotensi
secara agroklimat cocok untuk budi daya gandum. Selain itu juga dilaksanakan
pelatihan petugas dalam rangka adopsi teknologi budi daya sampai dengan
pascapanen, pemasyarakatan pengolahan hasil melalui demonstrasi
pengolahan, pemberian alat penepung gandum skala rumah tangga, bimbingan
kepada petugas dan petani dan media publikasi.

Di samping itu Ditjen Tanaman Pangan telah bekerja sama dengan beberapa
Perguruan Tinggi Negeri maupun Swasta dalam rangka pengembangan
teknologi budi daya dan penyiapan benih gandum antara lain, dengan Institut
Pertanian Bogor, Universitas Padjadjaran, Universitas Kristen Satya Wacana, dan
Universitas Slamet Riyadi.

Pada tahun 2005 telah dilaksanakan pelatihan untuk petugas pengembangan
gandum, yang merupakan wakil dari provinsi dan kabupaten pelaksana
pengembangan gandum. Pelatihan yang dilaksanakan di Kecamatan Tosari,
Kabupaten Pasuruan, Provinsi Jawa Timur dengan materi teori dan praktek
lapangan, serta demo masak dari salah satu stake holder yang bergerak di bidang
pertepungan nasional. Demo masak adalah membuat beberapa pangan
alternatif berbasis gandum, dengan memperlihatkan beberapa keunggulan
gandum produksi Tosari dibandingkan dengan tepung terigu yang bahan
bakunya berasal dari impor.

Pada tahun 2007 kembali diadakan pelatihan petugas pengembangan
gandum dengan tema Pelatihan Peningkatan Kapasitas SDM di Ciawi, Kabupaten
Bogor. Pelatihan diikuti oleh petugas dari pusat dan daerah. Selain materi yang
diberikan di ruangan, peserta juga mendapat materi lapangan (field trip) dengan
mengunjungi salah satu lokasi kebun percontohan gandum Perguruan Tinggi
di Bandung.

Pengembangan gandum melalui demarea di beberapa propinsi, meliputi
Propinsi: Sumatera Barat, Bengkulu, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur, Nusa
Tenggara Timur dan Sulawesi Selatan.

Untuk mendukung pengembangan gandum selain dengan
membudidayakan varietas gandum dataran tinggi yang ada saat ini, PATIR BATAN
(Pusat Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi, Badan Tenaga Nuklir Nasional)
dan Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian bekerja sama dengan
Perguruan Tinggi telah melakukan uji multilokasi varietas gandum pada dataran
rendah-medium, sehingga pengembangannya diharapkan dapat lebih luas tidak
saja pada lokasi dengan ketinggian > 800 m dpl, tetapi juga pada lahan kering
dataran medium.

Masa Datang (2015-2019)

Program pengembangan gandum berdasarkan Renstra 5 tahun ke depan (2015-
2019) mengalokasikan dana bansos yang selama ini terputus yang
mengakibatkan budi daya gandum mulai menurun. Bantuan sosial akan
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dilaksanakan tiap tahun berupa demarea pada provinsi dan kabupaten yang
mempunyai potensi pengembangan. Demarea gandum diharapkan sebagai
show window bagi kelompok tani sekitarnya dan kelompok tani di daerah lain.
Sasaran luas panen, produktivitas, dan produksi gandum pada tahun 2015-
2019 terlihat pada Tabel 2.

Upaya pencapaian produksi gandum dilakukan melalui:
Ekstensifikasi (sosialisasi pada daerah baru)

Gandum mempunyai potensi besar untuk dikembangkan, mengingat
potensi lahan kering maupun lahan marginal masih cukup luas. Upaya
pengembangan pada daerah-daerah bukaan baru dilakukan melalui
identifikasi wilayah, dan sosialiasi komoditas gandum.

Pengembangan daerah binaan

Pengembangan daerah binaan dilakukan di lahan milik petani yang sudah
terbiasa melakukan budi daya gandum. Upaya pengembangan ini dilakukan
dengan perluasan areal tanam menuju pada usahatani yang memenuhi
skala ekonomi. Selain itu perlu pengawalan areal tanam seluas 30%, untuk
produksi benih bagi pertanaman tahun berikutnya oleh BPSB, BPTP dan
Perguruan Tinggi setempat, atau penyiapan benih melalui APBD (agar
provinsi dan kabupaten mengalokasikan dana untuk pengawalan tersebut).

Pengembangan sentra produksi

Pengembangan sentra produksi merupakan upaya pengembangan
usahatani yang memenuhi skala ekonomi, sehingga memungkinkan
tumbuh dan berkembangnya sistem dan usaha-usaha agribisnis
berkelanjutan. Pengembangan sentra produksi dilakukan dengan
pendekatan: (a) pengembangan sentra produksi berskala ekonomis
berbasis kabupaten andalan, (b) pemantapan peran kelembagaan dalam
rangka penguatan modal usaha, (c) kegiatan yang dikembangkan dalam
subsistem budi daya di sentra produksi perlu dipadukan dengan subsistem
lainnya seperti penyediaan infrastruktur, pengelolaan industri pedesaan,
pemasaran dan lain-lain, sehingga tercipta keterpaduan dan keharmonisan
pengembangan agribisnis secara utuh.

Tabel 2. Sasaran luas tanam, panen, produktivitas dan produksi gandum tahun 2015-2019.

Luas panen Produktivitas Produksi

Tahun

Ha r*(%) Ku/ha r*(%) Ton r*(%)
2015 310,00 - 30,0 - 930,0 -
2016 313,10 1,0 30,0 - 939,3 1,0
2017 316,23 1,0 30,0 - 948,7 1,0
2018 319,39 1,0 30,0 - 958,2 1,0
2019 322,59 1,0 30,0 - 967,8 1,0
Rata-rata 316,26 1,0 30,0 - 948,8 1,0
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4. Penguatan kelembagaan

Strategi pengembangan komoditas gandum melalui penguatan
kelembagaan meliputi: (a) penguatan Kelompok tani/Gapoktan gandum,
(b) penangkar benih, ketersediaan benih yang terbatas sehingga perlunya
pemberdayaan penangkar benih melalui dukungan dana APBD dan
kemitraan usaha untuk penyiapan kebutuhan benih, (c) asosiasi pengguna
tepung, (d) kelembagaan pengolahan dan pemasaran hasil, serta (d)
lembaga pembiayaan usahatani seperti KUR.

KESIMPULAN

Impor gandum cenderung meningkat dari tahun ke tahun, karena meningkatnya
permintaan untuk memenuhi kebutuhan industri pangan berbasis terigu yang
selama ini seluruhnya dipenuhi dari Impor. Jumlah impor yang sangat besar
tersebut membuka peluang bagi pengembangan gandum di Indonesia.

Peluang pengembangan gandum cukup terbuka, terutama dalam hal
kesiapan sumberdaya alam dan sumber daya manusia serta kesesuaian
agkroklimat dan sosial budaya, terlebih bila didukung oleh keterbukaan pasar,
iklim usaha dan aspek pendukung lainnya. Respon posititif dan dukungan moril
maupun materil dari berbagai pemangku kepentingan sangat penting untuk
merealisasikan pengembangan gandum.

Keberhasilan pengembangan gandum lokal dapat tercapai apabila seluruh
instansi terkait dan faktor-faktor pendukung berada dalam kondisi ideal dan
optimal. Asumsi kondisi ideal antara lain tersedianya infrastruktur pertanian,
benih, pupuk, sarana pengendalian organisme pengganggu tumbuhan,
teknologi dan pemasaran serta jaminan harga yang memadai. Oleh karena itu
perlu adanya dukungan dari pemerintah, baik pusat maupun daerah, untuk
mendorong pengembangan gandum agar lebih bernilai ekonomis.

Peran aktif petugas ditingkat lapang merupakan unsur yang paling penting
dalam mengembangkan gandum, karena budi daya gandum merupakan hal
yang baru bagi petani. Oleh karena itu diperlukan kerja keras para petugas
untuk membuka cakrawala petani bahwa gandum dapat dibudidayakan
sebagai komoditas pangan alternatif di Indonesia.

Sebagai komoditas pangan alternatif, gandum memiliki prospek cukup
besar untuk dikembangkan di dalam negeri. Selama ini kebutuhan tepung terigu
dalam negeri dipenuhi seluruhnya dari impor.
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Dinamika Penelitian Gandum di Indonesia
!Erythrina dan 2Zulkifli Zaini

'Balai Besar Pengakajian dan Pengembangan Teknologi Pertanian, Bogor
*Pusat Penelitian dan Pengembangan Tanaman Pangan, Bogor

PENDAHULUAN

Gandum (Triticurn aestivum L) adalah serealia dari famili Graminae (Poaceae)
yang merupakan salah satu bahan makanan pokok manusia selain beras.
Gandum bukan merupakan tanaman asli Indonesia, sehingga keragaman
genetik tanaman yang tersedia sangat terbatas. Gandum adalah tanaman daerah
beriklim sedang yang berasal dari Asia Kecil dan Mesopotamia (Klages 1958).
Untuk dapat berproduksi dengan baik, gandum memerlukan lingkungan
tumbuh dengan temperatur yang berkisar antara 10-25°C dan curah hujan 350-
1250 mm selama siklus hidupnya. Tanah yang ideal untuk tanaman gandum
adalah dengan pH 6-8. Fotoperiode tanaman gandum tergolong panjang, tetapi
sekarang banyak dikembangkan gandum dengan syarat tumbuh fotoperiode
11-13 jam/hari (Feldman 1979). Daerah budi daya gandum terdapat dalam
kawasan 300-600 LU dan 270-400 LS dengan ketinggian tempat mulai dekat
permukaan laut sampai lebih dari 3.600 m dpl .

Berdasarkan karakteristik ekologis di atas maka tanaman gandum cocok
dikembangkan di Indonesia pada dataran sedang maupun dataran tinggi.
Idealnya penanaman dilakukan menjelang musim kemarau sehingga fase
pematangan jatuh pada musim kemarau, karena pada bulan pertama dan
kedua diperlukan air dengan distribusi yang merata dalam jumlah yang cukup
untuk pembentukan tunas dan fase primordia. Pada bulan ketiga, mulai fase
pematangan, tanaman tidak memerlukan banyak air. Tanaman gandum tidak
toleran genangan air yang berlebihan. Pada fase generatif atau biji sudah masak
fisiologis, tanaman diusahakan untuk bebas dari hujan, karena biji akan
berkecambah di dalam malai.

Indonesia merupakan negara ketiga terbesar di dunia yang mengimpor
gandum setelah Mesir dan Itali. Pada tahun 2011 impor gandum nasional
mencapai 6,3 juta ton dan meningkat menjadi 7,4 juta ton pada tahun 2014.
Pada tahun 2020 impor gandum Indonesia diprediksi akan mencapai 10 juta
ton (Agri Xchange 2016). Makin membengkaknya impor gandum berkaitan
dengan jumlah penduduk yang terus meningkat, berkembangnya diversifikasi
pangan, dan belum adanya terobosan pengembangan komoditas ini di
Indonesia.

Mulai tahun 2014 pemerintah mencanangkan gerakan penanaman gandum
secara massal. Langkah ini bertujuan untuk mengurangi ketergantungan
terhadap gandum impor yang terus meningkat. Jika pengembangan gandum
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di Indonesia bisa berjalan, maka ketergantungan pada gandum impor bisa
dikurangi.

Hambatan yang perlu diatasi dalam pengembangan gandum di Indonesia
diantaranya sebagian besar petani belum mengenal budi daya gandum, dan
belum adanya jaminan pasar untuk produk gandum lokal yang dihasilkan.
Prospek pengembangan gandum perlu ditinjau dari berbagai aspek baik teknis,
sosial, ekonomis maupun politis.

Sejak jaman kolonial Belanda hingga tahun 1980an sebagian masyarakat
Indonesia sudah mengenal tanaman gandum. Menurut Simanjuntak (2002),
hasil-hasil penelitian gandum sebelum tahun 1980an sampai sekarang tidak
diketahui dengan jelas. Oleh karena itu penelitian gandum di Indonesia
tampaknya harus dimulai dari awal kembali. Tulisan ini menguraikan dinamika
penelitian gandum di Indonesia.

KILAS BALIK PERKEMBANGAN INOVASI GANDUM

Periode 1945-1980

Penanaman gandum di Indonesia sudah dimulai pada awal abad Ke-20 secara
terbatas di Jawa, yaitu di Pengalengan (Jawa Barat), Dieng (Jawa Tengah), Tengger
(Jawa Timur), dan Amanumbang. Heyne (1927) melaporkan keberhasilan
penanaman gandum di beberapa tempat di Indonesia, seperti dataran tinggi
Karo, Sumatera Utara, Pengalengan, Dieng, Kupang, dan Timor Timur.
Pengembangan gandum di Indonesia dimulai sejak Kementerian Pertanian
dipimpin oleh Prof. Dr. Thoyib Hadiwijaya dengan membentuk Tim Inti Uji
Adaptasi Gandum pada tahun 1978. Lokasi uji coba terletak di Kabanjahe,
Sumatera Utara, pada ketinggian 800 m dpl Benih yang digunakan berasal dari
CIMMYT, Meksiko, dengan produktivitas 4 ton/ha (Ditjen Bina Produksi
Tanaman Pangan 2001 dalam Puspita 2009). Pengembangan uji adaptasi
tersebut tidak berlanjut karena tidak mendapat dukungan yang komprehensif
dari pemerintah. Oleh karena itu luas areal pertanaman gandum di Indonesia
tidak pernah berkembang, dan tidak pernah melampaui 2.000 hektar per tahun
(Simanjuntak 2002).

Periode 1981-1994

Dalam rangka mencari peluang pengembangan gandum di Indonesia, sejak
tahun 1981 Badan Litbang Pertanian telah melakukan penelitian tanaman
gandum di Balai Penelitian Tanaman Pangan (Balittan) Sukarami (sekarang BPTP
Sumatera Barat). Penelitian umumnya bersifat pengujian adaptasi plasma nutfah
gandum diintroduksi dari berbagai negara. Dari sejumlah plasma nutfah
introduksi tersebut, beberapa di antaranya menunjukkan keragaan dan daya
adaptasi yang cukup baik pada lahan sawah dataran tinggi (Tabel 1). Plasma
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Tabel 1. Genotipe tanaman gandum yang berdaptasi cukup baik pada
agroekosistem dataran tinggi di Indonesia, 1987-1988.

Hasil tertinggi (t/ha)

Genotipe Asal
Sukarami Tlekung
(925 m dpl) (900 m dpl)

Haruminori Jepang 3,94

Norin-61 Jepang 3,61

Saitama-125 Jepang 3,25

Nase Komungi Jepang 3,24

R-43 Jepang 3,12

Pengalengan Lokal 3,20

HI-784 India 4,20
HW-135 India 4,00
Sonalika-1553 India 3,90
HW-517 India 3,70
Sonalika India 3,60
V 1287 India 3,60
IWP-72 India 3,20
Lyallpur-73 Pakistan 4,80
SA-75 Pakistan 3,60
Sandal Pakistan 3,50
LU-26 Pakistan 3,50
UP-262 Filipina 3,70
C213-59 Filipina 3,60

C213-13 Filipina 3,40

C353-13 Filipina 3,40

UPL-W2 Filipina 3,20

Tit Mouse”S” Meksiko 3,40

Rataan 3,40 3,77

Sumber: Azwar et al. (1989)

nutfah introduksi yang terpilih dilanjutkan dengan pengujian pada berbagai
tingkat elevasi, kelembaban, jumlah dan penyebaran curah hujan sebelum
dilepas menjadi varietas unggul.

Hasil penelitian di beberapa daerah menunjukkan tanaman gandum dapat
tumbuh dan berproduksi dengan baik pada dataran sedang (350-700 m dpl)
sampai dataran tinggi (800-1.300 m dpl); pertumbuhan dan produksi tertinggi
terdapat di dataran tinggi (Jusuf ef al. 1993). Azwar (1984) dan Azwar et al.
(1989) meneliti pengaruh ketinggian tempat (elevasi) terhadap pertumbuhan
dan hasil gandum pada lingkungan tropis di Sumatera Barat dan Filipina
menggunakan 25 varietas gandum. Penggabungan hasil penelitian ini dengan
penelitian lain diketahui daya adaptasi tanaman gandum dari dataran rendah
sampai dataran tinggi 1.300 m dpl Salah satu parameter adaptasi yang digunakan
adalah hasil biji kering di tiap lokasi (Gambar 1).
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Gambar 1. Hasil biji kering tanaman gandum yang ditanam pada berbagai ketinggian tempat
dari muka laut di Indonesia (Azwar et al. 1989).

Secara teoritis, pada kondisi tanpa gangguan hama dan penyakit, produksi
gandum berhubungan linier dengan ketinggian tempat. Akan tetapi, walaupun
terdapat kecenderungan peningkatan produksi menurut elevasi, faktor lain
terlihat cukup mempengaruhi hasil. Di antara faktor tersebut, ketepatan waktu
tanam dan gangguan penyakit karat yang disebabkan oleh cendawan Fusarium
sp. merupakan aspek yang perlu mendapatkan perhatian.

Pada dataran rendah (0-350 m dpl), hasil gandum tertinggi diperoleh di
Mojosari, bila dibandingkan dengan di Bandar Buat, Sumatera Barat dan
Wonogiri, Jawa Timur (Gambar 1). Suhu dan curah hujan yang terlalu tinggi di
Bandar Buat menyebabkan tanaman kurang berkembang, karena terganggunya
proses anthesis sehingga gagal menghasilkan biji. Ketepatan waktu tanam dan
distribusi curah hujan yang merata pada fase pertumbuhan tampaknya
berkorelasi dengan hasil yang lebih tinggi di Mojosari dibandingkan dengan di
Bandar Buat dan Wonogiri.

Pada dataran medium (350-600 m dpl), tingkat hasil relatif sebanding dengan
keempat lokasi pengujian dengan kisaran 1,0-2,5 t/ha (rata-rata 1,5 t/ha biji
kering). Hasil yang tinggi di Kuningan, Jawa Barat terutama disebabkan oleh
waktu tanam. Rendahnya hasil di Talang, Sumatera Barat disebabkan oleh
rendahnya kesuburan tanah dan kurang tepatnya waktu tanam.
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Di dataran tinggi (700-1.300 m dpl), hasil tertinggi diperoleh di Tlekung, Jawa
Timur (900 m dpl) dengan kisaran 2,9-4,8 t/ha biji kering (rata-rata 3,2 t/ha). Hal
ini menunjukkan bahwa syarat kesesuaian lingkungan sudah mendekati
kebutuhan tanaman, seperti suhu dan pola curah hujan. Perbedaan hasil antara
Sukarami dan Tlekung yang memiliki elevasi hampir sama berkaitan dengan
perbedaan pola curah hujan dan radiasi. Di Sukarami, walaupun dalam musim
kemarau, cuaca masih sering berawan dan menimbulkan hujan gerimis. Hasil
yang sangat rendah di Wonosobo, Jawa Timur (710 m dpl), Alahan Panjang,
Sumatera Barat (1.200 m dpl) dan Kerinci, Jambi (1.300 m dpl) disebabkan oleh
tingginya kelembaban dan curah hujan yang menyebabkan tingginya penularan
cendawan Fusarium sp. dan Helminthosporium sp.

Walaupun tanaman gandum dapat tumbuh dengan baik di dataran tinggi,
namun lahan yang tersedia sangat terbatas dan umumnya sudah ditanami
dengan sayuran dan tanaman perkebunan yang memiliki nilai ekonomi yang
lebih tinggi. Kendala yang lain, curah hujan dan kelembaban di dataran tinggi
cukup tinggi, sehingga tanaman mudah terinfeksi jamur yang mendorong
perkembangan penyakit karat dan hawar daun (Zaini et al. 1991).

Untuk mengatasi keterbatasan lahan kering maupun lahan sawah dataran
tinggi bagi pengembangan gandum dan menghindari kompetisi dengan
tanaman sayuran, pengembangan tanaman gandum perlu dialihkan ke daerah
yang berelevasi lebih rendah (dataran medium) yang ketersediaannya cukup
luas. Masalah utama di daerah ini adalah suhu yang lebih tinggi, tetapi curah
hujan dan kelembaban lebih rendah sehingga gangguan penyakit karat dapat
ditekan (Jusufet al. 1993).

Secara teknis tanaman gandum dapat tumbuh dan berproduksi di Indonesia
dan tingkat produksi ditentukan oleh: (a) lingkungan fisik, terutama suhu dan
kelembaban udara, (b) tekanan biotik sehubungan dengan suhu dan
kelembaban, dan (c) kesuburan lahan serta masukan yang diberikan.

Hasil uji adaptasi (Gambar 1) menunjukkan parameter yang mencirikan
kesesuaian lahan untuk tanaman gandum adalah perbedaan musim hujan dan
kemarau yang nyata (Azwar et al. 1989). Pada daerah dengan tipe iklim yang
sesuai, produktivitas gandum ditentukan oleh tinggi tempat. Fluktuasi hasil
gandum di dataran medium relatif kecil dibandingkan dengan dataran rendah
dan dataran tinggi. Secara statistik, data ini dapat ditafsirkan bahwa peluang
kesesuaian lahan untuk pengembangan gandum di dataran medium lebih besar
daripada dataran tinggi atau dataran rendah. Hal ini dapat dimaklumi karena
iklim di dataran tinggi kurang sesuai bagi tanaman gandum kalau kelembaban
udara terlalu tinggi. Ditinjau dari aspek pengembangan, keadaan ini justru
memberi peluang karena potensi lahan di dataran medium jauh lebih besar
daripada lahan dataran tinggi.

Bukti nyata keberhasilan penelitian gandum di Indonesia antara lain
dihasilkannya dua varietas unggul untuk pertama kalinya pada tahun 1993 yang
dilepas dengan nama Nias dan Timor (Tabel 2). Reorganisasi di lingkup Badan

Erythrina dan Zaini: Dinamika Penelitian Gandum di Indonesia 31



Tabel 2. Deskripsi gandum varietas Nias, Timor, Selayar dan Dewata.

Varietas
Deskripsi
Nias Timor Selayar Dewata
Asal galur Introduksi dari  Introduksi dari Introduksi dari Introduksi dari
Thailand India CIMMYT India
Umur berbunga (hari) 45-50 50-55 80 82
Umur panen (hari) 85-95 95-105 125 129
Tinggi tanaman (cm) 75 90 85 89
Warna biji Kuning tua Kuning tua Kuning Kuning
kecoklatan kecoklatan
Rata-rata hasil (t/ha) 2,0 2,0 2,95 2,04-2,96
Bobot 1000 biji (g) 28-32 30-34 46 46
Kandungan protein (%) 16,2 17,0 11,7 13,94
Kandungan gluten (%) 13,0 13,0 9,3 12,9
Kadar abu (%) 1,61 1,41 1,9 1,78
Keterangan Adaptif pada Adaptif pada Adaptif pada Adaptif pada
>1000 m dpl >1000 m dpl >1000 m dpl >1000 m dpl
Tahun dilepas 1993 1993 2003 2004

Sumber: Puslitbang Tanaman Pangan (2009)

Litbang Pertanian, maka sejak tahun 1994 penelitian gandum ditangani oleh
Balai Penelitian Tanaman Jagung dan Serealia yang berkedudukan di Maros,
Sulawesi Selatan. Selain menangani penelitian jagung, Balit Serealia juga
mendapat mandat penelitian tanaman gandum dan sorgum.

Periode 1995-2010

Pengembangan gandum di lingkungan tropika seperti Indonesia menghendaki
varietas yang sesuai, sementara belum tersedia varietas unggul yang berdaya
hasil tinggi di daerah tropika. Varietas unggul dapat diperoleh melalui program
pemuliaan tanaman melibatkan bahan genetik yang sesuai. Keragaman genetik
yang tinggi dapat diperoleh antara lain melalui introduksi atau melalui
persilangan. Keragaman genetik dipengaruhi oleh ketinggian tempat (Azwar et
al. 1989).

Rendahnya produktivitas gandum di daerah tropis disebabkan dari
kombinasi kondisi iklim yang sukar diprediksi dan tekanan penyakit yang berat
(Al-Khatib and Paulsen 1990). Kombinasi dari panas, kekeringan, dan curah
hujan yang tinggi, serta perubahan mendadak dalam hubungan suhu dan
kelembaban, memerlukan jenis tanaman gandum yang dapat beradaptasi pada
kondisi spesifik lokasi (Cossani and Reynolds 2012). Plasma nutfah yang dapat
menahan gangguan fisiologis yang disebabkan oleh tingkat evapotranspirasi
tinggi perlu dikombinasikan dengan sifat ketahanan berbasis luas untuk
kompleks penyakit (Gutiérrez-Rodriguez et al. 2000). Selain itu, varietas gandum
harus disesuaikan dengan kondisi tanah yang miskin hara dengan tingkat
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kejenuhan beberapa mineral yang tinggi dan rendahnya ketersediaan hara fosfat
(Shah et al. 2010; Sattar and Gaur 1989).

Pada tahun 2003 Badan Litbang Pertanian melepas varietas Selayar dan pada
tahun 2004 varietas Dewata sebagai varietas unggul gandum nasional (Tabel 2).
Sifat dari empat varietas gandum dataran tinggi ini relatif sama, kecuali daya hasil
varietas Selayar dan Dewata lebih tinggi daripada varietas Nias dan Timor.

UJI COBA TANAMAN GANDUM DI TIMOR LESTE

Timor Timur yang dulunya merupakan salah satu provinsi di Indonesia, pada
tahun 1999 berubah menjadi negara Timur Leste. Timor Timur terletak paling
ujung dari daerah kepuluan Sunda Kecil, maka iklim Timor merupakan transisi
antara iklim tropis basah Nusantara dan iklim kering Australia Tengah (Saryono
1992). Sifat spesifik iklim Timor dan pulau-pulau di sekitarnya ditandai oleh
tiupan angin kencang atau siklon tropika. Siklon tropika bertiup antara bulan
Maret sampai April pada saat bertiup angin muson timur, yang arahnya berubah
dari tahun ke tahun. Pada awal musim kemarau, suhu malam sampai pagi hari
sangat dingin, dan angin bertiup lebih kencang.

Data pengamatan Servico Meterologico Provincia De Timor Repoblica
Portugueca (sebelum integrasi dengan Indonesia) dan Badan Meteorologi dan
Geofisika Jakarta (pasca Portugis) dalam periode 1952-1985 mengelompokkan
curah hujan tahunan di Timor Timur menjadi enam kelompok, mulai dari <
1.000 mm/tahun sampai > 3.000 mmy/tahun. Daerah relatif kering umumnya
terdapat di pantai utara Timor Timur seperti Dili, Maumeta, Vemase, dan Biu
Bau, sedangkan daerah relatif basah terdapat di Ermera, Same, dan Lolote
(Adnyana et al. 1993).

Suhu udara rata-rata di suatu tempat dengan tempat lainnya berbeda-beda
(Tabel 3). Puncak bulan terdingin terjadi pada Juli/Agustus dan terpanas
November/Desember.

Tabel 3. Suhu udara rata-rata di 10 stasiun pengamatan di Timor Timur.

Stasiun mdpl Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sep Okt Nov Des Rataan

Suai 71 289 287 285 27,0 268 243 240 252 262 27,1 288 290 27,0
Lautem 174 28,1 28,2 27,4 280 264 264 264 27,8 27,7 291 281 282 27,7
Maliana 278 257 255 257 258 256 250 246 249 260 270 27,5 266 258
Tatuala 376 250 246 251 238 234 220 222 21,9 226 230 293 254 240
LosPalos 394 246 24,7 245 242 239 228 222 239 229 239 245 248 239
Baucau 527 236 23,5 235 237 235 231 224 227 233 241 250 246 235
Ossu 688 250 24,6 244 236 228 215 21,8 227 233 242 255 253 23,7
Sobada 700 24,8 242 249 237 236 23,1 232 227 235 244 245 254 240
Ainaro 809 22,5 223 219 21,6 204 187 187 192 207 21,6 225 228 21,1
Ermera 1160 20,8 20,9 20,6 20,6 20,3 199 196 199 204 209 209 209 205

Sumber: Adnyana et al. (1993)
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Hasil identifikasi wilayah menunjukkan empat lokasi berpotensi untuk
pengembangan tanaman gandum di Timor Leste yaitu Kabupaten Lautem,
Baucau, Bobonaro, dan Ainaro. Di Kabupaten Lautem terdapat dataran de Nari
(Nari de Plato) dan dataran Fuiloro (Fuiloro de Plato) pada ketinggian 200-600 m
dpl dengan luas sekitar 30.000 ha. Vegetasi lahan berupa padang rumput, semak
belukar, ladang dan kebun campuran di sekitar pemukiman.

Daerah Maubisse, Kabupaten Ainaro terletak pada ketinggian 950-1450 m
dpl Di daerah ini petani banyak menanam gandum di sekitar pekarangan rumah.
Menurut penduduk setempat, penggunaan gandum sebagai bahan makanan
telah berlangsung sejak zaman Portugis. Paling tidak terdapat dua varietas
gandum lokal yang digunakan secara turun temurun di daerah ini dan diduga
berasal dari Portugis (Tabel 4). Pada zaman Portugis, petani diharuskan
menanam gandum untuk bahan makanan tentara.

Petani tidak pernah memupuk tanaman gandum. Hama dan penyakit
hampir tidak pernah mereka temukan. Menurut para petani, walaupun hasil
gandum rendah, tapi produksi tetap stabil sejak puluhan tahun yang lalu.

Zaini (1995) dan Zaini et al. (1996) meneliti gandum varietas Nias dalam pola
tumpang sari gandum-kedelai di Timor Timur. Hasil penelitian menunjukkan
pada tingkat pemupukan 90 kg N/ha atau setara N dalam kompos, hasil gandum
dapat mencapai 3,12-3,26 t/ha (Tabel 5).

Tabel 4. Tinggi tanaman, komponen hasil, dan hasil gandum lokal
di Maubisse, Kabupaten Ainaro, 1992.

Parameter saat panen Nilai
Tinggi tanaman (cm) 82,9
Jumlah malai/m?2 118,0
Panjang malai (cm) 7,9
Jumlah biji/malai 27,4
Biji hampa (%) 11,4
Hasil (kg/ha), ubinan 900

Sumber: Adnyana et al. (1993)

Tabel 5. Tanggap tanaman gandum terhadap pupuk urea dan kompos dalam pola tanam gandum-
kedelai, Maubisse, Timor Timur.

Urea Kompos

Takaran
pemupukan N Gandum Kedelai Gandum Kedelai
(kg/ha)

Hasil Indeks Hasil Indeks Hasil Indeks Hasil Indeks

(t/ha) (%) (t/ha) (%) (t/ha) (%) (t/ha) (%)
0 1,12 100 0,55 100 1,16 103 0,52 94
45 2,27 100 0,62 100 2,01 89 0,69 111
90 3,26 100 0,81 100 3,12 99 0,83 102

Sumber : Zaini et al. (1996)
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Hasil analisis kelayakan usahatani, menunjukkan usahatani gandum petani
setempat dan dengan paket teknologi yang dianjurkan menguntungkan secara
finansial. Adnyana et al. (1993) dengan pendekatan Policy Analysis Matrix
menyimpulkan bahwa usahatani gandum di Timor Timur mempunyai
keunggulan komparatif dibanding impor biji terigu dengan nilai Domestic
Resource Cost Ratio (DRCR) < 1.

PENELITIAN GANDUM TROPIS

Badan Litbang Pertanian terus berupaya meneliti dan mengembangkan
tanaman gandum di Indonesia dengan mengintroduksikan galur/varietas
gandum dari berbagai negara. Pengalaman menunjukkan, pengembangan
gandum subtropis di Indonesia hanya terbatas di dataran tinggi yang luasnya
juga terbatas. Selain itu, lahan pegunungan umumnya rentan terhadap erosi
dan gandum kalah kompetitif dengan sayuran dataran tinggi. Oleh karena itu,
program pemuliaan gandum di Indonesia diarahkan pada perakitan varietas
unggul tropis yang mampu beradapsi di dataran rendah sampai sedang.

Sejumlah wilayah di Indonesia mempunyai prospek bagi pengembangan
gandum, mulai dari dataran rendah sampai dataran tinggi yang memiliki suhu
rendah pada periode tertentu. Daerah tertentu di Soe, NTT (100 m dpl) dan
Merauke, Papua (50 m dpl) cocok untuk pengembangan gandum. Penelitian
Ashari et al. (2012) di Muneng, Probolinggo, dan Ngajum, yang terletak pada
ketinggian 300 m dpl serta Tumpang, Malang, dan Dau, Batu pada ketinggian
600 m dpl Analisis gabungan dari varians menunjukkan bahwa interaksi genotipe
dan lingkungan berpengaruh nyata terhadap hasil gandum (Tabel 6). Hasil
gandum pada ketinggian 300 m dpl sekitar 15% lebih rendah dibandingkan
ketinggian 600 m dpl.

KONSORSIUM PENELITIAN GANDUM

Dalam upaya percepatan pelepasan varietas unggul baru gandum, Badan
Litbang Pertanian merintis kerja sama konsorsium penelitian dengan melibatkan
beberapa institusi seperti Badan Litbang Pertanian (Balai Penelitian Tanaman
Serealia, Balai Besar Biogen), perguruan tinggi (IPB, UNAND dan UKSW) serta
PATIR-BATAN. Penelitian konsorsium diarahkan untuk membentuk varietas
gandum tropis unggul baru melalui kegiatan pemuliaan konvensional maupun
non-konvensional yang adaptif di daerah dataran rendah sampai menengah.

Kerja sama konsorsium penelitian gandum membuahkan hasil pada tahun
2013 dengan dilepasnya dua varietas unggul baru gandum, yaitu Guri-1 dan
Guri-2. Guri merupakan singkatan dari Gandum untuk Rakyat Indonesia. Kedua
varietas ini dilepas Badan Litbang Pertanian pada Tahun 2013. Varietas Guri-1
merupakan persilangan galur KAUZ*2//SAP/MON/3/KAUZ CRG969-2Y-010M-OY-
OHTY yang diintroduksi dari CIMMYT pada tahun 2001. Varietas ini beradaptasi
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Tabel 6. Hasil uji beberapa kultivar gandum di dataran rendah dan medium, 2011.

Hasil (t/ha)

Genotipe Dataran rendah (300 m dpl.) Dataran medium (600 m dpl.)
Muneng Ngajum Rataan Tumpang Dau Rataan
G-1 1,95 2,13 2,04 1,58 2,10 1,84
G-3 0,98 2,00 1,49 1,50 1,66 1,58
G-16 1,93 1,14 1,53 1,86 1,75 1,80
G-17 1,45 2,35 1,90 1,28 1,80 1,54
G-18 0,93 0,98 0,95 1,18 1,84 1,51
G-19 1,52 1,62 1,57 1,64 1,75 1,69
G-20 0,96 0,85 0,90 1,28 1,87 1,57
G-21 1,45 1,58 1,51 1,03 2,19 1,61
H-1 1,47 1,57 1,52 1,59 1,80 1,69
H-8 1,69 1,60 1,64 1,66 1,66 1,66
H-9 1,72 1,41 1,56 1,10 1,61 1,35
H-14 1,96 1,82 1,89 1,68 1,95 1,81
H-16 1,59 1,58 1,58 1,68 1,85 1,76
H-19 1,66 1,80 1,73 1,36 1,53 1,44
H-20 1,64 1,53 1,58 1,74 1,84 1,79
H-21 1,26 1,64 1,45 1,38 1,64 1,51
No. 28 2,05 2,22 2,13 2,20 2,18 2,19
No.162 1,53 1,23 1,38 1,72 2,00 1,86
No.185 0,94 1,30 1,12 0,94 1,94 1,44
No.38 1,42 1,57 1,49 1,84 2,08 1,96
No.40 1,03 0,91 0,97 1,32 2,07 1,69
No.42 1,10 1,14 1,12 1,54 2,30 1,92
No.80 1,47 1,67 1,57 1,34 2,05 1,69
No.82 1,56 1,77 1,66 1,54 2,23 1,88
No.85 1,10 1,05 1,07 2,05 2,16 2,10
No.91 1,60 1,10 1,35 1,56 1,69 1,62
No.142 0,94 1,40 1,17 1,44 2,04 1,74
Nias 2,01 1,42 1,71 1,35 2,13 1,74
Dewata 1,38 1,67 1,52 1,80 1,97 1,88
Selayar 1,08 1,26 1,17 1,50 1,11 1,30
Rataan 1,48 1,71

Sumber: Ashari ef al. (2012)

pada daerah dengan ketinggian > 1.000 m dpl, umur agak dalam yaitu 134 hari,
potensi hasil tinggi mencapai 7,4 t/ha, dengan rata-rata hasil 5,8 t/ha, tetapi peka
penyakit karat dan hawar daun. Varietas Guri-2 merupakan persilangan galur
CAZO/KAUZ//KAUZCMBW90Y3284-OTOPM-4Y- 010M-010Y-6M-015YOY-OHTY
juga diintroduksi dari CIMMYT pada tahun 2001. Umur panen varietas ini 133
hari, potensi hasil mencapai 7,2 t/ha dengan rata-rata hasil 5,6 t/ha. Varietas ini
juga peka terhadap penyakit karat dan hawar daun serta beradaptasi pada
daerah dengan ketinggian > 1.000 m dpl (Tabel 7).

Pada tahun 2014 konsorsium gandum kembali berhasil melepas empat
varietas unggul gandum, yaitu Guri-3 Agritan, Guri-4 Agritan, Guri-5 Agritan dan
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Tabel 7. Deskripsi empat varietas unggul baru gandum.

Varietas
Deskripsi
Guri-1 Guri-2 Guri-3 Guri-4 Guri-5 Guri-6
Agritan Agritan Agritan UNAND
Asal Intro- Intro- Intro- Intro- Seleksi Intro-
duksi duksi duksi duksi tipe duksi
CIMMYT CIMMYT CIMMYT CIMMYT simpang Slavakia
varietas
Dewata
Umur berbunga (hari) 67 68 69 67 65 66
Umur panen (hari) 134 133 125 123 126 123
Jumlah malai/m? 376 357 391 404 362 329
Panjang malai (cm) 9,8 9,2 9,9 10 10 9,4
Jumlah biji/malai (butir) 46 43,3 39 41 39 36
Warna biji Oranye Oranye Oranye Kuning Kuning Kuning
keabu- keabu- keabu- ke- ke- ke-
abuan abuan abuan coklatan coklatan coklatan
Bobot 1000 biji (g) 43,2 42,9 38,1 36,8 37,5 36,8
Rata-rata hasil (t/ha) 5,8 5,6 3.7 3,8 3,4 3,2
Potensi hasil (t/ha) 7,4 7,2 7,5 8,6 5,1 5,3
Kandungan protein (%) 13,4 14,2 14,1 11,3 14,3 13,8
Kandungan gluten (%) 28,5 34,8 38,0 25,2 38,3 35,6
Kadar abu (%) 1,7 1,6 1,4 1,7 1,5 1,4
Ketahanan Peka Peka Tahan Tahan Tahan Tahan
penyakit penyakit penyakit penyakit penyakit penyakit
karat dan karat dan  hawar hawar hawar hawar
hawar hawar daun daun daun daun
daun daun
Keterangan Adaptif Adaptif Adaptif Adaptif Adaptif Adaptif
pada pada pada pada pada pada
>1.000 m >1.000 m >1.000 m >1.000 m >600 m >600 m
dpl dpl dpl dpl dpl dpl
Tahun dilepas 2013 2013 2014 2014 2014 2014

Sumber: Puslitbang Tanaman Pangan (2015)

Guri-6 UNAND. Dibandingkan Guri-1 dan Guri-2, varietas Guri-3 Agritan dan Guri-
4 Agritan sudah lebih tahan penyakit hawar daun walaupun wilayah adaptasinya
pada ketinggian 1.000 m dpl Varietas Guri-5 Agritan dan Guri-6 UNAND, di samping
tahan penyakit hawar daun juga mampu beradaptasi pada dataran menengah,
sekitar 600 m dpl

KESIMPULAN

Penelitian tanaman gandum dilaksanakan sejak tahun 1981 di Balai Penelitian
Tanaman Pangan Sukarami (sekarang BPTP Sumatera Barat). Pada tahun 1993
dihasilkan dua varietas gandum nasional Nias dan Timor dengan produktivitas
2 t/ha di lahan sawah dataran tinggi. Sejak tahun 1994 penelitian gandum
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dilaksanakan di Balai Penelitian Tanaman Jagung dan Serealia di Maros, Sulawesi
Selatan. Pada tahun 2003 Badan Litbang Pertanian melepas varietas Selayar dan
varietas Dewata pada tahun 2004 dengan produktivitas 2-3 t/ha dan adaptif
dataran tinggi.

Dalam upaya percepatan pelepasan varietas unggul baru gandum tropis,
Badan Litbang Pertanian merintis kerja sama konsorsium penelitian gandum
dengan perguruan tinggi dan BATAN. Kerja sama konsorsium penelitian
membuahkan hasil pada tahun 2013 dengan dilepasnya dua varietas unggul
baru gandum, yaitu Guri-1 dan Guri-2. Kedua varietas ini masih peka terhadap
penyakit karat dan hawar daun serta beradaptasi pada daerah dengan ketinggian
>1.000 m dpl

Pada tahun 2014 konsorsium penelitian gandum kembali berhasil melepas
empat varietas unggul gandum, yaitu Guri-3 Agritan, Guri-4 Agritan, Guri-5 Agritan
dan Guri-6 UNAND. Varietas Guri-3 Agritan dan Guri-4 Agritan sudah lebih tahan
terhadap penyakit hawar daun walaupun daya adaptasinya tetap pada lokasi
dengan ketinggian 1.000 m dpl Varietas Guri-5 Agritan dan Guri-6 UNAND, selain
tahan penyakit hawar daun juga mampu beradaptasi dengan baik pada dataran
medium sekitar 600 m dpl Hal ini merupakan salah satu kemajuan dari penelitian
gandum di Indonesia.
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Asal Usul dan Taksonomi Tanaman Gandum

Muhammad Azrai, Nining Nurini Andayani, dan A. Haris Talanca
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Gandum (Triticum spp) merupakan bahan pangan serealia yang pertama kali
dibudidayakan umat manusia, bersamaan dengan dimulainya usaha bercocok
tanam dan memelihara hewan ternak seperti sapi dan biri-biri (Harlan 1992,
Charmet 2011, Zohary and Hopf 2000). Fieldman et al. (1995) mengemukakan
bahwa manusia telah melakukan budi daya gandum lebih awal daripada
tanaman padi ataupun jagung. Saat ini, gandum telah menjadi pangan pokok di
lebih dari 40 negara dan telah dikonsumsi oleh hampir seluruh penduduk dunia
(Williams 1993). Gandum berkembang di wilayah subtropis dan mediteran
seperti Rusia, Amerika Serikat, sebelah selatan Kanada, bagian utara sampai
tengah China, Turki, India, dan Australia (Nevo et al. 2002).

Gandum pada awalnya diintroduksikan ke Indonesia awal abad XVIII pada
masa pemerintahan kolonial Belanda. Selain Belanda, bangsa Portugis juga
mengintroduksikan gandum untuk memenuhi kebutuhan pokok masyarakat
Portugis yang tinggal di Pulau Timor. Di Indonesia, tanaman gandum
dibudidayakan di daerah dengan ketinggian >900m dpl dengan suhu udara
optimum rata-rata 22-24°C (Leonard dan Martin 1963).

Asal usul dan awal mula domestikasi tanaman gandum tidak diketahui
secara pasti, dan terdapat berbagai macam penafsiran. Kajian aspek biologi
dan arkeologi (fosil) sangat membantu menjelaskan asal usul dan awal mula
domestikasi tanaman gandum oleh umat manusia. Budi daya gandum pada
zaman prasejarah cepat berkembang karena sifat tanaman yang mampu
menyerbuk sendiri, dan seiring dengan waktu, masyarakat telah mempunyai
kemampuan melakukan seleksi sendiri untuk perbaikan hasil (Nevo ef al. 2002).

Sejarah menunjukkan bahwa gandum merupakan salah satu tanaman
penting sejak 7500 tahun sebelum masehi (Nestbitt 1999). Pada era tersebut
gandum ditanam dalam jurnlah terbatas di bagian tenggara Turki dan menyebar
ke Jordania. Hasil penggalian arkeologi juga menunjukkan asal gandum di sekitar
laut Mediterania dan Laut Merah, di wilayah Turki, Siria, Irak dan Iran pada
tahun 7500-7300 SM (Weiss et al. 2006). Spesies gandum kuno kemudian
menyebar ke benua Asia, Eropa, dan Amerika. Gandum memegang peranan
penting dalam peradaban umat manusia karena merupakan sumber pangan.
Lo Giudice dan Bongomono (2011) menyatakan bahwa gandum telah
dibudidayakan oleh masyarakat China pada tahun 2700 sebelum masehi.

Penelitian dan pengembangan gandum secara internasional dilaksanakan
oleh CIMMYT (International Maize and Wheat Improvernent Center). Selain
gandum, CIMMYT juga melakukan penelitian dan pengembangan jagung.
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CIMMYT bekerja sama dengan sejumlah organisasi internasional yang saat ini
menyimpan 40.000 aksesi Triticeae termasuk bread wheat, durum wheat dan
triticale (gandum hasil persilangan dengan rye). Koleksi plasma nutfah gandum
dikumpulkan dari berbagai benua dan digunakan untuk kegiatan pemuliaan
untuk membentuk varietas unggul baru.

Tulisan ini membahas evolusi, awal penyebaran, taksonomi, dan variasi
spesies tanaman gandum.

EVOLUSI TANAMAN GANDUM

Gandum yang banyak dibudidayakan saat ini adalah spesies modern yang telah
mengalami evolusi panjang, yang dimulai sejak zaman prasejarah. Konstruksi
genom gandum agak rumit, karena adanya spesies Triticurn yang diploid (dua
set kromosom), tetraploid (empat set kromosom) dan ada yang hexaploid
(enam set kromosom). Proses evolusi awal gandum dimulai dari persilangan
antara gandum diploid liar (Triticum uartu) dengan goat grass 1 (Aegilops
speltoides). Persilangan gandum diploid liar (2n = 2x = 14) dengan genom
AuAu mengalami proses hibridisasi yang memiliki genom B yang berkerabat
dekat dengan goat grass (2n = 2x = 14) dengan genom BB sekitar 300.000-
500.000 tahun yang lalu (Huang et al. 2002, Dvorak and Akhunov 2005).

Hibridisasi antara gandum diploid liar (AuAu) dengan goat grass 1
menghasilkan spesies baru, yaitu gandum emmer liar (T. dicoccoides) yang
memiliki kromosom 2n = 4x =28, dengan genom AuAuBB (Dvorak et al. 1993).
Hasil penggalian arkeologi menunjukkan gandum liar emmer di Israel dan Iran.
Sekitar 10.000 tahun yang lalu, manusia telah mulai melakukan budi daya
gandum emmer liar (Peng ef al. 2011). Proses hibridisasi dan seleksi yang
berlangsung secara alami maupun dengan campur tangan manusia
menghasilkan generasi kedua spesies gandum baru, yaitu gandum durum atau
macaroni (Triticum durum) dan spelt (T. spelt). Trificum dururn diperoleh dari
proses seleksi dan mutasi gandum emmer yang telah dibudidayakan. Gandum
Spelt diperoleh dari proses hibridisasi antara emmer yang telah dibudidayakan
dengan spesies goat grass (Aegilops tauschii), yang kemudian menghasilkan
generasi awal gandum spelt ( . spelta) 2n = 6x = 42 dengan genom AuAuBBDD.

Proses mutasi yang terjadi pada gandum spelt, setelah beratus generasi
ditanam menghasilkan spesies gandum modern, yaitu Triticurn aestivum (2n =
42 kromoson) dengan genom AABBDD. Spesies ini merupakan gandum yang
paling banyak ditanam di dunia dan digunakan sebagai bahan baku roti, karena
mempunyai kadar protein yang tinggi. Gandum ini mempunyai kulit luar
berwarna cokelat, biji keras, setiap spikelet terdiri atas 2-5 butir bulir/biji, dan
daya serap air tinggi (Charmet 2011). Selain spesies Triticum aestivum, gandum
macaroni (Triticun durum) juga banyak ditanam saat ini, khususnya untuk
bahan baku macaroni dan roti yang membutuhkan tepung gandum dengan
daya mengembang yang rendah (Nevo et al. 2002).
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Gambar 1. Malai beberapa spesies gandum: A) emmer liar, B) emmer domestikasi, C) gandum
durum, D) common wheat.
Sumber: Dubcovsky dan Dvocak (2007).

AWAL PENYEBARAN TANAMAN GANDUM

Domestikasi spesies tanaman merupakan hasil dari serangkaian proses seleksi
dan adaptasi yang membuat tanaman menjadi lebih adaptif, dan kemudian
dibudidayakan oleh manusia (Brown 2000). Kegiatan pertanian pada periode
domestikasi dicirikan oleh perubahan pola hidup dari mengambil hasil alam
secara berpindah menjadi pola bercocok tanam dan beternak. Hal ini telah
dilakukan di Fertile crescent, wilayah berbentuk lekukan seperti bulan sabit
yang subur yang meliputi wilayah Jordania, Lebanon, Turki, Syria, Irak, dan Israel
pada 9600 sampai 8000 tahun sebelum masehi (Salamini et al. 2002).
Berdasarkan proses evolusi tanaman gandum, hanya ditemukan dua jenis
gandum yang didomestikasi dan diseleksi oleh manusia, yaitu gandum einkorn
liar (diploid) dan emmer liar (tetraploid).

Budi daya gandum jenis einkorn liar pertama kali dilakukan di pegunungan
Karacadag, di bagian tenggara Turki (Heun et al. 1997). Keberadaan spesies
einkorn teridentifikasi pada zaman Neolitik pada tahun 8600 SM di Cayonu dan
tahun 8400 SM di Abu Hureyra. Seiring waktu, spesies einkorn kemudian
terseleksi secara alami dan mengalami pergantian okupasi wilayah oleh spesies
gandum tetraploid dan hexaploid. Eincorn saat ini masih ditanam dalam luasan
sangat terbatas, untuk dijadikan pakan ternak di beberapa negara mediteran
(Nesbitt and Samuel 1996, Perrino et al. 1996).
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Gambar 2. Wilayah fertile crescent yang merupakan awal mula domestikasi spesies gandum
Sumber: Charmet (2011).

Gandum jenis emmer liar awalnya ditemukan di selatan Levant, berdasarkan
penemuan di Iran sekitar tahun 9600 SM (Colledge and Conolli 2007). Selanjutnya
spesies ini dibudidayakan secara luas di wilayah lain, seperti Yunani, Ciprus dan
India pada 6500 SM. Spesies ini kemudian meluas ke Jerman dan Spanyol pada
5000 SM. Masyarakat Mesir kuno telah mengembangkan produk roti dalam
skala besar dengan bahan baku gandum (Diamond 1997).

Pada tahun 3000 SM atau 2000 SM, gandum telah masuk ke Inggris dan
Skandinavia. Satu millennium kemudian atau tahun 2000 SM, gandum menyebar
ke China. Di China, budi daya gandum telah dilakukan pada tahun 2700 SM.
Gandum pertamakali masuk Amerika bagian utara seiring dengan perpindahan
dari arah Spanyol dan Inggris pada abad ke-16.

Saat ini gandum telah menjadi tanaman penting di banyak negara, terutama
di wilayah subtropics, yang dijadikan andalan untuk pemenuhan kebutuhan
pangan. Luas tanam gandum dunia saat ini mencapai lebih dari 700 juta hektar
(FAO 2013).

TAKSONOMI TANAMAN GANDUM

Tanaman gandum tidak hanya mempunyai kompleksitas dalam aspek genomik
(diploid, tetraploid, hexaploid) tetapi juga mempunyai spesies yang sangat
banyak. Hal ini menyebabkan pencatatan sejarah klasifikasi gandum lebih lambat
dibandingkan dengan jagung dan sorgum.
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Catatan sejarah menunjukkan bahwa yang pertama kali melakukan deskripsi
tertulis tentang gandum adalah Linnaeus pada tahun 1753 (Clark and Bayles
1942). Linnaeus saat itu mendeskripsikan tujuh spesies gandum yaitu T. aestivumn,
T hybernum, T. turgidum, T. spelta, T. monococcum, T. repens dan T. caninum.
Linnaeus kemudian membagi common wheat menjadi dua spesies, yaitu spesies
untuk musim semi (7. aestivurn) yang dicirikan oleh adanya bulu (awn) dan
spesies musim dingin (7. hybernum) dengan ciri bulu yang kurang (awnless).

Pada kurun waktu 1753-1866 tercatat sejumlah nama yang melakukan
deskripsi gandum di antaranya Lamarks (1786), Villars (1787), Schrank (1789),
Despontaines (1800), Seringe (1819), dan Metzger (1824) dengan melakukan
penambahan spesies atau penggabungan beberapa spesies menjadi satu.
Selanjutnya Heuze pada tahun 1827 mengklasifikasikan gandum kedalam tujuh
spesies, dimana dari 700 spesies yang dikumpulkan, 602 di antaranya masuk ke
dalam spesies T. aestivun, termasuk common wheat (Clark and Bayles 1942).

Selama periode 1850-1875, Koernieke bersama dengan Werner membuat
sistemn klasifikasi yang paling lengkap diantara sistem klasifikasi yang telah dibuat
sebelumnya (Clark and Bayles 1942). Penggunaan bahasa latin telah diadopsi
dalam penamaan grup botani gandum. Sistem klasifikasi Koernieke dan Werner
juga menjelaskan dengan rinci tentang sejarah, sinonim, dan lokasi dimana spesies
diperoleh. Spesies gandum yang diklasifikasikan adalah sebagai berikut:
compactum (21 spesies), turgidum (26 spesies), durum (24 spesies), spelta (12
spesies), dicoccum (20 spesies), polonicum (21 spesies) dan monococcum (4
spesies). Flaksberger pada tahun 1935 melakukan studi yang lebih luas dengan
mendeskripsikan asal dan Klasifikasi spesies dan varietas gandum di seluruh dunia.

Diantara semua catatan sejarah klasifikasi tanaman gandum sebelumnya,
sistemn Klasifikasi yang dibuat oleh Koernieke dan Werner pada tahun 1855 paling
lengkap, yang selanjutnya menjadi dasar dalam pembuatan sistem klasifikasi
modern. Pengembangan sistem klasifikasi modern berdasarkan jenis ploiditas
gandum pada tahun 1920 yang kemudian membaginya ke dalam tiga tingkatan
ploiditas (diploid, tetraploid dan heksaploid). Terdapat beberapa sistem
klasifikasi yang banyak dipakai saat ini, namun sistem yang dipakai di tingkat
internasional adalah monograf taksonomi tritikum yang dibuat oleh Dorofeev
et al. (1979). Selain itu, sistem klasifikasi berbasis genetik dipopulerkan oleh Van
Slageren pada tahun 1994.

Hierarki taksonomi tanaman gandum secara umum adalah :
Kingdom :Plantae

Class : Monocotyledoneae
Sub class :Liliopsida

Ordo : Poales

Family :Poaceae

Sub family :Pooideae

Tribe : Triticeae

Genus : Triticum

Species : T. aestivum
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Gandum termasuk kelas Monocotyledoneae (tumbuhan biji berkeping satu)
dengan subclass Liliopsida, dari ordo Poales, yang dicirikan oleh bentuk tanaman
ternal dengan siklus hidup semusim. Family poaceae atau lebih dikenal sebagai
Gramineae (rumput-rumputan) memiliki ciri khas berakar serabut, batang
berbuku, dan daun sejajar dengan tulang daun. Gandum merupakan tanaman
serealia yang termasuk ke dalam family poaceae dengan tribe triticeae (Nevo et
al. 2002).

VARIASI SPESIES GANDUM

Tanaman gandum setidaknya memiliki 23 spesies (Tabel 1). Data USDA (2002)
menunjukkan tanaman gandum tidak hanya mempunyai kompleksitas dalam
aspek genetik tanaman (diploid, tetraploid, hexaploid), tetapi juga mempunyai
spesies yang sangat banyak sehingga menyulitkan dalam penamaannya. Secara
umum penaman spesies dibagi menjadi dua skema, (1) penamaan model
sederhana/tradisional, dan (2) penamaan berdasarkan kekerabatan genetik
(Tabel 2).

Dalam satu spesies gandum, peneliti maupun petani membagi lagi setiap
kultivar berdasarkan waktu tanam, kandungan nutrisi, kualitas gluten dan warna
biji sebagai berikut:

1. Berdasarkan waktu/musim tanam, yaitu gandum musim semi (spring
wheat) dan gandum musim dingin (winter wheat) (Bridgwater and Aldirch
1966).

2. Berdasarkan kandungan protein/tekstur, gandum dibagi menjadi soft apabila
kandungan protein 10%, dan hard apabila kandungan protein mencapai
15%.

Tabel 1. Kerabat spesies gandum berdasarkan penamaan tradisional.

No Spesies No Spesies

1 T. aestivum 13 T macha

2 T. aethiopicum 14 T militinae

3 T. araraticum 15 T monococcum
4 T. boeoticum 16 T polonicum

5 T. chartlicum 17 T spelta

6 T. compactum 18 T sphaerococcum
7 T. dicoccoides 19 T timopheevii
8 T. dicoccon 20 T turanicum

9 T durum 21 T turgidum

10 T ispahanicum 22 T urartu

11 T. karamyschevii 23 T vavilovii

12 T zhukouskyi

Sumber: Dorofeev et al.(1979)
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Tabel 2. Kerabat spesies gandum berdasarkan taksonomi genetik.

No Genome Nama No Genome Nama

1 Am Triticum monococcum L. 11 BAu Triticum turgidum L.
subsp. aegilopoides subsp. turanicum

2 Au Triticum urartu Tumanian 12 BAu Triticum turgidum L.

subsp. carthlicum

3 Am Triticum monococcum L. 13 GAm Triticum timopheevii (Zhuk.)
subsp. monococcum Zhuk. subsp. armeniacum

4 BAu Triticum turgidum L. 14 GAm Triticun timopheevii (Zhuk.)
subsp. dicoccoides Zhuk. subsp. timopheevii

5 BAu Triticum turgidum L. 15 BAuwD Triticum turgidum L.
subsp. dicoccum subsp. spelta (L.)

6 BAu Triticum ispahanicum Heslot. 16 BAYD  Triticum turgidum L.

subsp. macha

7 BAu Triticum turgidum L. 17  BAuD  Triticum vavilovii
subsp. paleocolcicum

8 BAu Triticum turgidum L. 18  BAuD Triticum aestivumn L.
subsp. durum subsp. aestivum

9 BAu Triticum turgidum L. 19 BAYD  Triticum aestivum L.
subsp. turgidum subsp. compactumn

10 BAv Triticum turgidum L. 20 BAYD  Triticum aestivum L.
subsp. polonicum subsp. sphaerococcum

Sumber: Aligari and Brandham (2001)

3. Berdasarkan kandungan gluten, gandum dibagi menjadi gandum roti
(bread wheat) yang digunakan untuk adonan yang elastis, dan gandum
durum yang umumnya tidak elastis dan digunakan untuk pasta (spageti,
macaroni).

4. Berdasarkan warna biji, gandum dibagi menjadi merah, putih dan kuning.
Warna merah muncul karena adanya zat fenolik pada lapisan kulit.

Spesies gandum yang paling banyak ditanam saat ini adalah T. aestivurm
dan T. durum. T. aestivum kadang-kadang juga disebut gandum roti, spesies
gandum yang paling banyak ditanam di dunia (mencapai 95%) dan banyak
digunakan sebagai bahan baku roti. Biji gandum juga dapat diolah untuk alkohol.
Kulit luar (bran) gandum banyak digunakan sebagai bahan baku konsentrat
pakan ternak. Gandum (T. aestivum) kaya vitamin E dan asam lemak esensial.
Ciri-ciri gandum 7. aestivum adalah mempunyai kulit luar berwarna cokelat, biji
keras, dan daya serap air tinggi.

Gandum durum atau kadang-kadang disebut gandum macaroni (7. dururmn)
adalah satu-satunya spesies tetraploid yang masih dibudidayakan saat ini.
Negara penghasil gandum durum saat ini adalah Timur Tengah, Amerika Utara,
dan Eropa Barat. Durum dalam bahasa latin berarti keras, dan spesies ini
memiliki biji paling keras. Bagian endosperm gandum durum berwarna kuning
dan memiliki kulit berwarna cokelat. Walaupun kandungan protein gandum
durum sangat tinggi tetapi kadar glutennya rendah sehingga daya
mengembangnya juga rendah. Oleh karena itu, gandum ini tidak digunakan
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dalam pembuatan produk roti tetapi pada olahan yang berbentuk pasta seperti
macaroni, spageti, dan produk pasta lainnya.

Gandum durum diolah menjadi berbagai macam produk olahan dan
menjadi sumber pangan utama. Di Timur Tengah dan Afrika bagian utara,
gandum durum diolah menjadi roti bulat berdiameter 20 cm dan bertekstur
agak keras. Di Eropa, gandum durum digunakan untuk pizza. Di Amerika Serikat,
gandum durum umumnya digunakan untuk spageti dan macaroni.

PENUTUP

Gandum merupakan salah satu jenis tanaman yang pertama kali di domestikasi
oleh umat manusia pada sekitar 10.000 tahun yang lalu di wilayah Fertile crescent,
meliputi Jordania, Lebanon, Turki, Syria, Irak dan Israel. Pada saat itu telah terjadi
perubahan pola hidup umat manusia dari ladang berpindah menjadi pola
bercocok tanam dan beternak.

Secara umum, gandum yang dibudidayakan manusia saat ini hanya dua
jenis yaitu gandum roti (7. aestivum) yang meliputi 95% produksi gandum dunia
dan gandum durum (7.durum) yang meliputi 5% dari produksi gandum dunia.
Kedua spesies gandum tersebut telah mengalami proses evolusi yang panjang
sejak zaman prasejarah. Proses evolusi tanaman gandum agak rumit karena
faktor ploiditi, dimana adanya spesies diploid (2n = 14 kromoson), tetraploid
(2n = 28 kromoson) dan hexaploid (2n = 42 kromoson). Faktor ploiditi sangat
penting karena spesies dengan ploiditi yang sama mempunyai tingkat
kekerabatan yang lebih dekat di bandingkan dengan ploiditi yang berbeda.

Jumlah spesies gandum saat ini tercatat 23 spesies. Pencatatan klasifikasi
gandum dilakukan dengan dua cara, yaitu berdasarkan penamaan tradisional
dan informasi genetiknya. Dalam satu spesies, gandum masih dibedakan lagi
berdasarkan waktu tanam (musim dingin dan musim semi) kandungan nutrisi,
kualitas gluten dan warna biji.
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Struktur dan Komposisi Biji dan Nutrisi Gandum

Suarni
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Gandum (Trificum aestivum L.) merupakan tanaman serealia dari famili Poaceae
(Gramineae) yang berasal dari daerah subtropis. Keragaman penggunaan,
kandungan nutrisi, komponen pangan fungsional dan kualitas penyimpanannya
yang tinggi menjadikan gandum sebagai bahan makanan pokok lebih dari
sepertiga populasi dunia (Porter 2005). Gandum atau terigu merupakan bahan
baku produk makanan olahan seperti: roti, mie, pasta, pizza, biskuit dan lainnya
(Bushuk and Rasper 1994).

Kebutuhan gandum sebagai bahan baku produk makanan olahan di
Indonesia semakin meningkat. Konsumsi terigu nasional naik 8,8% pada tahun
2010 dibanding tahun lalu, yaitu 2,37 juta ton pada tahun 2009 menjadi 2,93 juta
ton pada tahun 2010 (Bogasari 2011). Masyarakat Indonesia mengonsumsi
terigu dalam berbagai produk olahan, tetapi belum memproduksi gandum,
sehingga harus mengimpornya dalam jumlah besar dari negara pengekspor,
termasuk Australia, Amerika Serikat, dan Rusia.

Penelitian di Indonesia menunjukkan gandum yang dibudidayakan di
dataran tinggi memberikan hasil lebih dari 3,0 t/ha, dan menurun di dataran
rendah. Evaluasi terhadap galur-galur introduksi dan juga seleksi dari populasi
bersegregasi (Dahlan et al. 2003a). Di Malino pada ketinggian 1350 m dpl, gandum
memberikan hasil 3-5 t/ha (Hamdani et al. 2002, Dahlan et al. 2003b). Di Boyolali
675 m dpl, gandum hanya memberikan hasil 0,71-2,34 t/ha. Hasil gandum di
dataran tinggi pun bervariasi, bergantung pada kondisi lingkungan tumbuh,
seperti curah hujan (Betty dan Dahlan 1989), kesuburan tanah, temperatur, dan
serangan hama dan penyakit (Azwar ef al. 1988 dalam Hamdani et al. 2002).
Cekaman panas pada fase akhir pertumbuhan sering menjadi faktor pembatas
produksi gandum di beberapa negara (Yang et al. 2002).

Mutu gandum bergantung pada jenis gandum dan lingkungan tumbuh yang
dapat dikelompokkan menjadi dua golongan, yaitu gandum keras (hard wheat)
dan gandum lunak (soft wheat). Di daerah yang mempunyai dua musim terdapat
gandum musim panas (hard spring) dan gandum musim dingin (hard winter).
Gandum merah (soft red wheat) dan gandum putih (white wheat)
dikelompokkan sebagai gandum lunak.

Biji gandum memiliki kandungan gizi yang cukup tinggi, diantaranya
karbohidrat 60-80%, protein 10-20%, lemak 2-2,5%, mineral 4-4,5% dan sejumlah
vitamin lainnya (Pomeranz 1971, Sramkovaa ef al. 2009). Dalam pembuatan
makanan, hal yang harus diperhatikan ialah ketepatan penggunaan jenis tepung
terigu. Tepung terigu dengan kandungan protein 12-14% ideal untuk bahan
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baku roti dan mie, 10,5-11,5% untuk biskuit, pastry/pie dan donat. Untuk
gorengan, cake, dan wafer dapat menggunakan gandum dengan kadar protein
8-9%. Jadi, semua tepung terigu belum tentu sesuai dengan produk makanan
yang akan dibuat (Bogasari 2011). Keunggulan mutu protein terigu adalah
kemampuan membentuk gluten yang diperlukan untuk berbagai produk
terutama roti, mie, dan cake. Sifat fisikokimia spesifik tersebut tidak dimiliki oleh
tepung serealia lainnya. Tulisan ini memaparkan struktur dan komposisi biji
dan nutrisi gandum.

STRUKTUR DAN KOMPOSISI BlJI GANDUM

Biji gandum terdiri atas tiga bagian, yaitu lembaga (germ), endosperm, dan
dedak (Eliasson and Larsson 1993). Susunan alami biji gandum adalah dedak
15% (epidemis, epicarp, endocarp, testa dan lapisan aleuron), germ 2,5%, dan
endosperm 82,5% (US Wheat Assosiates 1981). Komposisi tersebut mendekati
hasil penelitian Belderok et al. (2000) yang melaporkan biji gandum terdiri atas
germ 2-3%, dedak 13-17%, dan endosperm 80-85% basis kering. Komposisi kimia
biji gandum disajikan pada Tabel 1.

Protein biji gandum terkonsentrasi pada bagian germ sekitar 23%, sedangkan
lemak relatif tinggi sekitar 10%, walaupun proporsi dari biji utuh gandum hanya
2-3%. Proporsi endosperm pada biji utuh gandum 80-85%, tidak mengandung
lemak, protein hanya 7%. Pada bagian ini kadar karbohidrat biji gandum sekitar
79%. Bagian dedak dengan proporsi 13-17% mengandung protein 16%, lemak
3%, karbohidrat sekitar 63%. Terlihat dedak biji gandum masih mengandung
gizi tinggi, hal ini berhubungan dengan proses biji gandum menjadi tepung
terigu. Komponen gizi tepung gandum relatif berkurang dari biji utuh, karena
terkikis dan sebagian berada dalam limbah dedak (Tabel 1).

Morfologi biji gandum umumnya terdiri atas kernel berbentuk oval dengan
panjang 6-8 mm dan diameter 2-3 mm, memiliki tekstur yang keras seperti
serealia lainnya. Biji gandum memiliki tiga komponen penting (Gambar 1).

Tabel 1. Komposisi kimia bagian biji gandum.

Struktur Proporsi Protein Lemak Karbohidrat
(%) (%) (%) (%)

Biji utuh* - 10-20 225 65-80

Dedak®** 13-17 16 3 63

Endosperm** 80-85 7 0 79

Germ™*#* 2-3 23 10 52

Tepung gandum** 80-82 13,7 1,87 72,57

Sumber: Pomeranz (1971), Sramkovaa et al. (2009)*, Olsen (2007)%*
https://en.wikipedia.org/wiki/endosperm, https://.wikipedia.org/wiki/
wheat flour
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Gambar 1. Struktur Biji gandum (Encyclopaedia Britannica, http://www.britannica.com)

Komponen pertama adalah kulit luar (bran), merupakan kulit luar gandum
dengan proporsi 14,5% dari total keseluruhan biji gandum. Bran terdiri atas lima
lapisan, yaitu epidermis (3,9%), epikarp (0,9%), endokarp (0,9%), testa (0,6%),
dan aleuron (9%). Bran memiliki granulasi yang lebih besar dibanding pollard,
memiliki kandungan protein dan kadar serat tinggi sehingga baik dikonsumsi
ternak besar. Komponen serat kasar pada dedak gandum didominasi oleh
arabino-xylan 66,5% dan selulosa 15% (Lu et al. 2000). Jaroni et al. (1999)
melaporkan konsumsi ransum yang tinggi serat (B-glucan dan arabino-xylan)
akan meningkatkan kekentalan digesta sehingga laju digesta dalam saluran
pencernaan menurun yang berakibat turunnya konsumsi ransum. Oleh sebab
itu, dedak gandum sesuai untuk pakan ternak besar, tetapi untuk ransum ungags
sebaiknya diberi perlakuan pengolahan sebelum digunakan. Perlakuan enzim
kasar asal A. niger dan T. viride pada dedak gandum dapat menurunkan
kandungan serat kasar dan meningkatkan nilai energi metabolis dedak.
Penggunaan dedak gandum hasil olahan enzim kasar dalam ransum dapat
memberikan pengaruh terhadap konversi ransum ayam broiler (Ramli et al.
2005).

Epidermis merupakan bagian terluar biji gandum, mengandung banyak
debu yang apabila terkena air akan menjadi liat dan tidak mudah pecah
(Belderok et al. 2000). Fenomena ini yang dimanfaatkan pada penggilingan
gandum menjadi tepung terigu agar lapisan epidermis yang terdapat pada biji
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gandum tidak hancur dan tidak mengotori tepung terigu yang dihasilkan.
Kebanyakan protein yang terkandung dalam bran adalah protein larut
(albumin dan globulin).

Komponen kedua adalah endosperma (endosperm), merupakan bagian
terbesar dari biji gandum (80-83%) yang banyak mengandung protein, pati, dan
air. Pada proses penggilingan, bagian ini akan diubah menjadi tepung terigu
dengan tingkat kehalusan tertentu. Pada bagian ini terdapat zat abu yang
kandungannya akan semakin kecil jika mendekati inti dan akan semakin besar
jika mendekati kulit.

Komponen ketiga adalah lembaga (germ), terdapat pada biji gandum
dengan proporsi 2,5-3%. Lembaga merupakan cadangan makanan yang
mengandung banyak lemak dan terdapat bagian yang selnya masih hidup,
bahkan setelah pemanenan. Di sekeliling bagian yang masih hidup terdapat
sedikit molekul glukosa, mineral, protein, dan enzim. Pada kondisi yang lembab
akan terjadi perkecambahan, yaitu biji gandum akan tumbuh menjadi tanaman
yang baru (Kent 1966). Perkecambahan merupakan salah satu hal yang harus
dihindari pada tahap penyimpanan biji gandum. Perkecambahan ini
dipengaruhi oleh beberapa faktor, di antaranya kondisi kelembaban yang tinggi,
suhu yang relatif hangat, dan kandungan oksigen yang tinggi (Singh and Singh
2001).

Intisari gandum adalah lembaga yang merupakan embrio pada tanaman
gandum dengan warna cokelat keemasan dan berbentuk serpihan
(Shellenberger 1971). Murtini et al. (2005) yang menginformasikan dari hasil
penelitiannya, bahwa bila berat biji gandum lebih besar maka kandungan
endosperm tinggi dan tepung yang dihasilkan lebih banyak. Pada produksi
tepung terigu, intisari gandum sering kali dihilangkan pada saat proses
pemurnian biji. Manfaatnya adalah untuk mengantisipasi kandungan minyak
nabati yang tinggi pada intisari gandum, sehingga menghilangkannya akan
mencegah tepung terigu tidak mudah teroksidasi, tidak cepat tengik, dan
memperpanjang umur simpan.

KOMPOSISI GIZI BIJI GANDUM

Komposisi kimia termasuk komponen proksimat gandum relatif tidak berbeda
dengan serealia lainnya. Informasi komposisi kimia proksimat gandum cukup
banyak tersedia. Keragaman data pada masing-masing komponen gizi
dipengaruhi oleh faktor genetik dan lingkungan pertanaman (Pomeranz 1971).
Secara umum, pengaruh suhu tinggi terhadap perkembangan bulir pada serealia
termasuk gandum meliputi laju perkembangan bulir yang lebih cepat,
penurunan bobot bulir, biji keriput, berkurangnya laju akumulasi pati, perubahan
komposisi lipid dan polipeptida (Stone 2001). Komposisi kimia proksimat
sejumlah galur dan varietas gandum yang telah dilepas Badan Litbang Pertanian
(Nias, Dewata, dan Selayar) disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Komposisi gizi gandum beberapa varietas/galur gandum.

Varietas/galur Protein Lemak Abu Air Karbohidrat
(%) (%) (%) (%) (%)
KAUZ / RAYON 15,09 1,42 1,83 11,9 69,76
FANGGO / SERI 14,76 1,48 1,70 12,0 70,06
Altar 84/AE-sq.(219)3* ESDA 14,22 1,41 1,53 11,2 71,64
IAS 62/ALDAN*S KAUZ 14,69 1,61 1,69 12,0 70,01
CBD-16 14,13 1,76 1,81 12,7 69,60
CBD- 17 15,64 1,30 1,71 12,2 69,15
CBD- 20 14,03 1,38 1,73 11,3 71,56
CBD- 23 14,85 1,82 1,80 11,8 69,73
CPN-01 14,60 2,51 1,54 12,4 68,95
DEWATA 14,49 1,81 1,74 11,8 70,16

Sumber: Suarni dan Hamdani (2009)

Kadar Abu

Rata-rata kadar abu galur/varietas gandum 1,70% dengan kisaran 1,54-1,83%,
terendah pada CPN-01 dan tertinggi pada Kauz/Rayon. Komponen abu
merupakan sumber mineral pada bahan pangan, tetapi pada kadar tinggi
berpengaruh terhadap tampilan warna tepung terigu yang dihasilkan (Winarno
2002). Kadar abu pada biji gandum akan turun dalam prosesing menjadi tepung
terigu. Misalnya pada varietas Dewata, dari 1,54% pada biji turun menjadi 0,67%
setelah jadi tepung terigu. Pada varietas Nias, 1,36% dari biji menjadi 0,66% setelah
jadi tepung terigu. Pada varietas Selayar, 1,58% dari biji menjadi 0,57% setelah
jadi tepung terigu. Hal ini disebabkan kandungan mineral/abu terkonsentrasi
60-65% pada aleuron layer, sisanya pada endosperm. Pada saat prosesing, bagian
aleuron terkikis terikut menjadi limbah. Sejumlah galur/varietas gandum
menunjukkan beragam kadar protein, abu, lemak dan berat gluten (Tabel 3).

Protein

Kadar protein galur/varietas gandum yang diteliti berkisar antara 12,7-16,8%,
terendah pada galur PICUS/4/CS5A dan tertinggi pada galur BAW 898 (Suarni
dan Hamdani 2009). Kadar abu berkisar antara 1,4-2,6, terendah pada varietas
Dewata dan tertinggi pada galur PASTOR/2*SITTA. Tingginya kadar abu galur/
varietas gandum tersebut menunjukkan tingginya kandungan mineralnya.
Kandungan lemak galur/varietas gandum berkisar antara 1,44-2,05%, terendah
pada galur KAUZ/WEAVER dan tertinggi pada galur VEE/PJN//2*TUI. Berat gluten
gandum berkisar antara 25,2-41,4%, terendah pada galur W462/VEE/KOEL/3/
PEG/MRL/BUC dan tertinggi pada galur PFAU/WEAVER.

Kadar protein biji gandum dengan varietas yang sama menunjukkan
konsentrasi yang berbeda, hal ini dapat diakibatkan perbedaan iklim, kondisi
lahan, pertumbuhan yang kurang optimal. Sehubungan dengan hal tersebut,
kadar protein varietas Selayar dan Dewata lebih rendah dibanding hasil penelitian
di atas (Sihotang et al. 2015). Sebelumnya Murtini ef al. (2005) meneliti protein
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Tabel 3. Kadar abu, protein, dan gluten sejumlah galur/varietas biji gandum.

Galur/varietas Abu Protein Gluten
(%) (%) (%)
DEBEIRA 1,6 12,8 26,4
BAW 898 1,7 16,8 36,1
KANCHAN 1,8 15,5 33,7
HP 1731 1,6 14,1 28,3
HP 1744 1,8 15,8 36,4
VEE/PJN//2*TUI 1,5 14,4 32,0
PFAU/WEAVER 1,6 15,8 41,3
CAZO/KAUZ//KAUZ 1,6 14,2 34,8
WL 6718//2*PRL/VEE #6 1,5 14,3 29,6
W462/VEE/KOEL/3/PEG/MRL/BUC 1,5 13,7 27,8
OASIS/SKAUZ//4*BCN 1,6 14,8 31,2
KAUZ/WEAVER 1,7 14,8 28,9
KAUZ*2/BOW/KAUZ 1,5 15,4 32,0
TAM 2001 TUI 1,7 14,0 29,2
W462/VEE/KOEL/3/PEG/MRL/BUC 1,7 12,4 25,2
LAJ3302/2*MO88 2,0 15,3 28,3
PASTOR/2*SITTA 2,6 16,0 32,4
PICUS/4/CS5A 2,1 11,3 25,6
OASIS/KAUZ//4*BCN 1,7 12,7 26,2
OPATA/RAYON//KAUZ 1,7 13,2 26,7
OASIS/STAR/3*STAR 1,7 14,1 30,8
KAUZ*2//SAP/MON/B/KAUZ 1,7 13,4 28,5
RAYON F 89 2,0 14,3 31,9
KAUZ*2/BOW//KAUZ 1,9 13,4 29,1
SELAYAR 1,6 13,6 31,4
NIAS 1,4 12,9 31,1
DEWATA 1,7 14,5 31,0

Sumber: Suarni dan Harmdani (2009).

biji gandum varietas Selayar, Nias dan Dewata tidak beda jauh dengan hasil
penelitian Suarni dan Hamdani (2009).

Protein merupakan salah satu cadangan makanan yang terdapat dalam biji
gandum dan banyak terdapat di bagian endosperm biji. Protein berguna
menunjang pertumbuhan biji selama proses berkecambah, sehingga jenis
protein yang dibutuhkan selama proses perkecambahan adalah protein terlarut
(dapat dihidrolisis dengan mudah oleh protease). Biji gandum mengandung
beberapa jenis protein penting, yaitu albumin, globulin, gliadin, dan prolamin,
yang tersimpan pada endosperm sebagai cadangan makanan dan sewaktu-
waktu dirombak untuk proses perkecambahan (Sramkovaa et al. 2009).

Kandungan protein merupakan salah satu tolok ukur yang sangat penting
untuk mengetahui katagori gandum. Pada biji gandum terkandung protein 10-
20%. Rata-rata kadar protein biji gandum yang diteliti adalah 14,65%, dengan
kisaran 14,03-15,64%, tertinggi pada CBD-17 dan terendah pada CBD-20 (Tabel
2). Angka ini relatif sama dengan kadar protein gandum varietas Selayar, Nias,
dan Dewata berkisar antara 12,9-14,5% (Tabel 3).
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Tabel 4. Komposisi asam amino penyusun protein terigu dan tepung sorgum.

Asam amino Terigu Sorgum (Isiap Dorado)
(%) (%)
Alanin 0,49 0,85
Arginin 0,73 0,32
Asam aspartat 0,56 0,69
Asam glutamat 3,83 1,58
Glisin 0,56 0,26
Isoleusin 0,43 0,28
Lisin 0,38 0,18
Fenilalanin 0,61 0,27
Prolin 1,51 0,29
Serin 0,32 0,38
Treonin 0,36 0,15
Tirosin 0,39 0,22
Valin 0,55 0,49
Leusin 0,88 1,39

Sumber: Suarni (2004).

Perubahan kadar protein dari biji gandum menjadi tepung terigu relatif kecil.
Misalnya varietas Dewata, dari 14,0% pada biji menjadi 13,7% pada tepung terigu.
Pada varietas Selayar dari 13,6% pada biji menjadi 13,1% pada tepung terigu.
Pada varietas Nias dari 12,9% pada biji menjadi 13,4% pada tepung terigu (Tabel
3). Perubahan komposisi nutrisi biji gandum setelah menjadi tepung terigu
akibat proses penepungan, sehingga kehilangan kandungan serat pangan,
fitosterol pada produk tepung terigu (Pomeranz 1971). Perubahan komposisi
protein dan nutrisi lainnya terjadi sejak fase pengisian biji hingga panen, dan
umur panen berpengaruh terhadap kadar protein biji (Daniel and Triboi 2002).

Salah satu faktor yang menentukan mutu protein bahan pangan adalah
komponen asam amino penyusunnya. Kandungan asam amino esensial relatif
lebih tinggi pada terigu dibanding tepung sorgum (Tabel 4). Pada terigu, asam
amino lisin 0,38%, lebih tinggi dibanding tepung sorgum yang hanya 0,18%.
Kadar asam amino fenilalanin tepung terigu adalah 0,61%, lebih tinggi dibanding
tepung sorgum dengan kadar 0,18%. Kadar prolin pada terigu adalah 1,51%,
lebih tinggi dari tepung sorgum yang hanya 0,29%.

Kadar asam glutamat terigu adalah 3,83%, lebih tinggi dibanding tepung
sorgum yang hanya 1,58%. Meskipun asam glutamat bukan termasuk asam
amino esensial, namun berpengaruh terhadap sifat sensori produk olahan,
terutama dari segi rasa. Hal ini ditunjukkan oleh hasil uji organoleptik dari segi
rasa roti tawar dengan bahan tepung sorgum yang hanya dapat mensubstitusi
terigu hingga 20% (Suarni dan Patong 2002).

Dalam pembuatan makanan, hal yang perlu diperhatikan adalah ketepatan
penggunaan jenis tepung terigu. Tepung terigu dengan kadar protein 12-14% ideal
untuk bahan roti dan mie, 10,5-11,5% untuk biskuit, pastry dan donat, sedangkan
untuk gorengan, cake dan wafer sebaiknya dengan kadar protein 8-9%.
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Lemak

Lemak dalam bahan makanan merupakan komponen esensial yang dibutuhkan
tubuh, tetapi berpengaruh terhadap umur simpan bahan pangan tersebut. Biji
gandum mengandung lemak 2-2,5% (bk) dengan konsentrasi berkisar antara
25-30% pada bagian germ (Winarno 2002, Didin 2008). Kisaran kadar lemak
1,82-2,51% dengan rata-rata 1,65 (Tabel 2). Lemak biji gandum tediri atas
campuran trigliserida, yaitu senyawa gliserol dan tiga asam lemak berupa
fosfatidilkolin kolin, etanolamin fosfatidilkolin, dan fosfatidilkolin serin, serta 32
turunan lyosophosphatidyl, di mana ada satu grup hidroksil bebas pada bagian
gliserol. Komposisi lemak gandum sangat berpengaruh pada kualitas tepung.
Biji gandum yang berkualitas tinggi antara lain memiliki kandungan lemak yang
rendah. Biji gandum yang dikecambahkan selama beberapa jam akan
menghasilkan tepung rendah lemak dan dapat digunakan sebagai makanan
diet. Dalam keadaan tertentu, biji gandum perlu dikecambahkan untuk
menghasilkan tepung rendah lemak yang diolah menjadi makanan diet. Selain
itu, selama proses tersebut terjadi penurunan kandungan senyawa antinutrisi,
seperti tripsin inhibitor, tanin, pentosan, dan asam fitat (Handoyo et al. 2006,
Handoyo 2008). Perkecambahan selama beberapa jam menyebabkan
menurunnya kandungan lemak pada biji gandum DNS 14 (jenis Dark Northen
Spring). Kandungan lemak tertinggi terdapat pada tanpa perkecambahan
(kontrol) sebesar 2,11% dan terendah pada lama perkecambahan 32 jam yaitu
1,84% (Indaryati 2011). Selama perkecambahan, lemak terhidrolisis menjadi
asam lemak dan gliserol dengan bantuan enzim lipase. Menurut Pranoto ef al.
(1990), hasil perombakan lemak berupa asam lemak bebas dan gliserol
kemudian dipindahkan ke embrio. Menurut Miyake et al. (2004),
perkecambahan dapat menurunkan kadar lemak pada buck wheat dan
gandum. Semakin lama waktu perkecambahan, semakin berkurang
ketersediaan lemak dalam biji gandum.

Bagian lembaga biji gandum mengandung protein dan lemak bermutu tinggi
sebagai pangan fungsional (Matz 1992). Lemak lembaga gandum terdapat pada
komponen fitosterol 1,3-1,7% (Formo et al. 1979). Marliyati et al. (2005) telah
mengekstrak lemak lembaga gandum dengan nisbah pelarut heksan : etanol
1:3 (v/v) dengan rendemen 15,8%. Mengekstrak komponen fitosterol dari lemak
tersebut menghasilkan rendemen tertinggi dengan nisbah pelarut heksan :
etanol 82:18 (v/v) yaitu 1,37% atau 11,70% terhadap lipida. Suplementasi sterol
lembaga gandum ke dalam margarin dapat mengimbangi kolesterol yang
terkandung dalam bahan makanan tersebut (Marliyati et al. 2010).

Fitosterol mempunyai sifat antiaterogenik, sehingga mengonsumsi fitosterol
dalam jumlah yang banyak dapat menekan penyerapan kolesterol dalam tubuh
sehingga akan meningkatkan ekskresinya (Hui 1996). Intervensi secara klinis
rnenunjukkan kadar kolesterol total dan LDL (Low Density Lipid) dapat
mencegah penyakit jantung coroner (Cleghorn et al. 2003).
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Karbohidrat

Gandum merupakan komoditas serealia sumber karbohidrat. Sebagian besar
komposisi karbohidrat gandum adalah pati. Gandum dan serealia lainnya
menyimpan energi dalam bentuk pati. Jumlah pati yang terkandung dalam
sebutir gandum bervariasi antara 60-75% dari total bobot kering. Kekurangan
pati gandum adalah tidak dapat diekstrak seperti pati jagung dan sorgum, karena
matriks proteinnya sangat kuat, bahkan membentuk gluten yang apabila
ditambahkan air.

Pati gandum terbentuk pada benih dalam bentuk butiran, memiliki dua
jenis granula pati, besar (25-40 um) lenticular dan kecil (5-10 um) yang bulat.
Menurut Stoddard (1999), pati dengan ukuran granula yang kecil baik untuk
dijadikan bahan baku makanan. Pati gandum dengan ukuran granula yang
sempit atau seragam akan menghasilkan produk yang lebih baik. Granula
lenticular terbentuk selama 15 hari pertama setelah penyerbukan. Butiran kecil,
representating sekitar 88% dari total butiran, muncul 10-30 hari setelah
penyerbukan (Belderok et al. 2000). Glenn dan Saunders (1990) mengamati
bentuk dan ukuran granula pati gandum menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM) beberapa genotipe gandum. Hasilnya terdapat perbedaan
ukuran, tetapi hanya memiliki dua jenis granula pati.

Ukuran granula pati gandum, jagung, dan sorgum dengan menggunakan
SEM dapat dilihat pada Gambar 2. Terlihat perbedaan bentuk dan ukuran antara
granula pati terigu, pati jagung dan pati sorgum. Bentuk granula pati varietas
gandum Selayar, Nias, dan Dewata relatif sama, hanya ukurannya yang berbeda
(Suarni et al. 2009).

Secara kimiawi, pati merupakan polimer glukosa yaitu amilosa dan
amilopektin. Pati gandum yang normal biasanya mengandung 20-30% amilosa
dan 70-80% amilopektin (Belderok et al. 2000, Suarni dan Hamdani 2009). Pati
biji gandum terbentuk dari dua jenis polimer glukosa yaitu amilosa dan
amilopektin (Satorre and Slafer 1999). Amilosa merupakan rantai unit-unit D-
glukosa yang panjang dan tidak bercabang, digabungkan oleh ikatan o(1—4),
sedangkan amilopektin memiliki struktur bercabang. Ikatan glikosidik yang
menggabungkan residu glukosa yang berdekatan dalam rantai amilopektin ialah
ikatan ol(1—4), tetapi titik percabangan amilopektin merupakan ikatan o.(1—6).

Bobot molekul amilosa dan amilopektin bergantung pada asal sumber
botaninya. Amilosa merupakan komponen dengan rantai lurus, sedangkan
amilopektin adalah komponen dengan rantai bercabang. Amilosa merupakan
polisakarida berantai lurus berbentuk heliks dengan ikatan glikosidik o-1,4
(Gambar 3). Jumlah molekul glukosa pada rantai amilosa bervariasi antara 250-
350 unit. Amilopektin merupakan polisakarida bercabang dengan ikatan
glikosidik a-1,4 pada rantai lurus dan ikatan o.-1,6 pada percabangan (Gambar
4). Titik percabangan amilopektin lebih banyak dibanding amilosa (Dziedzic
and Kearsley 1995).
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Gambar 2. Bentuk dan ukuran granula pati gandum, jagung, dan sorgum
Sumber: Suarni et al. (2009).

Salah satu komponen karbohidrat gandum yang bersifat pangan fungsional
adalah serat pangan yang sampai saat ini paling banyak digunakan dalam
makanan fungsional. Serat dedak gandum dan gum adalah contoh serat
makanan yang sering ditambahkan ke dalam makanan fungsional. Serat
makanan yang larut dalam air seperti polydextrose digunakan dalam minuman
fungsional. Manfaat fisiologis produk yang diberi serat makanan antara lain
mengatur fungsi-fungsi usus, mencegah penyakit divertikulosis, konstipasi,
mengendalikan kolesterol darah, mengatur kadar gula darah, mencegah
obesitas dan mengurangi risiko kanker kolon (Irawan dan Wijaya 2002).
Keberadaan serat makanan dalam menu sehari-hari dapat menjaga dan
meningkatkan fungsi saluran cerna serta menjaga kesehatan tubuh, terutama
untuk menghindari berbagai penyakit degenaratif, seperti obesitas, diabetes
melitus, dan penyakit kardiovaskuler (Sardesai 2003).
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Gambar 3. Rumus struktur amilosa (Dziedzic and Kearsley 1995).
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Gambar 4. Rumus struktur amilopektin (Dziedzic and Kearsley 1995).

Berdasarkan kemampuannya untuk larut dalam air, serat makanan
dikelompokkan ke dalam serat larut (soluble fiber) dan serat tidak larut (insoluble
fiber). Serat larut meliputi pektin, gum, a-glukan, selulosa, hemiselulosa, dan
lignin (Wildman 2000). Diperkirakan sepertiga serat makanan total (total dietary
fiber/TDF) adalah serat makanan larut, sedangkan yang terbanyak adalah serat
tidak larut (Gordon 1989). Nilai kecukupan asupan serat makanan yang
dianjurkan untuk orang Indonesia dewasa adalah 20-35 g/hari. Walaupun nilai
kecukupan yang dianjurkan cukup tinggi, hasil survei menunjukkan asupan
rata-rata serat makanan orang dewasa Indonesia hanya 10,5 g/hari (Direktorat
Gizi Masyarakat 2000).
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Mineral dan Vitamin

Bahan makanan yang dikonsumsi termasuk terigu kekurangan zat besi, Zn, dan
pro. vit A (Sramkovaa et al. 2009). Rodriguez et al. (2011) menginformasikan
bahwa biji gandum memiliki kandungan mineral fosfor (2370 + 333 mg/kg),
natrium (102 + 52 mg/kg), kalium (4363 = 386mg/kg), kalsium (351 =62 mg/
kg), magnesium (1163 +155 mg/kg), besi (40,0 +5,5 mg/kg), tembaga (2,68 +
0,93 mg/kg), seng (32,1 =2,9 mg/kg), mangan (22,1 +3,5 mg/kg), dan selenium
(67,7 £ 40,41g/kg). Gandum kaya vitamin B kompleks. Di antara sumber vitamin
B, kadar riboflavin lebih tinggi daripada beras pecah kulit, tiamin setara dengan
beras pecah kulit, sedangkan kadar niasin tertinggi pada gandum, dan riboflavin
setara dengan sorgum tetapi lebih rendah dibanding jagung (Tabel 5). Komoditas
serealia termasuk sumber mineral kalsium relatif tinggi dengan kisaran 25-35
mg/100g, gandum setara dengan beras pecah kulit, sorgum terendah dan
jewawut tertinggi.

Kelebihan sorgum adalah mengandung kadar besi yang lebih tinggi
dibanding serealia lainnya. Kandungan besi gandum adalah 3,5 mg/100 g masih
termasuk tinggi, tetapi akan turun drastis dalam bentuk terigu, akibat terkikis
pada setiap tahapan proses pengolahan dari gandum menjadi terigu. Hal ini
juga terjadi pada komponen mineral dan vitamin lainnya.

SIFAT FISIKOKIMIA GANDUM DAN TERIGU

Sifat fisiko kimia gandum dan terigu perlu diketahui karena merupakan landasan
dalam menentukan produk yang akan dihasilkan. Sifat fisiko kimia gandum
dan terigu dari varietas Selayar, Dewata dan Nias disajikan pada Tabel 6.

Terigu adalah produk dari biji gandum setelah melalui proses cukup panjang.
Pada pabrik pengolahan gandum menjadi terigu, kegiatan uji sifat fisiko kimia
sampel setiap produksi merupakan keharusan sehingga menjadi pekerjaan
rutin. Kualitas tepung terigu dipengaruhi oleh beberapa parameter seperti
moisture (kadar air), ash (kadar abu), dan beberapa parameter fisik lainnya
seperti water absorption, development time, stability, dan parameter fisikokimia
lainnya (Glenn and Saunders 1990, Uthayakumaran and Lukow 2003).

Tabel 5. Kandungan mineral dan vitamin sorgum dan serealia lain (per 100 g, kadar air 12%).

Komoditas Tiamin Riboflavin Niasin Kalsium Zat besi
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Sorgum 0,38 0,15 4,3 25 5,4
Beras pecah kulit 0,41 0,04 4,3 33 1,8
Jagung 0,38 0,20 3,6 26 2,7
Gandum 0,41 0,10 5,1 30 3,5
Jewawut 0.42 0,19 1,1 35 3,9

Sumber: Direktorat Gizi, Dep. Kes. RI (1992).
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Tabel 6. Komposisi kimia, gluten, sifat fisiko kimia gandum dan terigu dari varietas Selayar,
Dewata dan Nias.

Selayar Dewata Nias
Parameter
Gandum Terigu Gandum Terigu Gandum  Terigu

Air (%) 11,83 13,5 11,3 11,8 11,7 12,5
Protein (%) 13,6 13,1 14,0 13,7 12,9 13,4
Abu (%) 1,56 0,57 1,54 0,67 1,36 0,66
Gluten basah (%) 31,4 32,2 31,0 35,0 31,1 34,1
Waktu jatuh (detik) 302 315 125 212 240 273
Uji berat (kg/hl) 82,6 - 82,.3 - 80,8 -
Berat 1000 biji (gr) 48,8 - 46,87 - 44,8 -
Rendemen tepung (%) - 80,3 - 80,9 - 79,2
Nilai warna - 3,,3 - 1,8 - 3,2
Maltosa (%) - 3,3 - 4,1 - 3,2
Daya Serap Air (%) - 68,3 - 73,9 - 72,4
Waktu pengembangan (menit) - 3,9 - 3,5 - 3,0
Stabilitas (menit) - 3,6 - 3,5 - 2,7
Toleransi (BU) - 65 - 80 - 100
Extensibilitas (mm) - 180 - 160 - 180
Resistansi ekstensi (BU) - 115 - 110 - 75
Area (cm?) - 36,9 - 28,8 - 31,0

Sumber: Suarni dan Hamdani (2009).

Moisture adalah kadar air tepung terigu yang mempengaruhi kualitas tepung.
Bila jumlah kadar air melebihi standar maksimum maka memicu terjadinya
penurunan daya simpan tepung terigu karena cepat rusak, berjamur, dan bau
apek.

Ash adalah kadar abu pada tepung terigu yang mempengaruhi proses dan
hasil akhir produk, antara lain warna produk (warna crumb pada roti, warna
mie) dan tingkat kestabilan adonan. Semakin tinggi kadar abu semakin buruk
kualitas tepung, sebaliknya semakin rendah kadar abu semakin baik kualitas
tepung. Tingginya kadar abu suatu bahan menunjukkan tingginya komponen
mineral.

Water Absorption (daya serap air) adalah kemampuan tepung terigu
menyerap air. Kemampuan daya serap air tepung terigu berkurang bila kadar
air dalam tepung (moisture) terlalu tinggi atau disimpan pada tempat yang
lembab. Daya serap air bergantung pada produk yang akan dihasilkan, dalam
pembuatan roti umumnya diperlukan daya serap air yang lebih tinggi daripada
pembuatan mie dan biskuit.

Developing Time adalah kecepatan tepung terigu dalam pencapaian
keadaan develop (kalis). Bila waktu pengadukan adonan kurang sempurna,
disebut under mixing, menyebabkan volume adonan tidak maksimal sehingga
tekstur/remah roti kasar, roti terlalu kenyal, aroma roti asam, roti cepat keras,
permukaan kulit roti pecah dan tebal. Sebaliknya, bila kelebihan pengadukan
adonan, disebut over mixing, menyebabkan volume roti melebar, kurang
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mengembang, remah roti kasar, warna kulit roti pucat, permukaan roti mengecil,
permukaan kulit roti terdapat banyak gelembung dan roti kurang kenyal.

Stability adalah kemampuan tepung terigu untuk menahan stabilitas adonan
agar tetap sempurna meskipun telah melewati waktu develop (kalis). Stabilitas
tepung pada adonan dipengaruhi oleh beberapa hal, antara lain kandungan
protein, kualitas protein, dan zat tambahan (additive).

Gluten

Gluten merupakan campuran protein antara dua jenis protein gandum yaitu
glutenin dan gliadin. Protein dibedakan menjadi (1) larut yaitu albumin-globulin
dan (2) tidak larut yaitu gliadin-glutenin, perbandingan senyawaan tersebut
dalam kondisi yang baik untuk membentuk gluten. Glutenin memberikan sifat
yang tegar dan gliadin memberikan sifat yang lengket, sehingga mampu
memerangkap gas yang terbentuk selama proses pengembangan adonan
(Winarno 2002). Dias et al. (2011) menjelaskan bahwa gluten dibentuk dari
gliadin dan glutenin, gluten mempunyai peranan penting dalam pembentukan
struktur, secara fungsional dapat meningkatkan nilai baking expansion karena
bersifat hidrofilik. Gluten dapat merenggangkan ikatan antar molekul sehingga
air akan masuk ke dalam molekul pati, akibatnya terjadi peningkatan volume
dan pengembangan granula pati pada saat pemanggangan, serta kemampuan
gluten mengikat molekul air dengan ikatan hidrogen yang kuat, dapat
meningkatkan daya kembang produk akhir.

Kualitas produk bakery/roti, mi dan sejenisnya bergantung pada kualitas
terigu. Terigu mempunyai kelebihan dibanding tepung yang lainnya, terletak
pada sifat pembentukan gluten. Gluten bersama pati gandum akan membentuk
struktur dinding sel (building block) yang menghasilkan remah produk. Sifat
spesifik tersebut kurang dimiliki oleh serealia lainnya, termasuk jagung, sorgum,
jewawut dan padi, tetapi menjadikannya tidak sesuai dengan penderita alergi
gluten.

Gluten menyebabkan penyakit intoleransi terhadap gluten (celiac disease).
Kondisi tersebut ditandai oleh terjadinya radang mukosa usus halus sehingga
tidak dapat berfungsi secara normal. Gluten terdapat pada gandum, gandum
hitam, dan barley. Untuk menghindari konsumsi gluten dapat mengkonsumsi
produk lain yang berasal dari beras, jagung, dan sorgum (Winarno 2002, Steven
2004). Pemberian enzim protease mengakibatkan penurunan kandungan
protein alergenik pada tepung terigu. Perombakan oleh enzim protease juga
terhadap protein alergenik menjadi asam amino bebas dan protein sederhana,
maka kandungannya lebih rendah. Tepung gandum rendah protein alergenik
hasil dari metode pre-germinated wheat flour sesuai bagi penderita alergi,
sehingga dapat mengonsumsi makanan yang dibuat dari gandum (Handoyo
2008).

Penelitian Suarni dan Zakir (2001) menunjukkan kandungan gluten sorgum
sangat rendah <1% dengan mutu yang kurang baik, sehingga tepung sorgum
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hanya mampu mensubstitusi 15-20% terigu untuk produk roti dan sejenisnya.
Kandungan gluten pada gandum dan terigu dari beberapa galur dan varietas
dapat dilihat pada (Tabel 3 dan 6).

Kemampuan daya bentuk produk dari terigu ditentukan oleh mutu dan
jumlah glutennya. Jenis terigu yang dibuat dari gandum keras (hard wheat)
mengandung protein yang bermutu baik (>10,5%) sesuai untuk pembuatan
roti. Jenis terigu dari gandum lunak (soft wheat) dengan kandungan protein
<10% digunakan untuk membuat cake, cookies, pastel (U.S. Wheat Associates
1983). Gluten gandum dapat diekstrak dan telah dikomersialkan, dibutuhkan
pada adonan berbasis tepung yang kurang memiliki gluten, dengan produk
yang memerlukan elastisitas adonan dan pengembangan volume olahan pada
pemanggangan. Gluten gandum (wheat gluten/WG) diekstrak dari bagian
endosperm dengan komposisi protein-lemak-pati. Gluten gandum komersial
memiliki komposisi 72,5% protein (77,5% berat kering), 5,7% lemak, 0,7% abu,
6,4% air, karbohidrat, pati, dan komponen lainnya (Clodualdo et al. 1994).

PENUTUP

Informasi karakter struktur biji, komposisi kimia, sifat fisiko kimia dan fungsional
serta mutu nutrisi gandum setiap varietas diperlukan sebagai rujukan oleh
pemulia gandum dalam merakit varietas unggul. Hal ini juga diperlukan untuk
diversifikasi pangan dan sebagai landasan bagi industri pangan dalam memilih
bahan baku/varietas dan pengolahan yang sesuai dengan produk yang
diinginkan. Dedak gandum mengandung serat kasar yang tinggi, berpotensi
sebagai bahan pakan ternak besar, sedangkan untuk ternak unggas
memerlukan perlakuan pengolahan sebelum digunakan.
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Morfologi dan Fase Pertumbuhan Gandum

Aviv Andriani dan Muzdalifah Isnaini
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Gandum di Indonesia merupakan tanaman pendatang, karena komoditas ini
merupakan serealia dari daerah yang memiliki suhu musim panas yang hangat
dan musim dingin yang dingin, seperti wilayah beriklim dingin (temperate),
mediterania, subtropis, dan wilayah-wilayah tropis dengan ketinggian di atas
1.000 m dpl (Percival 1921, Elias 1995, OECD 1999, Nevo et al. 2002). Gandum di
daerah subtropis berdasarkan waktu tanamnya ada dua jenis, yaitu gandum
musim dingin (winter wheat) dan gandum musim panas (spring wheat).
Gandum yang ditanam di daerah semi-arid di kawasan mediteran yang bersuhu
dingin adalah jenis spring wheat. Seiring dengan perkembangan program
pemuliaan tanaman gandum, saat ini gandum sudah dapat dikembangkan di
Indonesia yang beriklim tropis (Elias 1995, OECD 1999, Hamdani et al. 2002,
Shewry 2009).

Pada awal evolusinya, gandum merupakan tanaman diploid yang kemudian
berkembang menjadi tanaman poliploid melalui proses persilangan alami
dengan kerabat liarnya sejak ribuan tahun yang lalu. Gandum yang saat ini
dikembangkan di seluruh dunia 95% adalah gandum hexaploid (Triticurn
aestivumn L., 2n=6x=42, AABBDD), atau dikenal sebagai gandum roti (bread
wheat), dan 5% sisanya adalah gandum tetraploid (Triticum turgidum L.,
2n=4x=28, AABB) yang lebih dikenal dengan gandum durum (durum wheat)
(Nevo et al. 2002, Shewry 2009). Gandum durum merupakan bahan baku pasta,
seperti spageti dan macaroni, sedangkan gandum biasa merupakan bahan
baku roti, cake, dan camilan.

Tulisan ini membahas morfologi dan fase pertumbuhan gandum yang
diharapkan dapat menambah khasanah ilmu pengetahuan tanaman pangan ini.

MORFOLOGI

Gandum durum dan gandum roti, secara genetik berbeda namun secara
morfologi mirip, yang membedakan adalah kandungan proteinnya. Gandum
durum memiliki kandungan protein yang lebih tinggi daripada gandum roti (Pauly
et al. 2013). Gandum merupakan tanaman kelompok serealia, satu famili
dengan padi, jagung, hanjeli, dan sorgum. Dalam sistem taksonomi tumbuhan,
gandum termasuk dalam keluarga Poaceae atau lebih dikenal sebagai Gramineae
(rumput-rumputan), dengan ciri khas berakar serabut, batang berbuku, dan daun
sejajar dengan tulang daun. Secara umum morfologi tanaman gandum terdiri
atas akar, batang, daun, anakan, bunga dan biji (Gambar 1).
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Gambar 1. Tanaman gandum dan bagian-bagiannya.
Sumber: dimodifikasi dari Host et al. (1805)

Akar

Sebagaimana tanaman serealia lainnya, sistem perakaran gandum adalah
perakaran serabut. Terdapat dua tipe perakaran gandum, yaitu akar primer
(seminal root) dan akar skunder (nodal root). Akar primer terdiri atas radikula
(radicle) dan akar seminal lateral (lateral seminal roots) (Gambar 2). Akar primer
berkembang dari primordial akar yang tumbuh pada saat biji gandum
berkecambah, pada saat masih embrio, setidaknya terdapat enam akar
primordial, yang terdiri atas satu akar radikula (radical) dan dua pasang akar
seminal lateral. Pada saat perkecambahan akar primordial (radikula dan
seminal) menembus koleoriza dan akan tumbuh memanjang hingga kurang
lebih 2 m, akar kemudian digantikan oleh akar skunder (crown/adventitious)
(Gambar 3) (Percival 1921, Kirby 2002).

Akar sekunder berkembang pada saat tanaman mulai membentuk anakan
atau telah memiliki empat daun. Akar skunder tumbuh pada buku mahkota
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Gambar 3. Akar sekunder gandum
Sumber: dimodifikasi dari Cattlin (2011).

(crown nodes) yang terletak pada buku ke-3-7 paling bawah dari tunas utama
dan anakan. Pada buku yang lebih atas, setiap buku terdapat 5-6 akar (Percival
1921, Kirby 2002). Akar akan memanjang hingga kedalaman 2 m, bergantung
pada jenis tanah (Kirby 2002, Australian Government 2008). Pada musim dingin
(winter wheat), perakaran gandum bisa mencapai 2,2 m, namun pada musim
semi (spring wheat) hanya sekitar 1,1 m (Kirby 2002, Thorup-Kristensen ef al.
2009). Hal ini kemungkinan disebabkan oleh umur gandum musim dingin lebih
lambat, yaitu 280-350 hari, sedangkan gandum musim panas 120-145 hari
(Weaver 1926, FAO 2013). Kepadatan perakaran gandum dalam tanah kurang
dari 0,5 cm?® pada setiap 1cm? tanah (Atta et al. 2013). Jaringan meristem pada
akar gandum terletak pada 2-10 mm di setiap ujung akar (Anderson and Garlinge
2000). Jumlah akar skunder akan terus bertambah seiring dengan pertambahan
jumlah anakan (Weaver 1926). Laju pertumbuhan akar 1,0-1,5 cm/hari (Anderson
and Garlinge 2000). Anakan akan membentuk akar sendiri pada saat memiliki
setidaknya tiga daun (Australian Government 2008).
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Batang

Batang gandum berupa jerami yang tegak, berbentuk silinder dan memiliki
permukaan yang halus, tersusun atas beberapa buku dan ruas (Gambar 4).
Ruas dan buku pada tanaman gandum berkisar antara 8-16. Buku batang
gandum umumnya keras, berfungsi sebagai tempat tumbuhnya daun, akar,
anakan dan malai, juga sebagai perantara keluar masuknya hara tanaman dan
fotosintat. Jarak antara dua buku disebut ruas. Sebagaimana ruas-ruas jerami
pada batang padi, ruas pada batang gandum juga berlubang di tengahnya,
namun pada beberapa varietas ada yang berisi empulur yang lembut.

Batang gandum terbungkus oleh pelepah daun guna menunjang batang
agar tetap tegak sehingga tidak mudah rebah. Ruas pada batang bawah
umumnya lebih pendek dari ruas yang ada di ujung tanaman, bahkan
berhimpitan satu sama lain, membentuk mahKkota (crowwrn). MahKota ini tersusun
atas 8-14 buku dan ruas, ruas pada mahkota hanya berukuran beberapa
millimeter, sedangkan 4-7 ruas terakhir akan tumbuh lebih panjang. Ruas paling
panjang pada batang gandum adalah ruas terakhir (peduncle), yang berfungsi
menopang malai. Pemanjangan ruas terakhir berhenti pada saat anthesis. Ukuran
batang bergantung pada varietas dan lingkungan tumbuh. Pemanjangan ruas
dimulai pada saat tanaman mulai dewasa. Batang juga berfungsi sebagai tempat
penyimpanan cadangan fotosintat untuk pengisian biji. Pada saat malai mulai
muncul, kandungan karbohidrat pada batang gandum mencapai 25-40% dari
bahan kering total (Percival 1921, Anderson and Garlinge 2000, Kirby 2002,
Australian Government 2008).

Ruas/infernode

Dasar daun/Swolen leaf base

Buku/Node

Ruas/internode

Lubang pada batang/Holow stem

Gambar 4. Batang gandum
Sumber: dimodifikasi dari Winfied (2014).
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Daun

Daun gandum berbentuk pita sejajar tulang daun, tersusun atas helai daun
(leaf blade), pelepah daun (leaf seath), ligula (ligule) dan aurikel (auricle)
(Gambar. 5). Bagian dasar pelepah daun melekat pada buku dan menyelimuti
batang. Pelepah daun berfungsi melindungi batang dari cuaca ekstrim dan
menopang batang agar tidak mudah rebah. Batang gandum bagian bawah
tertutup oleh pelepah yang saling tumpang tindih, sehingga batang tidak terlihat.
Namun pada ruas terakhir, pelepah daun akan menutupi bakal malai sebelum
malai pecah. Setelah malai pecah/muncul dan ruas terakhir memanjang, hanya
sebagian batang yang akan tertutup oleh pelepah (Percival 1921, Anderson and
Garlinge 2000, Kirby 2002).

Pada ujung pelepah daun terdapat helai daun. Helai daun gandum memiliki
permukaan yang licin, kadang terdapat sedikit bulu tipis. Pada beberapa varietas,
tepi daun juga berambut. Bagian bawah daun umumnya lebih halus dari sisi
bagian atas. Ukuran daun beragam, semakin ke atas semakin lebar, namun
akan memendek pada lima daun terakhir. Rata-rata daun gandum berukuran
5-10 cm. Daun yang terakhir muncul adalah daun bendera. Pada pertemuan
antara daun dan pelepah terdapat aurikel. Aurikel berbentuk kurva yang melekat
pada dasar setiap helai daun, berwarna hijau muda atau merah muda, dengan
bagian tepi berumbai atau juga berambut, aurikel melekat pelepah dengan
batang. Pada daun yang lebih atas, aurikel melekat lebih kuat dari padadaun
bagian bawah. Ligula pada daun gandum merupakan struktur membrane tipis
yang melekat pada batang, berfungsi mencegah air hujan, debu dan serangga
masuk ke dalam pelepah dan batang gandum. Ligula umumnya tidak berwarna,

Helaidaun/ leaf

Ligula/ ligule

Aurikel/ auricle

Pelepah/
daun

Gambar 5. Daun gandum.
Sumber: dimodifikasi dari: 1. Rawson and Macperson. 2000.
2. Anderson et al. (2013).
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dengan pinggir yang tidak rata dan sedikit berjumbai. Ukuran ligula berkisar
antara 3-4 mm, semakin ke bawah letak daun semakin pendek ukuran ligula.
(Percival 1921, Anderson and Garlinge 2000, Kirby 2002, Australian Government
2008).

Anakan

Anakan tanaman gandum merupakan cabang lateral yang tumbuh dari pangkal
daun pada batang utama. Anakan memiliki struktur yang sama dengan batang
utama dan membentuk malai, meski tidak semua anakan mampu menghasilkan
malai. Anakan yang terbentuk umumnya sejumlah pangkal daun yang terdapat
pada buku mahkota. Anakan yang terbentuk dari batang utama disebut anakan
primer (primary tiller), yang menghasilkan anakan skunder (scondary tiller).
Pada bagian koleoptil juga kadang tumbuh anakan, yang disebut anakan
koleoptil (colleoptile tiller) (Gambar 6) (Anderson and Garlinge 2000, Kirby 2002,
Australian Government 2008).

Anakan umumnya mulai tumbuh pada saat daun ke-3 telah berkembang
sempurna dan daun ke-4 muncul dari batang utama. Anakan pertama (T1)
tumbuh di bawah ligula daun pertama, begitu seterusnya. Anakan primer
mampu membentuk anakan sendiri yang disebut dengan anakan skunder.
Pertumbuhan anakan ini terhenti setelah terjadi perpanjangan ruas. Jumlah
anakan bergantung pada varietas dan kondisi lingkungan. Jumlah anakan
produktif gandum musim dingin pada kondisi optimal adalah 2-3 batang per
tanaman. Pada kondisi suhu hangat, jumlah anakan yang muncul akan lebih

Gambar 5. Anakan gandum
Sumber: dimodifikasi dari: 1. Ranson (2006).
2. North Dakota State University Agriculture (2014).
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banyak daripada suhu dingin. Di Indonesia dengan suhu yang lebih hangat,
jumlah anakan produktifnya rata-rata 4 batang. Anakan juga memberikan
kontribusi bagi batang utama dalam menghasilkan karbohidrat dan hasil biji.
Bahkan pada kondisi tercekam, anakan sangat berperan dalam menguragi
kerugian hasil, terutama bila batang utama gagal membentuk malai atau rusak.
Jumlah populasi optimal setiap 930 cm? adalah 30-35 tanaman dengan 70
anakan. Namun pada kondisi kekurangan nutrisi, anakan cenderung tidak
berhasil membentuk malai karena terjadi kompetisi antara batang utama dan
anakan dalam mendapatkan cahaya dan unsur hara serta fotosintat (Percival
1921, Anderson and Garlinge 2000, Kirby 2002, Conley et al. 2003, Australian
Government 2008, Puspita et al. 2013, Wahyu et al. 2013, Wirawan et al. 2013).

Bunga

Pembungaan pada tanaman gandum bersifat determinate, artinya pertumbuhan
vegetatif terhenti pada saat pembungaan. Bunga gandum merupakan
sekelompok bunga yang tersusun dalam malai (ear/spike) (Gambar 6). Pada
setiap malai terdapat beberapa spikelet (spikelet) (Gambar 7), dan setiap spikelet
terdiri atas beberapa bunga tunggal (floret) (Gambar 8) (Percival 1921, de Vreis
1971, Allan 1980, Australian Government 2008, Kirby 2002, Anderson and Garlinge
2000).

Malai gandum tersusun atas spikelet dan tangkai malai (rachis). Pada tangkai
malai utama terdapat beberapa ruas yang pendek sebagai tempat tumbuhnya
spikelet. Terdapat dua baris spikelet pada tangkai malai utama (main axis/rachis),
yang tersusun saling berhadapan. Distribusi spikelet beragam dari sangat rapat
hingga longgar, bergantung pada varietas. Beberapa varietas memiliki spikelet
yang longgar di bagian pangkal dan sangat rapat pada ujungnya. Spikelet yang
berada paling ujung malai disebut spikelet terminal (terminal spikelet). Spikelet
terminal pada beberapa varietas tidak berkembang dengan baik, bahkan tidak
ada, selain itu juga ditemukan spikelet yang tidak berkembang normal pada
pangkal malai. Dalam setiap malai terdapat 5-30 spikelet (Percival 1921, Allan
1980, Australian Government 2008, Kirby 2002, Anderson and Garlinge 2000).

Spikelet merupakan kumpulan dari bunga tunggal (floret), yang tersusun
pada tangkai malai skunder (sub-rachis/rachilla). Setiap spikelet memiliki 2-9
floret yang susunannya mirip dengan spikelet, namun lebih padat. Bagian paling
bawah spikelet adalah dua buah sekam. Sekam pada bagian paling bawah
disebut lower glume, sedangkan sekam yang berada di atasnya disebut upper
glume, keduanya tersusun berhadapan, sehingga menutup sejumlah bunga
tunggal yang ada pada spikelet. Sekam umumnya memiliki struktur keras, pada
saat masih muda berwarna hijau hingga keunguan, dan pada saat masak
fisiologis berwarna putih, cokelat, merah atau hitam, bergantung pada varietas.
Pada ujung spikelet juga sering terdapat 1-2 bunga tunggal yang abnormal akibat
tidak sempurnanya perkembangan benang sari dan bakal biji (Percival 1921,
Allan 1980, Australian Government 2008, Kirby 2002, Anderson and Garlinge
2000).
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spikelet &

spikelet 5
spikelet 4

spikelet 3
spikelet 2

spuielet 1

collar

peduncie

Gambar 6. Malai gandum
Sumber: dimodifikasi dari: Winfied (2014).

Bunga
tunggal/

Floret

Sekam/
Giume

TangkailRachis

Gambar 7. Spikelet bunga gandum
Sumber: dimodifikasi dari: 1. Illinois State University (2015).
2. Kirby (2002).
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- - wventral
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Gambar 8. Bunga tunggal gandum.
Sumber: dimodifikasi dari: 1. NIIR Board of Consultants & Engineers (2006).
2. Winfied (2014).

Bunga tunggal (floret) gandum terbungkus oleh dua buah sekam yang
disebut lemma dan palea. Lemma adalah sekam paling luar dari bunga tunggal,
ujung dari lemma umumnya memiliki bulu (atwn). Ukuran bulu pada lemma
beragam, mulai sangat panjang hingga sangat pendek bahkan gundil (tanpa
bulu), bergantung pada varietas. Bulu yang terdapat pada bagian tengah malai
umumnya paling panjang di antara bulu pada bagian yang lain. Warna bulu
bervariasi, mulai dari putih, merah hingga hitam. Bentuk bulu juga beragam
dari lurus hingga seperti spiral (Percival 1921, Allan 1980, Kirby 2002, Anderson
and Garlinge 2000). Pada gandum yang ditanam di daerah kering atau tercekam
kekeringan, buluh berperan dalam membantu proses fotosintesis, bahkan
mampu menyumbang 10-20% bobot kering biji, karena daun mengalami
pengeringan (scenescence) dengan cepat. Pada kondisi suhu udara yang rendah
dan curah hujan tinggi, pengaruh bulu terhadap fotosintesis tidak nyata (Paulsen
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1997). Palea merupakan sekam yang terletak di atas lemma, keduanya
menyelimuti bagian reproduksi bunga. Umumnya palea memiliki tekstur yang
lebih lembut dari lemma (Percival 1921, Allan 1980, Kirby 2002, Anderson and
Garlinge 2000).

Dalam setiap bunga tunggal yang normal terdapat tiga benang sari (filament)
dan satu putik (stigma). Benang sari gandum memiliki tangkai sari (starmen)
yang melekatkannya pada dasar bunga. Pada saat masih muda, tangkai sari
berukuran 2-3 mm, namun tumbuh dengan cepat pada saat kepala sari mulai
masak, pada saat bunga mekar ukurannya menjadi 7-10 mm, sehingga kotak
sari akan terjuntai keluar dari lemma dan palea. Benang sari pada gandum
masing-masing berukuran panjang 3-4 mm dan lebar 0.5-1 mm, memiliki dua
kotak sari (locule) berbetuk bi-lobed (dua tabung kembar). Pada masing kotak
sari terdapat 1.000-3.800 serbuk sari (pollen). Pollen yang telah masak (rmature)
akan mendesak kotak sari dan keluar dari kotak sari melalui lubang (pore).
Pollen berbentuk bulat, agak oval atau bahkan tidak beraturan dengan diameter
57-65 . Putik bunga gandum tersusun atas kepala putik yang bercabang dan
berbulu, dan ovarium (ovary). Ovarium pada bunga gandum terdapat dalam
dua lodikula (lodicules) (Percival 1921, de Vreis 1971, Allan 1980, Australian
Government 2008, Kirby 2002, Anderson and Garlinge 2000).

Biji

Bagian tanaman gandum yang memiliki nilai ekonomi tinggi adalah bijinya. Bagi
tanaman gandum, biji merupakan alat perkembangbiakan, karena dalam biji
terdapat embrio (embryo) yang akan tumbuh menjadi tanaman yang baru. Biji
gandum bekeping satu dan keras sehingga sering disebut kariopsis (caryopsis).
Jumlah biji yang terbentuk dalam setiap spike bila semua bakal biji terserbuki
dan tumbuh normal mencapai lima biji/spike, sedangkan jumlah spike bisa
mencapai 20 spike/malai, namun jumlah biji per malai 10-60 biji. Panjang biji 3-
8 mm, dengan bobot 1.000 biji berkisar antara 15-44 g. Bobot biji gandum akan
menurun bila suhu udara dan suhu tanah meningkat. Dengan bobot 1.000 biji
15-44 g, kebutuhan benih dalam 1 ha sekitar 50 kg (Percival 1921, Kirby 2002,
Hossain et al. 2013, Wahyu et al. 2013, Wirawan et al. 2013). Biji gandum pada
sisi belakang (dorsal) membulat dan halus, sedangkan bagian depan (ventral)
terdapat lekuk (crease), dan pada bagian ujung terdapat rambut halus. Embrio
terdapat pada bagian pangkal biji sisi bagian atas yang tertutup oleh lapisan
skutellum (scutellum) (Gambar 9).

Biji gandum terdiri atas embrio dan skutellum (germ), 3% dari bobot biji,
14% lapisan dedak/bekatul (bran), dan yang paling banyak adalah endosperma
(endosperm), 83% dari total bobot biji (Percival 1921, Kirby 2002, Australian
Government 2008) (Gambar 10).
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Rambut [ hair

endosperm

Lekuk /
crease

Ebmrio/ embryo

Gambar 9. Biji gandum.

Gambar 10. Penampang biji gandum.

Keterangan: a.1) rambut/hair, a.2) pericarp, b.1) endosperma/endosperm
b.2) skutelum/scutellum, b.3) koleoptil/coleoptiles
b.4) plumula/plumule, b.5) mesokotil/mesocotyl
b.6) radikula/radical, b.7) koleriza/coleoriza ....

Sumber: Carvalha et al. (2013).

Pada bagian terluar dari biji gandum terdapat lapisan dedak/bekatul (bran)
yang tersusun atas tiga lapisan yaitu 1) pericarp, 2) testa dan 3) aleuron (Percival
1921, Anderson and Garlinge 2000, Australian Government 2008) (Gambar 11).
Pericarp merupakan bagian terluar dari lapisan dedak, berupa lapisan dengan
ketebalan 45-50 |, yang tersusun atas 4-5 lapisan sel, yaitu satu lapis sel epidermis
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luar, tiga lapis sel parenkim, dan satu lapis sel epidermis dalam. Di bawah pericarp
terdapat testa yang merupakan dua lapis sel panjang, sel pertama tidak berwarna
sedang sel berikutnya memiliki warna, sehingga biji yang masak akan berwarna
putih, krem, cokelat, merah atau hitam. Aleuron merupakan lapisan antara dedak
dengan endosperm, pada aleuron terdapat lapisan lilin dan minyak (Percival
1921, Anderson and Garlinge 2000).

Endosperm merupakan bagian yang paling banyak dari biji gandum,
tersusun atas pati (starch), protein, dan glutein (gluten). Dalam pati/tepung
gandum terdapat banyak vitamin dan mineral yang bermanfaat bagi
pertumbuhan kecambah dan bagi manusia sebagai bahan pangan (Percival
1921, Anderson and Garlinge 2000) (Gambar 12).

Embrio yang terlindungi oleh skutelum disebut gerrm atau mata tunas.
Skutelum yang menyelimuti embrio memiliki ketebalan 2,5-3 mm, memisahkan
embrio dari endosperma, merupakan jaringan yang termodifikasi dari kotiledon
pada tanaman biji berkeping dua. Skutelum berfungsi pula sebagai tempat

Outer pericarp
Inner pericarp
Testa
Hyvaline laver
| Aleurone laver
|
Bran

Gambar 11. Bagian dari lapisan dedak.
Sumber: Anson et al. (2012).
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sekresi enzim-enzim yang dibutuhkan biji saat berkecambah dan mengabsorbsi
gula dari hasil pemecahan pati pada endosperm. Embrio gandum tersusun
atas bakal tunas (plurnule) dan bakal akar (radicule) (Percival 1921, Anderson
and Garlinge 2000, Kirby 2002) (Gambar 13). Bakal tunas gandum sudah memiliki
empat primordial daun dan primordial tunas (primordial shoot apex). Bakal
akar juga sudah memiliki primordial akar primer (radicle) dan primordial akar
seminal (serninal root) (Percival 1921, Kirby 2002).

Lapisan dedak/bran

Endosperm

Gambar 12. Endosperm pada biji gandum.
Sumber: modifikasi dari Pierson (2014).

Skutelum/Scutellum
Koleoptil! Coleoptil

Plumula/Plumule

Calon daun
pertamalfirst [eafl

Calon pucuki/Shoot Apex
Radikula/Radicle

Koleorizal/Coleorhiza

500 pm

2

Gambar 13. Embrio pada biji gandum.
Sumber: modifikasi dari Pierson (2014)
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FASE PERTUMBUHAN GANDUM

Fase pertumbuhan tanaman gandum sama dengan fase pertumbuhan serealia
berbiji kecil lainnya seperti oat, barley, rye, dan padi (Large 1945, Zadoks et al.
1974). Waktu yang dibutuhkan dalam setiap fase pertumbuhan bergantung
pada varietas, unsur hara, suhu dan kelembaban, serta dipengaruhi oleh hama
dan penyakit. Terdapat beberapa teori yang menjelaskan fase-fase pertumbuhan
tanaman gandum, mulai dari perkecambahan hingga masak fisiologis. Beberapa
teori tentang fase pertumbuhan gandum antara lain yang dikemukakan oleh
Feekes (1941), Haun (1973), dan Zadoks (1974).

Feekes (1941) membagi fase-fase pertumbuhan gandum berdasarkan
perubahan fisik tanaman, mulai dari muncul daum pertama hingga masak
fisiologis. Teori fase pertumbuhan ini umumnya digunakan membantu dalam
pengendalian hama, penyakit dan gulma (Large 1954, Simmons et al. 1995).
Fase pertumbuhan ini sering digunakan tetapi kurang populer karena kurang
terperinci (Simmons et al. 1995).

Fase pertumbuhan gandum yang dikembangkan Haun (1993) berdasarkan
pertumbuhan atau jumlah daun. Satu unit fase pertumbuhan ditandai oleh
pertumbuhan atau pertambahan daun baru. Fase pertumbuhan ini juga kurang
terinci dalam menjelaskan fase pertumbuhan anakan dan fase perkembangan
biji, sehingga kurang praktis untuk pengamatan di lapangan, karena diperlukan
ketelitian dalam menetukan status dari fase pertumbuhan yang sedang diamati
(Haun 1973, Simmons ef al. 1995).

Teori fase pertumbuhan gandum yang paling banyak digunakan dalam
menentukan fase pertumbuhan gandum karena mampu menjelaskan
pertumbuhan gandum secara lebih terinci dan mudah diaplikasikan di lapangan
adalah yang diuraikan oleh Zadoks (1974). Fase pertumbuhan ini menggunakan
dua digit angka, digit pertama menjelaskan fase pertumbuhan utama,
sedangkan digit kedua menjelaskan fase pertumbuhan yang sedang terjadi
(Zadoks et al. 1974, Simmons ef al. 1995).

Fase pertumbuhan gandum dikembangkan oleh Feekes (1941), Haun
(1973), dan Zadoks (1974), masing-masing memiliki skala yang berbeda. Feekes
(1941) membagi skala pertumbuhan gandum dalam 11 fase, Haun (1973) 15
fase utama dan Zadoks (1974) 10 fase utama. Berdasarkan dari ketiga teori
tersebut maka secara umum fase pertumbuhan gandum terbagi dalam 10 fase
utama, yaitu fase 0=perkecambahan, fase 1=pertumbuhan kecambah, fase
2=pertumbuhan anakan, fase 3=perpanjangan batang, fase 4=bunting, fase
5=pembungaan, fase 6=antesis, fase 7=masak susu, fase 8=masak
adonan,dan fase 9=pemasakan biji (Gambar 14).
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0 1 2 3 4 5 6 7
Gambar 14. Tahap-tahap pertumbuhan dan perkembangan gandum.
Keterangan: 0 = fase perkecambahan
1 = fase pertumbuhan kecambah
2 = pertumbuhan anakan
3 = perpanjangan batang

4 = bunting

5 = pembungaan
6 = antesis

7 = masak susu

8 = masak adonan

9 = pemasakan biji
Sumber: dimodifikasi dari Poole (2005).

Fase Perkecambahan

Fase perkecambahan biji gandum (Tabel 1), diawali dengan proses imbibisi air
dan oksigen oleh biji. Tahap ini sangat bergantung pada kelembaban tanah dan
suhu lingkungan tumbuh, sehingga persiapan lahan sangat penting (Paulsen
1997, Anderson and Garlinge 2000, Australian Government 2008, CIMMYT 2014).
Air dan oksigen dibutuhkan untuk memecah karbohidrat menjadi gula, yang
dibutuhkan oleh primordial akar dan tunas untuk tumbuh sebelum mampu
mendapatkan nutrisi dari lingkungan tumbuhnya (Anderson and Garlinge 2000).
Hama utama pada fase ini adalah tikus dan burung yang memakan biji (CIMMYT
2014).

Tahap setelah imbibisi adalah fase perkecambahan biji yang masih berada
dalam tanah. Bagian pertama muncul yang dari biji berkecambah adalah radikula
(radicle), akan tumbuh pertama, kemudian diikuti oleh koleoptil (coleoptiles)
(Gambar 15a). Pada umumnya koleoptil akan muncul ke permukaan tanah
dalam waktu 1-2 hari, bergantung pada kedalaman penanaman biji dan kondisi
lingkungan. Munculnya koleoptil ke permukaan tanah disebut seed emergence.
Kecambah muncul pada permukaan tanah 5-7 hari bila kondisi lingkungan
kurang mendukung dan ditanam terlalu dalam. Kecambah yang tumbuh 4-5
hari umumnya kurang toleran cekaman kekeringan (Paulsen 1997, Anderson
and Garlinge 2000, Australian Government 2008, Nur et al. 2010).
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Tabel 1. Fase perkecambahan gandum.

Zadoks (1974)

Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)

0 - - Biji kering

- - Mulai terjadi imbibisi

- - Proses imbibisi

- - Proses imbibisi berakhir

Radikula muncul dari biji

- - Koleoptil muncul dari biji

0.0 - Daun pertama berada diujung koleoptil

OO ULA WN —O
'
'

Gambar 15. Fase perkecambahan gandum: (A) fase perkecambahan (germination) (Zadoks
0,7) Sumber: Cattlin (2007a). (B) fase munculnya kecambah (seed emergence)
(Zadoks 0,9) Sumber: Cattlin (2007b).

Fase Pertumbuhan Kecambah (Seedling Growth)

Setelah koleoptil muncul ke permukaan tanah maka pertumbuhannya akan
terhenti dan dari ujung koleoptil akan muncul daun pertama yang tumbuh dari
titik tumbuh (growing point) yang masih berada di bawah permukaan tanah
(Gambar 16a). Koleoptil berfungsi melindungi daun pertama selama proses
menembus permukaan tanah. Fase pertumbuhan kecambah berlangsung
hingga terbentuk 5-9 buah daun, bergantung pada varietas dan kondisi
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lingkungan (Gambar 16b) (Tabel 2). Varietas berumur dalam memiliki daun
yang lebih banyak. Sebagai contoh, gandum musim dingin yang berumur dalam
memiliki 11-15 daun. Pada fase ini penyiangan sangat penting karena persaingan
dengan gulma masih tinggi dan titik tumbuh masih di bawah permukaan tanah
(Paulsen 1997, Simmons et al. 1995, Acevedo et al. 2002, Anderson and Garlinge
2000, Australian Government 2008, CIMMYT 2014)

Gambar 16. Fase pertumbuhan kecambah gandum: (A) daun pertama muncul dari koleoptil
(Zadoks 1,0), Sumber: Cattlin (2007¢); (B) daun ke-2 terbuka, daun ke-3 muncul
(Zadoks 1,2) Sumber: Cattlin (2007d).

Tabel 2. Fase pertumbuhan kecambah gandum

Zadoks (1974)

Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)
1 0 - 1 Daun pertama muncul dari koleoptil
1 1.0 - Daun pertama (1) terbuka
2 1.+ - Daun kedua (2) terbuka
3 2.+ - Daun ketiga (3) terbuka
4 3.+ - Daun keempat (4) terbuka
5 4.+ - Daun kelima (5) terbuka
6 5.+ - Daun keenam (6) terbuka
7 6.+ - Daun ketujuh (7) terbuka
8 7.+ - Daun kedelapan (8) terbuka
9 - - Daun kesembilan (9) atau lebih terbuka
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Fase Pertumbuhan Anakan (Tillering)

Anakan adalah tunas yang tumbuh dari tunas buku (nodal bud) pada batang
utama. Pada fase ini titik tumbuh juga masih di bawah permukaan tanah.
Pertumbuhan anakan erat kaitanya dengan laju pertumbuhan daun. Anakan
pertama tumbuh pada filokron pertama, yaitu di antara koleoptil dan daun
pertama (Gambar 17), pada saat tanaman berumur kurang lebih 30 HST (hari
setelah tanam). Filokron (phyllochronus) merupakan jarak antara daun dan
daun berikutnya. Jumlah anakan bergantung pada varietas dan kondisi
lingkungan tumbuh. Pertumbuhan daun pada anakan memiliki pola yang sama

Fisst tiler

4 emegisg

™~

Gambar 17. Fase pertumbuhan anakan gandum: (A) anakan pertama mulai muncul (Zadoks
2,1) (B) batang utama dengan tiga anakan (Zadoks 2,3) Sumber: Poole (2005).

Tabel 3. Fase pertumbuhan anakan gandum.

Zadoks (1974)

Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)

2 Hanya batang utama
2 Batang utama dan 1 anakan
Batang utama dan 2 anakan
Batang utama dan 3 anakan
Batang utama dan 4 anakan
Batang utama dan 5 anakan
3 Batang utama dan 6 anakan
Batang utama dan 7 anakan
Batang utama dan 8 anakan
Batang utama dan 9 anakan atau lebih

OO ULL WN —=O
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dengan batang utama. Anakan yang tumbuh mendekati fase pembungaan akan
mati (scenescence) terlebih dahulu. Anakan sangat penting bagi tanaman
gandum sebagai kompensasi bila jarak tanam terlalu lebar atau bila batang
utama gagal berkembang akibat cekaman lingkungan, baik biotik maupun
abiotik. Namun cekaman kekeringan atau suhu yang rendah pada fase ini akan
menurunkan jumlah anakan. Pada fase ini penyiangan dan pemupukan
diperlukan untuk pertumbuhan optimal, terutama pupuk N (Paulsen 1997,
Simmons et al. 1995, Anderson and Garlinge 2000, Australian Government 2008,
Nur et al. 2010, CIMMYT 2014).

Fase Perpanjangan Batang (Stem elongation/Jointing)

Fase perpanjangan batang merupakan proses memanjangnya ruas-ruas pada
batang gandum. Fase ini berkaitan dengan laju pertumbuhan daun, anakan,
akar dan pembungaan. Fase ini dimulai pada saat jumlah anakan sudah cukup
dan primordial bunga sudah berkembang sempurna, dimana benang sari sudah
tumbuh dan spikelet terakhir (terminal spikelet) juga sudah terbentuk, meski
dalam ukuran yang masih sangat kecil tersimpan pada titik tumbuh (Gambar
18 dan 19). Spikelet terakhir terbentuk pada saat tanaman memiliki 7-12 daun.
Pada fase ini umumnya batang utama telah memiliki setidaknya lima daun. Fase
pemanjangan batang akan berakhir pada saat daun bendera benar-benar
terbuka, yang ditandai oleh terlihatnya ligule daun bendera (Tabel 4), namun
pertambahan tinggi tanaman masih terus berlangsung hingga tanaman
memasuki fase antesis (anthesis) (Gambar 20). Bakal malai tumbuh sebelum
daun bendera muncul, hingga 10 hari setelah antesis. Pada saat daun bendera
belum muncul, pertumbuhan malai lambat. Pada saat ligula daun bendera
muncul, pertumbuhan sangat cepat (Paulsen 1997, Simmons et al. 1995,
Anderson and Garlinge 2000, Acevedo et al. 2002, Australian Government 2008).

Pertumbuhan batang mendorong titik tumbuh ke atas permukaan tanah.
Ruas yang pertama kali memanjang adalah ruas ke-4 dari bawah (Gambar 21).
Pada saat ruas ini memanjang hingga 50% dari ukuran panjangnya, maka ruas
di atasnya mulai memanjang (Gambar 22), begitu seterusnya hingga ruas terakhir
(peduncle), yang membawa malai. Peduncle merupakan ruas yang paling
panjang pada tanaman gandum. Panjang/tinggi tanaman gandum beragam
dari 30-150 cm, bergantung pada varietas dan lingkungan tumbuh. Tinggi
tanaman lebih disebabkan oleh ukuran ruas daripada jumlah buku. Tanaman
gandum berbatang pendek umumnya lebih toleran rebah. Pada fase ini hara
dan air yang cukup sangat penting karena jumlah spikelet dan floret mulai
berkembang dan merupakan fase pertumbuhan yang paling cepat, begitu juga
laju penyerapan unsur hara yang sangat tinggi, sehingga kekurangan hara dan
cekaman lingkungan akan menurunkan hasil, terutama hara N dan air (Paulsen
1997, Simmons et al. 1995, Anderson and Garlinge 2000, Acevedo et al. 2002,
Australian Government 2008, CIMMYT 2014).
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Gambar 18. Batang utama dengan primordial malai.
Sumber: dimodifikasi dari Poole (2005).
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Gambar 19. Perkembangan primordial malai: (a) perkembangan primordial malai, (b)
perkembangan primordial malai gandum hingga antesis.
Sumber: Ferrante ef al. (2010).
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Tabel 4. Fase perpanjangan batang gandum.

Zadoks
—_— Haun Feekes Keterangan
Digit 1  Digit 2
3 - 4-5 Pemanjangan batang-pseudo (pseudo-stem)
- 6 Ruas pertama (1) terlihat
- 7 Ruas kedua (2) terlihat

- - Ruas ketiga (3) terlihat
- - Ruas keempat (4) terlihat
Ruas kelima (5) terlihat

- Ruas keenam (6) terlihat

8 Daun bendera baru muncul

9 Ligula (ligule/collar) daun bendera baru muncul

OO ULA WN —O
'
'

Gambar 20. Fase perpanjangan batang, pada saat daun bendera terlihat: (A) fase munculnya
daun bendera (Zadoks 3,7), (B) daun bendera yang baru muncul.
Sumber: dimodifikasi dari 1. Simmons et al. (1995)
2. Poole (2005)
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Gambar 21. Fase prpanjangan batang, ruas pertama: (A) tanaman gandum pada fase

pemanjangan ruas pertama (Zadoks 3,1), (B) penampang melintang batang saat
pemanjangan ruas pertama.
Sumber: Poole (2005)
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Gambar 22. Fase perpanjangan batang, ruas kedua: (A) tanaman gandum saat fase pemanjangan
ruas kedua (Zadoks 3,2), (B) penampang melintang batang saat pemanjangan
ruas kedua.

Sumber: Poole (2005).
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Fase Bunting (Booting)

Fase bunting tanaman gandum merupakan awal dari fase reproduktif meskipun
sebenarnya telah dimulai sebelum tanaman memasuki fase pemanjangan
batang. Fase ini ditandai oleh pemanjangan pelepah daun bendera dan diakhiri
oleh munculnya buluh (Gambar 23) (Tabel 5). Pertumbuhan malai pada pelepah
daun mulai cepat pada saat ligula daun bendera terlihat. Pelepah daun bendera
semakin membengkak, akibat dorongan pertumbuhan malai di dalamnya. Pada
fase ini cekaman kekeringan, suhu udara yang rendah, dan penyinaran yang
terlalu tinggi atau terlalu rendah berpengaruh terhadap jumlah malai pada saat
panen, karena pertumbuhan bunga fertile dimulai pada fase ini. Suhu udara
yang terlalu rendah atau terlalu tinggi mengakibatkan banyak bunga tunggal
(floret) yang steril (Simmons et al. 1995, Warrington et al. 1977, Anderson and
Garlinge 2000, Acevedo et al. 2002, CIMMYT 2014).

Gambar 23. Fase bunting tanaman gandum:
A. Pemanjangan pelepah daun bendera (Zadoks 4.1)
B. Pelepah daun mulai terlihat bengkak (Zadoks 4.3)
C. Pelepah daun bendera bengkak (Zadoks 4.5)
D. Buluh mulai terlihat (Zadoks 4.9)
Sumber: dimodifikasi dari berbagai sumber.
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Tabel 5. Fase bunting gandum.

Zadoks (1974)

—_— Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)
4 8 -
9.0 - Pelepah daun bendera memanjang

Pelepah daun bendera mulai terlihat bengkak
9.2 10 Pelepah daun bendera bengkak

Pelepah daun bendera membuka

OO ULA, WN —O

10.1 10.1 Buluh (awn) terlihat

Fase Pembungaan (Infloresence Emergence/Heading)

Fase pembungaan tanaman gandum diawali oleh munculnya malai dari dalam
pelepah daun bendera (Tabel 6) (Gambar 24). Umur berbunga gandum berbeda
dengan jagung. Pada jagung, umur berbunga ditentukan jika 50% kotak sari
pada poros utama malai telah pecah. Pada gandum, sorgum, padi, oat barley
dan rye, umur berbunga adalah jika malai telah 50% keluar dari dalam pelepah
daun bendera. Pada fase ini pertumbuhan malai dalam pelepah daun bendera
masih terus berlangsung dan semakin cepat, hingga mendekati antesis. Proses
perpanjangan ruas terakhir (peduncle) juga masih terus berlangsung. Di dalam
malai, bunga tunggal juga terus berkembang, beberapa bunga tunggal akan
degenerasi/luruh/aborsi akibat persaingan nutrisi antarbunga tunggal (Gambar
25). Bunga yang mengalami degenerasi ada yang luruh/aborsi, atau akan menjadi
bunga abnormal. Umumnya bunga abnormal masih memiliki anter tetapi bakal
bijinya tidak berkembang. Bunga yang mengalami degenerasi umumnya bunga
tunggal yang berada paling jauh dari tangkai malai utama, seperti bunga tunggal
yang berada paling ujung (terminal spikelet/floret) dan bunga tunggal yang
berada pada pangkal tangkai utama (Gambar 26). Munculnya malai pada batang
utama umumnya lebih awal dibanding anakan. Fase ini rentan terhadap
kekurangan air. Umur berbunga gandum yang ditanam pada ketinggian di atas
1.000 mdpl antara berkisar 43-65 HST, sedangkan di dataran rendah < 500 mdpl
berkisar antara 43-65 HST (Paulsen 1997, Simmons et al. 1995, Acevedo et al.
2002, Nur et al. 2010, Wirawan et al. 2013, Wahyu et al. 2013, CIMMYT 2014).
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Tabel 6. Fase pembungaan gandum.

Zadoks (1974)
_— Haun Feekes
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)

Keterangan

5 0 10,2 10,1
1 -
2 ; 10,2
3 -
4 ; 10,3
5 10,5
6 - 10,4
7 10,7
8 - 10,5
9 11,0

Spikelet pertama baru saja terlihat
1/4 malai muncul
1/2 malai muncul

3/4 malai muncul

Malai muncul 100%

(A)

(B) (€)

Gambar 24. Fase pembungaan tanaman gandum:
A. Malai muncul 25% (Zadoks 5.2-5.3)
B. Malai muncul 50% (Zadoks 5.4-5.5)
C. Malai muncul100% (Zadoks 5.8-5.9)

Sumber: dimodifikasi dari:
1. blog.dynagra.com
2. thomascountyag.com
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Gambar 25. Tahapan pertumbuhan anter di dalam bunga tunggal (floret) gandum:

A. Arah panah A menunjukkan tahap perkembangan bunga normal (umumnya
yang berada di tengah/dekat dengan tangkai malai utama)

B. Arah panah B menunjukkan tahap perkembangan bunga yang mengalami
degenerasi pertama (umumnya terjadi pada bunga tunggal yang luruh/aborsi)

C. Arah panah C menunjukkan tahap perkembangan bunga yang terakhir
mengalami degenerasi (umumnya terjadi pada bunga tunggal yang berada di
tengah/terminal spikelet)

Sumber: dimodifikasi dari: Ferrante et al. (2010).

Gambar 26. Bunga abnormal pada malai gandum:
A. Bunga abnormal pada ujung malai/terminal spikelet
B. Bunga abnormal pada pangkal malai
Sumber: dimodifikasi dari: 1. Anonimous (2014a).
2. Anonimous (2014b).
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Fase Antesis (Anthesis)

Fase antesis merupakan fase pecahnya kotak sari (anther) dan tersebarnya serbuk
sari keluar kotak sari. Bunga gandum termasuk klestogami, yaitu tanaman
menyerbuk sendiri (self pollination), di Maros Sulawesi Selatan, kotak sari telah
pecah sebelum keluar dari sekam. Pada saat kotak sari keluar dari sekam (lermma
dan palea) merupakan pertanda proses penyerbukan sudah terjadi, 5-7% serbuk
sari sudah tersebar di dalam sekam. Kotak sari yang keluar dari sekam berwarna
kuning hingga putih (de Vreis 1971, Allan 1980, Paulsen 1997, Simmons et al. 1995,
Anderson and Garlinge 2000, Acevedo et al. 2002, Australian Government 2008).

Fase antesis diawali dengan pecahnya sebuk sari dan diakhiri munculnya
kotak sari di seluruh bagian malai (Gambar 27) (Tabel 7). Kotak sari yang pertama
pecah adalah kotak sari pada bunga tunggal (floret) yang terletak pada 1/2
bagian tengah malai, kemudian bagian atas malai dan terakhir adalah bunga
tunggal yang terletak pada bagian paling bawah malai. Proses antesis dari awal
hingga malai 100% antesis memerlukan waktu 3-5 hari. Bunga akan mekar setiap
waktu pada siang hari, namun kebanyakan terjadi pada pagi hari dan hanya
sedikit yang mekar pada siang hari, bergantung pada varietas dan kondisi
lingkungan. Bunga tunggal gandum akan mekar hanya dalam waktu 8-60 menit.
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Gambar 27. Tahapan pertumbuhan anter di dalam bunga tunggal (floret) gandum:
A. Kotak sari pertama muncul di 1/2 pertengahan malai (Zadoks 6.0-6.3)
B. 50% kotak sari sudah keluar dari sekam (Zadoks 6.4-6.5)
C. 100% kotak sari sudah keluar dari sekam (Zadoks 6.8-6.9)
Sumber: dimodifikasi dari: 1. LaBarge and County (2011).
2. University of Nebraska Lincoln (2012).
3. Montana State University (2014).
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Tabel 7. Fase antesis bunga gandum .

Zadoks (1974)

Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)
6 0 11,4 10,51 Mulai antesis (serbuk sari pecah)
1 - B
2
3 . .
4 10,52 50% antesis
5 11,5
6 .
7 - . .
8 - 10,54 Antesis 100%
9 11,6

Putik (stigma) akan terus reseptif (receptive) hingga 13 hari setelah antesis,
namun yang paling reseptif adalah 0-3 hari setelah antesis. Viabilitas serbuk sari
di udara bebas kurang dari 30 menit (Percival 1921, de Vreis 1971, Allan 1980,
Paulsen 1997, Simmons et al. 1995, Anderson and Garlinge 2000, Acevedo et al.
2002, Australian Government 2008).

Peluang gandum untuk menyerbuk silang adalah = 10%, bergantung pada
kepadatan populasi dan kondisi lingkungan. Pada kondisi cuaca yang kering
dan hangat, peluang menyerbuk silang 3,7-9,7%. Pada kondisi kelembaban
udara yang tinggi, peluang menyerbuk silangnya 0,1% dan pada musim dingin
0,1-5,6%. Lebih dari 90% serbuk sari gandum jatuh pada radius 3 m dari tanaman
(Acevedo et al. 2002, Nevo et al. 2002, Australian Government 2008). Cekaman
kekurangan air 7 hari menjelang dan saat antesis dapat menurunkan hasil biji
per malai (Wardlaw 1971).

Fase Masak Susu (Milk development)

Setelah terjadi proses penyerbukan maka proses pembuahan akan segera
dimulai, diawali dengan perkecambahan serbuk sari di atas putik, proses ini
terjadi hanya beberapa menit setelah serbuk sari mendarat di atas permukaan
putik yang reseptif. Serbuk sari yang berkecambah akan membentuk tabung
sari (pollen tube). Tabung sari tumbuh 1-2 jam setelah penyerbukan. Proses
selanjutnya adalah pembuahan yang terjadi 30-40 jam setelah penyerbukan.
(Percival 1921, de Vreis 1971, Australian Government 2008).

Setelah terjadi proses pembuahan maka endosperm (bakal biji/kernel) dan
embrio pada bakal biji segera berkembang. Laju pertumbuhan biji dan embrio
bergantung pada varietas dan lingkungan. Ukuran biji bertambah dengan cepat,
7-14 hari setelah penyerbukan ukuran biji sudah mencapai maksimum, tetapi
penimbunan pati belum maksimal, begitu pula pertumbuhan embrio. Ukuran
biji muda akan tetap hingga masak fisiologis (Gambar 28 dan 29). (Percival 1921,
Paulsen 1997, Simmons et al. 1995, Australian Government 2008, Wheat BP 2014).
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Gambar 28. Illustrasi pertambahan ukuran biji gandum.
Sumber: dimodifikasi dari Rawson and Macperson (2011).
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Gambar 29. Ukuran endosperm pada biji gandum setelah penyerbukan (DAP:day after
pollination): (a) 1 DAP, (b) 2 DAP, (c), 6 DAP ,(d) 8 DAP, (e) 10 DAP.
Sumber: dimodifikasi dari Winfied (2014).

Setelah ukuran endosperm mencapai maksimum, akumulasi pati dan
protein segera meningkat dengan cepat. Pada awal akumulasi pati dan protein,
endosperm masih berupa cairan, fase ini disebut fase masak susu. Fase masak
susu diawali pada saat cairan endosperm masih berupa air hingga berupa cairan
yang menyerupai susu (Tabel 8) (Percival 1921, Paulsen 1997, Simmons et al.
1995, Australian Government 2008, Herbek and Lee 2009). Pada fase masak
susu ini, sekam dan biji masih berwarna hijau, embrio masih dapat dipisahkan
dengan mudah dari endosperm, dan jika ditekan biji akan mudah pecah dan
berisi cairan seperti susu (Gambar 30). Fase paling awal dari fase masak susu
adalah fase masak air (water ripe), yaitu endosperm hanya berisi air. Pada fase
ini embrio masih sangat kecil, berada pada fase globular. Fase masak air terjadi
4-10 hari setelah pembuahan. Fase selanjutnya adalah masak susu awal (early
milk), yaitu cairan dalam endosperm tampak seperti susu. Hal ini terjadi karena
butiran pati telah terbentuk. Pada fase ini ukuran embrio bertambah tapi masih
kecil. Peningkatan kandungan pati mengakibatkan kekentalan cairan dalam
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Tabel 8. Fase masak susu pada gandum.

Zadoks (1974)

Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)
7 0 - - -
1 12,1 - Biji (caryopsis/kernel) berisi/masak air
(water ripe)
2 . . -
3 13,0 11,1 Masak susu awal (early milk)
4 . -
5 - Masak susu pertengahan (medium milk)
6 . -
7 - Masak susu akhir (late milk)
8 . . -
9 . . -
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Gambar 30. Biji gandum saat masak susu.

Sumber: dimodifikasi dari: 1. Poole (2005).
2. Winfied (2014).
3. Flint (1990).
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endosperm bertambah, pada 11-16 hari setelah pembuahan biji memasuki fase
masak susu pertengahan (medium milk). Pada fase ini embrio tumbuh dengan
cepat. Pada hari ke-16, biji memasuki fase masak susu akhir (late milk), pada
fase cairan seperti susu yang kental, embrio telah terbentuk sempurna begitu
pula dengan skutelum (Percival 1921, Paulsen 1997, Simmons et al. 1995,
Australian Government 2008, Herbek and Lee 2009).

Fase Masak Adonan (Dough stage)

Fase masak adonan merupakan fase akumulasi pati pada endosperm meningkat
dengan sangat cepat. Cairan dalam endosperm biji semakin mengental jika
ditekan sehingga seperti adonan kue. Oleh karena itu, fase ini disebut sebagai
fase masak adonan. Pada fase ini, sekam dan biji akan mulai berubah warna
menjadi kekuningan atau pucat (Gambar 31) (Tabel 9). Fase masak adonan
diawali dengan fase awal masak adonan (early dough) (Gambar 32a). Pada fase
ini, akumulasi kandungan air masih banyak tetapi sudah mulai mengental. Fase
selanjutnya adalah fase masak adonan lunak (soft dough) (Gambar 32b). Pada
fase ini, endosperm terasa lembut tetapi kering karena kandungan air sudah
turun. Akumulasi bahan kering biji sebagian besar sudah tercapai. Embrio sudah
hampir mendekati ukuran maksimum. Fase masak adonan terjadi antara 17-21

T T T |
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ol __\!Enduspem

Gambar 31. Biji gandum saat masak adonan (dough development).
Sumber: dimodifikasi dari: 1. La Bar (2009)
2. Winfied (2014)
3. Flint (1990)
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Tabel 9. Fase masak adonan pada gandum.

Zadoks (1974)

Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)
8 - - -
14.0 11.2 Awal masak adonan (early dough)

Masa adonan lunak (soft dough)

15.0 Masa adonan keras (hard dough)

OO ULA WN —O
'

Gambar 32. Biji gandum saat masak adonan (dough development):
a. Awal masak adonan (Early dough)
b. Masak adonan lunak (Soft dough)
c. Masak adonan keras (Hard dough)
Sumber: dimodifikasi dari Flint (1990).

100 Gandum: Peluang Pengembangan di Indonesia



hari setelah penyerbukan. Fase terakhir dari fase ini adalah masak adonan keras
(hard dough) (Gambar 32c). Pada fase ini, endosperm sudah keras jika ditekan
dengan jari, biji sudah tidak bisa pecah tetapi meninggalkan bekas kuku (dented).
Kandungan air pada endosperm berkisar antara 30-40%. Bobot kering kernel
sudah mencapai masimum. Fase ini terjadi pada 21-30 hari setelah penyerbukan.
Pada fase masak adonan, tanaman rentan terhadap rebah (Percival 1921, Paulsen
1997, Simmons et al. 1995, Australian Government 2008, Herbek and Lee 2009).

Fase Pemasakan Biji (Ripening)

Fase pemasakan gandum terjadi saat biji berumur 30-40 hari setelah
penyerbukan, bergantung pada varietas dan kondisi lingkungan. Umur masak
fisiologis gandum yang ditanam di dataran tinggi >1000 mdpl berkisar antara
94-105 HST, sedangkan yang ditanam pada ketinggian < 500 mdpl lebih cepat,
73-93 HST. Pada fase ini tanaman mulai mengering, warna biji berubah semakin
kuning tua/cokelat/merah, bergantung pada varietas (Tabel 10). Biji pada fase
ini terasa keras saat ditekan dengan kuku, dan sulit pecah (Gambar 33).
Kandungan air biji akan terus turun, hingga saat masak fisiologis kandungan air
biji 13-12%, dan tanaman siap dipanen. Memasuki umur panen, biji gandum
yang kering adakalanya tampak keluar dari sekam, bahkan pada varietas yang
mudah rontok, biji akan rontok di lapang bila kondisi sangat kering. Namun bila
kondisi udara lembab, biji yang sudah masuk masa panen akan tumbuh di
malai (Gambar 34). Biji gandum sebaiknya dipanen pada kadar air biji kurang
dari 20%, untuk mencegah kerusakan biji (Percival 1921, Paulsen 1997, Simmons
et al. 1995, Australian Government 2008, Herbek and Lee 2009, Nur et al. 2010,
Wirawan et al. 2013, Wahyu et al. 2013).

Tabel 10. Fase pemasakan biji pada gandum.

Zadoks (1974)
—_— Haun Feekes Keterangan
Digit 1 Digit 2 (1973) (1941)

9 0 - - -

1 - 11,3 Biji (caryopsis/kernel) keras, saat ditekan
menggunakan ibu jari dan kuku, biji sulit
pecah

2 16 11,4 Biji (caryopsis/kernel) keras, saat ditekan
menggunakan ibu jari dan kuku, biji sudah
tidak bisa berlekuk (dented)

3 - - Biji (caryopsis/kernel) mudah rontok pada
siang hari

4 - - Lewat masak fisiologis (over-ripe), batang/

jerami mati dan rebah

Biji dorman (dormant)

Viabilitas biji/benih 50%

Masa dormansi hilang

Induksi dormansi sekunder/kedua

(secondary dormancy induced)

9 - - Masa dormansi sekunder hilang

o~ o Ul
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Gambar 33. Biji gandum saat pemasakan biji (ripening).
Sumber: dimodifikasi dari: 1. Agrodaily (2014)
2. Winfield (2014)
3. Flint (1990)

Gambar 34. Biji gandum yang tumbuh di lapang.
Sumber: Taken (2008)
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Kesesuaian Lahan dan Pengelolaan Air pada
Tanaman Gandum

Muhammad Aqil', Muhammad Yasin?, dan A. Haris Talanca'
'Balai Penelitian Tanaman Serealia
’Balai Pengkajian Teknologi Pertanian Kalimantan Selatan

PENDAHULUAN

Gandum (Triticurn tcc.) merupakan tanaman serealia penting ketiga di dunia
setelah padi dan jagung. Tanaman C3 ini dapat beradaptasi baik pada daerah
dingin. Suhu optimum untuk pertumbuhan gandum berkisar antara 20-25°C,
sedangkan suhu tanah minimum yang dibutuhkan adalah 2-4°C. Secara
agronomis, gandum di Indonesia dapat tumbuh dan berproduksi dengan baik
pada lokasi dengan ketinggian > 1.000 di atas permukaan laut (dpl), atau dataran
rendah dengan karakteristik lahan beriklim kering dan suhu < 25°C seperti di
sebagian wilayah NTT (Balitsereal 2012). Potensi lahan untuk pengembangan
gandum di Indonesia cukup besar, khususnya pada lahan dataran tinggi, untuk
memutus siklus penyebaran hama penyakit tanaman hortikultura seperti
kentang atau tomat. Pada wilayah tersebut gandum dapat tumbuh baik bila
penanamannya disesuaikan dengan kondisi kelembaban dan curah hujan.

Kebutuhan air bagi tanaman gandum untuk berproduksi optimal berkisar
antara 450-650 mm, bergantung pada iklim dan lama pertumbuhan tanaman
(FAO 2001). Di Asia, khususnya Asia Selatan, kebutuhan air bagi tanaman gandum
cenderung lebih sedikit, berkisar antara 400-450 mm (Ministry of Agriculture,
India 2014). Hal ini disebabkan oleh umur tanaman yang relatif lebih pendek. Di
Indonesia dengan kondisi iklim yang lembab dan suhu tinggi, tanaman gandum
dapat dipanen pada umur 85-115 hari, bergantung pada varietas dan suhu
lingkungan tumbuh (Aqil dan Rapar 2013). Ketepatan ketersediaan air pada
stadia pertumbuhan berpengaruh terhadap produksi gandum. Hasil optimal
akan tercapai apabila tanaman mendapat pengairan pada fase pembentukan
rumpun, pembungaan, dan pengisian bulir. Oleh karena itu diperlukan teknologi
pengelolaan air yang tepat sesuai kebutuhan tanaman gandum.

Pengelolaan air perlu disesuaikan dengan sumber daya fisik alam (tanah,
iklim, sumber air) dan biologi dengan memanfaatkan berbagai disiplin ilmu
untuk membawa air ke perakaran tanaman sehingga mampu meningkatkan
produksi (Nobe and Sampath 1986). Sasaran dari pengelolaan air adalah
tercapainya empat tujuan pokok, yaitu: (1) efisiensi penggunaan air dan produksi
tanaman yang tinggi; (2) efisiensi biaya penggunaan air; (3) pemerataan
penggunaan air yang terbatas, baik dari segi waktu maupun jumlah; dan (4)
keberlanjutan sistem penggunaan sumber daya air. Dalam hubungannya
dengan pengelolaan air untuk tanaman gandum yang banyak dibudidayakan
di dataran tinggi, pengelolaan agroklimat penting untuk diperhatikan. Tulisan
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ini membahas pengelolaan air untuk tanaman gandum yang mencakup
karakteristik wilayah dan pola tanam, kebutuhan air tanaman, hubungan tingkat
pemberian air dengan tingkat hasil, sistem perakaran dan metode pemberian
air bagi tanaman.

KARAKTERISTIK WILAYAH DAN POLA TANAM GANDUM
DI INDONESIA

Pertanaman gandum di Indonesia umumnya dijumpai pada wilayah dataran
tinggi (> 1.000 m dpl) atau pada dataran rendah dengan suhu dan kelembaban
yang rendah (<25°C). Faktor kelembaban juga penting dalam budi daya gandum
untuk menekan perkembangan penyakit/jamur. Gandum juga tidak sesuai
ditanam pada wilayah dengan curah hujan tinggi. Curah hujan optimum untuk
pertumbuhan gandum berkisar antara 350-1.250 mm. Gandum umumnya
tumbuh baik pada tanah Andosol, Regosol, Latosol dan Alluvial dengan pH 6-7.
Tanah yang baik untuk pertumbuhan gandum adalah bertekstur sedang/
medium. Tanah gambut atau tanah dengan kandungan S, Mg atau Fe yang
tinggi kurang sesuai untuk budi daya gandum. Wilayah penghasil gandum di
Indonesia di antaranya Pengalengan, Dieng, Tengger, Karanganyar, Kopeng
Salaran, Piji Salatiga Jawa Tengah, Malino, Enrekang dan Bantaeng Sulawesi
Selatan, Tomohon Sulawesi Utara, Napu Sulawesi Tengah, Merauke Papua, dan
NTT (Balitsereal 2013).

Karakteristik lahan yang sesuai untuk tanaman gandum dapat dilihat pada
Tabel 1. Parameter yang digunakan dalam menilai kesesuaian lahan meliputi
temperatur, curah hujan, kelembaban udara, drainase, tekstur, bahan kasar,
kedalaman tanah, ketebalan gambut, kapasitas tukar kation liat, kejenuhan basa,
pH H20, C-organik, salinitas, alkalinitas, kedalaman bahan sulfidik, lereng,
bahaya erosi, dan genangan.

Berdasarkan karakteristik kualitas lahan yang ditunjukkan pada Tabel 1,
kelas kesesuaian lahan untuk tanaman gandum dibedakan menjadi S1 (sangat
sesuai), yaitu apabila lahan tidak mempunyai faktor pembatas yang berarti atau
faktor pembatas bersifat minor dan tidak akan mereduksi produktvitas lahan
secara nyata; S2 (cukup sesuai), yaitu lahan dengan faktor pembatas yang
mempengaruhi produktivitas tanaman secara nyata dan memerlukan tambahan
masukkan atau input; S3 (sesuai marjinal), yaitu lahan dengan faktor pembatas
yang berat yang nyata mempengaruhi produktivitas. Faktor pembatas
penggunaan lahan kelas S2 dapat diatasi oleh pelaku pertanian atau petani,
sedangkan lahan kelas S3 memerlukan tambahan input yang relatif lebih banyak
dibandingkan dengan kelas S2. Lahan kelas N tidak sesuai untuk budi daya
gandum karena memiliki faktor pembatas yang lebih berat (Djaenudin et al.
2003).
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Tabel 1. Tingkat kesesuaian lahan untuk tanaman gandum.

Kelas kesesuaian

Persyaratan penggunaan/

karakteristik lahan S1 (Sangat S2 (Cukup S3 (Sesuai N (Tidak
sesuai) sesuai) marginal) sesuai)
Temperatur 10-12 - <10
Temperatur harian (°C) 12-23 23-25 - >25
Ketinggian tempat dpl (m) <1.200 1.200-1.500 1.500-2.000 >2.000
200-250 <200
Ketersediaan air
Curah hujan (mm/tahun) 350-1.250 250-350 1.500-1.750 >1.750
1.250-1.500
Ketersediaan oksigen Baik, agak Cepat, agak Terhambat Sangat
terhambat sedang terhambat,
cepat
Media perakaran Halus, agak - Agak kasar Kasar
Kelas tekstur halus, sedang
Kedalaman tanah (cm) >50 20-50 10-20 <10
Resistensi hara 6,0-8,0 5,6-6,0
pH H,0 >0,4 8,2-8,5 <5,6
<0,4 >8,6
C-Organik (%) <8 >30
Bahaya erosi 8-16
Lereng (%) 16-30

Sumber: Djaenudin et al. (2003).

Pengembangan gandum di Indonesia saat ini masih menghadapi sejumlah
kendala, terutama terbatasnya luas lahan untuk pengembangan dan kompetisi
dengan tanaman hortikultura seperti kentang atau tomat. Farid (2006)
menyatakan bahwa terbatasnya luas lahan di dataran tinggi yang banyak
ditanami dengan komoditas hortikultura yang mempunyai nilai ekonomis tinggi
juga berpengaruh terhadap pengembangan gandum di Indonesia, sehingga
diperlukan varietas gandum yang dapat beradaptasi di dataran rendah (< 400
m dpl). Kendala utama yang dihadapi dalam pengembangan gandum di dataran
rendah adalah cekaman lingkungan, khususnya suhu tinggi.

Gandum dapat dibudidayakan secara monokultur atau pergiliran dengan
tanaman hortikultura untuk memutus siklus hama penyakit. Berdasarkan
peluang dan kejadian hujan, gandum dapat dibudidayakan dengan pola rotasi
sebagai berikut:

Dataran tinggi (>1.000 m dpl)
Kentang — gandum - tomat
Kentang — wortel — gandum
Kentang — gandum - bera
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Dataran menengah (600-800 m dpl)
Gandum - gandum — wortel
Tomat — gandum - bera

Dataran rendah (suhu 20-25°C)
Padi - gandum - bera
Hortikultura — gandum - bera
Padi — gandum - hortikultura

KEBUTUHAN AIR TANAMAN

Pola curah hujan secara umum digunakan sebagai acuan dalam menentukan
kecukupan air bagi tanaman gandum. Pola hujan juga dijadikan acuan dalam
perencanaan pengairan tanaman. Dalam kaitannya dengan perhitungan
matematis kecukupan air tanaman, parameter yang perlu mendapat perhatian
adalah evapotranspirasi.

Evapotranspirasi adalah kombinasi proses kehilangan air dari suatu lahan
melalui evaporasi dan transpirasi. Evaporasi adalah proses dimana air diubah
menjadi uap air dan selanjutnya uap air dipindahkan dari permukaan bidang
penguapan ke atmosfer. Transpirasi adalah vaporisasi dalam jaringan tanaman
dan selanjutnya uap air dipindahkan dari permukaan tanaman ke atmosfer
(vapor removal). Pada transpirasi, vaporisasi terjadi terutama di ruang antarsel
daun dan selanjutnya uap air melalui stomata akan lepas ke atmosfer (Allen et
al. 1998). Evapotranspirasi tanaman dapat dikelompokkan menjadi dua bagian,
yaitu evapotranspirasi potensial (ETP) dan evapotranspirasi aktual (ETA).

ETP merupakan jumlah air yang ditranspirasikan dalam satuan unit waktu
oleh tanaman yang menutupi tanah secara keseluruhan dengan ketinggian
seragam, tidak pernah kekurangan air, dan tanaman tidak terserang hama
penyakit. Dengan kata lain, ETP dapat diinterpretasikan sebagai kehilangan air
tanaman yang diakibatkan oleh faktor fisiologis dan klimatologis. Penentuan
nilai kebutuhan air tanaman (evapotranspirasi) sejauh ini masih berdasarkan
pada persamaan empiris yang telah banyak dikembangkan. Di antara
persamaan-persamaan empiris yang umum digunakan adalah metode Blaney-
Criddledan, sedangkan penggunaan langsung di lapang umumnya
menggunakan peralatan untuk mengamati perubahan air tanah. ETP dapat
dihitung secara empiris dengan persamaan Penman (Doorenbos and Pruitt
1984) sebagai berikut:

ETP=C(A/(A+7) (Rn-G) + v/ (A +7) 2.7Wf(e,~e))

Dimana:

C = faktor koreksi

A = pertambahan tekanan uap jenuh
v = konstanta psikometrik
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Rn = radiasi matahari bersih (mmy/hari)

G = fluks panas laten tanah (untuk periode harian = 0)
Wf = fungsi kecepatan angin (1 + 0,864 u)

(e z- ez) = defisit tekanan uap (mbar)

(e,)) = tekanan uap jenuh ( mbar)

(0 = tekanan uap aktual (mbar)

ETA merupakan tebal air yang dibutuhkan untuk mengganti sejumlah air
yang hilang melalui evapotranspirasi pada tanaman yang sehat. Nilai ETA adalah
nilai kebutuhan air yang harus diberikan ke tanaman, atau merupakan dasar
dalam penentuan kebutuhan air bagi tanaman di lapang dengan persamaan
empiris:

ETA = ETPxKc

Dimana:

ETA = evapotranspirasi aktual (mm)
ETP = evapotranspirasi potensial (mm)
Kc = koefisien tanaman

Koefisien tanaman (Kc) menggambarkan laju kehilangan air secara drastis
pada fase-fase pertumbuhan tanaman dan keseimbangan komponen-
komponen energi yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman (FAO 2001).
Gambar 1 memperlihatkan tahapan pertumbuhan tanaman gandum dan
koefisien tanaman yang digunakan untuk mengatur pemberian air. Pada awal
pertumbuhan Kc tanaman gandum masih rendah (0,4) sehingga kebutuhan
airnya juga relatif kecil. Namun seiring dengan pertumbuhan, konsumsi air untuk

Ke Pertengahans«

Ke Akhir-

Waktu (hari)

Awal Pertumbuhan Per h.

Gambar 1. Koefisien tanaman gandum selama masa pertumbuhan.
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Tabel 2. Koefisien tanaman yang digunakan dalam pemberian air pada gandum.

Periode pertumbuhan

Karakteristik tanaman

Awal  Perkembangan Pertengahan Menjelang Total
tanaman musim panen
Tahapan perkembangan (hari) 20 35 40 30 130
Koefisien deplesi (p) 0,6 > > 0,5 0,8 0,55
Kedalaman akar (m) 0,3 > > > > 1,4 -
Koefisien tanaman (Kc) 0,7 > > 1,0-1,15 0,55 -
Faktor respon hasil (Ky) 0,2 0,55 0,45 0,2 0,9

Sumber: FAO (2001).

kegiatan metabolisme tanaman menjadi meningkat dan mencapai puncaknya
pada fase pembungaan sampai pengisian biji yang ditunjukkan oleh nilai Kc
yang tinggi dan deplesi (evaporasi) air yang juga tinggi.

Penentuan ETA di lapang dapat menggunakan lisimeter, yaitu tangki yang
diisi dengan tanah, ditanami dengan tanaman tertentu, dan diletakkan pada
lahan terbuka. Penggunaan tangki evaporasi ini sangat praktis karena hanya
satu parameter saja yang diukur. Parameter tersebut selanjutnya digabungkan
dengan informasi kebutuhan air tiap musim, umur tanaman gandum, dan luas
lisimeter sehingga kebutuhan air harian atau dekade dapat dihitung dengan
mudah (Doorenbos and Pruitt 1984).

KETERSEDIAAN AIR DAN HUBUNGANNYA DENGAN
HASIL GANDUM

Tanaman gandum dapat tumbuh dengan baik apabila ketersediaan air baik
dalam bentuk hujan maupun irigasi, terjaga selama pertumbuhan berlangsung.
Selain itu faktor ketepatan pemberian air yang sesuai dengan fase pertumbuhan
tanaman gandum juga menentukan tingkat produksi tanaman. Pada tanaman
gandum, periode pertumbuhan tanaman sesuai dengan tingkat kebutuhan
airnya dibagi menjadi lima fase, yaitu fase pertumbuhan awal, fase vegetatif,
fase pembungaan, fase pengisian malai, dan fase pematangan. Fase
pertumbuhan dan jumlah hari tanaman gandum disajikan pada Tabel 3 dan
Gambar 2.

Setelah melalui fase pertumbuhan awal (mulai saat tanam sampai menjelang
fase vegetatif), anakan gandum mulai tumbuh dari axils tunas daun utama.
Potensi jumlah anakan bervariasi dengan genotipe, khususnya di antara jenis
berbunga. Gandum musim dingin (spring wheat) memiliki jumlah anakan yang
lebih besar. Longnecker et al. (1993) menyatakan bahwa anakan terbentuk
pada masa vegetatif awal dan vegetatif akhir, faktor genetik dan lingkungan
sangat berperan dalam proses tersebut. Selain itu, jumlah anakan produktif
juga dipengaruhi oleh populasi/kerapatan tanaman.
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Tabel 3. Fase pertumbuhan tanaman gandum (tipe gandum musim semi).

Fase pertumbuhan Jumlah hari
Fase pertumbuhan awal, dimulai saat tanam sampai fase vegetatif 15-20
Fase vegatatif sampai menjelang pembungan 30-50
Fase pembungaan 15-20
Fase pengisian biji sampai menjelang fase pemasakan biji 30-35
Fase pemasakan sampai panen 10-15
Total 100-140

Sumber: FAO (2001).

~Y

Amcal Vegetatif Pembungaan Pembentukan Pemaszakan:

bi

Pembentukan Perkembangan «
Anakan tanamans

Gambar 2. Periode pertumbuhan tanaman gandum (FAO 2001).

Hubungan tingkat penurunan hasil gandum terhadap defisit
evapotranspirasi relatif selama periode pertumbuhan tanaman disajikan pada
Gambar 4. Table 3 dan Gambar 4 menunjukkan bahwa lama waktu tumbuh
tanaman sampai panen bervariasi antara 100-140 hari. Fase vegetatif sampai
menjelang pembungaan dan fase pengisian bulir sampai menjelang pemasakan
membutuhkan waktu yang paling lama, berkisar antara 60-70 hari. Hasil biji
juga dipengaruhi oleh lama waktu dan intensitas defisit air serta fase
pertumbuhan dimana defisit air terjadi. Tanaman gandum musim semi lebih
sensitif terhadap kekurangan air dibandingkan dengan gandum musim dingin.
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Gambar 3. Hubungan antara tingkat penurunan hasil gandum dengan defisit evapotranspirasi
relatif selama pertumbuhan tanaman (FAO 2001).

Hubungan antara tingkat penurunan hasil relatif (1-Ya/Ym) dengan defisit
evapotranspirasi relatif tanaman gandum selama pertumbuhan disajikan pada
Gambar 3. Tanaman gandum lebih toleran terhadap kekurangan air pada fase
vegetatif akhir (fase 1) dan fase pemasakan dibandingkan dengan fase lainnya.
Fase pembentukan anakan dan pembungaan serta pertumbuhan awal adalah
fase yang paling kritis dan kekurangan air pada fase ini akan menimbulkan
kehilangan hasil yang paling tinggi, mencapai 40%.

Kekurangan air pada fase pembentukan anakan dan pembungaan
menyebabkan pembentukan pollen (serbuk sari) terganggu sehingga jumlah
anakan berkurang. Selain pembentukan anakan terganggu, kekurangan air pada
fase pembentukan rumpun dan pembungaan juga menurunkan jumlah
rumpun per tanaman, panjang malai, dan jumlah biji per malai. Ottman et al.
(2012) menyatakan bahwa tanaman yang stres kekurangan air pada fase
penyerbukan mengganggu aktivitas penyerbukan dan mengurangi jumlah biji.
Kekeringan juga mengganggu perkembangan akar bahkan menyebabkan
tanaman menjadi mati. Selain faktor kekurangan air, kondisi cuaca panas yang
disertai angin kering membuat biji menjadi kusut sehingga kualitasnya rendah.
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Yang et al. (2000) serta Zhang dan Yang (2004) melaporkan bahwa defisit
lengas tanah pada fase pengisian biji menyebabkan percepatan penuaan daun
tanaman dan periode pengisian biji menjadi lebih cepat sekitar 10 hari. Hal ini
berdampak kepada percepatan laju pengisian biji dan meningkatnya mobilisasi
cadangan karbohidrat yang berdampak pada penurunan hasil.

Pengaruh kekurangan air pada fase pertumbuhan awal terhadap hasil biji
dan biomas gandum juga banyak dilaporkan. Kekurangan air pada fase ini
berpengaruh terhadap akumulasi biomas gandum akibat rendah/menurunnya
indeks luas daun dan efisiensi penggunaan radiasi matahari (Jamieson et al.
1998). Kiniry et al. (1989) melaporkan bahwa intersepsi radiasi matahari
berkorelasi dengan akumulasi bobot kering tanaman gandum.

PENYERAPAN AIR OLEH AKAR TANAMAN GANDUM

Tanaman gandum pada awalnya mempunyai akar primer dan kemudian
berkembang menjadi akar serabut. Akar-akar tersebut selanjutnya berkembang
dari cabang yang letaknya di sekitar permukaan tanah. Kedalaman dan
kerapatan akar dipengaruhi oleh air, nutrisi, dan ketersediaan oksigen dalam
tanah. Akar tanaman gandum akan berkembang rata-rata sampai 90 cmn dan
pada kondisi tertentu mencapai 120 cm. Radius sebaran akar berkisar antara
0,15-0,25 ke semua arah (FAO 2001).

Pola penyerapan dan penggunaan air untuk mendukung pertumbuhan
tanaman dipengaruhi oleh kerapatan akar. Secara umum 50-60% dari total air
diserap akar pada kedalaman 30 cm, sementara 20-25% pada kedalaman akar
30-60 cm, dan 10-15 % sisanya pada kedalaman 60-90 cm. Berdasarkan pola
penyerapan air tersebut maka pemberian air/irigasi pada tanaman gandum
hendaknya mempertimbangkan pola penyerapan air oleh akar tanaman.

Pengaruh pemberian air dalam jumlah terbatas (limited irrigation) terhadap
pola pembentukan akar dan hasil tanaman gandum telah banyak dilaporkan.
Singh et al. (1991) melaporkan bahwa periode sensitif tanaman terhadap
kecukupan air bervariasi menurut tahapan pertumbuhan tanaman, variabilitas/
keragaman wilayah dan praktek budi daya petani. Pada wilayah subtropis,
respon tanaman gandum terhadap defisit irigasi sangat tinggi pada fase
pemanjangan batang sampai fase bunting (Zhang and Oweis 1999).

PENGARUH SUHU/PANAS TERHADAP HASIL GANDUM

Suhu merupakan salah satu faktor pendukung keberhasilan budi daya gandum.
Suhu yang tinggi berdampak pada penurunan hasil akibat terjadinya bulir hampa
(biji tidak terbentuk), memendeknya durasi pembentukan dan pengisian biji,
serta terhambatnya asimilasi sukrosa dalam biji. Asana dan Williams (1965)
dalam penelitiannya pada ruang terkontrol dengan suhu 25-35°C mendapatkan
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bobot biji gandum menurun 16% untuk setiap kenaikan suhu 5°C. Ini berarti
apabila terjadi kenaikan suhu 1°C terjadi penurunan hasil biji sampai 8%,
bertambahnya bulir hampa 5-6%, dan mengecilnya ukuran biji 3-4%. Suhu
lingkungan yang tinggi menghambat proses fisiologi dan biokimia tanaman,
diantaranya terganggunya suplai bahan asimilasi ke biji sehingga berdampak
pada menurunnya akumulasi bobot kering tanaman gandum (Reynolds ef al.
2001).

Di antara fase pertumbuhan tanaman gandum, cekaman suhu tinggi pada
fase antesis paling besar pengaruhnya terhadap hasil biji karena mempengaruhi
proses penyerbukan dan pengisian biji. Penurunan bobot biji/bulir akibat
pengaruh stres panas berkaitan erat dengan pengaruh suhu terhadap laju dan
lama waktu perkembangan biji/bulir. Peningkatan suhu dari 15/10°C menjadi
21/16°C akan mempercepat waktu pengisian biji dari 60 hari menjadi 36 hari
dan laju pertumbuhan biji lebih lebih cepat dari 0,73 mg/biji/hari menjadi 1,49
mg/biji/hari. Peningkatan suhu yang lebih tinggi dari 21/16°C menjadi 30/25°C
akan mempercepat waktu pengisian biji dari 36 hari menjadi 22 hari dan laju
pertumbuhan biji meningkat dari 1,49 mg/biji/hari menjadi 1,51 mg/biji/hari (FAO
2001).

Suhu tinggi juga berpotensi mengganggu sistem perakaran tanaman
gandum karena menimbulkan efek transpiration cooling. Efek ini kemudian
berpengaruh terhadap stres panas sehingga mempengaruhi evaporasi dan
suplai air dari tanah sampai ke daun tanaman gandum. Panas yang tinggi
menyebabkan mekanisme pergerakan air dari akar tanaman terganggu.
Remobilisasi asimilat pada tanaman gandum terjadi setelah antesis dimana
asimilat yang bersumber dari akar menjadi salah satu sumber energi utama
untuk mendukung perkembangan tanaman (Hay and Walker 1989). Terdapat
kecenderungan penurunan kerapatan panjang akar dan bobot biomas akar
akibat meningkatnya suhu karena akar bagian bawah cenderung mengalami
percepatan senescence dan meningkatnya respirasi tanaman (Fertis et al. 1989).

Cekaman suhu tinggi tidak hanya mengganggu proses fisiologi tanaman
tetapi juga komposisi fisiko kimia biji gandum. Matsuki et al. (2003) menyatakan
bahwa cekaman suhu tinggi mempengaruhi kandungan pati, struktur
amilopektin, ukuran dan jumlah granula pati serta sifat gelatinisasi pati gandum.
Peningkatan suhu pada fase pengisian biji gandum akan meningkatkan kadar
amilosa dan suhu gelatinisasi. Peningkatan suhu 15°C akan meningkatkan kadar
amilosa 1% dan suhu gelatinisasi 10,2%. Peningkatan suhu tersebut juga
menurunkan bobot biji 28-49%.
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METODE PEMBERIAN AIR BAGI TANAMAN GANDUM

Irigasi/pemberian air tanaman dilakukan untuk menjaga kondisi lengas tanah.
Kisaran nilai kadar lengas tanah antara kapasitas lapang dan titik layu permanen
merupakan air tersedia yang dapat dimanfaatkan oleh tanaman (AW), dijadikan
indikator dalam menentukan jumlah dan waktu pemberian air. Kapasitas lapang
adalah kadar lengas tanah yang tertahan dalam tanah setelah mengalami proses
penjenuhan akibat hujan atau irigasi, yang berlangsung antara 2-3 hari setelah
hujan. Kondisi ini terjadi pada tekanan isap tanah mencapai -0,33 bar. Titik layu
permanen adalah jumlah air minimum di mana tanaman sudah mulai layu dan
tidak dapat tumbuh lagi walaupun diberi tambahan air (Een.wikipedia 2007).
Kondisi ini terjadi pada tekanan isap tanah mencapai -15 bar. Dalam prakteknya,
volume tiap satuan luas permukaan lengas tanah antara kapasitas lapang dan
Yc kadang-kadang disebut lengas tanah yang tersedia/siap dimanfaatkan oleh
tanaman (RAW).

Linsley dan Fransini (1986) membagi metode pemberian air bagi tanaman
ke dalam lima metode yaitu:

1. Model irigasi alur (furrow irrigation)

2. Model irigasi bawah permukaan (sub surface irrigation)
3. Model irigasi curah (sprinkler irrigation)

4. Model irigasi tetes (drip irrigation)

5. Model irigasi genangan (basin irrigation)

Di antara model tersebut, pemberian air dengan metode alur, irigasi tetes,
dan irigasi alur paling banyak diterapkan dalam budi daya gandum. Dengan
metode alur, air diberikan melalui alur-alur di sepanjang baris tanaman. Dengan
penggunaan alur untuk mendistribusikan air, kebutuhan pembasahan hanya
sebagian dari permukaan sehingga mengurangi kehilangan air akibat
penguapan, mengurangi pelumpuran tanah berat, dan memungkinkan untuk
mengolah tanah lebih cepat setelah pemberian air. Model irigasi pancaran dan
irigasi tetes membutuhkan air yang lebih sedikit dibandingkan dengan irigasi
permukaan. Irigasi tetes menggunakan selang kecil yang akan mendistribusikan
air pada setiap rumpun tanaman. Irigasi sprinkler disebut juga sebagai overhead
irrigation karena pemberian air dilakukan dari bagian atas tanaman terpancar
menyerupai curah hujan (Ditjen Pengelolaan Lahan dan Air Departemen
Pertanian 2008).

Ottman et al. (2012) menetapkan lima aspek untuk menentukan waktu
pemberian air irigasi (irrigation timing), yaitu tekstur tanah, kedalaman akar,
irigasi pada fase germinasi biji, fase generative awal, serta irigasi pada fase soft
dough. Tekstur tanah berkaitan erat dengan kemampuan memegang air tanah.
Tanah bertekstur pasir membutuhkan air irigasi yang lebih sering dibandingkan
tanah bertekstur liat. Air tanah tersedia juga dipengaruhi oleh kedalaman akar
tanaman, dimana hampir 80-90% air tersedia diekstraksi dari akar tanaman
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gandum. Irigasi juga diperlukan pada fase germinasi biji untuk memberikan
iklim mikro yang cukup untuk menunjang pertumbuhan biji. Fase masak susu
dimana akumulasi pati telah mulai terbentuk di dalam biji juga membutuhkan
pemberian air irigasi. Irigasi yang tepat memungkinkan terjadinya akumulasi
bobot kering yang tinggi untuk menghasilkan bulir gandum yang besar dan
hasil panen tinggi (Hanson et al. 2004).

Kharrou et al. (2011) menyatakan bahwa dengan menggunakan sistem
irigasi alur, total air tersedia dalam zona perakaran akan meningkat seiring
dengan perkembangan tanaman dan akan mencapai maksimum pada
kedalaman akar 80 cm. El-Rahman (2009) dalam pengujian menggunakan sistem
irigasi tetes menunjukkan penggunaan irigasi model tetes menghasilkan efisiensi
penggunaan air yang tinggi, mencapai 1,5 kg per meter kubik air. Penggunaan
sistemn irigasi tetes dapat meningkatkan hasil biji gandum sebesar 28%
dibandingkan dengan sistem irigasi genangan.

Wilayah yang hanya bergantung pada curah hujan untuk pertanaman
gandum dapat menerapkan teknologi konservasi air, diantaranya menggunakan
mulsa. Zhao (1996) menyatakan bahwa konservasi air tanah sangat berperan
dalam menunjang produksi tanaman, khususnya di wilayah semi arid. Mulsa
serasah mengurangi evaporasi air tanah, meningkatkan kandungan bahan
organik dalam tanah, dan memperbaiki kualitas tanah (Langdale et al. 1992). Li
dan Lan (1995) melaporkan bahwa penggunaan mulsa plastik selain dapat
menjaga suhu tanah juga meningkatkan hasil biji gandum. Penggunaan mulsa
berbahan plastik film transparan dengan ketebalan 0,007-0,008 mm mampu
menekan laju evaporasi tanah sampai 30 hari setelah tanam. Penggunaan lebih
dari 30 hari tidak berpengaruh nyata terhadap produksi biji gandum (Li et al.
1999).

MODEL SIMULASI TANAMAN GANDUM

Model simulasi tanaman gandum merupakan salah satu cara untuk memahami
proses fisiologi tanaman dan memberikan rekomendasi output yang dihasilkan
berdasarkan input yang diberikan. Penggunaan model simulasi tanaman
gandum memungkinkan dilakukan ektrapolasi data, memahami interaksi faktor
genetik dan lingkungan (GxE), menduga pengaruh interaksi galur terhadap
hasil dan menduga hasil ke depan pada berbagai skenario faktor lingkungan
(Ludwig and Asseng 2010; Asseng et al. 2011). Model simulasi juga
mempertimbangkan aspek ketidakpastian (uncertainties), misalnya terjadinya
hujan, suhu lingkungan, dan faktor lingkungan lainnya.

Terdapat berbagai macam model untuk menduga hasil gandum,
diantaranya CERES, APSIM wheat, AFRCWHEAT2, YIELD PROPHET, dan SIRIUS.
Jamieson et al. (1998) membandingkan akurasi model dalam menduga hasil
gandum pada berbagai tingkat cekaman air. Hasil pengujian menunjukkan
model AFRCWHEAT2 memberikan hasil yang terbaik dengan galat antara data
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observasi dengan prediksi < 0,64 t/ha. Hochman et al. (2009) menggunakan
model APSIM wheat untuk menduga hasil gandum di Australia. Model ini mampu
menduga aspek fenologi tanaman, diantaranya indeks luas daun, penetrasi
akar, serapan N, dan transpirasi tanaman. Galat antara data pengamatan dengan
hasil prediksi < 0,40 t/ha.

Model simulasi tanaman gandum untuk spesifik wilayah Indonesia juga
telah dikembangkan di Melbourne Australia dan divalidasi di Kuningan Jawa
Barat untuk keperluan pemetaan gandum (Handoko1994). Model ini dinamakan
model simulasi shierary wheat dan dirancang untuk mempelajari proses
interaksi antara perkembangan dan pertumbuhan tanaman dengan unsur-
unsur cuaca serta beberapa sifat fisik dan kimia tanah. Model ini telah divalidasi
pada skala kebun percobaan (pertumbuhan, perkembangan, neraca air, neraca
nitrogen dan produktivitas) di Kuningan pada ketinggian lokasi 600 m dpl dan
di Sulawesi Utara. Model simulasi shierary wheat mempunyai empat submodel,
yaitu (1) perkembangan tanaman/fenologi, (2) pertumbuhan tanaman, (3)
neraca air, dan (4) neraca nitrogen. Proses yang terjadi dari masing-masing
submodel saling berinteraksi menentukan pertumbuhan dan hasil
(produktivitas) gandum.

Aplikasi model simulasi tanaman gandum tidak hanya terbatas pada
pendugaan hasil berdasarkan input agronomi yang dimasukkan tetapi juga
untuk memahami keterkaitan antargen (alel gen) dengan fenotifik tanaman (G
dan F). Asseng dan Van Herwaarden (2003) mensimulasi tingkat asimilasi
menjelang fase pengisian biji terhadap hasil biji sejumlah galur
gandum.Walaupun mampu menduga hasil dengan baik namun simulasi
mekanisme gen mengatur proses asimilasi belum dapat diduga dengan tepat.
Model ini juga belum mampu mensimulasi pengaruh perubahan alel
mempengaruhi waktu pembungaan dan hasil gandum. Pada gandum musim
dingin, data sebagian alel Ppdisoline telah berhasil di dapatkan (Worland 1996;
Foulkes et al. 2004; Gonzélez et al. 2005). Saat ini, model simulasi interaksi genetik-
lingkungan masih menjadi tantangan terbesar bagi pakar pemodelan tanaman.
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Pengembangan Gandum di Daerah Tropika
dengan Pendekatan Fisiologis dan Agronomis

Zulkifli Zaini dan Nuning Argo Subekti
Pusat Penelitian dan Pengembangan Tanaman Pangan

PENDAHULUAN

Tanaman gandum (7riticum aestivurn L.) bukan merupakan tanaman daerah
tropika, namun dikenal sebagai tanaman yang berasal dari Asia Barat beriklim
mediteran kering (Klages 1958). Daerah budi daya gandum, Curtis (1988)
membagi negara-negara tropika menjadi dua tipe lingkungan utama, yaitu (1)
wilayah dengan suhu udara tinggi, kelembaban udara rendah, periode tumbuh
pendek dan sedikit ditemukan permasalahan penyakit tanaman, dan (2) wilayah
dengan suhu dan kelembaban udara tinggi, perode tumbuh pendek, dan
penyakit tanaman lebih dominan.

Indonesia digolongkan ke dalam tipe lingkungan kedua, walaupun
sebenarnya kedua tipe lingkungan utama tersebut terdapat di Indonesia.
Kawasan Timur Indonesia lebih mewakili tipe lingkungan yang pertama,
sedangkan Kawasan Barat Indonesia mewakili tipe lingkungan kedua (Zaini et
al. 1991). Sesuai dengan letak geografis Indonesia di daerah tropis, maka jenis
gandum yang mungkin dibudi dayakan adalah gandum musim dingin (winter
wheat). Jenis gandum tersebut dapat tumbuh pada kisaran suhu udara antara
4-31°C, dengan suhu udara optimum rata-rata 20°C (Fisher 1983).

Tulisan ini membahas kesesuaian lingkungan, pendekatan fisiologis dan
agronomis dalam pengembangan gandum di daerah dengan cekaman suhu

tinggi.

KESESUAIAN LINGKUNGAN TANAMAN GANDUM

Curah Hujan

Tanaman gandum membutuhkan air dan kelembaban udara yang relatif lebih
rendah dibandingkan dengan tanaman serealia lainnya. Curah hujan terbaik
untuk tanaman gandum berkisar antara 640-890 mm/tahun. Diperlukan adanya
bulan kering (<100 mmy/bulan) pada periode akhir sebelum panen. Curah hujan
yang tinggi pada periode satu bulan sebelum panen akan meningkatkan
penularan penyakit scab oleh Fusarium spp. di samping menyukarkan
perontokan gabah dan menurunnya kualitas tepung yang dihasilkan.

Kassam (1976) dan FAO (1978) mengemukakan kesesuaian lingkungan/
iklim untuk tanaman gandum adalah laju fotosintesa 20-30 mg CO,/dm?/jarn,
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suhu udara rata-rata 15-23°C, radiasi surya 0,2-0,6 kal/cm?menit, dan curah
hujan 60-155 mm/bulan.

Suhu Udara

Suhu udara (maksimum dan minimum) merupakan faktor utama dalam
menentukan kesesuaian wilayah untuk tanaman gandum. Tanaman gandum
memberikan produksi optimal pada kisaran suhu udara 10-20°C (Fisher 1985)
dan kisaran tersebut hanya terdapat pada daerah-daerah di sekitar lintang 20°
atau lebih tinggi. Di sekitar garis khatulistiwa, kisaran ini sangat dipengaruhi
oleh tinggi tempat dari muka laut. Di Indonesia, kisaran suhu tersebut ditemukan
di daerah dengan ketinggian lebih dari 500 m di atas muka laut.

Aggarwal (1991) menggunakan model simulasi dalam memprediksi
produktivitas gandum yang dikaitkan dengan suhu udara. Untuk setiap derajat
celcius kenaikan suhu udara rata-rata, hasil gandum akan turun 504 kg/ha. Di
daerah dengan suhu udara rata-rata 22,5-27,5°C hasil yang dapat dicapai hanya
1,9-4,4 t/ha, pada suhu 17,5-22,5°C memberi hasil 4,5-6,9 t/ha, dan pada suhu
12,5-22,5°C diperoleh hasil 7,0-9,4 t/ha. Rendahnya potensi hasil pada daerah
berelevasi rendah erat kaitannya dengan respon tanaman terhadap suhu udara.
Suhu yang tinggi memperpendek fase vegetatif tanaman, sehingga potensi
genetik tanaman tidak tercapai (Kramer 1980).

Menurut Reynolds et al. (2001), penanaman gandum di wilayah tropika
mempunyai kelemahan, terutama cekaman suhu tinggi yang mempengaruhi
pertumbuhan tanaman. Cekaman panas terus-menerus didefinisikan sebagai
suhu rata-rata harian lebih dari 17,5°C pada bulan paling dingin dalam satu
musim (Fokar et al. 1998). Lebih dari 50 negara (yang mengimpor lebih dari 30-
40 juta ton gandum per tahun) mengalami cekaman ini sepanjang siklus
tanaman gandum. Hal ini menyebabkan sebagian besar negara-negara
berkembang di daerah tropika memilih cekaman suhu tinggi sebagai salah satu
prioritas penelitian utama mereka (Reynolds et al. 2001).
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Gambar 1. Hubungan antara hasil gabah (A) dan rata-rata radiasi matahari (B) dengan suhu
maksimum dan minimum dari 16 genotipe tanaman gandum.
Sumber: Cossani dan Reynolds (2012).
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Tabel 1. Korelasi genetik antara komponen morfologi dengan hasil 10 varietas gandum
pada 16 lingkungan kelembaban relatif yang berbeda, IHSGE 1990-94.

Komponen morfologi Korelasi genetik
Biomasa bagian atas tanaman saat panen 0,88%*
Gabah/m? 0,77%*
Gabah/malai 0,67%
Indeks panen 0,51
Bobot biji -0,10
Malai/m?2 0,0
Umur antesis 0,83%*
Umur panen 0,81%*
Tinggi tanaman 0,20
% penutupan tanah (saat antesis) 0,67*
Biomasa saat antesis 0,35
Bobot kering tanaman (stadia 5 daun) -0,45

% penutupan tanah (stadia 5 daun) -0,30
Jumlah rumpun tanaman/m? -0,15

* Berbeda nyata pada taraf t < 0,05, ** berbeda sangat nyata pada taraf t < 0,01.
Sumber: Reynolds et al. 1998; Vargas et al. (1998)

Kerja sama penelitian International Heat Stress Genotype Experiment (IHSGE)
antara CIMMYT dan NARS pada aspek fisiologis cekaman suhu tinggi tanaman
gandum dimulai pada tahun 1990, melibatkan peneliti gandum di Bangladesh,
Brazil, Mesir, India, Nigeria, Sudan, dan Thailand (Reynolds et al. 1998). Tujuan
utama IHSGE adalah untuk mengamati keragaman genetik dalam kaitannya
dengan suhu tinggi, dan meningkatkan pemahaman tentang dasar-dasar
fisiologis dan genetika dari cekaman suhu tinggi.

Hasil utama penelitian IHSGE dalam periode 1990-94 menunjukkan: (1)
interaksi antara lingkungan dan genotipe dipengaruhi oleh kelembaban udara
relatif (RH), baik pada negara-negara yang mempunyai RH rendah (misalnya
Sudan, Meksiko, dan India) maupun RH tinggi (seperti Bangladesh dan Brasil),
dan (2) terdapat hubungan yang konsisten antara hasil gandum dan beberapa
komponen morfologi tanaman (Tabel 1).

KARAKTER FISIOLOGIS TERKAIT TOLERANSI PANAS

Keanekaragaman genetik untuk toleransi panas dalam budi daya gandum telah
banyak diketahui (Midmore et al. 1984, Rawson 1986, Wardlaw et al. 1989; Al-
Khatib and Paulsen 1990, Reynolds et al. 1994). Cossani dan Reynolds (2012)
mengemukakan jika air dan nutrisi tidak menjadi faktor pembatas, hasil gandum
menjadi fungsi dari tiga karakter utama secara genetis, yaitu: (1) intersepsi cahaya
(LD); (2) efisiensi penggunaan radiasi (RUE); dan (3) partisi total asimilasi.

Asimilasi fotosintesa menjadi faktor pembatas di bawah tekanan cekaman
suhu tinggi di wilayah tropika dibandingkan dengan lingkungan beriklim sedang,
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terutama karena cekaman suhu tinggi meningkat selama proses pengisian biji.
Pada saat yang sama, kebutuhan hasil asimilat meningkat cepat. Hal ini
diindikasikan oleh pengamatan bahwa di bawah cekaman suhu tinggi, jumlah
biomassa di atas tanah berkorelasi sangat nyata dengan hasil biji dibandingkan
dengan indeks panen (Tabel 1). Situasi ini biasanya terbalik pada wilayah beriklim
sedang. Oleh karena itu, karakter yang mempengaruhi efisiensi pemanfaatan
radiasi matahari, seperti persentase penutupan tanah awal, tetap hijau/stay
green, dan laju fotosintesis, menjadi penting di bawah tekanan suhu tinggi.
Bukti fisiologis menunjukkan bahwa menurunnya jumlah klorofil selama proses
pengisian biji berkaitan erat dengan penurunan hasil gandum di lapangan
(Reynolds et al. 1994).

Studi dalam lingkungan terkendali (growth chamber) mengungkapkan
adanya variabilitas genetik pada tingkat fotosintesis antara kultivar gandum bila
terkena cekaman suhu tinggi (Wardlaw et al. 1980, Blum 1986). Perbedaan
fotosintesis di bawah cekaman suhu tinggi terkait dengan menurunnya jumlah
klorofil dan perubahan dalam rasio klorofil a:b karena proses penuaan daun
yang lebih awal (Al-Khatib and Paulsen 1990, Harding et al. 1990, Moffat et al.
1990). Penurunan suhu kanopi (canopy temperature depression/CTD),
ketahanan stomata pada daun bendera, dan laju fotosintesis berhubungan
dengan keragaan tanaman di lapangan di bawah cekaman suhu tinggi (Reynolds
et al. 1994). Ketahanan stomata dan CTD merupakan mekanisme melepaskan
diri (escape mechanism) dari cekaman suhu tinggi (Amani et al. 1996, Shanahan
et al. 1990).

Menggunakan konduktimeter untuk mengukur kebocoran zat terlarut dari
sel, diperkirakan kerusakan akibat cekaman suhu tinggi terjadi pada membran
plasma atau membran termostabilitas (MT) (Blum and Ebercon 1981). Saadalla
et al. (1990) menemukan korelasi yang tinggi antara kerusakan MT pada stadia
bibit dan stadia generatif (daun bendera) untuk genotipe yang tumbuh di bawah
kondisi lingkungan terkontrol yang diberi perlakuan cekaman suhu tinggi.

Hilangnya integritas membran mungkin menjadi penyebab kebocoran ion
sel. Fenomena ini juga bisa disebabkan oleh suhu tinggi yang mendorong
penghambatan aktivitas enzim yang terikat pada membran yang berfungsi
memelihara keluar masuknya ion-ion di dalam sel. Bukti langsung terjadinya
penghambatan proses biokimia pada mekanisme toleran suhu tinggi pada
tanaman gandum adalah tidak aktifnya enzim pelarut pati synthase pada suhu
tinggi (Keeling et al. 1994). Konversi sukrosa menjadi pati dihambat pada kondisi
cekaman suhu tinggi, yang menjelaskan peningkatan kadar karbohidrat dalam
jaringan vegetatif terjadi pada proses pengisian biji (Bhullar and Jenner 1986,
Gutierrez-Rodriguez et al. 2000).
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PENDEKATAN FISIOLOGIS UNTUK PEMULIAAN
TANAMAN TOLERAN SUHU TINGGI

Mekanisme fisiologis yang berbeda dapat berperan dalam toleransi suhu tinggi
kultivar gandum di lapangan, seperti ditunjukkan oleh tingkat fotosintesis yang
lebih tinggi, daun tetap hijau, membran thermostability, atau menghindari panas
seperti yang ditunjukkan oleh penurunan suhu kanopi. Program pemuliaan
dapat mengukur sifat-sifat tersebut untuk membantu pelaksanaan seleksi galur-
galur toleran suhu tinggi.

Data lapangan menunjukkan hubungan yang nyata antara CTD dengan
hasil biji, baik pada lingkungan suhu tinggi maupun beriklim sedang. CTD
menunjukkan korelasi genetik yang tinggi dengan hasil biji. Reynolds et al. (1998)
melaporkan sifat ini diwariskan sehingga dapat digunakan dalam seleksi
generasi awal. Nilai CTD dapat diukur hampir seketika (real time) pada sejumlah
tanaman dalam petak pemuliaan yang kecil. CTD dipengaruhi oleh banyak faktor
fisiologis, yang membuatnya menjadi sifat integratif yang kuat, tetapi
penggunaannya mungkin dibatasi oleh kepekaan terhadap faktor lingkungan.
Pengukuran CTD pada 60 galur harapan tanaman gandum di Meksiko
menunjukkan korelasi yang tinggi dengan hasil biji (Tabel 2).

Penurunan suhu kanopi tanaman sangat sesuai untuk seleksi galur-galur
unggul secara fisiologis pada lingkungan suhu tinggi dengan kelembaban relatif
yang rendah, evaporasi tinggi yang menyebabkan pendinginan daun hingga
10°C di bawah suhu kamar. Perbedaan di antara genotipe untuk dideteksi relatif
mudah dengan menggunakan thermometer inframerah. Namun, perbedaan
tersebut tidak dapat dideteksi dalam lingkungan kelembaban relatif tinggi, karena
efek pendinginan evaporasi daun sangat kecil. Meskipun demikian, daun
mempertahankan stomata tetap terbuka untuk memungkinkan penyerapan
CO,. Perbedaan laju fiksasi CO, dapat menyebabkan perbedaan ketahanan
stomata daun yang dapat diukur dengan porometer.

Tabel 2. Asosiasi CTD (canopy temperature depression) dengan karakter 60
galur harapan tanaman gandum, Ciudad Obregon, Meksiko, 1995.

Karakter Koefisien korelasi dengan CTD
Hasil biji 0,60%*
Biomasa 0,40%*
Indeks panen 0,14
Bobot kernel -0,32%*
Biji/m? 0,62%*
Malai/m?2 0,33*
Biji/malai 0,40%*
Umur panen 0,10
Umur berbunga 0,42%%*
Tinggi tanaman 0,10

* Berbeda nyata pada taraf t < 0.05, ** berbeda sangat nyata pada taraf t < 0.01.
Sumber: Reynolds et al. (1998).
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Pola cekaman suhu tinggi dapat bervariasi antardaerah tumbuh gandum.
Faktor utama yang menjelaskan interaksi genotipe dan lingkungan adalah
kelembaban relatif (RH). Pada wilayah dengan RH rendah, seperti Kawasan
Timur Indonesia kurangnya ketersediaan kultivar yang secara fisiologis toleran
suhu tinggi merupakan faktor pembatas hasil biji yang tinggi. Sementara pada
kondisi lingkungan dengan RH tinggi seperti di Kawasan Barat Indonesia,
tekanan penyakit dapat menjadi faktor pembatas tambahan dan mungkin lebih
serius. Penurunan suhu kanopi dapat menjadi kriteria seleksi tidak langsung
yang berpotensi kuat dalam lingkungan RH rendah, sedangkan ketahanan
stomata dan membran termostabilitas dapat diterapkan di semua lingkungan.

PENDEKATAN AGRONOMIS UNTUK MENGURANGI
PENGARUH CEKAMAN SUHU TINGGI

Pertumbuhan tanaman yang optimal membutuhkan pasokan air, hara, dan
radiasi matahari. Bila suhu udara meningkat, permintaan terhadap sumber daya
air dan hara meningkat karena tingginya laju metabolisme, pertumbuhan, dan
evapotranspirasi (Rawson 1986). Ketika sumber daya sepetti air dan hara dibatasi
oleh tekanan panas, ukuran organ tanaman seperti luas daun, jumlah anakan,
dan gabah berkurang (Fischer 1984). Tingkat sensitivitas proses metabolisme
terhadap pengaruh suhu tunggi di lapangan, ditambah dengan berkurangnya
umur tanaman pada suhu tinggi (Midmore et al. 1984), menjelaskan mengapa
hasil gandum sangat terkait dengan total biomassa tanaman pada lingkungan
suhu tinggi. Interaksi ini membuat manajemen pengelolaan tanaman menjadi
penting untuk mempertahankan hasil panen gandum di lingkungan suhu tinggi.

Penggunaan pupuk organik seperti pupuk kandang dapat memperbaiki
kondisi fisik dan kimia tanah, serta membantu menjaga kelembaban tanah (Sattar
and Gaur 1989; Tran-Thuc-Son et al. 1995). Pemberian pupuk organik sebanyak
10-15 t/ha di awal pertanaman meningkatkan hasil panen gandum selama tiga
musim tanam berturut-turut, bila dikombinasikan dengan pemberian pupuk
anorganik N pada kondisi panas dan kelembaban tinggi di Bangladesh (Mian et
al. 1985). Pada kondisi suhu tinggi, penguapan pupuk N dalam bentuk NH, lebih
cepat dibandingkan dengan aplikasi setara N dalam bentuk pupuk organik
seperti pupuk kandang (Tran-Thuc-Son et al. 1995).

Penggunaan kombinasi pupuk organik dan anorganik terhadap hasil
gandum dievaluasi dalam percobaan lapangan di Pakistan (Syah ef al. 2010).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi pemberian 25% N dari kotoran
sapi, 25% N dari kotoran ayam, dan 50% N dari pupuk urea cenderung
memberikan hasil lebih tinggi dibandingkan dengan 100% N asal urea (Tabel 3).

Mulsa jerami juga berpotensi memperbaiki cekaman suhu tinggi dengan
mengurangi laju penguapan kelembaban tanah dan meningkatkan laju infiltrasi
dan menurunkan suhu tanah (Lal 1975, Badaruddin et al. 1999). Suhu
permukaan tanah dapat melebihi suhu udara 10-15°C jika permukaan tanah
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gundul dan intensitas radiasi matahari tinggi (Fischer 1984). Kondisi ini
menunjukkan hasil gandum di lingkungan yang hangat dapat ditingkatkan
dengan memodifikasi teknik budi daya. Secara keseluruhan, aplikasi pupuk
kandang memiliki efek terbesar dan paling konsisten terhadap hasil. Teknik
olah tanah minimum yang terkait dengan pemanfaatan sisa tanaman dan curah
hujan juga meningkatkan hasil gandum (Malik et. al. 2004).

Pola tanam padi-gandum merupakan sistem tanam yang paling penting di
India dan China. Petani menanam padi di lahan sawah pada musim hujan dan
diikuti oleh gandum pada musim dingin. Padi dibudi dayakan setelah tanah
diolah sempurna (OTS) dan gandum dibudi dayakan tanpa olah tanah (TOT).
Berkembangnya gandum dengan teknik TOT didukung oleh pengembangan
varietas toleran herbisida (Gambar 2). Produktivitas gandum cenderung lebih
tinggi pada teknik TOT dibanding OTS.

Tabel 3. Kombinasi pupuk organik dan anorganik terhadap komponen hasil dan hasil tanaman
gandum.

N organik (%)

N pupuk Bobot Hasil Peningkatan
Kotoran Kotoran urea Biji/ 1000 biji biji hasil
sapi ayam (%) malai (2 (kg/ha) (kg/ha)

0 0 0 31,16 d 20,64 e 2150 ¢ 0

0 0 100 39,65 be 40,08 bed 2850 ab 700

25 0 75 42,35 ab 39,70 cd 2700 ab 550

0 25 75 41,15 ab 39,35 d 2550 b 400

25 25 50 39,30 bc 42,75 a 3050 a 900
LSD (0,05) 3,12 2,06 0,779

Kandungan C-organik tanah 0,86%; kandungan N kotoran sapi 0,6% dan kotoran ayam 2,87%.
Sumber: Shah et al. (2010)

1400000 -
1200000 -
1000000 4
&00000 -
600000 -

Area (ha)

400000 -
200000 -

0 + + +

1996-97 1997-98 1998-89 1999-2K 2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 2004-05

Year

Gambar 2. Perkembangan luas tanam gandum tanpa olah tanah di India
Sumber: Singh et al. (2005)
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Gambar 3. Produktivitas gandum tanpa olah tanah (1U1) dan olah tanah sempurna (U15), rata-
rata enam lokasi, di lahan petani yang menerapkan TOT terus menerus dalam pola
tanam padi — gandum di negara bagian Haryana, India
Sumber: Yadav et al. (2005)

Pertumbuhan gandum pada kondisi suhu tinggi sangat sensitif terhadap
manajemen pengelolaan tanaman. Pendekatan terpadu yang merupakan
kombinasi beberapa teknik budi daya yang sinergis dapat meningkatkan
pertumbuhan tanaman melalui peningkatan ketersediaan air dan hara bagi
tanaman. Pendekatan terpadu ini dapat dipilah untuk wilayah dengan cekaman
suhu tinggi serta kelembaban tinggi dan wilayah dengan suhu tinggi serta
kelembaban rendah.

KESIMPULAN

Tanaman gandum memberikan produksi optimal pada kisaran suhu udara 10-
20°C dengan bulan kering (<100 mmy/bulan) pada periode akhir sebelum panen.
Rendahnya potensi hasil pada daerah berelevasi rendah erat kaitannya dengan
respon tanaman terhadap suhu udara. Suhu yang tinggi memperpendek fase
vegetatif tanaman, sehingga potensi genetik tanaman tidak tercapai. Penurunan
suhu kanopi, ketahanan stomata pada daun bendera, dan laju fotosintesis
berhubungan dengan keragaan tanaman di lapangan di bawah cekaman suhu
tinggi. Penurunan suhu kanopi menunjukkan korelasi genetik yang tinggi dengan
hasil biji sehingga dapat digunakan dalam seleksi generasi awal. Budi daya
gandum tanpa olah tanah setelah padi sawah, penggunaan pupuk organik dan
mulsa jerami merupakan kombinasi beberapa teknik budi daya yang sinergis,
dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui peningkatan ketersediaan
air dan hara bagi tanaman.
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Pembentukan Varietas Unggul Gandum
di Indonesia

Amin Nur!, Muh. Azrai!, dan Made Jaya Mejaya?
'Balai Penelitian Tanaman Serealia
*Pusat Penelitian dan Pengembangan Tanaman Pangan

PENDAHULUAN

Gandum (Triticurn aestivurm) merupakan komoditas pangan utama dunia yang
berasal dari daerah beriklim sedang (subtropik), yang saat ini menjadi pangan
alternatif di negara-negara tropis dalam bentuk tepung terigu dan menjadi
sumber karbohidrat kedua setelah padi. Tidak dapat dipungkiri bahwa tepung
terigu berperan penting mendukung ketahanan pangan dan diversifikasi
pangan. Hal ini menyebabkan volume impor biji dan tepung terigu di Indonesia
terus meningkat dari tahun ke tahun. Menurut Listiyarini (2016) konsumsi
gandum pada tahun 2011-2012 sebesar 6,25 juta ton, tahun 2012-2013 mencapai
6,95 juta ton, tahun 2013-2014 menjadi 7,16 juta ton, dan meningkat menjadi
7,36 juta ton pada tahun 2014-2015. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut,
pemerintah melakukan impor terutama dari negara Uni Eropa, Kanada, Rusia,
Australia, dan Ukraina. Pada tahun 2013-2014 impor gandum sebesar 7,39 juta
ton, tahun 2014-2015 mencapai 7,49 juta ton dan diproyeksikan tahun 2015-
2016 naik menjadi 8,10 juta ton.

Program penelitian gandum di Indonesia dimulai pada tahun 1969, namun
waktu itu belum intensif. Pada tahun 1981 penelitian lebih intensif dan program
pemuliaan gandum dimulai sejak 1985 dengan mengevaluasi galur introduksi
dan seleksi populasi bersegregasi (Kusmana dan Subandi 1985, Gayatri et al.
1989, Dasmal et al. 1995). Kegiatan ini berlanjut yang kemudian dilepas dua
varietas gandum yang masing-masing diberi nama Timor dan Nias pada tahun
1993. Hasil penelitian memperlihatkan gandum dataran tinggi menghasilkan
lebih dari 3 t/ha.

Penelitian selanjutnya adalah uji multilokasi beberapa genotipe introduksi
dari India dan CIMMYT (International Maize and Wheat Improvement Center)
oleh beberapa lembaga penelitian dan perguruan tinggi. Pada 2003 telah dilepas
dua varietas gandum, yaitu Selayar dan Dewata. Varietas Selayar berasal dari
galur HAHN/2*WEAVER introduksi dari CIMMYT dan varietas Dewata berasal
dari galur DWR 162 introduksi dari India (Dahlan ef al. 2003).

Pengembangan gandum di Indonesia pernah diinisiasi oleh Departemen
Pertanian, Seameo-Biotrop, dan PT Bogasari Flours Mills, dikenal sebagai
Gandum 2000. Penelitian pengembangan ini dilakukan pada empat elevasi yaitu
> 1.000 m dpl (Tosari, Pasuruan, Jawa Timur), 800 m dpl (Nongkojajar, Pasuruan,
Jawa Timur), 300 m dpl (Seameo-Biotrop, Bogor), dan > 100 m dpl (Mojosari,
Jawa Timur) (Handoko 2007). Materi penelitian diintroduksi dari India, yaitu
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DWR-162. Dalam program pemuliaan, materi genetik ini dirancang untuk toleran
suhu tinggi (heat toleran) dan merupakan cikal bakal varietas Dewata.
Selanjutnya, pengembangan gandum di Indonesia dimulai setelah dilepas dua
varietas pada tahun 2003, yaitu Selayar dan Dewata.

Tulisan ini membahas proses pemuliaan gandum dalam pembentukan
varietas unggul gandum di Indonesia.

KONSTITUSI GENETIK TANAMAN GANDUM

Gandum merupakan spesies dari genus Triticum, Tribe Triticeae, dan Famili
Poaceae. Triticeae merupakan Tribe dari famili Poaceae yang terdiri atas lebih
dari 15 genus dan 300 spesies, termasuk gandum dan barley. Genus Triticum
berkerabat dengan Hordeurmn, Avena, Secale, Zea, dan Oryza (Wittenberg 2004).

Spesies yang termasuk ke dalam genus Triticum dikelompokkan ke dalam
tiga kelas ploidi, yaitu diploid (2n=2x=14), tetraploid (2n=4x= 28), dan
heksaploid (2n=6x=42) (Gambar 1) (Wittenberg 2004, Fehr 1987, Sleper and
Poehlman 2006). Saat ini terdapat 11 spesies diploid, 12 spesies tetraploid, dan
enam spesies heksaploid yang sudah diidentifikasi dan dideskripsikan (Sleper

Spesies Diploid [][I[][]l][][]
T. monococcum 0000000

2n=2x = 14
(AA)

Spesies tidak
dikenal

2n=2x =14
(BB)

0000000
0000000

2x = 14 (AB)

Penggandaan Kromosom

T. turgidum
Gandum Tetraploid

T. aestivum

Gandum Heksaploid 2n=6x = 42

(AABBDD)

Gambar 1. Proses persilangan pembentukan gandum (7riticum aestivumL.) menurut Sleper
dan Phoelman (2006).
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and Poehlman 2006). Namun hanya dua spesies dari genus Triticum yang
memiliki nilai ekonomis penting, yaitu T aestivurn dan T. turgidum. T. aestivurn
merupakan gandum yang umum dikenal dan dimanfaatkan untuk bahan baku
roti. T. turgidum dikenal dengan gandum durum yang digunakan untuk pasta.
Wilson (1955) mengklasifikasikan gandum berdasarkan kegunaannya dan
dibedakan ke dalam gandum keras (hard wheat) yang memiliki kandungan
gluten dan protein tinggi, yang cocok untuk roti; gandum lunak (soft wheat)
memiliki kandungan gluten dan protein yang lebih rendah, cocok untuk kue-
kue kering, biscuit, crackers. Gandum durum memiliki kandungan gluten dan
protein yang sangat rendah, cocok untuk macaroni dan spaghetti. Fehr (1987)
mengklasifikasikan beberapa spesies Triticum berdasarkan kelas ploidinya
(Tabel 1).

Gandum adalah tanaman menyerbuk sendiri. Penyerbukan sendiri
menyebabkan konstitusi gen tanaman di alam bebas bersifat homozigot pada
hampir semua lokus. Penyataan tersebut didasarkan pada sifat pasangan alel,

Tabel 1. Klasifikasi beberapa spesies triticum berdasarkan kelas ploidi.

Spesies Genome Status

*Diploid (2n = 14)

T. monoccocum var. monoccocum AA Budi daya
T. monoccocum var. boeoticum AA spesies liar
T. dichasians CC spesies liar
T. tauschii DD spesies liar
T. comosum MM spesies liar
T. speltoides SS spesies liar
T. umbellatum uu spesies liar
Tetraploid (2n = 4x = 28)

T. turgidum L. var. dococcon AABB Budi daya
T. turgidum L. var. durum AABB Budi daya
T turgidum L. var. turgidum AABB Budi daya
T. turgidum L. var. polonicum AABB Budi daya
T. turgidum L. var. carthlicum AABB Budi daya
T. turgidum L. var. dicoccoides AABB spesies liar
T. timopheeuvii var. araraticum AAGG spesies liar
T. cylindricum DDCC spesies liar
T. ventricosum DDMM spesies liar
T. triunciale uucCC spesies liar
T. ovatum UUMM spesies liar
T. kotschyi UusSS spesies liar
Heksaploid (2n = 6x = 42)

T. aestivum L. var. aestivum AABBDD Budi daya
T. aestivum L. var. spelta AABBDD Budi daya
T. aestivum L. var. compactum AABBDD Budi daya
T. aestivum L. var. sphaerococcum AABBDD Budi daya
T. syriacum DDMMSS spesies liar
T. juvenile DDMMUU spesies liar
T. triaristatum UUMMMM spesies liar

Sumber: Fehr (1987).
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yaitu alel homozigot akan tetap homozigot jika mengalami penyerbukan sendiri.
Alel heterozigot akan mengalami penurunan heterozigositas akibat
penyerbukan sendiri.

Peningkatan homozigositas akibat penyerbukan sendiri bergantung pada
tingkat generasi segregasi dan jumlah gen yang berperan. Menurut Allard (1960),
tingkat homozigot dapat dihitung dengan persamaan [(2"- 1)/2°]™ x 100%,
dimana n adalah tingkat generasi segregasi dan m adalah jumlah pasangan gen
heterozigot. Berdasarkan penjabaran tersebut, Allard (1960) menyimpulkan
bahwa semakin banyak jumlah gen berbeda, semakin dibutuhkan tingkat
generasi lanjut untuk menghasilkan populasi homozigot.

JENIS GANDUM YANG DAPAT DI KEMBANGKAN
DI LINGKUNGAN TROPIS

Tidak semua jenis gandum dapat tumbuh dan berproduksi dengan baik di
lingkungan tropis, khususnya lingkungan tropis Indonesia yang
agroekosistemnya sangat beragam. Menurut Sleper dan Poehlman (2006), dua
karakteristik yang menjadi faktor pembatas budi daya gandum yaitu:

1. Karakteristik fisiologis, yang membatasi daya adaptasi gandum terhadap
perubahan iklim/agroekosistem, umumnya berhubungan dengan
vernalisasi, musim dingin dan respons terhadap fotoperiodisitas. Syarat ini
sangat menentukan jenis gandum dan program pemuliaan yang akan
dikembangkan. Vernalisasi merupakan aspek fisiologis yang menentukan
pertumbuhan gandum, apakah tipe musim semi (spring) atau musim dingin
(winter). Tipe gandum musim dingin (winter wheat) memerlukan periode
vernalisasi (pemaparan pada tahap kecambah pada suhu yang mendekati
beku) yang dibutuhkan sebelum pembungaan terjadi. Karakteristik lain
adalah kemampuan tanaman untuk mengeras dan bertahan dalam kondisi
suhu dingin. Tipe gandum musim semi (spring wheat) tumbuh di daerah
subtropis utara, yang sensitif terhadap periode penyinaran dan berbunga
selama panjang hari menurun.

2. Karakteristik kimia dan fisika dari glutein. Karakteristik ini berkontribusi
terhadap penggunaan biji gandum untuk berbagai jenis makanan yang
berbeda. Keberagaman produk akhir gandum yang digunakan
membutuhkan kultivar dengan biji yang baik. Perbedaan genetik
mempengaruhi kualitas biji. Sebelum memulai program pemuliaan, pemulia
gandum harus mengenal kondisi cekaman yang membatasi produksi
gandum di lokasi yang akan ditanam. Juga perlu diidentifikasi karakteristik
kualitas gandum yang diinginkan pasar dan program pemuliaan untuk
menghasilkan kultivar yang sesuai.
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PEMBENTUKAN DAN PERBAIKAN GENETIK
GANDUM TROPIS

Pembentukan dan perbaikan genetik gandum melalui program pemuliaan di
Indonesia diawali dengan mengintroduksi galur-galur elit dari berbagai negara
yang dianggap cocok dengan agroekosistem tropis melalui lembaga
internasional seperti CIMMYT. Indonesia tidak memiliki plasma nutfah lokal
sehingga untuk menjalankan program pemuliaan gandum perlu keragaman
genetik yang luas dari luar negeri untuk mendapatkan varietas gandum yang
adaptif pada agroekosistem tropis Indonesia, khususnya dataran menengah —
rendah. Hasil evaluasi terhadap beberapa galur introduksi menunjukkan bahwa
untuk mendapatkan varietas gandum dataran rendah perlu tipe ideal tanaman
dengan jumlah anakan produktif tinggi, jumlah spikelet banyak, dan daun
bendera lebar (Nur et al. 2012).

Natawijaya (2012) mengemukakan bahwa penyebab utama rendahnya
produksi gandum pada dataran < 400 m dpl adalah viabilitas polen yang rendah.
Dari empat galur dan dua varietas yang diuji semuanya mengalami penurunan
viabilitas polen di Tajur (< 400 m dpl) dan varietas Dewata yang paling peka
(Gambar 2). Demikian pula yang diperlihatkan morfologi polen (Gambar 3).

Genotipe yang sensitif terhadap cekaman suhu tinggi di dataran rendah
menurun jumlah dan fertilitas polennya (Gambar 2 dan Gambar 3). Pada Gambar
2 terlihat penurunan jumlah dan fertilitas polen pada genotipe Selayar dan Rabe
di dua agroekosistem tidak berbeda nyata, yang berarti genotipe-genotipe
tersebut stabil untuk karakter ini. Hasil penelitian ini membuktikan adanya
mekanisme adaptasi untuk tetap mempertahankan penampilannya yang optimal
dilingkungan dengan cekaman suhu tinggi. Barnabas et al. (2008) menjelaskan
bahwa penurunan fertilitas polen dan kehampaan malai disebabkan oleh
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Gambar 2. Fertilitas polen beberapa genotipe gandum berdasarkan metode pewarnaan di dua
elevasi yang berbeda, Tajur (< 400 m dpl) Cipanas (> 1.000 m dpl)
Sumber: Natawijaya (2012).
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Gambar 3. Morfologi polen galur gandum (a. Alibey di Cipanas; b. Alibey di Tajur; c. Dewata di
Cipanas; d. Dewata di Tajur; e. HP1744 di Cipanas; f. HP1744 di Tajur).
Sumber: Natawijaya (2012).

terganggunya proses mikrosporogenesis dan mikrogametogenesis. Beberapa
protein yang berperan dalam proses tersebut telah terdenaturasi karena
pengaruh suhu tinggi.

Dari hasil pengujian adaptasi pada berbagai agroekosistem di Indonesia
(elevasi tinggi, menengah, dan rendah) dipilih galur-galur yang memiliki potensi
hasil tinggi dan daya adaptasi yang bagus (toleran suhu tinggi) sebagai tetua
persilangan. Populasi baru yang dibentuk melalui persilangan diharapkan
memiliki keragaman genetik yang luas dengan ideotipe tanaman yang
mengandung karakter potensi hasil tinggi, kualitas biji lebih baik, toleran terhadap
cekaman suhu tinggi dan tahan terhadap hama dan penyakit. Pembentukan
populasi untuk menghasilkan galur-galur gandum tropis melalui persilangan
meliputi: 1) introduksi galur-galur elit dari berbagai negara; 2) adaptasi galur
untuk melihat potensi hasil dan toleransi terhadap suhu tinggi pada berbagai
agroekosistem,; 3) persilangan (single cross dan konvergent breeding); 4 evaluasi
hasil persilangan melalui metode shuttle breeding.

1. Introduksi galur

Perbaikan genetik sifat agronomik tanaman dapat dilakukan melalui pemuliaan.
Pemuliaan konvensional telah menghasilkan beberapa varietas unggul. Melalui
introduksi galur-galur elite dari CIMMYT maupun dari beberapa negara lain
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Tabel 2. Varietas gandum yang telah dilepas 1993-2014.

Varietas Tahun pelepasan  Hasil rata-rata Umur panen
(t/ha)* matang (hari)
Nias 1993 2,0 85-95
Timor 1993 2,0 95-105
Dewata 2003 2,96 129
Selayar 2003 2,95 125
Guri-1 2013 5,8 133
Guri-2 2013 5,6 133
Ganesha 2013 5,4 133
Guri-3 Agritan 2014 3,5 125
Guri-4 Agritan 2014 3,8 123
Guri-5 Agritan 2014 3,4 126
Guri-6 Unand 2014 3,4 123

telah dihasilkan tujuh varietas gandum dengan daerah adaptasi pada ketinggian
> 1.000 m dpl (Tabel 2). Varietas yang dilepas pada tahun 2013-2014 merupakan
hasil Konsorsium Gandum Nasional.

2. Adaptasi galur

Untuk mendapatkan galur-galur potensial sebagai calon varietas unggul baru
yang adaptif pada ketinggian < 700 m dpl dan toleran cekaman suhu tinggi
perlu uji adaptasi khusus pada berbagai elevasi, khususnya pada elevasi
menengah-rendah (< 700 m dpl). Galur-galur yang terpilih dari uji adaptasi
akan digunakan dalam program persilangan untuk perbaikan sifat gandum
melalui program pemuliaan. Perbedaan lingkungan subtropik yang merupakan
asal tanaman gandum dengan lingkungan tropis, dimana tanaman gandum
akan diadaptasikan dan dikembangkan, memerlukan penelitian yang
komprehensif.

Pemuliaan gandum ke depan diarahkan untuk mendapatkan varietas
unggul toleran suhu tinggi pada ketinggian 500-800 mdpl. Kegiatan yang telah
berjalan hingga saat ini adalah mengadaptasikan beberapa varietas/galur
gandum dari berbagai negara pada berbagai ketinggian tempat dan
agroekosistem yang berbeda. Kegiatan ini juga bertujuan untuk menyeleksi
galur/varietas introduksi yang dapat dijadikan sebagai tetua persilangan gandum.
Beberapa hasil pengujian gandum pada elevasi > 1.000 m dpl (Cipanas, Jawa
Barat) dan elevasi < 400 m dpl (Seameo-Biotrop, Jawa Barat) disajikan pada
Gambar 4 dan 5.

Varietas Dewata merupakan hasil seleksi galur introduksi (Dwr-162) dari
India dengan karakter toleran suhu tinggi. Setelah dievaluasi pada dataran <
400 m dpl, galur ini ternyata peka terhadap lingkungan tropis. Evaluasi galur-
galur dari beberapa negara (India, Turki, dan Slovakia) memperlihatkan satu
galur dari Slovakia memiliki karakter umur genjah. Setelah dievaluasi di
lingkungan tropis Indonesia, ternyata galur tersebut memiliki umur yang dalam
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Gambar 4. Pertumbuhan varietas Selayar, salah satu induk toleran suhu tinggi, di dataran rendah
(A) dan dataran tinggi (B) (Nur 2013b).

Gambar 5. Pertumbuhan varietas Dewata, salah satu induk peka suhu tinggi, di dataran rendah
(A) dan dataran tinggi (B) (Nur 2013b).

(115 hari) pada lokasi dengan ketinggian 117 m dpl (Demaga,Bogor) dan (127
hari) lokasi dengan ketinggian 1.170 m dpl (Cipanas,Cianjur) (Altuhaish 2014).

3. Persilangan (single cross dan convergent breeding)

Perbaikan genetik gandum tropis melalui program pemuliaan memperlihatkan
hasil yang cukup baik, baik persilangan konvensional maupun mutasi (mutasi
biji dan variasi somaklonal) (Nur et al. 2013a). Terdapat dua metode persilangan
gandum di dataran rendah, yaitu metode dialel dan convergen breeding. Metode
dialel bukan bertujuan untuk melihat daya gabung umum dan daya gabung
khusus, namun lebih mengarah pada identifikasi kemampuan bunga jantan
untuk membuahi bunga betina. Demikian juga kemampuan bunga betina untuk
dibuahi pada kondisi cekaman suhu tinggi. Persilangan convergent breeding
adalah metode rekombinasi genetik yang bertujuan untuk menghimpun dan
memfiksasi gen-gen yang mengendalikan sifat-sifat yang dikehendaki. Daya hasil,
toleran suhu tinggi, dan tepung berkualitas tinggi sebagai kriteria merupakan
karakter kuantitatif yang ekspresinya sangat dipengaruhi oleh lingkungan.
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Kemungkinan gen-gen yang mengendalikan karakter yang akan diperbaiki
tersebar di antara galur-galur introduksi yang diuji, sehingga perbaikan genetik
untuk karakter-karakter tersebut harus menggunakan pendekatan persilangan,
baik melalui single cross maupun convergent breeding. Prosedur persilangan
disajikan pada Gambar 6. Dari persilangan pada elevasi > 1.000 m dpl (Seameo-
Biotrop, Bogor) diperoleh kombinasi persilangan seperti disajikan pada Tabel 3.

Observasi populasi F1 dilakukan pada elevasi < 400 (Seameo-Biotrop,
Bogor) dengan penampilan tanaman seperti disajikan pada Gambar 7.

Dari hasil kombinasi persilangan single cross kerja sama Balitsereal dan IPB
di hasilkan masing-masing 30 galur potensial F6 turunan dari Oasis x HP 1744
dan Selayar x Rabe yang dapat dikembangkan pada dataran menengah (400-
700 m dpl) (Yamin 2014). Melalui convergent breeding dari hasil persilangan
telah dihasilkan populasi F3 (Nur 2014). Tahapan persilangan convergent
breeding disajikan pada Gambar 8.

Gambar 6. Prosedur persilangan tanaman gandum: (A) persiapan tanaman induk; (B) pemilihan
bunga betina untuk persilangan; (C,D) tahapan emaskulasi dan kastrasi; (E) rangkaian
bunga betina yang sudah di emaskulasi dan kastrasi; (F) bunga betina yang siap
diserbuki (reseptis); (G) persiapan polen atau bunga jantan untuk persilangan; (H)
persilangan dan pelabelan hasil persilangan.

Sumber: Natawijaya (2012).

Tabel 3. Kombinasi persilangan gandum pada elevasi >1.000 m dpl.

No Persilangan Jumlah No. Persilangan Jumlah
1 Dewata X Oasis 213 7 Alibey X Oasis 70

2 Oasis X Dewata 60 8  Dewata X Rabe 102

3 Dewata X Selayar 334 9  Alibey X HP 31

4 Selayar X Dewata 101 10  Alibey X Rabe 191

5 Oasis X HP 150 11  Selayar X Rabe 61

6 Dewata X Alibey 103
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Gambar 7. Penampilan tanaman F1 pada elevasi < 400 m dpl (Seameo-Biotrop, Bogor) dari
beberapa kombinasi persilangan.
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5. Selayar; R: Rabe;
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Gambar 8. Tahapan persilangan dalam convergent breeding (Nur et al. 2015).
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Persilangan pada tahun I menggunakan enam galur tetua, yang terdiri atas
delapan kombinasi persilangan yang dilaksanakan pada kondisi optimal pada
elevasi > 1.000 m dpl di kebun Percobaan Balai Penelitian Tanaman Hias (Balithi)
di Cipanas. Persilangan pada tahun Il menggunakan benih F, dari delapan
kombinasi persilangan dari percobaan tahun I dilaksanakan di green house
Kebun percobaan Searmeo-Biotrop pada elevasi 350 m dpl. Penanaman dilakukan
secara bersamaan di polybag. Prosedur pelaksanaan percobaan sama dengan
tahun I (Gambar 8).

Persilangan pada tahun Il menggunakan benih F, dengan latar belakang
enam genotipe tetua dari masing-masing kombinasi, dilaksanakan di green
house Kebun Percobaan IPB, Cikabayan, pada elevasi 170 m dpl. Tahun III
merupakan tahun terakhir proses fiksasi gen-gen dari seluruh latar belakang
genetik yang terlibat. Pengujian benih F1 dari delapan kombinasi persilangan
dengan latar belakang enam genotipe tetua dilaksanakan pada dua elevasi,
yaitu Malino > 1.000 m dpl dan rumah kaca Balitsereal 30 m dpl (Gambar 9).
Benih F2 kemudian dilanjutkan pengujiannya pada dua elevasi (Gambar 10).

Gambar 9. A. Penampilan generatif tanaman F1 convergent breeding, B. Tetua HP1744
(peka), Oasis (toleran), Selayar (toleran), Dewata (peka) suhu tinggi rumah Kkaca,
C. Penampilan tanaman F2 pada kisaran suhu harian 36-40°C.
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Gambar 10. Penampilan pohon filogenetik genotype hasil persilangan “Convergent Breeding”
generasi F3 dan Tetua persilangan HP1744, Oasis, varietas Selayar, varietas Dewata,
Rabe dan Alibey (Nur 2015b).

Keragaman genetik genotipe persilangan “convergent breeding” generasi
F3 gandum berdasarkan marka SSR yang bersosiasi dengan suhu tinggi
ditampilkan sebagai gambar pohon filogenetik (Gambar 10). Hasil
pengelompokan pohon filogenetik dapat dibagi dalam dua kelompok yaitu
kelompok [ yang terdiri atas genotipe segregan, Oasis, Guri 1 dan Guri 2 serta
kelompok 2 yang terdiri atas genotipe Tepoca/Rabe, HP1744, Selayar, Dewata
dan Alibey pada koefisien kemiripan genetik 0,3. Tingkat koefisien kemiripan
genetik yang rendah pada pengelompokan 57 genotipe gandum menunjukkan
peluang heterotik untuk menghasilkan persilangan dengan tingkat keragaman
yang tinggi. Seluruh genotipe kelompok 1 memiliki nilai jarak genetik yang jauh
terhadap genotipe kelompok 2 dengan nilai rata-rata diatas 0,6. Terdapat dua
kombinasi persilangan pada kelompok genotipe tersebut yang memiliki nilai
jarak genetik yang lebih tinggi (> 0,8). Jarak genetik tertinggi 0,84 yaitu antara
genotipe Rabe//MO88 dan segregan 6.C-1, dan antara varietas Dewata dan
segregan 5.B-6. Kedua kombinasi persilangan ini diharapkan dapat digunakan
untuk menghasilkan rekombinan-rekombinan dalam rangka meningkatkan
keragaman genetik gandum dimasa yang akan datang (Nur 2015b).

4. Evaluasi hasil persilangan melalui metode “Shuttle Breeding”

Perbaikan genetik gandum tropis melalui program pemuliaan memperlihatkan
hasil yang cukup baik, baik melalui persilangan konvensional maupun mutasi
(Nur et al. 2013). Program pemuliaan tersebut di ikuti oleh metode shutlle
breeding, yang merupakan pendekatan seleksi untuk memperluas daya adaptasi
tanaman. Shuttle breeding pada pemuliaan gandum adalah seleksi pada
lingkungan optimal dan suboptimumal secara bergantian. Ekspresi gen-gen
daya hasil terjadi secara optimal pada lingkungan optimal sehingga seleksi untuk
galur berdaya hasil tinggi dapat dilakukan, sedangkan seleksi untuk
mendapatkan galur-galur toleran dilakukan di lingkungan suboptimal (Ortiz et
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Gambar 11. Tahapan metode seleksi melalui shuttle breeding (Nur et al. 2015a).

al. 2007). Seleksi secara simultan pada beberapa kondisi lingkungan dapat
meningkatkan kemampuan adaptasi galur-galur gandum (Slafer and
Whitechurch 2001).

Metode ini pada awalnya dikembangkan antarinstansi penelitian. Sejumlah
besar materi genetik yang mempunyai potensi dapat mengatasi masalah dikirim
ke suatu wilayah, kemudian dievaluasi secara sistematik dengan melibatkan
berbagai pihak di wilayah tersebut. Materi genetik yang mampu bertahan dalam
lingkungan seleksi, selanjutnya dikembangkan, sedangkan materi genetik lainnya
dikembalikan ke institusi penyelenggara pemuliaan untuk keperluan perbaikan
genetik. Materi genetik yang telah diperbaiki dikirimkan kembali ke wilayah
bermasalah untuk mengetahui respons seleksi tahap lanjut. Proses tersebut
dapat terjadi berulang-ulang hingga diperoleh satu atau dua materi genetik
yang mantap untuk mengatasi suatu masalah. Shuttle breeding disajikan pada
Gambar 11.

Kelebihan metode shuttle breeding dalam merakit varietas untuk lingkungan
dengan cekaman tertentu adalah materi genetik yang digunakan dapat
dipertahankan jika salah satu lingkungan (cekaman sangat tinggi) menyebabkan
materi genetik mati dan lingkungan optimal digunakan sebagai backup materi
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genetik. Seleksi langsung pada lingkungan dengan cekaman berpotensi untuk
memaksimalkan ekspresi gen-gen yang dapat mengendalikan daya hasil
maupun daya adaptasi tanaman terhadap cekaman lingkungan (Ceccareli et
al. 2007).

Shuttle breeding menggunakan materi generasi awal dari program
pemuliaan. Seleksi tahap pertama dilakukan oleh pemulia untuk memilih individu
tanaman atau sekelompok tanaman yang memiliki karakter unggul berdasarkan
penilaian tertentu. Seleksi selanjutnya dilaksanakan berdasarkan cekaman pada
lingkungan target. Seleksi generasi selanjutnya dilakukan dengan
mengembalikan individu pada lingkungan optimal yang bertujuan untuk
perbanyakan benih untuk seleksi yang lebih luas. Hal ini dilakukan berulang-
ulang hingga didapatkan materi genetik yang betul-betul adaptif pada
lingkungan bercekaman.

Di Indonesia, pendekatan shuttle breeding untuk mendapatkan populasi
yang memiliki adaptasi luas dilakukan di dataran tinggi dan dataran menengah.
Dataran tinggi mewakili lokasi optimum, sedangkan dataran menengah- rendah
mewakili lokasi dengan cekaman suhu sedang-tinggi. Penanaman pada
lingkungan optimum bertujuan untuk menginduksi ekspresi gen daya hasil
sehingga seleksi dilakukan berdasarkan daya hasil. Penanaman di lingkungan
dengan cekaman suhu tinggi bertujuan untuk menginduksi ekspresi gen
toleransi suhu tinggi, sehingga seleksi dilakukan berdasarkan indeks sensitivitas
terhadap suhu tinggi (Natawijaya 2012, Febrianto 2014, Wardani 2014, Yamin
2014).

Menurut Rao (2001), adaptasi tanaman terhadap lingkungan dapat
diperbaiki dengan dua pendekatan umum, yaitu perubahan lingkungan
pertumbuhan dan pengembangan genotipe tanaman berdaya hasil tinggi dan
toleran cekaman. Gabungan pendekatan tersebut paling efektif. Peningkatan
hasil panen melalui pemuliaan tanaman umumnya disebabkan oleh: (1)
perubahan agronomi melalui perbaikan adaptasi genetik untuk mengatasi
masalah biotik dalam produksi tanaman (misalnya, hama dan penyakit) dan
abiotik (misalnya, suhu, kekeringan, kahat dan keracunan hara dan salinitas),
dan (2) peningkatan potensi hasil genetik di atas kultivar pembanding pada
lingkungan yang sama (Evans 1993, Miflin 2000).

Daya hasil, toleran suhu tinggi, dan tepung berkualitas tinggi merupakan
karakter kuantitatif sehingga ekspresinya dipengaruhi oleh lingkungan. Selain
itu kemungkinan gen-gen yang mengendalikan karakter yang akan diperbaiki
tersebar di antara galur-galur introduksi yang diuji, sehingga perbaikan genetik
untuk karakter-karakter tersebut harus menggunakan pendekatan persilangan,
baik melalui single cross maupun convergent breeding. Setiap pendekatan
persilangan tersebut evaluasi turunannya diikuti dengan metode shuttle
breeding. Convergent breeding adalah salah satu metode rekombinasi genetik
yang bertujuan untuk menghimpun dan memfiksasi gen-gen yang
mengendalikan sifat-sifat yang dikehendaki ke dalam satu genotipe (Nur 2014).
Varietas yang dihasilkan melalui pendekatan ini memiliki karakter ideal.
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KESIMPULAN

Berdasarkan uraian di atas dapat disimpulkan tidak semua jenis gandum dapat
ditanam di lingkungan tropis Indonesia, hanya gandum Triticurn aestivurmn dari
kelompok tipe spring wheat yang dapat dikembangkan. Pengembangan
gandum tropis pada lokasi dengan ketinggian < 1.000 m dpl perlu didukung
oleh program pemuliaan secara berkelanjutan dalam pembentukan populasi
melalui persilangan dengan pengujian turunan dengan metode shuttle breeding.
Metode shuttle breeding dengan persilangan antara enam tetua telah
menghasilkan populasi F4, sementara dengan mutasi menghasilkan galur mutan
M7.

Untuk mendukung program pemuliaan gandum tropis secara
berkelanjutan, khususnya pada dataran < 1.000 m dpl, dibutuhkan keragaman
genetik luas yang bersumber dari introduksi berbagai negara. Perlu pemahaman
yang mendalam untuk mengetahui mekanisme pengendalian toleransi terhadap
cekaman suhu tinggi dalam mendukung program pemuliaan gandum ke depan.

DAFTAR PUSTAKA

Altuhaish, A. A. K. F. 2014. The improvement of wheat (Triticurn aestium L.) adaptability
to tropical environment by putrescine application. Dissertation, Graduate School,
Bogor Agricultural University.

Aptindo. 2013. Konsumsi terigu nasional meningkat 7% http://www.img21.com/news/
read/121486/20130125/135804/Aptindo-konsumsi-Terigu-Nasional-Meningkat-7-
.html Published: 25 Jan 2013 WIB 13:58.

Allard, R.W. 1960. Principle of plant breeding. John Wiley and Sons. Inc. New York. 485 p.

Barnabas, B., K. Jager and A. Feher. 2008. The effect of drought and heat stress on
reproductive processes in cereals. Plant Cell Environment 31:11-38.

Ceccareli, S., Erskine, Humblin, and Brando. 2007. Genotipe by environment interaction
and international breeding program. http://www:.icrisat .com. 2 Juni 2012.

Dahlan, M., Rudijanto, J. Murdianto, dan M. Yusuf. 2003. Usulan pelepasan varietas
gandum. Balai Penelitian Tanaman Serealia dan pengembangan Pertanian. Badan
Penelitian dan Pengembangan Pertanian.

Dasmal, M. Yusuf, dan Jumharnas. 1995. Keragaman genetik dan potensi hasil galur-
galur terigu Introduksi. Risalah Seminar Balai Penelitian Tanaman Pangan Sukarami.

Evans, D.A. and W.R. Sharp. 1986. Somaclonal and gametoclonal. In: Evans, D.A., W.R.
Sharp, and P.V. Ammirato (Eds). Hand Book of Plant Cell Culture Vol. 4 McMilan
Publ. Co., New York. p. 87-132.

Febrianto, E.B. 2014. Seleksi galur-galur putatif mutan gandum (Triticurm aestivumL) di
dataran menengah lingkungan tropis. Tesis. Bogor (ID): Sekolah Pascasarjana
Institut Pertanian Bogor.

Fehr, W.R. 1987. Principles of Cultivar Development. Theory and Technique. Vol.1.
Macmillan Publishing Company. NY.

Nur et al.: Pembentukan Varietas Unggul Gandum di Indonesia 149



Gayatri, B., Subandi, Sutjihno, dan R. Kusuma. 1989. Risalah seminar hasil penelitian
tanaman pangan. Ballitan Bogor 1:108-114.

Handoko. 2007. Gandum 2000 “Penelitian dan Pengembangan Gandum di Indonesia.
Seameo-Biotrop, Bogor, Indonesia.

Kusmana, R. dan Subandi. 1985. Penelitian pemuliaan terigu 1973-1984 di Balittan Bogor.
Dalam: Subandi et al. (Eds). Risalah Rapat Teknis dari Hasil Penelitian Jagung,
Sorgum, dan Terigu. Puslitbangtan Bogor. p. 203-7.

Listiyarini T. 2016. Naik ke peringkat dua dunia, impor gandum Rl mencapai 8,1 juta ton.
Artikel Ekonomi: 2 Januari 2016. www. Beritasatu.com. 10 Maret 2016.

Miflin, B. 2000. Crop improvement in the 21st century. J. Exp. Bot. 51: 1-8.

Natawijaya, A. 2012. Analisis genetik dan seleksi generasi awal segregan gandum
(Triticum aestivumL.) berdaya hasil tinggi. Tesis. Bogor (ID): Sekolah Pascasarjana
Institut Pertanian Bogor.

Nur, A. 2014. Perakitan varietas gandum tropis adaptif pada ketinggian <400 m dpl potensi
hasil 21,5 t/ha dan pada ketinggian 2400 m dpl potensi hasil 24 t/ha. Rencana
Penelitian Team Peneliti, Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros, Sulawesi
Selatan.

Nur, A., M. Azrai, H. Subagio, H. Soeranto, Ragapadmi, Sustiprajitno, dan
Trikoesoemaningtyas. 2013a. Perkembangan pemuliaan gandum di Indonesia.
Jurnal Inovasi Teknologi Pertanian 8(2):97-104 p.

Nur A. 2013b Adaptasi Tanaman Gandum (7riticurn aestivurn L.) Toleran Suhu Tinggi
Dan Peningkatan Keragaman Genetik Melalui Induksi Mutasi Dengan
Menggunakan Iradiasi Sinar GamnmalDisertasi]. Bogor (ID): Institut Pertanian
Bogor. Bogor.

Nur, A., Trikoesoemaningtyas, N. Khumaida, dan S. Yahya. 2012. Evaluasi dan keragaman
genetik galur gandum introduksi (Triticurn aestivum L.) di agroekosistem tropis.
Jurnal Agrivigor Vol.11 (3).

Nur A 2015a. Perbaikan genetik gandum tropis toleran suhu tinggi dan permasalahan
pengembangannya pada dataran rendah. Jurnal Penelitian dan Pengembangan
Pertanian 34(1): 19-30.

Nur A 2015b. Laporan Akhir Rencana Penelitian Tim Peneliti “Perakitan varietas dan
teknologi produksi gandum tropis mendukung pertanian bioindustri
berkelanjutan”. Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian, Pusat Penelitian
dan Pengembangan Tanaman Pangan, Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros
Sulawesi Selatan.

Ortiz, R., R. Thretowan, G.O. Ferrara, M. Iwanaga, J.H. Dodds, J.H. Crouch, J. Crossa, and
H.J. Braun. 2007. High yield potential, shuttle breeding, genetik diversity, and a
new international wheat improvement strategy. Eupytica 157:365-384.

Rao, .M. 2001. Role of physiology in improving crop adaptation to abiotic stresses in the
tropics: the case of common bean and tropical forages. In: Handbook of Plant
and Crop Physiology Second Edition (Eds). Mohammad Pessarakli, University of
Arizona, Tucson Arizona.

Slafer, G.A. and E.M. Whitechurch. 2001. Manipulating wheat developement to improve
adaptation. In: Reynolds MP, Ortiz JIM, McNab A (Eds). Aplication of Physiology
in Wheat Breeding. Mexico (MX): CIMMYT.

Sleper, D.A. and J.M. Poehlman. 2006. Breeding field crops. Ed. Ke-5. lowa: Blackwell
Publishing.

150 Gandum: Peluang Pengembangan di Indonesia



Wardani S. 2014. Identifikasi segregan transgresif gandum (Triticurn aestivumL.) dan
identifikasi marka Simple Sequence Repeat (SSR) toleran suhu tinggi dan berdaya
hasil tinggi di lingkungan tropika. Tesis. Bogor (ID): Sekolah Pascasarjana Institut
Pertanian Bogor.

Wilson, H.K. 1955. Grain Crops. McGraw Hill Book Company, Inc. New York.

Wittenberg, H. 2004. The Inheritance and Molecular Mapping of Genes for Post-anthesis
Drought Tolerance (PADT) in Wheat [Dissertation]. Martin Luther Universitat.

Yamin, M. 2014. Pendugaan komponen ragam karakter agronomi gandum (7riticumn
aestivunL.) dan identifikasi marka Simple Sequence Repeat (SSR) terpaut suhu
tinggi. Tesis. Bogor (ID): Sekolah Pascasarjana Institut Pertanian Bogor.

Nur et al.: Pembentukan Varietas Unggul Gandum di Indonesia 151



152 Gandum: Peluang Pengembangan di Indonesia



Perkembangan Perakitan Varietas Gandum
di Indonesia

A. Haris Talanca dan N.N. Andayani
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Gandum (Triticum aestivurn) merupakan tanaman subtropik yang telah menjadi
pangan alternatif utama di negara-negara tropis, termasuk Indonesia. Gandum
diintroduksikan ke Indonesia pada awal abad XVIII pada masa pemerintahan
kolonial Belanda. Benih gandum didatangkan dari Jepang, China, dan Iran untuk
selanjutnya ditanam di Cirebon, Jakarta dan Semarang. Selain Belanda, bangsa
Portugis juga mengintroduksikan gandum untuk memenuhi kebutuhan pokok
masyarakat Portugis yang tinggal di Pulau Timor (Bahar dan Kaher 1989 dalarm
Welirang 2015). Di Indonesia, gandum dapat dibudidayakan di daerah dengan
ketinggian >900m dpl dengan suhu udara optimum rata-rata 22-24°C (Leonard
dan Martin 1963). Fischer (1980) mengemukakan bahwa jenis tanaman gandum
yang sesuai dikembangkan di Indonesia adalah gandum musim semi (spring
wheat) yang tumbuh pada kisaran suhu antara 4-31°C, dengan rata-rata 20-
24°C.

Curtis (1988) membagi negara di daerah tropis untuk kesesuaian gandum
menjadi dua tipe lingkungan utama yaitu: 1) wilayah dengan suhu udara tinggi,
kelembaban udara rendah, periode tumbuh pendek, dan infestasi penyakit
yang kurang; 2) wilayah dengan suhu dan kelembaban udara tinggi, periode
tumbuh pendek, dan penularan penyakit agak dominan. Zaini et al. (1990)
melaporkan bahwa secara umum wilayah timur Indonesia mewakili tipe
lingkungan yang pertama, sedangkan wilayah Indonesia barat mewakili tipe
lingkungan kedua. Oleh karena itu, gandum berpeluang lebih besar untuk
dikembangkan di wilayah Indonesia timur.

Pengembangan jenis gandum spring wheat di Indonesia sangat terbatas
pada daerah dengan ketinggian >1.000 m dpl, sehingga perlu diarahkan pada
ketinggian <1.000 m dpl. Masalah yang dihadapi pada penanaman gandum di
lokasi dengan ketinggian < 1.000 m dpl adalah cekaman suhu tinggi. Menurut
Peet dan Willits (1998), suhu di atas 10-15°C dianggap sebagai cekaman suhu
tinggi pada tanaman gandum. Suhu tinggi berpengaruh terhadap kerusakan
bahkan kematian sel tanaman gandum beberapa menit setelah terpapar suhu
tinggi (Schoffl et al. 1999).

Walaupun daerah yang sesuai telah teridentifikasi, pengembangan gandum
tetap menghadapi berbagai kendala, diantaranya kondisi lingkungan tumbuh
di Indonesia termasuk tropis, sehingga membutuhkan waktu adaptasi yang
cukup lama untuk menilai penampilan dan potensi hasil gandum (Nur 2013).
Selain itu, penguasaan teknologi gandum mulai dari hulu yaitu teknk budi daya
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sampai ke hilir (prosessing) belum sepenuhnya dikuasai oleh petani maupun
petugas pertanian di lapangan. Gandum sebagai tanaman subtropik, bila
dikembangkan di daerah tropik, maka terbatas pada dataran tinggi dan akan
bersaing dengan tanaman hortikultura yang selama ini dibudidayakan oleh
petani secara terus-menerus.

Tulisan ini membahas perkembangan perakitan varietas gandum di
Indonesia, yang meliputi pengelolaan sumberdaya genetik, dinamika litbang
gandum serta penyediaan benih sumber gandum.

SUMBER DAYA GENETIK

Sumber daya genetik (SDG) memegang peranan penting dalam perakitan
varietas unggul baru dalam upaya peningkatan produksi dan kualitas gandum
nasional. Pengelolaan SDG yang baik akan mempermudah dan mengefektifkan
kegiatan pemuliaan dalam merakit varietas unggul baru. Sumarno dan Zuraida,
(2004) mengemukakan bahwa semakin banyak koleksi plasma nutfah yang
dimiliki semakin besar peluang untuk mendapatkan sumber gen unggul yang
akan dirakit menjadi varietas unggul baru. Poehlman et al. (1995) dan Richards
(1997) melaporkan bahwa metode yang umum dilakukan dalam peningkatan
keragaman genetik tanaman adalah introduksi, seleksi, hibridisasi, bioteknologi,
dan mutasi.

Di Indonesia perbaikan genetik gandum dilakukan melalui program
introduksi galur-galur elit dari berbagai negara/lembaga internasional seperti
CIMMYT, India, Turki, dan Slovakia (Azrai 2012). Indonesia hampir tidak memliki
plasma nutfah gandum karena tanaman ini bukan tanaman asli Indonesia. Salah
satu upaya untuk mendapatkan materi sumber daya genetik gandum adalah
melakukan introduksi kemudian dilanjutkan dengan persilangan dan seleksi
serta uji adaptasi di berbagai daerah. Tanaman introduksi yang memiliki daya
adaptasi baik, berproduksi tinggi, dan memiliki sifat unggul lainnya seperti tahan
terhadap hama dan penyakit dapat dinjurkan dilepas menjadi varietas unggul
baru.

Pada tahun 1978 Kementerian Pertanian Indonesia membentuk tim untuk
uji adaptasi gandum introduksi dari CIMMYT di Kabanjahe, Sumatera Utara.
Hasil yang diperoleh dari uji pendahuluan galur gandum tersebut mencapai 4 t/
ha. Namun pengembangan uji adaptasi tersebut tidak terdata dan tidak berlanjut
(Ditjen Bina Produksi Tanaman Pangan 2001).

Pada periode 1980-1992 program perakitan varietas gandum
dikoordinasikan oleh Puslitbang Tanaman Pangan dengan melibatkan Balai
Penelitian Tanaman Pangan (Balittan) Bogor, Balittan Sukarami, dan Balittan
Sukamandi. Uji adaptasi galur gandum untuk dataran menengah pertama kali
dilakukan pada tahun 1981/1982 dengan 26 kombinasi persilangan pada wilayah
dengan ketinggian 900 m dpl dan menghasilkan dua galur asal Meksiko, 10
galur asal Thailand, enam galur dari Indonesia, dan dua galur dari Jepang dengan
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rata-rata hasil 1,9-4,3 t/ha (Azwar et al. 1988). Pada era 1980-an, uji adaptasi
plasma nutfah gandum terus dilakukan melalui introduksi genotipe yang sesuai
untuk wilayah tropis.

Pada tahun 1986, penelitian gandum dilanjutkan secara lebih luas yang
terfokus pada ketahanan terhadap penyakit karat (Puccinia striiformis). Penyakit
karat adalah salah satu penyakit tanaman gandum terpenting, khususnya di
daerah tropis dengan suhu dan kelembaban yang tinggi. Galur mutan gandum
diuji pada dataran tinggi (800-1.200 m dpl) di Cipanas, Jawa Barat, pada tahun
1992-1994. Beberapa galur mutan ini tahan terhadap penyakit, memiliki kualitas
tepung yang baik, dan hasil biji yang relatif tinggi (Soeranto 1997). Penelitian
gandum sempat terhenti pada tahun 1995, tetapi benih galur-galur mutan yang
telah dihasilkan masih tetap tersimpan dalam koleksi plasma nutfah gandum di
PATIR-BATAN.

Pada awal tahun 2000an dilakukan introduksi dan uji evaluasi terhadap 47
galur gandum di dataran tinggi Malino, Sulawesi Selatan (1.500 m dpl), dataran
sedang Bantaeng, Sulawesi Selatan (800 m dpl), dan dataran rendah Malang,
Jawa Timur (325 m dpl). Dari 47 galur yang dievaluasi, galur terbaik mampu
menghasilkan 5,05 t/ha di Bantaeng dan 0,37 t/ha di Malang. Galur yang
memberikan hasil yang baik di ketiga lokasi adalah KAUZ/ WEAVER masing-

Tabel 1. Hasil pengujian galur gandum introduksi.

Genotipe Asal Hasil tertinggi Lokasi
(t/ha)

Norin-61 Jepang 3,61 Sukarami
R-43 Jepang 3,12 Sukarami
Saitama-125 Jepang 3,25 Sukarami
Nase Komungi Jepang 3,24 Sukarami
Haruminori Jepang 3,94 Sukarami
Pengalengan Lokal 3,20 Sukarami
IWP-72 India 3,20 Tlekung
HW 135 India 4,00 Tlekung
HI 784 India 4,20 Tlekung
Sonalika 1553 India 3,90 Tlekung
Sonalika India 3,60 Tlekung
HW 517 India 3,70 Tlekung
Sandal Pakistan 3,50 Tlekung
Lyallpur 73 Pakistan 4,80 Tlekung
LU 26 Pakistan 3,50 Tlekung
SA 75 Pakistan 3,60 Tlekung
V 1287 India 3,60 Tlekung
UP 262 Phillipina 3,70 Tlekung
C 213-39 Phillipina 3,60 Sukarami
C-213-13 Phillipina 3,40 Sukarami
UPL-W2 Phillipina 3,20 Sukarami
C 353-13 Phillipina 3,40 Sukarami
Tit Mouse “S” Meksiko 3,40 Sukarami

Sumber: Azwar et al. (1988).
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Tabel 2. Materi pemuliaan gandum di PATIR-BATAN.

Varietas gandum Galur Mutan Gandum Berasal dari
(dari PT Bogasari
Flour Mills) Tiongkok Pakistan BATAN
Punjab-81* F-44 Pavon-76 CPN-1
WL-2265* Yuan-039 Shogat-90 CPN-2
SA-75% Yuan-1045 Kiran-95 CBD-16
DWR-162** WL-711 CBD-17
DWR-195%* CBD-18
Nias*** CBD-19
Dewata®** CBD-20
CBD-21
CBD-23

Keterangan: * CIMMYT, Meksiko, ** India, *** Indonesia (VUBN)
Sumber: Azrai (2012).

masing 5,79 t/ha di Malino, 1,75 t/ha di Bantaeng, dan 0,56 t/ha di Jambegede.
Masalah yang dihadapi di dataran sedang dan rendah adalah penyakit busuk
akar (Sclerotium sp). Pengujian di dataran sedang diperoleh satu galur yang
hasilnya lebih tinggi dari varietas Nias, yaitu BAW898, mencapai 2,5 t/ha, 49% di
atas hasil varietas Nias. Hasil galur ini di Malino 3,28 t/ha (Balitsereal 2006).

Selama periode 2002-2007 PATIR-BATAN terlibat dalam penelitian gandum
regional yang disponsori oleh IAEA melalui Regional Cooperation Agreement
(RCA), dengan negara peserta Tiongkok, Filipina, India, Indonesia, Korea,
Malaysia, Pakistan, Sri Langka, Thailand, dan Vietnam. Dari kerja sama ini,
Indonesia mendapatkan benih gandum dari IAEA yang bersumber dari Tiongkok
dan Pakistan (Tabel 2).

Pada tahun 2009 dilakukan uji adaptasi galur/varietas di Merauke Papua,
hasil yang diperoleh berkisar antara 1,27-2,37 t/ha (Tabel 3). Hasil tertinggi
diperoleh dari varietas OASIS/SKAUZ//4*BCN, yaitu 2,37 t/ha, lebih tinggi
dibanding varietas Selayar, Nias, dan Dewata yang masing-masing hanya 1,91,
1,62, dan 1,30 t/ha. Hasil yang diperoleh kemungkinan akan meningkat lagi jika
waktu berbunga bertepatan dengan suhu dingin yang berhembus dari Australia
pada akhir bulan Juni sampai pertengahan Agustus, sehingga gandum harus
ditanam pada awal Juni (Balitsereal 2010).

Beberapa galur gandum hasil perbaikan asal CIMMYT adaptif pada dataran
rendah dengan ketinggian 400 m dpl. (Bogor) yaitu OASIS/SKAUS//4* dan
HP1744 dengan potensi hasil masing-masing 2,37 t/ha, dan 2,80 t/ha, rata-rata
1,76 t/ha dan 1,96 t/ha. Selanjutnya galur perbaikan asal Turki Yitu BASRIBEY
mempunyai potensi hasil 2,73 t/ha dengan rata-rata 2,05 t/ha (Balitsereal 2010).

Pada tahun 2012-2013 dilakukan uji multilokasi genotipe yang adaptif dataran
menengah-rendah tropis, bekerja sama dengan Universitas Andalas. Terdapat
empat galur dengan adaptasi cukup baik pada dataran menengah yaitu
ASTREB*2/cbrd, aASTEB*2/NING/MAI9558, H-20, dan SO-3 (Slovakia). Pemuliaan
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Tabel 3. Penampilan fenotipik tanaman gandum di Wasur, Merauke.

Bobot Umur Umur

Galur/varietas 1.000 biji berbunga 50%  panen Hasil

(8) (hari) (hari) (tha)
KAUZ/WEAVER 27,77 41 76 1,58
KAUZ/RAYON 27,57 46 77 1,63
KANCHAN 27,13 42 75 1,44
CASO/KAUZ//KAUZ 27,40 47 76 1,55
LAJ3302//CMH73A.497/3*CN079 28,93 50 77 1,27
RABE/2*MO88 27,70 44 78 1,62
SKAUS*82/PRLI/CM65531 28,97 48 76 1,36
OASIS/SKAUZ//4*BCN 31,43 46 77 2,37
CHOIX/STAR/3/H1/5*CNO079//2*SERI 27,63 43 77 1,69
W462/VEE/KEL/3/PEG/MRL/BUC 26,87 41 76 1,44
CBD-17 27,33 48 76 1,59
CBD-20 26,83 49 78 1,85
SELAYAR 28,37 41 76 1,91
NIAS 29,77 48 77 1,62
DEWATA 26,33 41 77 1,30

Sumber: Balitsereal (2010)

mutasi bekerja sama dengan BATAN menghasilkan sembilan mutan galur yang
kemudian dilakukan uji multilokasi di dataran tinggi dengan hasil biji 0,5-5 t/ha
(Azraietal. 2014).

Dalam program pemuliaan, semakin banyak koleksi plasma nutfah yang
dimiliki, semakin besar peluang untuk mendapatkan sumber gen unggul yang
akan dirakit menjadi varietas unggul. Introduksi plasma nutfah yang disertai uji
adaptasi berperan dalam pembentukan varietas unggul gandum.

VARIETAS UNGGUL GANDUM YANG DILEPAS DI INDONESIA

Program penelitian gandum di Indonesia dimulai pada tahun 1969, namun
pengelolaannya belum intensif. Pada tahun 1985 penelitian evaluasi galur
gandum introduksi dan seleksi populasi bersegregasi telah diinisiasi (Kusmana
dan Subandi 1985, Gayatri et al. 1989, dan Dasmal et al. 1995). Uji seleksi dan
adaptasi galur gandum pada dataran tinggi kemudian menghasilkan dua varietas
gandum yang dilepas oleh Kementerian Pertanian pada tahun 1993. Kedua
varietas tersebut masing-masing diberi nama Timor dan Nias. Timor adalah
varietas introduksi asal India dari tetua galur Punjab-81, sedangkan Nias berasal
dari galur Thai-88 yang diintroduksi dari Thailand. Kedua varietas telah melalui
uji adaptasi di Sumatera Barat, Jawa Barat, dan Jawa Timur pada daerah dengan
ketinggian 900 m dpl. dengan rata-rata hasil 2 t/ha, dan umur panen 85 dan 90
hari (Puslitbangtan, 1996).

Pada tahun 2001, Departemen Pertanian telah merintis pengembangan
gandum melalui uji demo tanam di NTT, NTB, Sulsel, Jatim, Jateng, dan Sumbar.
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Pengembangan gandum juga dilakukan oleh Badan Litbang Pertanian melalui
uji multilokasi gandum dari India dan CIMMYT (International Maize and Wheat
Improvement Center) oleh beberapa lembaga penelitian dan perguruan tinggi
pada tahun 2003. Hasil uji adaptasi kemudian menghasilkan dua varietas gandum
yang sesuai untuk wilayah dataran tinggi/suhu rendah di Indonesia, yaitu varietas
Selayar dan Dewata yang dilepas pada akhir tahun 2003. Hasil varietas Selayar
dan Dewata hampir sama, rata-rata 2,95 dan 2,96 t/ha. Umur panen varietas
Selayar agak dalam yaitu 125 hari, sedangkan varietas Dewata agak genjah, 82
hari (Zubachtirodin 2005).

Pengembangan gandum pada tahun 2004 dilakukan oleh Ditjen Bina
Produksi Tanaman Pangan Departemen Pertanian melalui gerakan “Gandum
Berkibar” menggunakan varietas Dewata, Selayar, Nias, dan Timor seluas 150
ha. Selanjutnya pada tahun 2005 pengembangan gandum diperluas menjadi
250 ha. Namun sejak tahun 2006, program Gandum Berkibar tidak berlanjut
sehingga areal pertanaman menurun setiap tahun (Welirang, 2015).

Dalam upaya percepatan pelepasan varietas unggul baru gandum yang
adaptif pada dataran rendah maka pada tahun 2009 Badan Litbang Pertanian
merintis konsorsium penelitian gandum dengan melibatkan beberapa institusi,
antara lain Balai Penelitian Tanaman Serealia, Balai Besar Penelitian dan
Pengembangan Bioteknologi dan Sumber Daya Genetik Pertanian), perguruan
tinggi (IPB dan UKSW), dan PATIR-BATAN. Penelitian konsorsium diarahkan pada
pembentukan varietas gandum tropis unggul melalui kegiatan konvensional
(hibridisasi dan seleksi antarfamili), dan pemuliaan non-konvensional (irradiasi,
kultur jaringan dan somaklonat, serta transgenik) (Azrai et al. 2010).

Pada tahun 2010 pemerintah Indonesia melalui Kementerian Perekonomian
dan Universitas Andalas merintis kerja sama dengan pemerintah Slovakia untuk
pengembangan gandum tropis di Indonesia. Uji adapatasi kultivar gandum
introduksi dari Republik Slovakia dilaksanakan di sembilan lokasi di Sumatera
Barat pada tahun 2011. Pada tahun 2012, penelitian dan pengembangan gandum
lebih diperluas di Provinsi NAD, Bengkulu, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur,
dan Sulawesi Selatan dengan melibatkan berbagai perguruaan tinggi dan
institusi penelitian setempat. Kegiatan pengembangan diarahkan untuk
mendapatkan genotipe gandum yang adaptif pada kondisi tropis serta
beradaptasi pada dataran menengah (Azrai et al. 2013).

Melalui kerja sama konsorsium, pada tahun 2013 telah dilepas tiga varietas
unggul gandum yaitu varietas Guri-1 dan Guri-2 yang dihasilkan oleh Badan
Litbang Pertanian dan Ganesha yang dihasilkan oleh BATAN. Guri adalah
singkatan dari Gandum untuk Rakyat Indonesia. Varietas Guri-1 merupakan
hasil persilangan galur KAUZ*2//SAP/MON/3/KAUZ CRG969-2Y-010M-OY-OHTY
yang diintroduksi dari CIMMYT pada tahun 2001. Varietas ini tahan terhadap
penyakit karat dan hawar daun serta beradaptasi baik pada daerah dengan
ketinggian > 1.000 m dpl. Umur panen varietas Guri-1 agak dalam, yaitu 134 hari
dengan rata-rata hasil 5,8 t/ha. Varietas Guri 2 juga diintroduksi dari CIMMYT
pada tahun 2001 yang merupakan hasil persilangan galur CAZO/KAUZ//
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KAUZCMBW90Y3284-OTOPM-14Y-010M-010Y-6M-015Y OY-OHTY. Umur panen
varietas ini juga agak dalam, yaitu 133 hari dengan rata-rata hasil 5,6 t/ha. Varietas
Guri-2 tahan terhadap penyakit karat dan agak toleran penyakit hawar daun
serta beradaptasi baik pada daerah dengan ketinggian > 1.000 m dpl (Aqil dan
Talanca 2014).

Varietas Ganesha merupakan hasil radiasi nuklir yang dilakukan oleh BATAN
yang produktivitasnya mencapai 5-6 t/ha, lebih tinggi dibanding varietas yang ada
sebelumnya seperti Dewata atau Nias yang hanya 3-4 t/ha. Ganesha telah diuji
pengembangannya di 10 lokasi di Jawa Timur, Sumatera Utara, dan Sulawesi
Selatan serta dilepas oleh Kementerian Pertanian pada tahun 2013. Keunggulan
lain yang dimiliki varietas Ganesha adalah tahan terhadap penyakit karat daun
dan kadari gluten tinggi sehingga cocok untuk industri roti dan mie instan. Varietas
Guri-1, Guri-2 dan Ganesha merupakan varietas yang sesuai dikembangkan di
wilayah dengan ketinggian > 1.000 m dpl (Aqil dan Talanca 2014).

Pada tahun 2014, Badan Litbang Pertanian melepas gandum untuk dataran
menengah yang diberi nama varietas GURI-3 Agritan, GURI-4 Agritan dan GURI-
5 Agritan. GURI-3 Agritan merupakan galur introduksi dari CIMMYT yang dibentuk
dan diseleksi sebagai spring wheat suhu tinggi. Galur ini beradaptasi baik pada
lingkungan tropis Indonesia dengan rata-rata hasil 3,5 t/ha, lebih unggul
dibandingkan dengan varietas Nias dan Selayar.

Varietas GURI-4 Agritan juga diintroduksi dari CIMMYT yang dibentuk dan
diseleksi pada lingkungan High Rainfall Wheat (HRWYT), sesuai untuk curah
hujan tinggi. Varietas ini beradaptasi baik pada lingkungan subtropis Indonesia
dengan rata-rata hasil 3,8 t/ha, lebih unggul dibandingkan dengan varietas Nias
dan Selayar. Varietas Guri-4 Agritan juga memiliki keunggulan karakter lain
dibandingkan dengan kedua varietas pembanding, yaitu jumlah malai/m?
panjang malai, jumlah spiklet/malai, jumlah biji/malai dan bobot biji/plot. Selain
itu, varietas ini juga memiliki tingkat infeksi penyakit hawar daun yang lebih
rendah (Aqil dan Talanca 2014).

GURI-5 Agritan merupakan galur H-20 yang diseleksi dari tipe simpang varietas
Dewata. Rata-rata hasil varietas ini 3,4 t/ha, lebih unggul dari varietas Nias, dan
sebanding dengan varietas Selayar. Keunggulan lain yang dimiliki varietas ini
dibandingkan dengan kedua varietas pembanding adalah pada jumlah malai/
m?, panjang malai, jumlah spiklet/malai, dan jumlah biji/malai.

Karakteristik fenotifik varietas unggul gandum yang telah dilepas pada
periode 1993-2014 dapat dilihat pada Tabel 4. Komposisi nutrisi varietas unggul
gandum yang dilepas pada periode 1993-2013 disajikan pada Tabel 5.

Gandum termasuk salah satu komoditas serealia yang mempunyai nilai gizi
yang tinggi. Pada biji gandum terkandung 60-80% karbohidrat, 8-15% protein,
lemak 1,5-2%, mineral dan sejumlah vitamin. Brooker et al (1992) mengemukakan
bahwa kandungan protein gandum berkisat 10.6% sedangkan padi
mengandung 7.3%. lebih tinggi dibandingkan dengan nasi yang hanya 2%. Nilai
gizi varietas gandum yang telah dilepas disajikan pada Tabel 6.
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Tabel 4. Penampilan fenotipik varietas unggul gandum yang dilepas tahun 1993-2014.

Rata-rata Umur Tinggi Panjang

Varietas Tahun hasil panen tanaman malai Jumlah

lepas (t/ha) (hari) (cm) (cm) malai/m?
Timor 1993 2,00 95-105 - -
Nias 1993 2,31 85-95 90 10 360
Selayar 2003 2,95 125 85 10 375
Dewata 2003 2,96 82 109 11 390
GURI-1 2013 5,80 134 80 9,8 376
GURI-2 2013 5,60 133 78 9,2 357
GANESHA 2013 5,40 132 72 8,7 323
GURI-3 Agritan 2014 3,50 125 81 9,9 391
GURI-4 Agritan 2014 3,80 123 76 10 404
GURI-5 Agritan 2014 3,40 126 81 10 362

Sumber: Danakusuma (1985), Aqil et al. (2011).

Tabel 5. Komposisi nutrisi varietas unggul gandum yang dilepas pada tahun 1993-2013.

Varietas Tahun Protein Gluten Abu Lemak
dilepas (%) (%) (%) (%)
Timor 1993 - 13 - -
Nias 1993 12,9 10,4 1,61 1,34
Selayar 2003 11,7 9,3 1,19 1,07
Dewata 2003 13,94 12,9 1,78 0,79
GURI-1 2013 13,4 28,5 1,70 1,42
GURI-2 2013 14,2 34,8 1,60 1,34
GANESHA 2013 15,6 35,5 1,60 1,38
GURI-3 Agritan 2014 14,1 38,0 1,44 1,41
GURI-4 Agritan 2014 11,3 25,2 1,69 1,40
GURI-5 Agritan 2014 14,3 38,3 1,47 1,39
Sumber: Aqil dan Rahmi (2014)
Tabel 6. Penyebaran benih gandum klas BS dalam periode 2010-2014.
Jumlah benih (kg)
Varietas
2010 2011 2012 2013 2014
Dewata 16 96 200 175 135
Nias 16 76 100 1170 134
Selayar 16 86 152 1240 119
Wilayah penyebaran Sulsel, DKI, Sulsel, Banten, Sumbar,
Jatim Jateng, Jatim, Jabar, Jatim,
NTB, NTT DIY Sulsel
Bengkulu

Sumber: UPBS Balitsereal (2015)
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PENGELOLAAN BENIH SUMBER

Pengelolaan benih yang baik merupakan salah satu faktor penentu dalam
peningkatan produksi komoditas pangan. Permasalahan di lapangan
diantaranya belum terpenuhinya prinsip enam tepat di bidang perbenihan
(Suyamto 2011), yaitu tepat varietas, tepat jumlah, tepat mutu, tepat lokasi, tepat
waktu, dan tepat harga.

Arief dan Zubachtirodin (2012) menyatakan bahwa benih yang sehat dan
bermutu mempunyai kontribusi yang nyata terhadap penampilan fenotifik dan
komponen hasil tanaman. Terdapat tiga kriteria mutu benih yang perlu dipenuhi:
(a) mutu genetik, yaitu mutu benih berdasarkan identitas genetik yang telah
ditetapkan oleh pemulia dan tingkat kemurniannya, identitas benih tidak hanya
ditentukan oleh tampilan benih, tapi juga oleh fenotipe tanaman; (b) mutu
fisiologis, yaitu mutu benih berdasarkan daya kecambah dan ketahanan simpan
benih; dan (c) mutu fisik yang ditentukan oleh tingkat kebersihan, keseragaman
biji dari segi ukuran maupun bobotnya (Saenong et al. 2007).

Dalam sistem perbenihan gandum di Indonesia, Balai Penelitian Tanaman
Serealia (Balitsereal) diberikan kewenangan untuk melakukan program
pemuliaan/pembentukan varietas unggul gandum termasuk menyediakan benih
sumber, khususnya benih kelas BS (breeder seed) dan FS (Foundation Seed).
Selanjutnya benih di kirim ke Dinas Pertanian Provinsi di bawah koordinasi
Direktorat Jenderal Tanaman Pangan, untuk diperbanyak menjadi benih klas SS
(Stock seed) di BBI/BBU. Namun saat ini, peran Balai Benih, khususnya dalam
penyediaan benih gandum sangat terbatas. Pemerintah juga belum memberikan
prioritas pada program perluasan areal tanam gandum. Data distribusi benih
sumber gandum kelas BS selama periode 2010-2014 disajikan pada Tabel 6.

Hingga periode 2010-2014, minat untuk mengembangkan komoditas
gandum masih minim. Hal ini terlihat dari kecilnya permintaan benih sumber
oleh mitra kerja sama, walaupun Balitsereal telah menyiapkan benih sumber
dalam jumlah besar setiap tahunnya. Penyebaran benih selama periode 2010-
2014 hanya 3.731 kg atau rata-rata 932 kg setiap tahun dengan wilayah
penyebaran meliputi Sumbar, Bengkulu, Jatim, NTB, NTT, DKI Jakarta, Jabar,
Banten, Sulsel dan Papua. Selain itu, benih kelas BS yang disebarkan hanya
sebagian kecil yang diperbanyak menjadi benih kelas di bawahnya.

Salah satu tantangan pengembangan gandum saat ini adalah penyediaan
varietas unggul yang sesuai dikembangkan pada daerah dengan ketinggian
menengah (< 800 m dpl) dan dataran rendah. Pemuliaan gandum yang adaptif
dataran menengah dan rendah memerlukan sentuhan bioteknologi dan
rekayasa genetik yang diharapkan menjadi terobosan dalam menghasilkan
varietas unggul gandum tropis yang dapat dikembangkan di dataran rendah-
sedang di Indonesia.
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Pemuliaan Gandum Berbasis Marka Molekuler

Marcia B. Pabendon!, Sri Sunarti!, dan R. Heru Praptana?
'Balai Penelitian Tanaman Serealia
*Pusat Penelitian dan Pengembangan Tanaman Pangan

PENDAHULUAN

Gandum merupakan komoditas pangan penting dunia dengan produksi 624
juta ton pada tahun 2005 (FAO 2006). Komoditas ini adalah sumber utama
karbohidrat sehingga penelitian peningkatan produksi gandum diupayakan
melalui teknik bioteknologi. Ke depan, permintaan sereal diperkirakan tumbuh
sebesar 50% seiring dengan meningkatnya kebutuhan (Reynolds and Borlaug
2006). Di Eropa, sejak tahun 1950-an, hasil panen gandum meningkat rata-rata
0,1 t/ha, yang merupakan dampak dari perbaikan teknologi budi daya maupun
perakitan dan pengembangan varietas baru.

Genetika gandum lebih rumit dibandingkan dengan sebagian besar spesies
domestikasi lainnya karena tergolong allopolyploid, mengandung tiga genom
tetua yang berbeda (kode A, B dan D), masing-masing berisi tujuh pasang
kromosom homolog (Kumar and Singh 2010, Hussain et al. 2010). Oleh karena
itu jumlah kromosom dalam genom diploid (2n) adalah 42, atau juga disebut
sebagai 6x, karena masing-masing genom tetua memiliki tujuh kromosom.
Beberapa spesies gandum diploid, seperti T monococcurm, mempunyai dua set
kromosom, namun banyak juga yang polyploids stabil dengan empat set
kromosom atau tetraploid, misalnya gandum durum dengan enam set
kromosom (hexaploid).

Dalam program pemuliaan gandum secara konvensional, ratusan ribu galur
dibutuhkan untuk menghasilkan varietas baru setiap beberapa tahun. Biaya
yang mahal adalah pada uji multilokasi dan evaluasi untuk beberapa sifat,
terutama kualitas hasil biji dan stabilitas hasil. Bioteknologi diharapkan dapat
memainkan peranan utama dalam meningkatkan produktivitas gandum
dengan meningkatkan toleransi atau ketahanan terhadap cekaman biotik dan
abiotik, meningkatkan efisiensi penggunaan air dan nitrogen, serta menyediakan
varietas spesifik untuk industri hilir.

Indonesia bukan penghasil gandum sehingga ketergantungan terhadap
tepung terigu cukup tinggi yang membutuhkan devisa yang cukup besar. Salah
satu upaya untuk mengembangkan gandum di Indonesia yang beriklim tropis
adalah merakit varietas toleran suhu tinggi. Pengembangan tanaman gandum
di Indonesia relatif lambat karena selain bersaing dengan tanaman pangan
utama seperti padi, jagung, kedelai, kondisi lingkungan tropis khususnya suhu
tinggi kurang mendukung pertumbuhan dan produksi gandum. Varietas
gandum dari daerah subtropis pada umumnya tidak dapat berproduksi dengan
baik di Indonesia. Kalau pun dapat tumbuh dan berproduksi, tanaman gandum
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introduksi membutuhkan adaptasi yang cukup lama. Varietas gandum yang
dilepas di Indonesia umumnya sesuai untuk lahan dataran tinggi atau kondisi
suhu dingin. Masalah lain adalah koleksi plasma nutfah gandum introduksi
memiliki variabilitas genetik yang sempit karena sifatnya yang menyerbuk sendiri,
sehingga peluang keberhasilan rekombinasi untuk perbaikan varietas relatif
kecil. Hasil karakterisasi 44 aksesi koleksi plasma nutfah gandum menggunakan
marka SSR menunjukkan variabilitas genetik relatif sempit (Pabendon ef al.
2011). Pada tahun 2014 analisis keragaman genetik dilanjutkan dengan
menambah koleksi plasma nutfah baru menjadi 147 aksesi menggunakan 43
marka SSR. Hasilnya juga serupa, yaitu memiliki variabilitas genetik yang
cenderung sempit yang ditunjukkan oleh tingkat polimorfisme 0,59 dan rata-
rata 3 alel per lokus SSR. Hasil karakterisasi molekuler progeny S3 hasil
persilangan konvergen menggunakan marka SSR menunjukkan adanya
peningkatan variabilitas genetik pada populasi plasma nutfah gandum dan
diperoleh 22 kandidat pasangan genotipe yang memiliki peluang heterosis
(Syahruddin et al. 2015).

Berdasarkan hal tersebut maka program perakitan varietas unggul gandum
di Indonesia diarahkan untuk mendapatkan varietas toleran suhu tinggi atau
gandum tropis guna meningkatkan kemampuan adatasi dan potensi hasil.
Dalam hal ini dibutuhkan proses seleksi yang sangat teliti dalam memilih
rekombinan potensial untuk meningkatkan variabilitas genetik. Teknologi
berbasis marka molekuler berperan penting untuk mengetahui kondisi
variabilitas genetik plasma nutfah yang dimiliki. Pemilihan rekombinan potensial
didasarkan pada nilai jarak genetik untuk meningkatkan variabilitas genetik,
maupun mengidentifikasi aksesi yang terpaut dengan gen toleran cekaman
suhu tinggi yang bersifat kuntitatif atau dikendalikan oleh banyak gen.

PERANAN REKOMBINASI DALAM PERAKITAN
VARIETAS GANDUM

Meskipun teknologi rekombinasi berperan penting dalam pemuliaan genom,
pemahaman mengenai rekombinasi pada gandum masih terbatas.
Perkembangan peta genetik gandum dan hasil penelitian dari berbagai program
aplikasi marka telah menegaskan kurangnya keseragaman laju rekombinasi,
terutama di sepanjang kromosom gandum. Peta yang menunjukkan hubungan
antara jarak fisik dan genetik pada barley telah tersedia (Kiinzel et al. 2000) dan
penelitian terbaru menganalisis distribusi kejadian rekombinasi di sepanjang
kromosom gandum. Akhunov et al. (2003) menggambarkan hubungan terbalik
antara synteny dan gradien rekombinasi sepanjang kromosom gandum. Hal
tersebut menunjukkan bahwa tingkat synteny menurun seiring dengan semakin
panjangnya jarak sumbu sentromer-telomer. Tidak mengherankan terjadinya
kehilangan synteny lebih cepat di daerah kromosom homoeologous
rekombinasi tinggi dibandingkan dengan daerah rekombinasi rendah. Hal ini
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konsisten dengan hasil penelitian Gill et al. (1993) yang menunjukkan daerah
distal kromosom gandum diasosiasikan dengan daerah kaya gen.

Selain variasi tingkat rekombinasi yang terjadi di sepanjang kromosom
gandum dan barley, ada juga bukti bahwa tingkat rekombinasi akan sangat
bervariasi antarpersilangan. Hal ini dapat dilihat dari perbandingan antara hasil
pemetaan populasi yang berbeda (Chalmers et al. 2001), dan bisa menjadi sangat
ekstrim ketika yang diamati adalah perilaku kromosom asing atau bahkan pada
landrace (Paull et al. 1994). Dalam beberapa kasus, blok linkage yang
menggunakan beberapa persilangan dengan jumlah populasi besar kurang
baik karena rekombinasi bisa kacau (Paull et al. 1994). Sebagai alternatif, galur-
galur gandum dengan aktivitas Phl atau Ph2 yang rendah dapat digunakan
untuk mempercepat pecahnya blok kromosom sehingga dapat bermanfaat
dalam mengintrogresi kromatin asing ke dalam gandum (Koebner and Shepherd
1985, Riley et al. 1966). Pendekatan lain adalah mengembangkan galur-galur
gandum dengan melakukan modifikasi melalui rekombinasi tingkat tinggi.
Secara teoritis, hal ini dapat dicapai dengan mengover-ekspresikan gen tertentu
yang terlibat dalam rekombinasi atau mematikan gen yang bertanggung jawab
untuk memperlambat rekombinasi, seperti gen yang mengkode enzim
perbaikan DNA (Langridge et al. 2000). Jika perilaku kromosom pada gandum
telah dipahami secara lebih rinci, maka alternatif pilihan akan lebih banyak
dalam mengelola dan mengidentifikasi proses-proses penting saat terjadinya
rekombinasi.

PEMULIAAN GANDUM BERBASIS PENANDA MOLEKULER

Dari sudut pandang evolusi, gandum adalah polyploid muda dan mempunyai
konfigurasi genetik yang merupakan contoh klasik hubungan kekerabatan
tanaman serealia. Kemiripan genom gandum dengan padi dan jagung
membuka jalan untuk mengembangkan varietas gandum yang lebih unggul.
Banyak varietas unggul gandum toleran cekaman telah dikembangkan
berdasarkan informasi hasil penelitian filogenetik (Kumar and Sharma 2011).

Penanda molekuler dapat membantu data morfologi yang juga relatif mahal
dan sering kurang akurat karena banyak dipengaruhi oleh lingkungan. Penanda
molekuler sudah banyak digunakan untuk melacak lokus dan daerah genom
dalam program pemuliaan gandum. Sebagai contoh di Australia, sejumlah
varietas telah dilepas dengan menggunakan alat bantu penanda molekuler pada
fase-fase tertentu selama proses pemuliaan. Letak beberapa lokus utama dapat
dikenal melalui gen penyandi ketahanan terhadap penyakit, toleransi terhadap
cekaman biotik, serta karakter kuantitas dan kualitas lainnya. Terdapat juga
beberapa perbaikan yang signifikan dalam teknologi skrining marka yang
mampu mengurangi biaya karena meningkatnya kehandalan skrining berbasis
marka genotipik. Efisiensi penggunaan marka dipengaruhi oleh jarak marka
terhadap lokus target dan keberhasilan marka dalam mendeteksi polimorfisme
genotipe yang digunakan dalam program pemuliaan.
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Prasyarat pertama untuk analisis genom adalah pengembangan penanda
molekuler dan peta keterpautan. Peta pertama gandum yang diterbitkan pada
tahun tahun 1995 menggunakan marka RFLP merupakan kontribusi besar bagi
upaya pemetaan yang telah mengembangkan 2.200 penanda SSR. Informasi
pemetaan telah ditingkatkan melalui pengembangan peta komposit dan peta
ini sekarang diselaraskan dengan peta fisik melalui pemetaan bin SSR yang
terseleksi pada galur-galur delesi (Gandon and Crépieux 2008).

Baru-baru ini, pustaka BAC (Bacterial Artificial Chromosome) menawarkan
cakupan genome maupun kromosom spesifisitas (Safar et al. 2004), merupakan
alat ampuh untuk peta berbasis kloning. Contoh terbaru dari peta berbasis
kloning adalah isolasi lokus ph1 (Griffiths et al. 2006), yang mencegah kromosom
berpasangan selama proses meiosis baik, pada gandum durum maupun
gandum roti.

International Triticeae EST (Expressed Sequence Tags) Cooperative (ITEC)
telah merilis 853.401 marka EST untuk gandum yang semuanya tersedia untuk
umum. Sebuah bin kromosom yang terdiri atas 16.000 lokus EST juga telah
diterbitkan (Qi 2004), memberikan peluang bagi pengembangan marka SNP
melalui pemetaan kepadatan atau kejenuhan tinggi. Namun, pengembangan
SNP pada gandum lebih sulit dibandingkan dengan jenis tanaman lainnya
karena sifat hexaploid dari genom, yang menyebabkan kesulitan dalam
merancang genom primer PCR spesifik (Gandon and Crépieux 2008).

Program genom tanaman NSF adalah yang pertama dalam menggunakan
urutan EST untuk pengembangan SNP dan telah diinformasikan sejumlah 17.174
primer, yang dilaporkan sebagai polimorfik sebanyak 1.102. Alat bantu genomik
ini telah digunakan dalam berbagai aplikasi yang menyebabkan pentingnya
pemetaan gen QTL dan agronomis, serta peta berbasis kloning gen pada
beberapa lokus penting. Pada gandum, lebih dari 100 gen telah dipetakan,
terutama untuk penyakit, nematoda atau ketahanan terhadap serangga (Feuillet
& Keller 2005). Saat ini, informasi marka telah tersedia yang dapat dimanfaatkan
untuk meningkatkan karakter penting dalam plasma nutfah, seperti karakter-
karakter penting dari materi genetik eksotis yang memungkinkan untuk
diintrogresi secara cepat melalui MAS (Marker Assisted Selection), antara lain (i)
ketahanan terhadap penyakit brown rust dan yellow rust (Lr9, Lr10, Lr19, Lr24,
Lr37/Yr17/Sr38, Yr15, Lr34/Yr18, Lr46/Yr29); (ii) ketahanan terhadap eye spot
(Pch1); (iii) ketahanan terhadap powdery mildew (PM3, Pm4b, Pm8/Pm17,
MIRe); (iv) ketahanan terhadap Septoria tritici (Stb6); (v) ketahanan terhadap
Fusarium (QTL yang berasal dari Sumai3 yaitu Qfhs.ndsu-3BS, Frontana, dan
sumber-sumber lain dari Eropa); (vi) gen yang terlibat dalam pertumbuhan
tanaman (RhtB1b (Rht1), RhtD1b (Rht2), Rht8, Vinl); dan (vii) karakter terkait
kualitas (hasil PCR glutenin berat molekul tinggi pada alel tertentu, puroindolins,
dan terigu lilin) (Gandon and Crépieux 2008).
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SELEKSI BERBASIS ALAT BANTU MARKER (MAS)
PADA GANDUM

Jika konsep pengembangan idiotipe berbasis genetik sebagai dasar dalam
merancang strategi persilangan dan seleksi untuk membangun idiotipe baru
untuk beberapa kondisi dan pada sejumlah kasus, maka hal ini akan menjadi
salah satu pendekatan. Sebagai contoh, informasi yang dibutuhkan untuk
mengembangkan dan menerapkan strategi dengan menggunakan data genetika
yang dihasilkan dari empat populasi haploid ganda hasil pemetaan dengan
melibatkan hasil analisis kemajuan genetik selama beberapa tahun. Pada saat
strategi dimulai, hampir semua informasi pemetaan awal telah tersedia. Untuk
aplikasi selanjutnya, berdasarkan pendekatan ini, dapat melibatkan materi
dengan latar belakang genetik yang berbeda atau mengintegrasikan yang
berbeda, dan berpotensi tumpang tindih dengan set lokus atau keterpautan
blok.

Strategi karakter ideotipe hanya salah satu dari banyak pendekatan
pemuliaan seluruh genom yang berpeluang diterapkan pada perbaikan
gandum. Contoh aplikasi yang sedang dilakukan di Australia yaitu upaya untuk
menggabungkan alel yang diinginkan pada beberapa lokus gandum toleran
genangan dari sejumlah koleksi galur-galur Eropa, Jepang dan Kanada, sehingga
menjadi latar belakang genetik gandum Australia yang unggul dan mampu
beradaptasi dengan baik (Vassos et al. 2003). Selain itu berupaya untuk
memperbaiki beberapa kekurangan dari genotipe gandum unggul yang
dihasilkan (Kuchel et al. 2003). Dalam aplikasi ini diperoleh informasi detail dari
kontrol genetik dan lokasi dari gen target serta informasi fenotipik galur-galur
elit yang tersedia. Dari sejumlah strategi yang mulai diaplikasikan, akumulasi
informasi yang dibutuhkan merupakan proses yang memakan waktu dan
mahal.

Kemajuan metode skrining marker telah membantu mengatasi kelemahan
tersebut sehingga menciptakan lebih banyak peluang terhadap strategi tersebut.
Hal terpenting adalah pergeseran ke studi asosiasi genetika pada gandum mulai
memberikan pandangan mengenai inti dari pautan blok dan memahami struktur
haplotipe dari tanaman target. Informasi ini berperan penting pada generasi
berikutnya dari strategi pemuliaan seluruh genom.

Deteksi bobot molekul rendah gen HSP (heat shock protein) yang disintesis
dari T. durum dalam kaitannya dengan thermo-toleransi telah dilketahui. Respon
toleran panas genotipe T. aestivum yang berbeda untuk enzim seperti NRA dan
Peroksidase telah dibuktikan dapat menunjukkan thermo-toleransi. Secara
umum gen penyandi cekaman toleransi abiotik sangat kompleks sehingga sulit
dalam melakukan seleksi fenotipik. Pendekatan berbasis MAS (Marker Assisted
Selection) lebih efektif untuk kasus tersebut. Namun belum banyak informasi
mengenai pemanfaatan MAS secara rutin.
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Waktu pengisian biji telah digunakan sebagai salah satu parameter untuk
mengidentifikasi genotipe gandum toleran panas (Bhullar and Jenner 1985,
Yang et al. 2002, Mohammadi ef al. 2008). Sadat et al. (2013) mengungkapkan
kegunaan penanda SSR dikaitkan dengan berbagai karakter yang berkaitan
dengan toleransi sifat panas yang telah digunakan sebagai parameter seperti
periode pengisian biji pada tanaman biji-bijian, HSI (Heat Susceptibility Index)/
bobot kernel malai utama, HSl/periode pengisian biji, dan HSI/bobot kernel
pada kondisi cekaman panas dengan menggunakan MAS untuk skrining 25
genotipe gandum roti toleran cekaman panas. Penelitian masih terbatas untuk
mengidentifikasi penanda genetik yang terkait dengan toleransi cekaman panas
pada tanaman yang berbeda. Berdasarkan hal tersebut maka yang perlu
dipahami terlebih dahulu adalah faktor genetik yang mempengaruhi toleransi
cekaman panas serta mengidentifikasi penanda diagnostik baru yang akan
digunakan dalam MAS, yang akan lebih memastikan hasil secara lebih cepat
pada kondisi lingkungan cekaman panas.

DASAR MOLEKULER GANDUM TOLERANSI
CEKAMAN SUHU TINGGI

Toleransi terhadap cekaman panas adalah fenomena yang kompleks dan
dikontrol oleh beberapa gen yang menginformasikan sejumlah perubahan
fisiologis dan biokimia dan tidak ada karakter tunggal menjelaskan mekanisme
toleransi panas. Informasi dasar molekuler dan genetik toleransi panas untuk
mengidentifikasi penanda molekuler akan meningkatkan efisiensi program
perbaikan gandum yang ditargetkan untuk mengembangkan kultivar toleran
panas.

Suhu tinggi mempersingkat durasi pengisian biji dan mengurangi waktu
untuk apoptosis dan waktu panen (Altenbach et al. 2003). Paparan suhu tinggi
(> 35°C) pada fase akhir pertumbuhan merupakan masalah pada 40% daerah
pengembangan gandum pada lingkungan beriklim sedang. Beberapa
pendekatan berbasis pemuliaan telah diusulkan untuk karakter yang terkait
dengan hasil dan yang selalu menjadi tolok ukur adalah mengukur keberhasilan
genotipe pada lingkungan cekaman panas. Setiap kenaikan suhu di atas 15°C
menurunkan hasil 3% (Wardlaw et al. 1989). Bobot kernel yang dapat
dipertahankan secara optimum di bawah cekaman merupakan kriteria yang
baik untuk mengukur toleransi panas (Tyagi et al. 2003).

Ada dua pendekatan untuk memahami sifat-sifat kuantitatif dan kompleks,
yaitu melalui pendekatan genome-wide scanning dan kandidat gen. Genome-
wide scanning merupakan pendekatan dengan sumberdaya yang mahal dan
intensif yang menempatkan daerah kromosom dari lokus-lokus karakter
kuantitatif pada tingkat cM dengan bantuan penanda molekuler berdasarkan
desain percobaan berbasis populasi, yang biasanya mengandung sejumlah
besar gen putatif. Sebagai perbandingan, pendekatan kandidat gen adalah
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metode yang lebih efektif dan ekonomis untuk mempelajari arsitektur genetik
dari sifat-sifat kompleks (Zhu and Zhao 2007). Heat shock protein (HSPs) berfungsi
sebagai molekul chaperone yang bertanggung jawab untuk protein folding,
perakitan, translokasi dan degradasi dalam banyak proses seluler, stabilisasi
protein dan membran, dan membantu mempertahankan protein refolding di
bawah kondisi cekaman, termasuk suhu tinggi (Wang et al. 2004).

Studi proteome menunjukkan kultivar gandum toleran panas memiliki
respon yang berbeda terhadap cekaman panas dibandingkan dengan kultivar
rentan dalam bentuk HSPs (Skylas et al. 2002). Profil protein setelah mengalami
stres panas mengungkapkan tidak hanya perbedaan kuantitatif dalamsn HSPs
secara individu tetapi juga beberapa HSPs unik ditemmukan pada genotipe toleran
panas. Messenger RNA yang mengkode kelas utama HSPs bobot molekul rendah
(HSP16.9) terdeteksi pada genotipe gandum terkena suhu tinggi (Nguyen et al.
1994). Beberapa laporan menunjukkan bahwa berbagai jenis HSP disintesis
dari jaringan gandum menanggapi durasi dan jenis cekaman panas yang
berbeda (Zivy 1987, Weng and Nguyen 1992, Treglia et al. 1999, Rampino et al.
2009, Sharma-Natu et al. 2010, Xu et al. 2011). Sebagian besar studi tentang HSP
dalam kaitannya dengan cekaman panas didasarkan pada analisis ekspresi
HSP namun belum ditemukan literatur tentang HSP berbasis penanda dalam
program pemuliaan yang toleran cekaman panas pada gandum. Analisis ekspresi
juga membutuhkan keterampilan teknis yang tinggi dan tidak mungkin untuk
melakukan studi ekspresi dengan memisahkan populasi.

Dalam penelitian genetik tanaman, MAS menyediakan strategi untuk
mempercepat proses pemuliaan gandum. Polimorfisme nukleotida tunggal
(SNP) terdapat dalam jumlah yang hampir tak terbatas, dan beberapa perbedaan
urutan nukleotida antara individu memiliki potensi terpaut dengan fenotipe
yang dapat dikonversi menjadi penanda genetik untuk genotipe high-throughput
(Rafalski 2002). Informasi terkini menunjukkan belum ada laporan tentang SNP
di HSP terkait dengan thermotolerance. Dalam studi ini, telah dikembangkan
penanda SNP pada gen HSP16.9 gandum roti untuk mengidentifikasi genotipe
rentan dan toleran panas menggunakan PCR primer spesifik alel.

Ekspresi HSP adalah respon molekul yang paling banyak dipelajari di bawah
cekaman panas. HSP menyimpan protein dari hasil agregasi akibat panas
sehingga selama periode pemulihan dapat memfasilitasi protein kembali re-
folding (Hendrick and Hartl 1993, Scho“ffl et al. 1998, Feder and Hofmann 1999,
Maestri et al. 2002). Ekspresi gen HSP merupakan respon awal terhadap
cekaman (Rampino et al. 2009). Bila terkena suhu tinggi (> 35°C), sintesis protein
normal pada gandum berkurang, tetapi memproduksi HSP (Blumenthal et al.
1994).

Nguyen et al. (1994) mendeteksi RNA pembawa Hsp-HSP16.9 yang
mengkode bobot molekul rendah pada genotipe gandum yang ditanam pada
suhu 32-35°C. Pada studi lain, beberapa varietas gandum terkena suhu 3,2-
3,6°C lebih tinggi dari biasanya, HSP18 terakumulasi lebih tinggi pada saat
pembentukan biji pada varietas toleran panas dibandingkan varietas rentan
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(Sharma-Natsu et al. 2010). Sumesh et al. (2008) juga mengamati kandungan
HSP 100 lebih tinggi pada suhu tinggi pada berbagai varietas yang relatif toleran.
Protein dehydrine merupakan bagian dari dua grup protein late embryo genesis
(LEA) yang berlimpah. Dehydrins membantu menstabilkan makro-molekul yang
disebabkan oleh kerusakan akibat panas (Brini et al. 2010). Pada gandum,
misalnya, protein DHN-5 membantu melindungi dan menstabilkan enzim kunci
untuk memulai metabolisme (Brini et al. 2010).

PERAKITAN VARIETAS GANDUM TROPIS
BERBASIS PENANDA MOLEKULER

Perakitan varietas gandum tropis (suhu tinggi) merupakan salah satu alternatif
dalam pengembangan gandum di Indonesia. Aplikasi marka molekuler (SSR)
secara sederhana yang telah dilakukan selama beberapa tahun terakhir antara
lain (1) karakterisasi secara molekuler beberapa set koleksi plasma nutfah
gandum untuk mengetahui variabilitas genetik koleksi tersebut; (2) menyeleksi
pasangan-pasangan rekombinan potensial berdasarkan estimasi nilai jarak
genetik (> 0,60), sebagai salah satu cara untuk meningkatkan variabilitas genetik;
(3) pembentukan populasi baru menggunakan metode persilangan konvergen
untuk meningkatkan variabilitas genetik berdasarkan pasangan rekombinan
potensial, kemudian progeny hasil persilangan dikarakterisasi kembali
menggunakan penanda SSR untuk mengetahui apakah terjadi peningkatan
veriabilitas genetik; (4) mengidentifikasi koleksi plasma nutfah gandum yang
mempunyai gen terpaut toleran suhu tinggi dan gen-gen ketahanan lainnya,
yaitu ketahanan terhadap penyakit karat daun menggunakan marka spesifik,
utamanya pada aksesi-aksesi yang berpeluang untuk meningkatkan variabilitas
genetik. Hasil analisis keragaman genetik 147 koleksi plasma nutfah gandum
yang dilakukan Andriani et al. (2015) menunjukkan nilai jarak genetik berkisar
antara 0,04-0,62. Dari total 147 aksesi yang dianalisis terdapat 10.732 rekombinan,
dan hanya 35 rekombinan yang potensial berdasarkan nilai jarak genetik >0,60
yang melibatkan 28 aksesi, berpeluang untuk meningkatkan variabilitas genetik.
Semua rekombinan yang berpeluang meningkatkan variabilitas genetik berada
pada klaster atau sub-klaster yang berbeda.

KEMAJUAN INFORMASI GENOMIK GANDUM

Dalam beberapa tahun terakhir, alat analisis skala genom telah diterapkan untuk
mempelajari perubahan global dalam ekspresi gen, proteome, dan metabolome
untuk memahami jalur metabolisme dan regulasi jaringan yang terlibat dalam
toleransi cekaman abiotik dan biotik (Nakashima et al. 2009, Hirayama and
Shinozaki 2010). Data sekuens pendek genom gandum telah dipublikasi dan
diperkirakan terdapat 94.000-96.000 gen yang mengatur dua-pertiga dari tiga
komponen genom (A, B dan D) dari gandum hexaploid (Brenchley et al. 2012).
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Hal ini merupakan informasi penting yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber
daya genom yang berharga untuk identifikasi gen, alel, dan daerah genom yang
dapat dimanfaatkan dalam merakit sejumlah varietas toleran. Selain itu, beberapa
fokus utama yang muncul ke permukaan seperti integrasi transkriptomik,
proteomik, metabolomik bertujuan guna mengembangkan sistem pendekatan
biologi untuk mengungkap mekanisme yang terlibat dalam toleransi cekaman
abiotik pada tanaman (Urano et al. 2010, Moreno-Risueno et al. 2010, Cramer et
al.2011).

Studi tentang organisasi genom gandum menunjukkan lebih 85% dari total
gen gandum menempati kurang dari 10% daerah kromosom (Deepak and Gill
2004). Perkiraan sederhana berdasarkan keterangan urutan 11,1 Mb dari klon
BAC yang dipilih secara acak, dan dengan mempertimbangkan fakta bahwa
jumlah gen bervariasi sebanyak 32% ketika urutan yang sama dijelaskan oleh
peneliti yang berbeda, bahwa genom gandum mengandung gen protein
penyandi antara 164.000 - 334.000, termasuk pseudo gen (Devos et al. 1994).
Hasil pemetaan secara fisik menunjukkan gandum mengandung 3.025 lokus,
termasuk 252 gen yang ditandai sebagai karakter fenotipik dan 17 lokus
menunjukkan sifat kuantitatif (QTL). Terdapat 29% gen yang menempati
sebagian kecil genom gandum pada daerah padat gen (gen-rich region = GRR),
18% muncul sebagai gen mayor dan 30% sebagai minor gen. GRR bervariasi
dalam jumlah maupun kepadatan gen. Secara fisik, terdapat lima GRR terbesar
mencakup 3% dari genom yang mengandung 26% gen gandum. Perkiraan
ukuran GRR berkisar 3-71 Mb. Rekombinasi terutama banyak terjadi pada GRR.
Dari berbagai macam GRR bervariasi sekitar 128 kali lipat untuk kepadatan gen
dan 140 kali lipat untuk tingkat rekombinasi (Erayman et al. 2004).

Dalam beberapa tahun terakhir, alat analisis berbasis genomik telah
diterapkan untuk mempelajari perubahan global dalam ekspresi gen, proteome,
dan metabolome untuk memahami jalur metabolisme dan regulasi jaringan
yang terlibat dalam toleransi cekaman abiotik dan biotik (Nakashima et al. 2009,
Hirayama and Shinozaki 2010). Baru-baru ini data sekuens pendek genom
gandum telah diterbitkan yang diperkirakan antara 94.000-96.000 gen, yang
mengatur dua-pertiga dari tiga komponen genom (A, B dan D) gandum
hexaploid (Brenchley et al. 2012). Informasi berharga yang bersumber dari
genom tersebut bermanfaat untuk identifikasi gen, alel, dan daerah genom
untuk pengembangan varietas toleran. Selain itu, penekanan utama pada
integrasi transcriptomik, proteomik, metabolomik bertujuan untuk menciptakan
sistem pendekatan biologi untuk mengungkap mekanisme yang terlibat dalam
toleransi cekaman abiotik pada tanaman (Urano et al. 2010, Moreno-Risueno et
al. 2010, Crameretal. 2011).

Transcriptomik. Cekaman abiotik merupakan karakter kompleks, sehingga
diprediksi banyak gen akan terlibat dalam berbagai respon fisiologis dan biokimia
cekaman abiotik pada tanaman. Oleh sebab itu, studi tentang profil ekspresi
gen secara komprehensif pada beberapa gen dapat memberikan informasi
tentang mekanisme cekaman abiotik pada tanaman. Di masa lalu, alat-alat seperti

Pabendon et al.: Pemuliaan Gandum Berbasis Marka Molekuler 173



mikroarray, substraksi pustaka, cDNA-AFLP, serial analysis of gene expression
(SAGE) dan hasil sekuensing transkriptome secara keseluruhan telah
teridentifikasi pada sejumlah besar gen tanaman yang terlibat dalam respon
cekaman abiotik dalam tanaman, termasuk gandum (Fowler and Thomashow
2002, Kreps et al. 2002, Seki et al. 2002, Wong et al. 2006). Qin et al. (2007)
mengungkapkan profil ekspresi gen dari genom secara komprehensif pada
benih genotipe gandum toleran panas ‘TAM107’ dan genotipe gandum ‘Spring
Chinese’ yang rentan cekaman panas dengan menggunakan microarray. Pola
perubahan ekspresi gen pada genotipe berbeda nyata dengan perlakuan panas
waktu singkat dan waktu yang berlangsung lama. Selain itu, genotipe kontras
menunjukkan karakter yang berbeda, baik up-regulation maupun down-
regulation, termasuk jalur sinyal HSPs, faktor transkripsi, fitohormon biosintesis/
signaling, kalsium, dan gula pada perlakuan panas yang singkat dan yang
berlangsung lama. Oleh karena itu, respon gandum terhadap cekaman panas
kemungkinan dimediasi melalui jalur sinyal transduksi yang melibatkan hormon
tanaman, kalsium, dan molekul gula seperti yang dilaporkan juga terjadi pada
spesies lain (Larkindaleet et al. 2005, Larkindale and Vierling 2008, Liu et al. 2003,
Calderwood et al. 2010). Analisis transkriptome yang mengacu pada hasil biji
dan perkembangan daun bendera pada gandum lebih relevan dalam
mengidentifikasi sejumlah karakter dan pathiway untuk toleransi cekaman panas
pada gandum yang ditunjukkan oleh terjadinya penggulungan daun bendera
dan penurunan hasil yang signifikan dari gandum tersebut. Chauhan et al. (2011)
mengidentifikasi perbedaan expressed sequence tags (EST) gandum di bawah
cekaman panas dari pustaka cDNA subtraktif dari 3’ forward — 1’ reverse yang
dikonstruksi mulai dari tahap pembibitan sampai tahap pembungaan. Beberapa
EST ditemukan spesifik untuk cekaman panas, namun juga banyak terdeteksi
ekspresi yang menanggapi cekaman abiotik lain, sehingga diduga terjadi interaksi
dengan cekaman abiotik lainnya. Rampino et al. (2012) menganalisis efek
kombinasi toleransi cekaman panas dan kekeringan yang ditunjukkan oleh
terjadinya perubahan dalam ekspresi gen secara global pada daun bendera
gandum durum menggunakan cDNA-AFLP, dan ditemukan regulasi dari jumlah
gen yang lebih tinggi setelah perlakuan kombinasi cekaman dibandingkan
dengan perlakuan cekaman tunggal seperti yang terdeteksi pada spesies lain.
Pada beberapa EST baru (selain EST yang terlibat dalam dehydrins dan HSPs) di
bawah kondisi cekaman panas, kekeringan, atau cekaman gabungan juga
diidentifikasi. Berdasarkan hal tersebut jelas bahwa studi transcriptome telah
memberikan kontribusi yang besar dalam memahami cekaman panas pada
gandum.

Proteomik. Perubahan ekspresi gen tanaman selama pertumbuhan,
pengembangan dan paparan terhadap variasi lingkungan tercermin dari
perubahan enzim dan/atau protein pada berbagai tingkat dari jalur metabolik
(Hakeem et al. 2012). Hal ini menunjukkan pentingnya analisis proteome gandum
untuk memahami dasar molekuler toleransi cekaman panas pada beberapa
kultivar gandum. Bahkan, dengan ketersediaan teknik analisis proteome yang
sensitif dan akurat, proteomik telah muncul sebagai alat yang ampuh dalam
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menemukan gen dan lintasan yang terlibat dalam respon cekaman abiotik pada
tanaman (Chen and Harmon 2006, Kosova et al. 2011). Protein/enzim dan jalur
metabolik kunci diidentifikasi dari galur-galur gandum toleran yang berpotensi
sebagai target dalam merakit varietas gandum toleran cekaman panas.

Majoul et al. (2004) menganalisis pengaruh cekaman panas pada proteome
gandum hexaploid menggunakan elektroforesis dua dimensi (2-DE) dan matrix-
assisted laser desorption/ionization-time of flight-mass spectrometry (MALDI-
TOF-MS). Sebanyak 43 protein diferensial terekspresi di bawah cekaman panas,
terdiri atas enzim metabolisme karbohidrat, ATP synthase a-chain yang terkait
dengan empat protein penurun panas, heat shock protein, dan beberapa protein
pertahanan lainnya. Titik-titik yang terekspresi secara berbeda mewakili berbagai
kelompok protein termasuk HSPs, protein yang terlibat dalam glikolisis dan
metabolisme karbohidrat, serta cekaman yang berhubungan dengan protein
(Laino et al. 2010). Ekspresi HSPs ini tidak mengherankan karena dapat
melakukan beberapa fungsi strategis seperti mencegah denaturasi protein yang
ada atau misfolding protein yang baru disintesis (Vierling 1991, Timperio et al.
2008). Namun peran yang tepat dari sejumlah HSPs gandum pada kondisi
cekaman panas belum dipahami secara menyeluruh. Panas hasil induksi HSPs
pada gandum yang tergolong HSPs dengan bobot molekul tinggi seperti HSP70,
HSP90, sedangkan HSPs yang tergolong bobot molekul rendah seperti HSP26
(Laino et al. 2010). Sebagai contoh, HSP70 sangat jelas terkait dengan fungsi
akuisisi thermo-toleransi dan terlibat dalam pelipatan dan oligomerisasi protein
untuk mencegah agregasi ireversibel (Hendrick and Hartl 1993). Oleh karena
itu, selain HSPs dan metabolisme energi protein yang terkait, metabolisme enzim
karbohidrat yang terekspresi berbeda di bawah kondisi cekaman panas dapat
dipahami secara jelas, karena protein tersebut terlibat pada degradasi (genotipe
rentan) maupun pada sintesis (genotipe toleran) pati pada saat pengisian biji.

Majoul et al. (2003, 2004) mengungkapkan bahwa penurunan tingkat dua
enzim kunci, glucose-1-phosphate adenyl-transferase dan granule bound starch
synthase pada fase pengisian biji yang berakibat kurangnya hasil biji di bawah
kondisi cekaman panas menunjukkan peran enzim tersebut. Namun peranan
dari proteomik dalam memahami secara rinci jalur metabolik gandum yang
terkena dampak cekaman panas dan identifikasi kandidat enzim sebagai target
potensial dalam merakit gandum toleran cekaman panas belum sepenuhnya
dipahami.

Metabolomik. Tanaman menanggapi cekaman abiotik dengan mengubah
komposisi dan konsentrasi metabolit sehingga dapat beradaptasi dengan
perubahan lingkungan yang merugikan. Dalam konteks ini, profil metabolit
global dapat memainkan peran penting karena berpeluang memantau
prekursor secara simultan, intermediet, dan merupakan produk dari semua
jalur metabolik dari organisme tanaman apa pun (Kaplan et al. 2011). Profil
metabolik telah mempercepat penemuan molekul sinyal transduksi terhadap
cekaman dan senyawa yang merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari
respon tanaman cekaman abiotik (Shulaev et al. 2008). Namun, hanya sedikit
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informasi yang tersedia mengenai profil metabolik gandum, dan tidak satu pun
dari informasi tersebut yang terkait dengan cekaman panas (Matthews et al.
2012). Sejak protein dan karbohidrat merupakan metabolit utama pada
membentukan biji gandum, sebagian besar studi terdahulu terfokus hanya pada
senyawa tersebut dibandingkan dengan seluruh perubahan metabolit sebagai
respon terhadap cekaman panas. Oleh karena itu perlu menganalisis profil
metabolit global di bawah cekaman panas yang melibatkan kelompok heterogen
molekul penanda yang terlibat dalam jaringan metabolisme yang kompleks.

TANTANGAN PENGEMBANGAN VARIETAS GANDUM

Pada tahun 2050, diperkirakan permintaan gandum meningkat sekitar 60% untuk
memenuhi kebutuhan yang terus meningkat (Rosegrant and Agcaoili 2010).
Pada saat yang sama, peningkatan suhu yang disebabkan oleh perubahan iklim
diperkirakan akan menurunkan produksi gandum di negara berkembang
sebesar 20-30%. Kecenderungan produksi berkaitan dengan penurunan potensi
hasil gandum di daerah penghasil utama karena terjadinya perubahan iklim.

Belakangan ini, beberapa penanda molekuler yang berhubungan dengan
toleransi panas telah dikembangkan. Skrining plasma nutfah gandum untuk
toleransi cekaman suhu panas menggunakan pendekatan alat bantu penanda
seleksi (MAS) untuk gen yang diketahui toleran dapat menjadi pendekatan yang
tepat dalam membantu pemulia konvensional untuk mengembangkan gandum
toleransi cekaman suhu panas. Hal ini berperan penting dalam meminimalisasi
kehilangan hasil.

Genom gandum adalah hexaploid yang berukuran besar, sekitar 16 Gbp
(Arumuganathan and Earle 1991). Faktor ini merupakan penghambat dalam
pengembangan penanda molekuler pada gandum. Menurut Elshire et al. (2011),
pendekatan baru untuk genotyping menggunakan alat next generation
sequencing (NGS) efektif menghasilkan penanda genom wide high-througput
dengan biaya yang relatif murah. Genotipe-by-sequencing (GBS) memanfaatkan
enzim restriksi untuk menangkap representasi yang mengalami pengurangan
target genom dan adaptor DNA barcode untuk urutan beberapa sampel (96-
384) yang sekali jalan secara paralel sesuai platform NGS (multiplexing). GBS
saat ini telah banyak diaplikasikan secara luas pada genom barley (Hordeun
vulgare L.) dan gandum untuk menghasilkan penanda molekuler secara cepat
(Poland et al. 2012).

Selain itu, pendekatan genomik, proteomik, dan transcriptomik dalam
memahami mekanisme toleransi cekaman panas juga diperlukan. Pemahaman
akan molekuler tentang mekanisme respon dan toleransi akan membuka jalan
bagi perakitan tanaman yang memiliki toleransi terhadap cekaman panas.
Respon cekaman panas penting artinya, khususnya untuk tanaman yang
merupakan ekspresi HSPs dan beberapa protein terkait cekaman lainnya yang
juga tersedia. Respon tanaman terhadap cekaman tunggal dan cekaman
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kombinasi berbeda pada tingkat molekuler. Dengan demikian strategi alternatif
diperlukan dalam perakitan varietas tanaman yang mengalami kombinasi
cekaman dibanding cekaman tunggal.

Meskipun studi molekuler berpeluang membantu meningkatkan hasil yang
bernilai ekonomi, namun hasil yang lebih mendekati adalah estimasi terbaik di
tingkat fenotipik tanaman. Jadi sistem pemodelan tanaman mungkin diperlukan
dalam hubungannya dengan studi biologi untuk meningkatkan hasil panen.

Ekspansi yang cepat dalam pemahaman tentang kontrol genetik dari sifat-
sifat utama dalam mengendalikan ketahanan terhadap penyakit, toleransi
terhadap cekaman dan komponen kualitas abiotik telah mengubah metode
melalui aplikasi penanda molekuler dalam program pemuliaan. Tampilan
penanda yang menawarkan alternatif cepat dan murah untuk bioassay telah
sukses dan berkontribusi dalam mempercepat dan meningkatkan efisiensi
seleksi. Namun, strategi ini tidak sepenuhnya memanfaatkan teknologi untuk
struktur genom gandum dan barley. Keterbatasan utama upaya peningkatan
dan kompleksitas penggunaan marker adalah besarnya populasi maksimal yang
diperlukan jika ingin mencoba menyeleksi alel pada sejumlah besar lokus secara
bersamaan dan pemahaman yang umumnya relatif kurang mengenai perilaku
rekombinasi. Beberapa daerah genom di mana rekombinasi tidak terjadi seperti
yang diharapkan seringkali tidak efektif memanfaatkan alel yang diinginkan dari
kerabat liar atau landrace. Penggunaan marka secara konvensional belum efektif
memanfaatkan daerah genom tersebut.

Tantangan utama dalam pemuliaan seluruh genom adalah bagaimana
menggunakan informasi genom, memahami struktur haplotype dan perilaku
rekombinasi, mengetahui lokasi utama sejumlah lokus dan marka penanda untuk
alel yang diinginkan dan tidak diinginkan, merancang strategi pemuliaan optimal
yang mengintegrasikan sebanyak mungkin informasi yang tersedia. Pendekatan
ini memiliki potensi yang secara dramatis mengubah metode dimana plasma
nutfah dikelola untuk meningkatkan fleksibilitas program pemuliaan.

KESIMPULAN

Marka secara bertahap telah diintegrasikan ke dalam program pemuliaan, bukan
menggantikan pemuliaan konvensional, tetapi sebagai alat bantu. Tidak semua
sifat menggunakan marka dalam proses seleksi, karena sifat-sifat yang secara
fenotipik terlihat stabil, seperti umur genjah, tipe tanaman, tahan kerebahan,
relatif tidak memerlukan marka untuk seleksi. Integrasi ini hanya mungkin melalui
interaksi yang erat antara pemulia konvensional dan peneliti molekuler sehingga
ada pemahaman bersama tentang apa yang diperlukan untuk mengoptimalkan
pemanfaatan marka dalam program pemuliaan. Pertanyaan tentang
penggunaan marka sudah tidak ada. Hal yang lebih penting sekarang adalah
mengalokasikan sarana, menjaga keseimbangan yang tepat antara aktivitas
fenotipik dan genotipik/molekuler. Tidak diragukan lagi bahwa penggunaan
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MAS akan terus meningkat di masa mendatang sejalan dengan semakin
menurunnya biaya penelitian dan lebih banyak marka untuk mengetahui sifat
yang diinginkan.
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Aplikasi Teknologi Mutasi dalam Pembentukan
Varietas Gandum Tropis

Amin Nur dan Karlina Syahruddin
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Seleksi atau pemilihan tanaman oleh manusia menjadi awal ilmu pemuliaan
tanaman. Seleksi dilakukan bila ada keragaman pada populasi tanaman.
Sebelum abad ke-20, seleksi tanaman menggunakan segregan silang dan
mutan-mutan alam dalam perbaikan sifat tanaman. Alam menyediakan
keragaman genetik. Selain dari tanaman, persilangan alam juga terjadi dengan
mutasi spontan yang tidak melibatkan campur tangan manusia. Mutasi
merupakan salah satu sumber variasi genetik pada makhluk hidup. Variasi
berfungsi untuk menyediakan populasi dasar untuk seleksi alam dan bagian
integral dalam evolusi.

Tanaman mutan dapat menunjukkan efek besar atau kecil terhadap sifat
fenotipe, bergantung pada gen yang mengalami mutasi. Banyak mutasi mungkin
merusak yang menyebabkan suatu organisme menjadi kurang beradaptasi
terhadap lingkungannya dan beberapa mungkin bersifat letal. Namun mutasi
gen dapat menghasilkan genotipe baru yang bermanfaat melalui proses
segregasi bebas dan crossing over antara gen. Seleksi mutasi spontan telah
dimulai sejak 300 tahun SM di Cina (Harten 1998a). Di akhir abad ke-19, Hugo De
Vries menemukan pola pewarisan sifat yang tidak mengikuti hukum pewarisan
Mendel. Pada tahun 1901 dia menemukan mutasi sebagai mekanisme yang
menghasilkan variabilitas dan menetapkannya sebagai suatu perubahan
terwariskan dengan suatu mekanisme yang sangat berbeda dengan rekombinasi
dan segregasi. Dia menyebut kejadian tersebut dengan istilah “mutasi” dan
mempresentasikan suatu konsep integratif mengenai perubahan yang terjadi
secara tiba-tiba pada suatu sifat, yang menyebabkan terbentuknya suatu spesies
baru dan munculnya keragaman (Kharkwal 2012).

Konsep mutasi Hugo de Vries sebagai sumber keragaman genetik dan ide-
idenya tentang potensi tanaman mutasi untuk pemuliaan tanaman, dijadikan
sebagai tonggak awal teknologi mutasi dalam disiplin ilmu pemuliaan. Hugo de
Vries juga mengusulkan di dalam publikasinya pada tahun 1901 dan 1903 bahwa
tipe radiasi baru seperti sinar X dan Gamma yang ditemukan oleh Konrad Van
Roentgen (1895), Henry Becquerel (1896), dan Pierre serta Marie Curie (1897/
1898) mungkin sangat bermanfaat untuk menginduksi mutasi buatan (Kharkwal
2012).
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KATEGORI MUTASI, MUTAGEN DAN INDUKSI
MUTAGENESIS

Kategori Mutasi

Mutasi digambarkan sebagai perubahan tiba-tiba pada genetik makhluk hidup
yang mampu menunjukkan perubahan fenotipe tanaman dan dapat diturunkan.
Sebelum tahun 1950an penelitian pemuliaan berbasis pada perubahan fenotipe.
Dari pertengahan tahun 1950-an dan setelahnya, mikroskopi menyediakan
observasi aberrasi pada tingkat ploidi, kariotipe dan kromosom. Saat ini mutasi
dapat dideteksi pada tingkat sekuens DNA. Karena sejalan dengan material
genetik, mutasi dapat ditemmukan pada seluruh konstitusi selular yang membawa
DNA, seperti nukleus, mitokondria, dan plastid. Klasifikasi mutasi bervariasi
berdasarkan metode deteksi yang digunakan yaitu:

1. Stubbe (1938) membagi mutasi menjadi tiga kelas; 1) genom, 2) plastidom
(semua plastida di sitoplasma sel), dan 3) plasmon (total sistemn sitoplasmik
eukariotik, mitokondria dan plastida). Mutasi genom dibagi menjadi genom,
kromosom dan gen.

2. Gustafsson dan Ekberg (1977) mengkategorikan mutasi menjadi: 1) mutasi
genom, 2) mutasi kromosom dan, 3) mutasi ekstra nuklear

3. Auerbach (1976) mengklasifikasikan mutasi menjadi: 1) perubahan jumlah
kromosom, 2) mutasi intergenik, dan 3) mutasi intragenik.

4. Harten (1998b) mengklasifikasikan mutasi menjadi; 1) mutasi inti dan luar
inti, 2) mutasi spontan dan induksi, 3) mutasi makro dan mikro, 4) mutasi
fenotipe.

Klasifikasi pada Tingkat Fenotipe

Keragaman muncul pada fenotipe tanaman akibat terjadinya mutasi. Mutasi
fenotipe menjadi perhatian pemulia tanaman karena mutasi menunjukkan
karakter tanaman yang dapat memiliki nilai ekonomi. Pemuliaan tanaman
merupakan suatu proses seleksi berdasarkan fenotipe. Populasi mutasi yang
besar dapat dikembangkan dan digunakan untuk penelitian pemuliaan tanaman
yang dikerjakan berdasarkan fenotipe tanaman. Pada tanaman serealia, kelas
mutasi yang paling umum pada penampilan fenotipe tanaman umumnya terlihat
pada warna daun, tinggi tanaman, sterilitas, dan pertumbuhan.

Klasifikasi pada Tingkat Genotipe

Genom terdiri atas set-set kromosom dasar dan sering diberi simbol spesifik.
Tanaman diploid diberi simbol ganda seperti untuk Barley, Hardeurn vulgare
yaitu HH. Pada beberapa spesies genom ganda menghasilkan autoploid.
Beberapa spesies poliploidy tersusun dari genom yang berbeda dan dikenal
sebagai alloploidy. Sebagai contoh, gandum durum merupakan tetraploid
dengan dua genom diploid, AA BB, dan gandum heksaploid dengan tiga genom
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diploid, AA BB DD. Poliploidi menjadi mekanisme evolusi pada tanaman dan
telah banyak dimanfaatkan pada beberapa spesies tanaman budi daya, seperti
tebu, kapas, pisang, kacang tanah, dan kentang.

Mutasi Ploidi

Mutasi ploidi tipe defisiensi termasuk pengurangan jumlah genom, seperti barley
diploid (HH) menjadi barley haploid (H). Tanaman haploid dapat menghasilkan
haploid ganda sehingga menghasilkan galur homozigot, yang merupakan
teknologi alternatif dalam pemuliaan dan genetika tanaman pada banyak
spesies. Haploid ganda dapat diperoleh dengan menginduksi embriogenesis
pada sel kultur haploid, untuk menghasilkan genom ganda. Pada beberapa
spesies tanaman terdapat mekanisme alami yang dapat memacu pengurangan
ploidy. Sebagai contoh, gen penginduksi haploid pada jagung dan barley
meningkatkan frekuensi embrio haploid pada biji (Barret et al. 2008, Finch 1989).
Ravi dan Chan (2010) memperoleh tanaman haploid dengan teknik eleminasi
genom yang dimediasi oleh centromer.

Penambahan genome, poliploidi dengan cara duplikasi (autoploid) atau
penambahan genom (alloploid) terjadi secara alami dalam proses evolusi
spesies tanaman dan juga memugkinkan diinduksi secara buatan. Salah satu
efek dari poliploidi adalah meningkatkan volume nukleus, yang juga
meningkatkan ukuran sel, jaringan, dan organ tanaman.

Alloploid memiliki tambahan genom berbeda yang mengandung gen-gen
yang berbeda, untuk memperkaya keragaman gen dalam proses dan peluang
meningkatkan heterosis (Lundqvist et al. 2012). Beberapa contoh tanaman
poliploid adalah:

1. Triploid: pisang, semangka, dan apel.

2. Tetraploid: randu, kubis, gandum durum, kentang, dan tembakau.

3. Hexaploid: gandum terigu, oat, triticale, dan krisan.

4. Oktaploid : dahlia dan strawberi.

Mutasi Kromosom

Kromosom merupakan organ dalam nucleus sebagai tempat kedudukan gen-
gen secara bersama-sama, yang juga dikenal sebagai kelompok pautan (lingkage
group). Kromosom memiliki dua lengan yang panjangnya seimbang atau tidak,
yang bersatu pada centromer. Setiap spesies normalnya memiliki set kromosom
standar yang disebut euploid. Genom dari euploid yang tidak normal diistilahkan
aneuploid yang merupakan penambahan atau kehilangan satu atau lebih
kromosom atau bagian kromosom. Duplikasi dan delesi, khususnya hilangnya
bagian dari kromosom, tidak dapat ditoleransi oleh kebanyakan spesies diploid.
Beberapa diploid mentoleransi penambahan kromosom, tetapi duplikasi
tersebut sering menghilang selama proses meosis. Pada generasi selanjutnya,
aneuploid kembali ke euploid. Poliploid memiliki lebih banyak pengendali
genetik dan tanaman aneuploid viable dapat diproduksi dari poliploid (Lundqvist
etal 2012).
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Mutasi Gen

Mutasi gen dapat dibagi berdasarkan perubahan dalam jumlah dan komposisi
gen, yang terdiri atas:

1. Mutasi jumlah copy gen

Jumlah copy gen (paralogus) dapat meningkat dan menurun oleh mutasi
spontan atau induksi. Duplikasi suatu gen dapat terjadi pada lokus mana pun
dalam genom meskipun kebanyakan terjadi pada kromosom homologus. Mutasi
yang mempengaruhi jumlah copy gen dapat menurunkan atau meningkatkan
ekspresi gen yang menghasilkan sifat tertentu. Perubahan dalam mutasi jumlah
copy gen biasanya berasal dari suatu produk kesalahan perpasangan selama
proses meosis dan rekombinasi. Namun, peristiwa mutasi yang umum adalah
penurunan jumlah copy gen yang efektif, disebabkan oleh mutasi titik.

2. Mutasi tak terstruktur: perubahan pada sekuens DNA

Kategori ini melibatkan perubahan dalam sekuens pasangan basa dari DNA.

Mutasi juga disebabkan oleh perubahan pada daerah yang tidak dikodekan

(non coding region) seperti promoter, intron, heterokromatin dan DNA repetitif.

Mutasi gen nonstruktural yang umum terjadi adalah sebagai berikut:

a. Mutasi titik: umumnya diakibatkan oleh mutagen kimia. Mutasi ini
melibatkan perubahan basa tunggal dan dapat menghasilkan kodon mis-
sense (code untuk asam amino yang berbeda), silent (diam, tidak ada
perubahan asam amino), dan nonsense (kodon asam amino berubah).
Mutasi titik juga dikenal sebagai subsitusi basa tunggal, yang berkontribusi
terhadap polimorfisme nukleotida tunggal (SNP), insersi dan delesi satu
atau lebih nukleotida. Penggabungan keduanya disebut InDel, dapat
menghasilkan perubahan kodon dan frameshift pada codon reading frame
dengan efek kuantitatif dan kualitatif pada produksi protein. Mutasi pada
daerah spesifik gen, seperti promoter, daerah pengkodean, stop, intron
dan sekuens 3' yang tidak ditranslasi, insersi transposon, juga dikenal
sebagai mutagenesis insersi. Transponson merupakan sekuens DNA yang
dapat berpindah, masuk atau keluar dari kromosom. Biasanya transposon
aktif karena stres lingkungan dan aktivitasnya dapat mematikan atau
mengaktifkan gen dengan masuk ke dalam gen.

b. Mimik mutasi: Keadaaan lingkungan tumbuh yang tidak teratur dari proses
fisiologi yang beragam dapat menghasilkan mutan fenotipik. Namun hal ini
bukan bersifat genetik dan dapat dibedakan dari mutasi sebenarnya dengan
tidak adanya pewarisan sifat kepada keturunannya. Banyak efek epigenetik
yang kurang dipahami dan istilah tersebut digunakan untuk banyak
penyimpangan fisiologi yang disebabkan faktor lain yang bukan genetik.
Untuk memberikan pemahaman yang baik tentang hal tersebut adalah
metilasi DNA yang dapat mengganggu ekspresi gen normal. Metilasi
merupakan penyimpangan yang umum terjadi pada DNA tanaman yang
dibiakkan dalam kultur jaringan. Beberapa perubahan epigenetik dapat
diwariskan pada saat pola metilasi tidak secara sempurna diperbaiki di gamet
dan setelah fertilisasi.
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Jenis Mutagen

Banyak jenis mutagen yang dapat digunakan dalam menghasilkan keragaman
atau menimbulkan mutasi induksi pada tanaman. Namun secara garis besar,
jenis mutagen tersebut dapat dikelompokkan kedalam dua kelompok besar,
yaitu mutagen fisik (agen fisik) dan mutagen kimia (agen kimia). Kedua jenis
mutagen tersebut tidak hanya berbeda dari segi bahan bakunya, namun juga
memiliki efek yang berbeda.

Mutagen Fisik

Mutagen fisik dapat menyebabkan kerusakan pada molekul-molekul DNA
organisme hidup. Di awal abad ke-20, penemuan kembali hasil penelitian Gregor
Mendel yang dikenal sebagai genetika Mendel, sangat dekat dengan pemahaman
teori bahwa mutasi, perubahan terwariskan, dan menyusun suatu individu dapat
diinduksi. Mutasi induksi dapat berupa mutasi mimik spontan, yang
mengendalikan evolusi dan spesiasi. Kebanyakan mutagen fisik adalah radiasi
ionisasi dan telah digunakan secara luas untuk menginduksi penyimpangan
hereditas dan lebih dari 70% mutan dikembangkan dari mutagenesis fisik.

Tipe dan Efek Radiasi Mutagenik

Radiasi didefinisikan sebagai energi yang berpindah dalam bentuk gelombang
atau partikel. Radiasi dibagi menjadi dua kategori, yaitu radiasi elektromagnetik
dan korpuskular, untuk membedakan jenis radiasi partikel dan gelombang.
Radiasi elektromagnetik diklasifikasikan lebih lanjut berdasarkan sumbernya
dan yang paling membedakan adalah jumlah energi yang terlibat, frekuensi
dan sumbernya. Mutagen fisik yang dimaksud adalah sinar X, sinar gamma,
neutron, partikel beta, partikel alfa dan proton atau deutron. Tipe mutagen fisik,
sumber, deskripsi, energi dan daya tembus disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1.Tipe mutagen fisik, sumber, deskripsi, energi dan daya tembus.

Tipe radiasi Sumber Deskripsi Energi Daya tembus
Sinar X Mesin sinar X Radiasi 50-300 kV Beberapa mm
elektromagnetik sampai banyak cm
Sinar gamma Radioisotop Radiasi Sampai Banyak cm
dan reaksi nuklir elektromagnetik beberapa MeV
Neutron Reaktor nuklir Partikel tidak Kurang dari 1 Banyak cm
dan aselerator berubah sampai berjuta eV
Partikel beta ~ Radioisotop Berupa elektron  Sampai Sampai
atau aselerator beberapa MeV beberapa mm
Partikel alfa Radioisotop Inti helium 2-9 mm Sedikit mm
Proton atau Reaktor nuklir Inti hidrogen Sampai Sampai
deutron atau aselerator beberapa GeV banyak cm

Sumber: IAEA (1977).
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Radiasi Ionisasi dan Nonionisasi

Berdasarkan kapasitasnya untuk menghasilkan ion, radiasi dibagi menjadi
radiasi ionisasi dan non-ionisasi. Radiasi non-ionisasi kuat mempengaruhi atom,
namun tidak cukup kuat mempengaruhi strukturnya. Sebaliknya, radiasi ionisasi
memiliki energi yang cukup untuk secara langsung mempengaruhi struktur
atom dan material, termasuk makhluk hidup. Istilah ionisasi muncul dari fakta
bahwa ketika bentuk radiasi melalui suatu jaringan, selalu ada kecendrungan
untuk mengeksitasi suatu elektron dari orbitnya di sekitar nukleus, sehingga
menghasilkan ion sebagai proton yang terionisasi.

Untuk memahami cara kerja mutagen fisik yang berbeda, pengetahuan
peran sentral atom diperlukan. Semua zat terdiri atas atom, terutama ruang.
Tiga partikel atom adalah proton, neutron, dan elektron. Di tengah atom adalah
neutron dan proton yang sangat kuat ikatannya dan bermuatan positif,
sedangkan elektron bermuatan negatif dan berada pada orbit nukleus. Jumlah
proton dalam nukleus unik dan menentukan elemen atom tersebut. Sebagai
contoh, jika suatu nukleus mengandung delapan proton, maka atom tersebut
adalah oksigen, dan jika mengandung 17 proton, atom tersebut adalah klorin.
Jumlah neutron dalam nukleus seluruh atom dari zat tertentu tidak pasti.

Laju dosis dan satuan dosis bergantung dari besarnya aktivitas jenis
radioisotop sebagai sumber pengion, salah satu contoh yang paling sering
digunakan adalah Co®, yaitu radioisotop yang memancarkan sinar gamma.
Makin tinggi aktivitas Co% makin tinggi laju dosisnya. Laju dosis adalah jumlah
dosis terserap per satuan waktu (rad/detik atau Gy/detik). Satuan dosis terserap
adalah rad atau gray (Gy) misalnya 1 rad = 100 erg/g materi, 1 Gy = 100rad = 1
joule/kg materi. Pengaruh laju dosis pada pemuliaan mutasi masih belum ada
kesamaan pendapat. Laju dosis, satuan dosis dan lamanya penyinaran sinar
gamma disajikan pada Tabel 2.

Terdapat beberapa teknik meradiasi dalam pemuliaan mutasi dengan
menggunakan mutagen fisik, yaitu radiasi akut, teknik meiradiasi dengan laju
dosis yang tinggi sehingga waktu iradiasi hanya dalam hitungan detik, menit
atau beberapa jam. Radiasi kronik adalah teknik meiradiasi dengan laju dosis
yang rendah atau sangat rendah, sehingga waktu meiradiasi dapat berhari-
hari, berbulan-bulan bahkan bertahun-tahun. Teknik ini hanya dapat dilakukan
bila ada kebun gamma. Radiasi berulang adalah teknik meiradiasi dengan
berulang 2-3 kali dengan dosis yang sama pada materi pemuliaan yang sama
dengan selang waktu yang sama atau berbeda. Radiasi bertahap adalah teknik
meiradiasi berulang yang dosisnya makin lama makin tinggi atau makin rendah.
Dengan teknik meiradiasi bertahap ini, materi pemuliaan dapat menerima dosis
iradiasi yang lebih tinggi daripada dosis iradiasi tunggal.
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Tabel 2. Laju dosis iradiasi sinar gamma pada bulan Mei
2009 dengan aktivitas 1046,16976 ci.

Rad Gy Menit Detik
1 10 - 43
2 20 1 26
3 30 2 9
4 40 3 12
5 50 3 35
6 60 4 18
7 70 5 1
8 80 6 44
9 90 6 27
10 100 7 10
15 150 10 45
20 200 14 20
25 250 17 55
30 300 21 30
35 350 25 5
40 400 28 40
50 500 35 50
60 600 43 0
70 700 50 10
80 800 57 20
90 900 64 30
100 1000 71 40
150 1500 107 50
200 2000 143 20
250 2500 179 10
300 3000 215 0
350 3500 250 50
400 4000 286 40
450 4500 322 30
500 5000 358 20
600 6000 430 0
700 7000 501 40
800 8000 573 20

Sumber: PATIR BATAN (2009).

Mutagen Kimia

Mutagen kimia adalah senyawa kimia yang dapat menimbulkan mutasi. Senyawa
kimia mudah terurai, membentuk radikal yang aktif, dan dapat bereaksi dengan
asam amino dalam DNA sehingga terjadi perubahan genetik. Jenis mutagen
kimia yang sering digunakan dalam pemuliaan mutasi tanaman adalah EMS
(Ethylene methane sulphonat), dES (diethyl sulphate), EI (ethyleneimine), ENU
(ethyl nitroso urethane), ENH (ethyl nitroso urea), NMU (Nitroso methyl Urea),
MNH (methyl nitroso urea), dan NTG (Nitrosoguanidine).
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Dosis mutagen kimia

Dosis perlakuan dengan mutagen kimia sebenarnya sama dengan dosis pada
perlakuan dengan radiasi fisik atau pengion yaitu ditentukan oleh konsentrasi
mutagen kimia dalam larutan dan lama perlakuan. Terdapat tiga faktor yang
berpengaruh terhadap hasil perlakuan dengan mutagen kimia, yaitu konsentrasi
dengan menggunakan mutagen kimia bertanda (**C-EMS#atau '“C-MMS%), lama
perlakuan, dan suhu. Penyerapan mutagen kimia dalam biji mengikuti hukum
difusi selama konsentrasi mutagen lebih tinggi dari konsentrasi cairan dalam
sel biji, Lama perlakuan adalah lama perendaman larutan mutagen kimia terkait
dengan konsentrasi suhu waktu perlakuan dan kondisi fisiologis biji. Suhu erat
kaitannya dengan waktu paruh mutagen kimia. Suhu ruang tempat perlakuan
disarankan 20-25°C, sebab pada suhu ini mutagen tidak cepat terhidrolisis
sehingga perlakuan dapat lebih lama berlangsung.

Objek Pelakuan Mutagen

Objek perlakuan mutasi baik menggunakan mutagen fisik (pengion) maupun
mutagen kimia, materi pemuliaan mutasi dapat berupa tanaman, biji/benih,
tepung sari, jaringan maristem (umbi, stek, tunas, stolon), dan sel/kultur jaringan/
kallus. Objek perlakuan mutagen fisik memiliki perbedaan radiosensitivitas yang
besar dari setiap bagian tanaman, bergantung pada kondisi fisiologis bagian
yang diperlakuan. Objek perlakuan mutagen kimia pada umumnya berupa biji
atau benih dengan merendam ke dalam larutan mutagen kimia lalu mengocok,
mencuci dan menanamnya. Bagian tanaman yang lain seperti tunas, stek,
tanaman dan bagian tanaman lain dapat ditumbuhkan, sukar diperlakukan
dengan mutagen kimia dan hasilnya sering kurang memuaskan. Oleh karena
itu, penggunaan mutagen kimia pada tanaman yang membiak vegetatif kurang
dianjurkan.

APLIKASI TEKNOLOGI MUTASI PADA PEMULIAAN
TANAMAN GANDUM

Pemuliaan mutasi dimulai sejak ditemukannya sinar X, gamma dan neutron
100an tahun yang lalu dan menjadi alternatif teknologi dalam perbaikan sifat
utama tanaman (Ahloowalia 2001). Semula, pemulia tanaman menganggap
bahwa mutasi induksi merupakan teknik pemuliaan yang kurang meyakinkan.
Namun, seiring dengan berkembangnya bioteknologi, keberhasilan regenerasi
sel berdasarkan teori totipotensi sel, dan terbentuknya variasi somaklonal, mutasi
induksi merupakan alternatif teknik pemuliaan tanaman yang menjanjikan.

Penerapan mutasi induksi di Indonesia dimulai pada tahun 1967 setelah
berdirinya instalasi sinar Co 60 di Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi. Program
pemuliaan mutasi secara intensif dimulai pada tahun 1972 dengan bantuan
teknik dari International Atomic Energy Agency (IAEA) yang berpusat di Wina
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(Hendratno dan Mugiono 1996). Prioritas kegiatan diarahkan pada perbaikan
varietas padi, yakni umur genjah, tahan patogen, toleran kekeringan, dan kualitas
beras yang disenangi konsumen.

Pemuliaan mutasi pada gandum di laboratorium Brookhaven National,
Upton New York, Amerika Serikat, menggunakan biji gandum kadar air 11% dan
sinar X dengan dosis 150-250 Gy sinar-X atau 8,38 x 1012 Nth/cm2 Nth. Turunan
M, dianalisis secara kimia dan fisika, dan menghasilkan beberapa mutan yang
berbeda sifat khlorofilnya (Mugnozza et al. 1993). Perbaikan sifat gandum
menggunakan iradiasi sinar gamma telah berhasil di beberapa negara,
diantaranya Argentina (1 mutan), Chili (1 mutan), Cina (124 mutan), Bulgaria (2
mutan), Finlandia (1 mutan), Jepang (2 mutan), Jerman (2 mutan), Rusia (36
mutan), India (4 mutan), Hongaria (1 mutan), Irak (60 mutan), Italia (2 mutan),
Swiss (1 mutan), Mongolia (3 mutan), Amerikan (3 mutan) dan Pakistan (6
mutan). Mutan gandum yang pertama tahun 1966 terhadap biji dengan iradiasi
sinar X, J, &, laser, neutron cepat, EI, MNH dan sinar gamma meningkatkan
produksi, umur genjah, toleran suhu dingin, tahan patogen, tahan rebah, lebih
kerdil dan kualitas biji lebih baik (Cheng et al. 1990, Vrinten et al. 1999).

Mekanisme Pewarisan Gen Mutasi

Perlakuan dengan mutagen fisik (pengion) maupun mutagen kimia dapat
menyebabkan mutasi karena secara langsung bereaksi dengan DNA. DNA
merupakan polimer dari nukleotida yang terkait antara satu dengan yang lain
melewati kelompok fosfat. Dalam struktur model DNA terdapat ikatan fosfat-
gula (-P-S-P-S-) sebagai tulang punggung dan ikatan adenin — timin (A-T) dan
guanin-sitosin (G-S) sebagai rantai nukleotida. Akibat mutagen dapat terjadi
kesalahan penerjemahan pada rantai nukleotida sehingga terjadinya mutasi.
Akibat kesalahan penerjemahan pada rantai nukleotida, atau terjadinya
pemutusan kromosom menyebabkan peningkatan keragaman genetik pada
individu turunan. Berdasarkan penelitian Manjaya dan Nandanwar (2007),
dengan dosis penyinaran sinar gamma 250 Gy berhasil menginduksi terjadinya
mutasi dan menyebabkan terjadinya keragaman genetik pada kedelai cv JS 80-
21. Dosis iradiasi optimal berbeda untuk tiap kultivar kedelai yang ada.

Generasi keturunan tanaman mutan yang diperlakukan dengan mutagen
disimbolkan dengan M,, M,, M,, dan seterusnya untuk membedakan dengan
generasi hibridisasi yang disimbolkan dengan F , F,, F, dan seterusnya. Hanya
mutan gen dominan yang terekspresikan pada generasi M,. Mutasi pada sel
somatik akan membentuk jaringan kimera, yaitu keturunan sel-sel mutan dan
sel-sel normal akan membentuk jaringan genotipe dengan susunan berbeda.
Tanaman M, biasanya bersifat kimerik, melalui pertumbuhan tanaman M

kesempatan kompetisi antara mutan dan nonmutan terjadi (Nasir 2002).

17
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Aplikasi Teknologi Iradiasi Sinar Gamma pada Pemuliaan Mutasi
Gandum Tropis

Upaya perbaikan sifat dan peningkatan keragaman genetik tanaman gandum
di Indonesia selama ini hanya bertumpu pada introduksi galur-galur homosigot
atau yang telah dilepas sebagai varietas di negara tertentu. Gandum pada
dasarnya merupakan tanaman subtropik yang diupayakan untuk
dikembangkan di daerah tropik, khususnya di Indonesia. Hal ini menjadi alasan
rendahnya keragaman genetik tanaman gandum di Indonesia. Peningkatan
keragaman genetik tanaman gandum yang telah diintroduksi dapat dilakukan
melalui hibridisasi dan mutasi. Pada umumnya mutagen fisik dapat
menyebabkan mutasi pada tahap kromosom, sedangkan mutagen kimia
umumnya menyebabkan mutasi pada tahapan gen atau basa nitrogen (Aisyah
2006).

Perbaikan genetik gandum tropis melalui program pemuliaan telah berjalan
dan memperlihatkan hasil yang cukup baik, berasal dari pemuliaan melalui
persilangan dan pemuliaan mutasi (mutasi biji dan variasi somaklonal) (Nur et
al. 2013a).

Pemuliaan gandum tropis dengan teknik mutasi berpeluang meningkatkan
keragaman genetik dan diharapkan mampu meningkatkan potensi genetik
gandum. Faktor yang mendukung keberhasilan perakitan gandum tropis toleran
suhu tinggi dan berdaya hasil tinggi adalah: (1) adanya keragaman genetik yang
luas; (2) respon dan mekanisme toleransi gandum terhadap lingkungan
berelevasi rendah diketahui dengan jelas; (3) metode rekombinasi genetik yang
tepat; (4) populasi bersegregasi; (5) metode seleksi yang tepat dalam
mengidentifikasi genotipe yang diharapkan.

Pemuliaan mutasi gandum tropis menggunakan mutagen iradiasi sinar
gamma telah diaplikasikan di Indonesia sejak tahun 1983 oleh Badan Tenaga
Atom Nasional (BATAN- PATIR). Dr. Knut Mikaelsen, pakar pemuliaan mutasi
dari Badan Tenaga Atom Internasional (IAEA), memperkenalkan benih dua
varietas gandum tropis asal CIMMYT Meksiko, yaitu Sonalika dan SA-75 yang
telah diiradiasi. Namun saat ini terbatas untuk mendapatkan galur-galur mutan
dengan daya hasil tinggi pada ketinggian > 1.000 m dpl. Dengan perlakuan
mutagen iradiasi sinar gamma menghasilkan beberapa galur mutan dan satu
varietas yang dilepas pada tahun 2013 dari galur mutan CBD-17 dengan nama
varietas Ganesha. Penelitian mutasi gandum tropis sejak tahun 2009 diarahkan
untuk mendapatkan galur-galur mutan potensial yang beradaptasi pada dataran
yang lebih rendah dan toleran suhu tinggi. Penelitian pemuliaan mutasi dengan
mutagen iradiasi sinar gamma diawali dengan mempelajari respons atau
sensitivitas tanaman gandum terhadap iradiasi gamma untuk tujuan pemuliaan
mutasi tanaman lebih lanjut (Gambar 2). Hasil penelitian menyimpulkan bahwa
dosis optimal iradiasi gamma dalam pemuliaan gandum berkisar antara 200-
350 Gy (Soeranto 1997, Soeranto et al. 2002). Dosis optimal adalah dosis iradiasi
gamma yang dapat menimbulkan keragaman genetik tertinggi pada generasi
kedua setelah perlakuan iradiasi (M2). Tahapan pemuliaan mutasi pada biji
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Gambar 1. Tahapan pemuliaan mutasi melalui biji gandum menggunakan mutagen irradiasi
sinar gamma (Nur 2013).

gandum menggunakan mutagen iradiasi sinar gamma disajikan pada Gambar
1.

Dari penelitian yang sama diketahui dosis iradiasi sinar gamma 0-700 gy
memperlihatkan daya kecambah yang lebih baik pada dosis100 gy, 200 gy dan
300 gy dibanding kontrol (tidak diiradiasi sinar gamma) (Gambar 2). Beberapa
hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan iradiasi dengan dosis rendah
dapat memperbaiki perkecambahan benih dan menstimulasi perkecambahan
gandum dan barley (Sheppard 1986a, Sheppard 1987b). Penelitian lainnya
menggunakan dosis dengan kisaran 1-4 krad juga memberikan hasil yang sama,
yaitu menstimulasi perkecambahan gandum dan barley, dimana daya
berkecambah menurun dengan meningkatnya dosis radiasi. Kecenderungan
yang sama juga ditunjukkan oleh karakter tinggi bibit (Khanna 1986). Dosis 400
dan 500 gy memperlihatkan pertumbuhan kecambah gandum mulai menurun
dan pada umur 30 HST tidak memperlihatkan perkembangan yang lebih baik
(Nur 2013).
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Gambar 2. Laju perkecambahan biji gandum dengan dosis irradiasi sinar gamma 0-700 gy.

Aplikasi Pemuliaan Mutasi Gandum Tropis Melalui Variasi Somaklonal.

Proses mutasi alami (spontan) biasanya sangat jarang dengan frequensi 10-6-
10-7 sehingga perlu mutagen untuk menginduksi frekuensi dan kecepatan
mutasi tanaman. Salah satu mutagen yang paling potensial, efektif, dan banyak
digunakan pada berbagai jenis organisme mulai dari virus sampai mamalia
adalah mutagen kimia EMS (Ethylene methane sulphonat) (Chopra 2005,
Medina et al. 2005, Sega 1984). EMS sering digunakan dalam penelitian karena
mudah diperoleh, murah, dan tidak bersifat mutagenik setelah terhidrolisis
(Natarajan 2005). EMS pada umumnya menyebabkan mutasi titik yaitu
terjadinya delesi pasangan basa tertentu dalam kromosom. Senyawa EMS
merupakan senyawa alkali yang efektif sebagai mutagen untuk tanaman tingkat
tinggi (Greene et al. 2003) dan dapat mengubah lokus tertentu tanpa
menginduksi sejumlah besar mutasi yang terpaut dengan lokus tersebut.
Tahapan pemuliaan mutasi gandum dengan variasi somaklonal dengan mutagen
kimia EMS (Ethylene methane sulphonat) disajikan pada Gambar 3.

Keragaman somaklonal adalah keragaman genetik yang dihasilkan melalui
kultur jaringan (Scowcroft 1985). Menurut Wattimena (1992), keragaman
somaklonal berasal dari keragaman genetik eksplan dan terjadi dalam kultur
jaringan. Keragaman pada eksplan disebabkan oleh adanya sel-sel bermutasi
maupun polisomik dari jaringan tertentu. Keragaman genetik yang terjadi dalam
kultur jaringan disebabkan oleh penggandaan kromosom (fusi endomitosis),
perubahan struktur kromosom (pindah silang), perubahan gen dan sitoplasma
(Evans and Sharp 1986, Ahlowalia 1986).

Keragaman somaklonal merupakan mutasi in vitro yang dapat ditingkatkan
frekuensi mutan somaklon melalui pemberian mutagen fisik (Ahloowalia and
Maluszynski 2001). Penggunaan mutagen fisik seperti iradiasi sinar gamma pada
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| UML Mg | lanjutan pada generasi M7 dan pilih 10-15
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Gambar 3. Tahapan pemuliaan mutasi gandum dengan variasi somaklonal dengan mutagen

EMS.

kultur in vitro telah dilaporkan penggunaannya dalam upaya mendapatkan
keragaman somaklon dengan berbagai karakter unggul yang diinginkan
(Ahloowalia 1990). Iradiasi sinar gamma dilakukan pada sel-sel yang masih aktif
membelah seperti kalus karena sensitif terhadap iradiasi sinar gamma.
Pemberian iradiasi sinar gamma dengan dosis 10-100 Gy pada kalus dapat

meningkatkan keragaman somaklonal (Harten 1998).
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Perbaikan Genetik Gandum dengan Metode Shuttle Breeding

Pemuliaan dengan teknik mutasi dapat digabungkan dengan metode shuttle
breeding, yang merupakan salah satu metode dalam program pemuliaan
tanaman yang betujuan untuk merakit varietas tanaman pada lingkungan
dengan cekaman biotik maupun abiotik pada wilayah yang luas. Metode ini
pada awalnya dikembangkan antarinstansi. Penelitian sejumlah materi genetik
yang mempunyai potensi mengatasi masalah dikirim ke suatu wilayah, kemudian
dievaluasi secara sistematik dengan melibatkan berbagai pihak. Materi genetik
yang mampu bertahan dalam lingkungan seleksi selanjutnya dikembangkan,
sedangkan materi genetik lainnya dikembalikan ke institusi penyelenggara
pemuliaan untuk keperluan perbaikan genetik. Materi genetik yang telah
diperbaiki dikirimkan kembali ke wilayah bermasalah untuk mengetahui respons
seleksi tahap lanjut. Proses tersebut dapat terjadi berulang-ulang hingga
diperoleh satu atau dua materi genetik yang mantap untuk mengatasi suatu
masalah. Tahapan seleksi pemuliaan mutasi menggunakan biji dan variasi
somaklonal dengan mutagen iradiasi sinar gamma melalui metode shuttle
breeding disajikan pada Gambar 4 dan 5.

Kelebihan metode shuttle breeding dalam merakit varietas untuk lingkungan
dengan cekaman tertentu menghasilkan materi genetik yang dapat digunakan
dan dipertahankan jika salah satu lingkungan (cekaman sangat tinggi)
menyebabkan materi genetik mati dan lingkungan optimal digunakan sebagai
backup materi genetik. Seleksi langsung pada lingkungan dengan cekaman
tertentu berpotensi memaksimalkan ekspresi gen-gen yang dapat
mengendalikan daya hasil maupun daya adaptasi tanaman terhadap cekaman
lingkungan (Ceccareli et al. 2007).

Kegiatan shuttle breeding menggunakan materi generasi awal dari program
pemuliaan. Seleksi tahap pertama dilakukan oleh pemulia untuk memilih individu
tanaman atau sekelompok tanaman yang memiliki karakter unggul berdasarkan
penilaian tertentu. Seleksi selanjutnya dilaksanakan berdasarkan cekaman pada

Iradiasl Sinar Gamma

TR
MO

Gambar 4. Tahapan seleksi pemuliaan mutasi menggunakan biji gandum dengan mutagen
irradiasi sinar gamma melalui metode shuttle breeding (Nur 2015).
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Gambar 5. Tahapan seleksi pemuliaan mutasi variasi somaklonal dengan mutagen irradiasi
sinar gamma melalui metode shuttle breeding.

lingkungan target. Seleksi generasi selanjutnya dilakukan dengan
mengembalikan individu pada lingkungan optimal yang bertujuan untuk
perbanyakan benih untuk seleksi yang lebih luas. Hal ini dilakukan berulang-
ulang hingga didapatkan materi genetik yang betul-betul toleran terhadap
lingkungan bercekaman.
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Pengelolaan Benih Gandum

Ramlah Arief, Oom Komalasari, dan Fauziah Koes
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Gandum (Triticum aestivum L) berperan sebagai sumber pangan di beberapa
belahan dunia. Pada tahun 2010, produksi gandum dunia 651 juta ton, sehingga
merupakan tanaman sereal ketiga setelah jagung (844 juta ton) dan beras (672
juta ton) (Farmers Weekly 2010).

Gandum adalah sumber protein nabati, kadar proteinnya lebih tinggi dari
jagung dan beras. Di Indonesia, gandum telah diuji adaptasi di beberapa provinsi,
antara lain Sulawesi Selatan (Malino), Jawa Timur (Tosari), Jawa Tengah
(Salatiga), dan Sumatera Barat (Sukarami). Gandum dapat tumbuh pada
lingkungan suhu udara 4-31°C dengan suhu optimum rata-rata 20°C (Fischer
1980). Suhu tinggi pada pembungaan pada umumnya berpengaruh buruk
terhadap proses pengisian biji. Secara umum gandum membutuhkan air dan
kelembaban lebih rendah daripada tanaman pangan tropis. Curah hujan ideal
berkisar antara 640-890 mm per tahun dengan dua bulan kering (100-150 mm)
sejak sebulan sebelum tanaman siap dipanen.

Dalam sistem produksi tanaman, benih merupakan input yang paling penting
untuk mendapatkan hasil optimal yang memerlukan perhatian dan investasi
khusus, yang tidak dapat dipenuhi hanya dari sektor publik. Meskipun biaya
untuk benih hanya 5-10% dari total biaya produksi, peningkatan hasil panen 20-
30% dapat diperoleh dengan penggunaan benih bermutu (Gupta 2013).

Pengelolaan tanaman untuk produksi biji relatif sama dengan produksi
benih, kecuali beberapa hal yang menjadi perhatian utama dalam produksi
benih gandum, antara lain takaran benih lebih rendah untuk meningkatkan
multiplikasi, menyisakan lahan/ruang di lapangan untuk proses roguing
(membuang tanaman menyimpang) dan inspeksi lapangan, menghindari
pemberian hara nitrogen secara berlebihan untuk menghindari tanaman rebah
dilapangan, dan pencegahan hama dan penyakit tanaman terbawa benih (seed
borne disease). Produksi benih berbeda dengan produksi biji gandum dalam
beberapa hal, seperti persyaratan lahan untuk lokasi produksi benih, isolasi,
roguing, kontaminasi, mengikuti persyaratan standar administrasi dan teknis di
masing-masing wilayah produksi benih.

Beberapa penelitian telah dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan
produktivitas gandum melalui perbaikan genetik dan pengelolaan agronomis.
Untuk memperoleh pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang baik,
beberapa tahapan dalam pengelolaan tanaman menjadi pertimbangan utama.
Pengelolaan benih gandum mencakup keseluruhan aspek produksi secara
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teknis di lapangan dan mutu di laboratorium dan secara administratif untuk
memperoleh standar mutu.

Makalah ini membahas teknik produksi, faktor yang mempengaruhi mutu
fisiologi benih, pengembangan dan distribusi benih gandum.

TEKNIK PRODUKSI BENIH GANDUM

Dalam sistem produksi benih gandum, dua aspek yang menjadi persyaratan
utama adalah standar lapangan dan laboratorium. Standar lapangan: isolasi
jarak 5 m untuk benih penjenis, 5 m untuk benih dasar, dan 4 m untuk benih
pokok dan benih sebar, tipe simpang maksimal 0,05% untuk benih dasar dan
0,10% untuk benih pokok dan benih sebar. Penyakit yang ada maksimal 0,05%
untuk benih dasar dan 0,10% untuk benih pokok dan benih sebar. Standar
laboratorium: benih murni minimum 98%, materi lain maksimum 2%, jumlah
benih tanaman lain maksimum 10/kg benih, jumlah benih varietas lain
maksimum 20/kg benih, benih berpenyakit maksimum 0,04%, daya
berkecambah minimum 85%, kadar air maksimum untuk wadah yang tidak
kedap udara 12% dan wadah kedap udara 8% (Balitsereal 2014).

Gandum diklasifikasikan sebagai tanaman yang menyerbuk sendiri (self-
pollinated crop). Jumlah tanaman yang menyerbuk silang bervariasi, umumnya
berkisar antara 1-4% melalui bantuan angin (Doerfler 1976). Oleh karena itu,
standar lapangan diperlukan dalam produksi benih gandum untuk menjamin
kemurnian benih dari kontaminasi fisik di lapangan. Selain diperlukan untuk
menjamin kemurnian fisik dan genetik benih, standar laboratorium juga
diperlukan untuk menjamin mutu fisiologis benih sehingga memiliki daya
tumbuh yang tinggi, lebih vigor, dan tahan terhadap organisme pengganggu
tanaman.

Dalam produksi benih gandum, ada tiga hal yang menjadi perhatian: (1)
kualitas benih harus lebih baik daripada kualitas biji. Oleh karena itu, perhatian
dan input diberikan dalam sistem produksi benih lebih besar dibandingkan
dengan sistem produksi biji; (2) kesuburan lahan lebih seragam untuk
memudahkan seleksi dan rouging terhadap tipe tanaman yang menyimpang
(off type); dan (3) fasilitas pendukung tersedia pada saat dibutuhkan, seperti
tenaga kerja roguing, pemeliharaan tanaman, panen, prosesing dan
penyimpanan hasil.

Pemilihan Lokasi

Tanaman untuk produksi benih harus memberikan hasil yang tinggi agar kualitas
benihnya prima. Tempat produksi benih memiliki temperatur malam 15°C dan
pada siang hari 26-28° C, tanah remah dan subur, pada waktu tanam masih ada
curah hujan atau dapat diairi, pada waktu menjelang panen tidak ada hujan.
Keadaan yang demikian dapat ditemukan pada dataran tinggi yang biasa

204 Gandum: Peluang Pengembangan di Indonesia



ditanami sayur-sayuran. Bekas tanaman sayuran memiliki tanah yang subur
karena memanfaatkan sisa pupuk organik yang diberikan sebelumnya.

Satu lokasi disarankan hanya satu varietas, untuk menghindari campuran
dari varietas lain yang terjadi pada waktu panen, pengangkutan, prosessing
benih. Apabila satu lokasi untuk dua atau lebih varietas maka jarak antara blok
minimal 3 m, karena walaupun gandum termasuk tanaman silang diri tetapi
masih ada penyerbukan silang yang pada umumnya kurang dari 2%. Tanaman
terdahulu sebaiknya bukan bekas pertanaman gandum dari varietas yang
berbeda, untuk menjaga sisa-sisa biji yang dapat berkecambah kembali, lahan
sebaiknya dibajak dan digaru ulang.

Pengolahan Tanah

Tanah diolah sampai gembur, diratakan dan dibuat bedengan dengan lebar 2-
3 m, dan antar bedengan dibuat saluran. Pembuatan bedengan bertujuan untuk
memudahkan penyiangan, pengairan dan roguing, dan pemeliharaan lainnya.
Apabila di areal tanaman banyak tumbuh gulma maka perlu disemprot terlebih
dahulu dengan herbisida seperti paraquat diklorida, glifosat, dan herbisida
lainnya. Setelah itu tanah baru diolah. Kesuburan tanah dalam satu bedeng
hendaknya seragam untuk memudahkan menentukan tanaman tipe simpang.
Apabila tanah tidak seragam kesuburannya maka ada kemungkinan perbedaan
tinggi tanaman, yang dapat menimbulkan kesalahan pada pencabutan tipe
tanaman simpang.

Penanaman

Untuk mencapai hasil yang tinggi penanaman harus tepat waktu sehingga
pembijian jatuh pada saat curah hujan sudah berkurang. Hujan yang terlalu
banyak waktu pembijian menyebabkan biji banyak yang hampa dan mudah
terinfeksi cendawan (Murray ef al. 1998, Hamdani 2004).

Penyiapan Benih

Benih yang digunakan untuk produksi benih sebaiknya bermutu (genetik, fisik,
fisiologis). Benih sumber yang digunakan untuk perbanyakan benih kelas di
bawahnya biasanya disimpan dalam gudang penyimpanan untuk jangka waktu
tertentu, sehingga dalam kondisi tertentu dapat menyebabkan menurunnya
vigor benih. Demikian juga kondisi lapangan yang tidak optimum, dapat
menyebabkan rendahnya persentase tanaman tumbuh.

Beberapa hasil penelitian menunjukkan pengaruh positif perlakuan priming/
invigorasi benih terhadap peningkatan viabilitas dan vigor awal benih di lapangan
(Heydecker and Coolbear 1977). Priming ialah proses yang mengontrol hidrasi/
dehidrasi benih untuk proses-proses metabolik yang berlangsung sebelum
terjadinya perkecambahan. Khan et al. (1992) menyatakan priming dapat
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Tabel 1. Pengaruh perlakuan priming terhadap daya berkecambah, kecepatan tumbuh, bobot
kering kecambah dan panjang akar primer kecambah (Arief et al. 2012).

Daya Kecepatan Bobot kering Panjang
Perlakuan priming berkecambah tumbuh kecambah akar primer

(%) (%/etmal) (mg) (cm)
Kontrol 94,1 a* 20,0 a* 22,2 a* 15,4 a*
Air bebas ion, 40°C 96,1 b 20,7 a 23,0 b 15,5 a
Air bebas ion 98,4 c 23,8 b 26,8 ¢ 17,5 b
KCL-10 ppm 98,7 ¢ 25,4 ¢ 29,1 d 19,2 ¢
KCL-20 ppm 99,1 ¢ 26,5 d 31,6 f 19,6 d
KCL-30 ppm 99,3 ¢ 27,8 e 329 g 20,3 e
CaCl12-10 ppm 98,4 c 243 b 31,2 e 19,3 ¢
CaC12-20 ppm 98,6 ¢ 25,5 ¢ 33,0g 19,8 d
CaC12-30 ppm 99,3 ¢ 27,3 de 333 g 20,8 f

*)Angka selajur yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata pada taraf 0,05 uji
Duncan
**)Data merupakan nilai rata-rata dari dua varietas uji (Nias dan Dewata)

meningkatkan daya berkecambah, kecepatan tumbuh kecambah, memperbaiki
vigor tanaman dan hasil biji. Selanjutnya Soon et al. (2000) menyatakan bahwa
priming dengan menggunakan air (hydropriming) meningkatkan daya
berkecambah benih di lapangan. Hasil penelitian Arief et al. (2012) pada gandum
varietas Nias dan Dewata, menunjukkan adanya pengaruh positif perlakuan
priming dengan menggunakan air, larutan KCl, CaCl, terhadap peningkatan
daya berkecambah, kecepatan tumbuh, bobot kering per kecambah dan
panjang akar primer (Tabel 1).

Hal ini sejalan dengan hasil penelitian Farooq et al. (2006) yang menyatakan
penggunaan CaCl, dan KCI dalam priming benih menyebabkan terjadinya
perubahan fisiologi pada benih dan meningkatkan hidrolisis pati dan gula yang
digunakan untuk menambah cadangan makanan embrio, sehingga
pertumbuhan kecambah lebih vigor, mempecepat pertumbuhan tanaman, dan
memperbaiki mutu dan hasil benih. Taiz dan Zeiger (2002) menyatakan bahwa
lebih tingginya efisiensi osmotik pada CaCl, dan KCl berkaitan dengan unsur
Ca** dan K*yang mampu memerbaiki status air sel. Kedua unsur ini sekaligus
berfungsi sebagai kofaktor dalam berbagai aktivitas sejumlah enzim yang aktif
pada proses metabolisme cadangan makanan dan keluarnya radikal-radikal.
Meningkatnya aktivitas amilase, protease, dan lipase yang berperan aktif dalam
penguraian molekul-molekul besar untuk pertumbuhan dan perkembangan
embrio berakibat pada makin cepatnya pertumbuhan kecambah (Farooq et al.
2006).

Jumlah/Takaran Benih

Takaran benih yang optimum bervariasi, bergantung pada varietas, lokasi dan
cara penanaman. Nelson (1986) mengemukakan bahwa untuk produksi benih,
sebaiknya menggunakan benih dengan takaran rendah untuk meningkatkan
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Tabel 2. Pengaruh takaran benih gandum terhadap hasil benih dan rasio

multiplikasi.
Takaran benih (kg/ha) Hasil benih (kg/ha) Rasio Multiplikasi
25 4.081 157
50 4.907 98
75 5.176 69
100 4.949 49
125 5.574 44

Sumber: FAO 1975; van Gastel and Hopkins 1988.

multiplikasi, namun menurunkan hasil benih per unit luas lahan (Tabel 2).
Tingginya multiplikasi meningkatkan “hasil benih” (dalam arti lebih banyak benih
yang dipanen untuk setiap kg benih yang ditanam) dan petani akan memperoleh
lebih banyak keuntungan. Takaran benih yang rendah tidak hanya meningkatkan
multiplikasi, namun juga memperbaiki mutu benih, jumlah tanaman yang lebih
sedikit per unit lahan memberi peluang bagi tanaman untuk memperoleh hara
lebih baik, sehingga tanaman dapat menghasilkan benih bermutu.

Meskipun multiplikasi semakin meningkat dengan rendahnya takaran benih,
secara praktis takaran benih rendah tidak dapat digunakan untuk produksi
benih secara luas, karena akan meningkatkan risiko kehilangan hasil, terutama
akibat cekaman lingkungan.

Kebutuhan benih untuk setiap hektar lahan adalah 100 kg dengan daya
kecambah 100%, bebas dari hama penyakit, dan kemurniannya terjamin. Apabila
daya tumbuh kurang maka jumlah benih harus ditambah. Pada daya tumbuh
benih 80% dan 90%, jumlah benih yang digunakan masing-masing menjadi 125
dan 110 kg/ha. Jarak antara barisan 25 cm, biji disebar dalam barisan, dan takaran
2,5 g per m baris. Apabila bobot 1000 biji sekitar 40 g maka dalam 1 m baris ada
sekitar 60 biji. Barisan tanaman dibuat dengan cara larikan sedalam =+ 5 cm dan
benih disebar merata dalam larikan dan ditutup dengan tanah. Hasil penelitian
Hamdani (2004) menunjukkan jarak antara varietas minimum 3 m, untuk
menghindari persilangan antar varietas dan tercampurnya satu varietas dengan
varietas yang lain pada saat panen. Herbisida pratumbuh dapat digunakan untuk
mencegah tumbuhnya gulma sehingga gandum dapat tumbuh baik.

Ukuran benih

Ukuran benih gandum berkorelasi positif dengan vigor benihnya. Benih gandum
berukuran besar menghasilkan kecambah yang lebih vigor dibanding benih
berukuran kecil (Ries dan Everson 1973). Arief dan Pabendon (2011)
mengemukakan gandum ukuran biji besar mempunyai daya berkecambah,
kecepatan tumbuh, bobot kering kecambah yang lebih tinggi dibandingkan
dengan biji gandum ukuran kecil pada varietas yang sama. Selanjutnya Singh
dan Kailasanathan (1976) mengemukakan hasil benih gandum ukuran biji besar
lebih tinggi dibanding ukuran biji kecil. Khah et al. (1989) menyatakan benih
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gandum bervigor rendah menghasilkan persentase tumbuh dan hasil benih
yang lebih rendah. Hasil penelitian Arief dan Pabendon (2010) menunjukkan
benih gandum varietas Dewata berukuran kecil memberikan hasil yang lebih
tinggi dari benih berukuran besar.

Pemupukan, Penyiangan, dan Pengairan

Takaran pupuk yang digunakan adalah 120-135 kg N, 50-72 kg PO, dan 50 kg
K,O, bergantung pada tingkat kesuburan lahan produksi benih. Pupuk P dan K
diberikan seluruhnya pada waktu tanam atau paling lambat 10 hari setelah
tanam (HST). Pupuk N dapat diberikan dua kali, yaitu pada waktu tanam dan
umur 30 HST, masing-masing 1/3 dan 2/3 bagian. Pemberian pupuk dua kali
atau lebih dianjurkan apabila gandum ditanam pada musim kemarau sehingga
kehilangan pupuk lebih sedikit. Pupuk diberikan secara larikan, = 10 cm di
samping tanaman, dan ditutup dengan tanah.

Tanaman harus bersih dari gulma, gangguan gulma pada fase vegetatif dapat
menurunkan hasil sampai 50%. Apabila tidak menggunakan herbisida
pratumbuh maka tanaman disiangi pada umur 15 dan 30 HST. Apabila masih
banyak rumput, tanaman disiangi lagi menjelang berbunga.

Apabila tidak ada hujan maka pengairan dilakukan melalui antara bedengan
sehingga tanah menjadi cukup lembab, dengan cara ini pengairan dilakukan
tiap 3-4 minggu sekali. Tanaman dapat pula diairi dengan springkle, dan jumlah
pengairan bergatung pada besarnya air. Pengairan menambah biaya sehingga
gandum perlu ditanam pada waktu masih ada hujan, yaitu pada bulan Maret-
April.

Pengendalian Hama dan Penyakit

Pengendalian hama utama tanaman gandum dilakukan dengan penanaman
varietas tahan atau menggunakan pestisida carbamyl, carbofuran, dan
deltametrin. Untuk mengurangi tingkat penularan penyakit dapat digunakan
fungisida ditiokarbamat.

Isolasi

Isolasi dalam produksi benih gandum bertujuan agar tanaman terbebas dari
kontaminasi (genetik, fisik, dan patologik). Kontaminasi dapat dikurangi atau
dicegah dengan tidak menanam tanaman pada lahan yang telah ditanami
gandum dari varietas berbeda. Jarak minimum isolasi yang disyaratkan dalam
produksi benih gandum bergantung pada aturan sertifikasi benih dari tiap negara
dan kelas benihnya.

Gandum merupakan tanaman menyerbuk sendiri, penyerbukan silang
hanya terjadi 1-4% (Doerfler 1976). Meskipun demikian, risiko genetik akibat
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Tabel 3. Jarak minimum isolasi dalam produksi benih gandum di beberapa negara.

Jarak minimum isolasi (m)

Negara
Benih penjenis Benih dasar Benih bersertifikat

Cyprus - 2 2
Mesir 5 5 5
Iran 5 5 5
Sudan 4 4 4
Syria 2 2 2
Tunisia 1 1 1

Sumber: WANA Secretariat (1995).

penyerbukan silang sangat kecil. Isolasi hanya diperlukan untuk meminimalkan
kontaminasi fisik. Sebagai gambaran, jarak minimum isolasi yang disyaratkan di
beberapa negara disajikan pada Tabel 3.

Dalam produksi benih gandum, isolasi jarak lebih penting digunakan pada
tanaman peka terhadap penyakit tertentu, misalnya karat. Di India, Agrawal
(1993) melaporkan bahwa produksi gandum kelas benih dasar dan bersertifikat
diisolasi sejauh 150 m dari tanaman yang terinfeksi penyakit karat 0,1-0,5%. Di
Maroko, jarak isolasi minimal 150 m dari tanaman yang terinfeksi karat untuk
kelas benih penjenis infeksi 0,1%, benih dasar 0,2%, benih bersertifikat grade 1,
terinfeksi 0,3%, dan benih bersertifikat grade 2, terinfeksi 0,5% (WANA secretariat
1995). Agar lebih aman dari kontaminasi, sebaiknya produksi benih untuk satu
varietas terpisah dari varietas lainnya.

Roguing

Roguing ialah kegiatan mengeluarkan tipe tanaman yang tidak sesuai dari lahan
produksi benih. Roguing bertujuan untuk mempertahankan kemurnian benih
dari aspek genetik, fisik, fisiologis varietas dan spesies tanaman agar benih
terbebas dari penyakit terbawa benih (seed borne disease).

Tanaman yang tidak sesuai ialah: (i) tanaman tipe simpang (off-types) dari
satu varietas yang sama; (ii) varietas lain dari spesies yang sama; (iii) spesies
tanaman lain yang memiliki karakteristik benih dan tipe pertumbuhan tanaman
serupa; (iv) gulma; dan (v) tanaman yang terinfeksi dengan penyakit terbawa
benih. Tipe simpang dapat dilihat dari jumlah anakan, umur berbunga, tinggi
tanaman, tanaman terserang hama dan penyakit. Umur berbunga juga
dipengaruhi oleh kelembaban dan jika kelembaban tanah tinggi maka umur
berbunga meningkat.

Waktu roguing terbaik dilaksanakan pada saat keluar malai (heading) dan
fase pemasakan (maturity), karena pada saat ini tanaman tipe simpang dan
tanaman yang terinfeki penyakit lebih mudah diidentifikasi. Pelaksanaan roguing
di lapangan sebaiknya dilakukan secara seksama dan hati-hati. Jika tanaman
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tipe simpang tetap dibiarkan di lapangan dan terbawa hingga panen sulit
memisahkannya pada saat prosesing (Agrawal and Gupta 1989).

Panen dan Perontokan

Waktu Panen

Panen dilakukan pada saat tanaman telah menunjukkan tanda-tanda siap di
panen, yaitu biji telah cukup masak, sudah keras dan bila digigit tidak keluar
cairan. Batang dan daun kelihatan kuning dan berwarna putih keabu-abuan,
demikian juga kelopak buah. Panen sebaiknya jangan ditunda. Kelambatan
panen 5-10 hari dapat menyebabkan kehilangan hasil 2-5% tiap hektar, terutama
pada gandum yang mudah rontok. Gandum dipanen pada kadar air biji 20-22%
(Guptaet al. 1999). Untuk benih, biji dikeringkan sampai mencapai kadar air 9-
10%.

Perontokan dan Pengeringan

Tanaman yang sudah dipanen dikeringkan hingga mencapai kadar air 15-18%.
Pada kadar air biji di bawah 15% terjadi kerusakan benih akibat retak. Sebaliknya,
jika kadar air biji masih di atas 18% berpeluang terjadinya kerusakan mekanis.
Kerusakan mekanis berpengaruh terhadap daya berkecambah dan vigor benih
dan memudahkan terjadinya infeksi jamur. Setelah panen, gandum langsung
dikeringkan dan dilepaskan bijinya menggunakan thresher. Pada kondisi
tertentu, seperti panen pada musim hujan, gandum ditumpuk dan
pengeringannya tidak sempurna sehingga terjadi penurunan mutu fisik dan
fisiologis benih.

Penyimpanan

Benih gandum yang disimpan di dalam gudang tidak diletakkan langsung di
atas lantali, tetapi di atas rak kayu yang sudah tertata rapi. Penyimpanan benih
dalam kemasan/wadah/plastik kedap udara dalam gudang berdinding tembok
dan tidak bersentuhan langsung dengan lantai gudang mempertahankan daya
berkecambah benih varietas Nias dan Dewata di atas 90% setelah disimpan 18
bulan (Arief et al. 2013). Penyimpanan benih terbaik ialah dalam wadah kedap
udara dan terdapat kontrol kelembaban dan suhu ruang simpan. Hasil penelitian
penyimpanan benih gandum disajikan pada Gambar 1.

Klas Benih Gandum

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

Pembagian kelas benih dalam produksi benih gandum di beberapa negara
disajikan pada Tabel 4.

100,00 100,00
90,0u 90U
20,00 S0,00
70,00 70,00
o, 0u [RYR
50,00 50,01 D3
A0,00 A000 KT
UL
30,00 30,00
000 20000
10,00 10401
0,00 0,00
U 1 2 3 4 5 2] J 8 4 10

Perode Simpan {Bulan)

Gambar 1. Daya berkecambah, kecepatan tumbuh dan daya hantar listrik air rendaman benih
gandum pada beberapa periode simpan. Sumber: Arief et al. (2013)
Keterangan: DB = daya berkecambah; KT = kecepatan tumbuh; DHL = daya hantar
listrik air rendaman benih, suhu ruang simpan 28-32°C

Tabel 4. Beberapa klas benih di beberapa negara.

Definisi OECDa AOSCAP Ethiopia Mesir Indonesia
Generasi pertama Breeder Breeder Breeder Breeder Breeder/

dari pemulia Benih Penjenis
Generasi kedua Pre-basic Foundation Pre-basic Foundation = Benih Dasar
Generasi ketiga Basic Registered Basic Registered  Benih Pokok
Generasi keempat Certified 1 Certified Certified 1  Certified

Generasi kelima Certified 2 - Certified 2 -

a OECD=0Organisation for Economic Cooperation and Development.
b AOSCA = Association of Official Seed Certifying Agencies.
Sumber: FAO (1975), van Gastel dan Hopkins (1988).
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Benih Penjenis

Benih inti ditanam untuk menghasilkan benih penjenis.

Plot terisolasi minimal 5 m dari plot tanaman gandum lainnya.

Benih ditanam dalam larikan dengan takaran 50-100 kg/ha

Saat tanaman berumur 2-4 minggu dilakukan seleksi vigor tanaman dengan
mencabut tanaman yang kerdil, lemah, pucat, bentuk menyimpang,
tumbuh di luar barisan, dan tertular penyakit. Saat itu juga dilakukan
penjarangan tanaman yang tumbuh lebih dari satu tiap rumpun atau terlalu
rapat

Sebelum berbunga tanaman simpang telah dicabut.

Selama pembungaan, tanaman diamati setiap hari untuk mengidentifikasi
dan mengeluarkan tanaman tipe simpang.

Roguing terakhir dilaksanakan pada tanaman sebelum panen untuk
memastikan tidak ada lagi tanaman tipe simpang di lapangan.

Tipe simpang maksimal tidak lebih dari 0,01%.

Pada waktu panen dipilih malai terbaik, dikeringkan, diproses terpisah. Benih
yang berasal dari malai tersebut merupakan benih inti untuk memproduksi
benih penjenis berikutnya. Sisa dari benih terpilih merupakan benih penjenis
yang digunakan untuk memproduksi benih dasar.

Benih Dasar

Benih dasar ditanam dari benih penjenis pada lahan yang terisolasi minimal
5 m dari pertanaman gandum lainnya.

Sebelum pembungaan lakukan roguing untuk memilah tanaman tipe
simpang.

Sebelum panen dilakukan roguing terakhir untuk memastikan tidak ada
lagi tanaman tipe simpang.

Tanaman tipe simpang maksimal tidak lebih dari 0,05% (Gupta et al. 1999).

Berlainan dengan benih inti dan benih penjenis, produksi benih dasar, benih

pokok dan benih sebar sebaiknya memerhatikan beberapa hal sebelum
produksi untuk memperoleh label benih sebagai berikut:

212

Mengajukan ijin penangkaran ke Unit Pelaksana Teknis Daerah (UPTD) Balai
Pengawasan dan Sertifikasi Benih (BPSB).

Setelah peninjauan lokasi oleh BPSB dan mendapat persetujuan baru
dilakukan penanaman.

Sebelum peninjauan pertanaman oleh BPSB sebaiknya dilakukan roguing
untuk mengeluarkan tipe tanaman simpang.

Menjelang panen, BPSB segera diberitahukan tentang mutasi calon benih,
kemudian disusul dengan surat permohonan pengambilan contoh benih
dan permintaan label.

Gandum: Peluang Pengembangan di Indonesia



FAKTOR YANG MEMPENGARUHIMUTU
FISIOLOGIS BENIH GANDUM

Penanganan benih gandum dilakukan mulai dari saat penanaman hingga proses
panen dan prosesing. Setelah biji mencapai masak fisiologis, penurunan vigor
benih atau proses deteriorasi benih mulai berlangsung. Deteriorasi benih
mencakup hilangnya integritas membran sel, respirasi lebih lambat, tingginya
daya hantar listrik dari bocoran membran sel dan penurunan aktivitas enzim
yang dicerminkan oleh rendahnya persentase perkecambahan (Delouche and
Baskin 1973).

Beberapa faktor berpengaruh terhadap vigor benih antara lain genetik,
nutrisi tanaman induk, kondisi lingkungan tumbuh dan cuaca, waktu dan cara
panen, pengeringan dan prosesing, perlakuan terhadap benih, dan
penyimpanan (Harman and Stasz 1986, Adetunji 1991). Kondisi prapanen dan
penyimpanan yang tidak sesuai mempercepat proses deteriorasi benih yang
berpengaruh terhadap perkecambahan dan pertumbuhan tanaman di lapang.
Tekrony dan Egli (1991) menyatakan pertumbuhan kecambah yang lambat dan
pertumbuhan tanaman yang beragam merupakan indikasi rendahnya mutu
benih.

Mutu benih yang tinggi merupakan faktor penting dalam memeroleh
pertumbuhan tanaman yang baik. Benih dengan mutu fisiologis tinggi
menunjang perkecambahan dan pertumbuhan kecambah yang cepat
(Hampton and Coolbear 1990, Baalbaki and Copeland 1987) .

Panen pada musim kering memberi pengaruh yang baik terhadap mutu
benih, sebaliknya panen pada kondisi lembab dan basah menurunkan mutu
benih gandum dengan cepat. Hasil penelitian Arief et al. (2012) menunjukkan
gandum yang dipanen pada kondisi tidak hujan mempunyai daya berkecambah
di atas 90% setelah disimpan selama 18 bulan pada gudang penyimpanan dingin
(suhu 18-22°C). Selanjutnya hasil penelitian Arief ef al. (2013) menunjukkan
pula bahwa gandum yang dipanen pada musim hujan, meskipun daya
berkecambah awalnya di atas 90%, namun daya hantar listrik air rendaman
benih sangat tinggi, lebih dari 40 uS/cm/g, yang menunjukkan telah terjadi
kebocoran membran sel. Setelah benih ini disimpan selama 10 bulan di gudang
penyimpanan dingin (suhu 18-22°C), daya berkecambahnya menurun menjadi
sekitar 60%. Pengeringan benih sebaiknya dilakukan hingga mencapai kadar air
10-12%. Pada saat prosesing, semua kotoran benih dan benih yang tidak
seragam, dipilah untuk mencegah terjadinya kontaminasi fisik.

Penyimpanan benih ortodoks seperti gandum terletak pada pengaturan
kadar air dan suhu ruang simpan. Hal tersebut sesuai dengan hasil penelitian
Harrington (1972) dan Delouche (1990). Namun, suhu hanya berperan nyata
pada kondisi kadar air di mana sel-sel pada benih memiliki air aktif (oater activity)
yang memungkinkan proses metabolisme dapat berlangsung. Proses
metabolisme meningkat dengan meningkatnya kadar air benih, dan dipercepat
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dengan meningkatnya suhu ruang simpan. Peningkatan metabolisme benih
menyebabkan kemunduran benih lebih cepat (Justice and Bass 1979). Kaidah
umum yang berlaku dalam penyimpanan benih menurut Matthes et al. (1969)
adalah untuk setiap 1% penurunan kadar air, daya simpan dua kali lebih lama.
Kaidah ini berlaku pada kisaran kadar air 5-14%, dan suhu ruang simpan tidak
lebih dari 40°C.

Benih gandum yang dipanen pada musim hujan, lalu ditumpuk selama
beberapa waktu, meskipun diproses dan diturunkan kadar airnya hingga 10-
12%, tetap mempunyai mutu yang lebih rendah dibandingkan dengan benih
yang dipanen pada musim kering berdasarkan nilai daya hantar listrik air
rendaman benih yang lebih tinggi, yang mengindikasikan telah terjadi
peningkatan bocoran membran sel (Arief et al. 2013). Daya hantar listrik air
rendaman merupakan salah satu indikator tingkat kebocoran membran sel
benih, berkorelasi negatif dengan daya berkecambah dan kecepatan tumbuh
kecambah. Nilai daya hantar listrik meningkat dengan makin lamanya
penyimpanan, sedangkan daya berkecambah dan kecepatan tumbuh
kecambah semakin menurun seiring dengan semakin lamanya penyimpanan
benih.

PENGEMBANGAN DAN DISTRIBUSI BENIH GANDUM

Di beberapa negara, model pengembangan industri benih menurut Douglas
(1980) melalui empat tahap evolusi yang dicirikan oleh perbaikan teknologi dan
kompleksitas manajemen, sebagai berikut:

1. Pertama, petani menyimpan benih dengan memilah benih yang terbaik
secara visual dari pertanaman terdahulu untuk digunakan sebagai benih
pada musim tanam berikutnya atau saling bertukar benih dengan petani
lainnya.

2. Ke dua, pemerintah mengadakan penelitian perakitan dan pengembangan
varietas di lahan petani dan melibatkan petani dalam proses perbanyakan
dan distribusi benih.

3. Ke tiga, perusahaan benih swasta terlibat dalam industri benih dan
berinvestasi dengan mengadakan penelitian perakitan dan pengembangan
varietas, produksi, prosesing dan pemasaran benih.

4. Ke empat, perakitan varietas tanaman, produksi benih dan pemasaran telah
tertata dengan menggunakan teknologi terbarukan. Pemerintah dan swasta
bersinergi dalam proses produksi benih, pemasaran dan perdagangan
benih.

Pengembangan gandum di Indonesia belum meluas karena kondisi
lingkungan tumbuh yang tidak mendukung, sehingga penyediaan benihnya
masih dikelola oleh pemerintah. Peranan swasta dalam penyediaan benih belum
terlihat secara nyata, mengingat kebutuhan gandum terbesar oleh produsen
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terigu diperoleh melalui impor. Perakitan varietas gandum oleh Badan Penelitian
dan Pengembangan Pertanian melalui Balai Penelitian Tanaman Serealia masih
berlangsung, dan perbanyakan benih gandum yang dikelola oleh Unit Pengelola
Benih Sumber, Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian ditempatkan di
lahan petani di Malino, Kab. Gowa, Propinsi Sulawesi Selatan. Benih yang
diperoleh dijadikan sebagai penyangga benih gandum nasional dan melayani
kebutuhan pengguna dari berbagai lapisan untuk penelitian, perbanyakan
benih, dan lain-lain. Pada tahun 2013 Balai Penelitian Tanaman Serealia telah
mendistribusikan benih gandum 2.584,5 kg yang terdiri dari 1.170,5 kg varietas
Nias, 1.239,5 kg varietas Selayar, dan 174,5 kg varietas Dewata kepada pengguna
yang tersebar di beberapa propinsi di Indonesia.

KESIMPULAN

Pengelolaan benih gandum mencakup keseluruhan aspek, mulai dari proses
produksi, panen, dan penyimpanan hingga distribusi merupakan satu kesatuan
yang saling berpengaruh satu dengan lainnya. Produksi benih gandum seperti
halnya tanaman serealia lainnya mengutamakan aspek mutu yang tercermin
dalam setiap tahapan produksi mulai dari pemilihan benih sumber yang akan
digunakan, pemilihan lokasi penanaman, waktu produksi, teknik produksi yang
efektif dan efisien dan persyaratan laboratoium untuk menjamin mutu benih.

Mutu benih gandum yang telah disimpan akan mengalami penurunan yang
dipengaruhi oleh viabilitas dan vigor awal benihnya, kadar air awal sebelum
simpan, cara panen dan prosesing benih. Penyediaan benih sumber gandum
oleh Balai Penelitian Tanaman Serealia terus dilakukan hingga saat ini dan
benihnya telah didistribusikan ke beberapa wilayah di Indonesia.
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Pemupukan Tanaman Gandum

Syafruddin
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Dibandingkan dengan jagung dan padi, respon tanaman gandum terhadap
pupuk lebih rendah, tercermin dari rata-rata produktivitas gandum dunia pada
tahun 2013 yang hanya 3,2 t/ha. Produktivitas <4 t/ha lebih dominan yang
mencapai 78% dari luas pertanaman gandum dunia, 172 juta hektar. Produktivitas
gandum yang tinggi mencapai 7-9 t/ha di Perancis, Denmark, Inggris, Jerman,
Belanda, Irlandia, dan Selandia Baru. Di China, produktivitas gandum termasuk
sedang, 5 t/ha ( FAOSTAT 2015).

Laju pertumbuhan produksi gandum dunia pada awal revolusi hijau tahun
1965 hingga 1990 meningkat 3,3% per tahun, tetapi pada periode 1991-2012
rata-rata pertumbuhan produksi gandum hanya sekitar 1,0 persen pertahun.
Peningkatan produksi tersebut terutama disebabkan oleh peningkatan
produktivitas. Pada periode 1961-1990 produktivitas gandum dunia meningkat
dari 1,2 t/ha menjadi 2,5 t/ha atau meningkat 2 kali lipat, sedangkan perluasan
areal tanam dari 207 juta ha menjadi 222 juta ha atau meningkat 6,7% (Gambar
1). Pada periode 1991-2013 produktivitas gandum meningkat dari 2,5 menjadi
3,2 t/ha, sedangkan luas tanam melandai. Peningkatan produktivitas yang tinggi
pada periode 1961-1990, karena kontribusi relatif varietas unggul baru tipe batang
pendek yang mempunyai potensi hasil lebih tinggi dibanding varietas
sebelumnya. Di samping itu, penggunaan pupuk juga meningkat sama
mendukung pengembangan varietas tipe batang pendek tersebut. Penggunaan
pupuk untuk tanaman serealia (gandum, padi, sorgum, jagung, dan serealai
lainnya) pada awal revolusi hijau tahun 1961-1965 rata-rata 36,5 juta ton/tahun,
meningkat menjadi 133 juta ton/tahun pada periode 1986-1990 dengan rata-
rata peningkatan 8,8%/tahun. Kemudian pada periode 1991-1995 sampai 2006—
2010 penggunaan pupuk meningkat menjadi 153,9 juta ton/tahun yang berarti
meningkat rata-rata 0,8% setiap tahun (Philips and Norton 2012).

Gandum menjadi pangan pokok sumber kalori utama bagi warga dunia,
ditinjau dari jumlah konsumennya yang lebih banyak dibandingkan dengan
beras atau jagung. Negara-negara di Eropa, Amerika Utara, Asia Selatan dan
Asia Timur, Australia dan New Zealand, penduduknya menggunakan gandum
sebagai makanan pokok dan negara-negara pengomsumsi beras pun sebagian
penduduknya menjadi konsumen bahan pangan gandum, seperti halnya
Indonesia, Filipina, dan Malaysia.

Indonesia yang semula tidak mengenal pangan yang bersumber dari
gandum, kini lebih dari 90% penduduk telah menjadi konsumen gandum secara
rutin dalam bentuk mie, roti, kue kering dan cake. Kebutuhan gandum Indonesia
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Gambar 1. Produksi, luas tanam, produktivitas gandum dunia dalam periode 1961-2013
(FAOSTAT 2015).

meningkat rata-rata 10% setiap tahun, karena pertambahan penduduk dan pola
kunsumsi yang meningkat. Kebutuhan gandum seluruhnya dipenuhi dari impor,
dan Indonesia merupakan negara pengimpor gandum terbesar kedua setelah
Mesir. Dalam tiga tahun terakhir (2012-2014) impor gandum mencapai > 7 juta/
tahun dan setiap tahun impor gandum diperkirakan meningkat 5% (BPS 2015).

Tanaman gandum pada dasarnya tergolong tanaman subtropis. Namun
pengembangannya di daerah tropika seperti di Indonesia memungkinkan pada
wilayah dengan ketinggian >800 m dpl dengan temperatur <25°C. Oleh karena
tanaman gandum berasal dari daerah subtropis, maka faktor pembatas utama
pengembangannya di Indonesia adalah temperatur yang tinggi. Selain temperatur,
kecukupan hara dari dalam tanah juga mempengaruhi pertumbuhan,
perkembangan, hasil dan kualitas gandum. Umumnya tanah-tanah di daerah
tropika basah defisiensi hara, terutama N, P, dan K. Karena itu, untuk mencukupi
kebutuhan hara di dalam tanah diperlukan pemupukan. Pemberian pupuk yang
tepat bersifat spesifk lokasi bergantung pada ketersediaan hara, bahan organik
dalam tanah, dan target hasil yang ingin dicapai.

Pemberian pupuk yang dititikberatkan untuk mencapai hasil maksimal,
berakibat negatif berupa efisiensi penggunaan pupuk yang rendah,
ketidakseimbangan hara tanah, dan sebagian lahan kahat unsur mikro.
Pemupukan harus mempertimbangkan ketersediaan hara dalam tanah dan
produktivitas optimal yang bersifat spesifik lokasi. Pemupukan spesifik lokasi
dengan dosis yang tepat akan diperoleh hasil yang optimal, meningkatkan
efisiensi pemberian pupuk, dan menekan dampak negatif pemupukan.
Pemupukan yang tepat menggabungkan rekomendasi dosis pemupukan
anorganik dan anjuran penggunaan suplementasi bahan organik.
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KEBUTUHAN HARA TANAMAN GANDUM

Tanaman gandum mempunyai pola serapan hara hampir sama dengan
tanaman serealia lainnya. Sebanyak 17 hara esensial yang dibutuhkan tanaman
gandum untuk dapat tumbuh dan berproduksi secara optimal dapat diperoleh
dari dalam tanah, air, dan udara. Hara karbon, hydrogen, dan oksigen diperolah
dari udara atau air. Hara lainnya umumnya diperoleh dari dalam tanah. Nitrogen
(N), fosfor (P), dan kalium (K) diklasifikasikan sebagai hara makro primer karena
dibutuhkan dalam jumlah banyak dan ketersediaannya sering kekurangan dalam
tanah. Sulfur (S), magnesium (Mg), dan kalsium (Ca) diklasifikasikan sebagai
hara makro sekunder, karena dibutuhkan dalam jumlah agak banyak, namun
ketersediaannya dalam tanah sering mencukupi dibanding hara primer. Hara
besi (Fe), zinc (Zn), khlor (Cl), mangan (Mn), tembaga (Cu), boron (B),
molybdenum (Mo), dan nikel (Ni) digolongkan sebagai hara mikro karena
dibutuhkan dalam jumah sedikit. Ketersediaan hara dan serapan hara oleh
tanaman dipengaruhi oleh kondisi tanah, tanaman dan lingkungan, termasuk
kelembaban tanah, suhu, pH, dan sifat kimia dan fisik tanah. Kecukupan dan
keseimbangan hara dalam tanah sejak perkecambahan hingga fase pengisian
biji sangat menetukan produktivitas tanaman gandum.

Untuk menghasilkan setiap satu ton biji, tanaman gandum menyerap hara
N, P, dan Mg lebih banyak untuk pembentukan biji dibandingkan untuk jerami.
Sebaliknya, hara K, S, dan Ca lebih banyak diserap untuk pembentukan jerami
dibanding biji. Hara mikro Zn, B, dan Fe diserap hampir sama banyaknya untuk
jerami maupun biji (Tabel 1).

Laju serapan hara N, P dan K sangat cepat, mulai pada saat pembentukan
anakan sampai pembentukan malai. Hara N yang diperlukan tanaman telah
terserap semuanya pada fase pembungaan, sedangkan P dan K terserap
semuanya pada saat pembentukan malai (Tabel 2).

Tabel 1. Unsur hara yang diserap tanaman gandum dari setiap produksi
1 ton biji.
Hara Biji Brangkasan
(kg) (kg)
Nitrogen (N) 24,83 11,67
Fosfor (P205) 9,50 2,67
Kalium (K20) 5,50 20,00
Sulfur (S) 1,67 2,33
Magnesium (Mg) 2,50 2,17
Kalsium (Ca) 0,42 1,25
Tembaga (Cu) 0,01 0,004
Mangan (Mn) 0,03 0,08
Zink (Zn) 0,04 0,04
Boron (B) 0,01 0,01
Iron (Fe) 0,09 0,09

Sumber: Whitney (1997).
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Tabel 2. Persentase serapan hara N, P, dan K oleh tanaman gandum
pada setiap fase tumbuh.

Serapan hara maksimum (%)
Fase tumbuh

N P,O5 K,0
Perkecambahan 8 3 6
Pembentukan Anakan 25 17 36
Pemanjangan batang 49 47 72
Pembentukan daun bendera 71 64 95
Pembetukan malai 97 100 100
Pembungaan 100 93 82
Pembentukan biji 100 90 72
Masak fisiologi 100 86 68

Sumber: Heyland dan Werner (2014).

PEMUPUKAN N, P, K, DAN S

Pemupukan merupakan bagian integral dari teknologi peningkatan produksi
tanaman. Pemupukan dalam takaran/jumlah, jenis hara, cara dan waktu
pemberian yang tepat merupakan faktor kunci dalam peningkatan efisiensi
pemupukan dan hasil. Umumnya tanah-tanah untuk pengembangan gandum
di Indonesia kekurangan N, P, K atau S, sedangkan unsur mikro belum menjadi
masalah.

Nitrogen

Nitrogen merupakan salah satu hara yang sangat menentukan dalam
memperoleh hasil gandum yang tinggi. Nitrogen merupakan bagian dari klorofil,
yang memungkinkan tanaman mengkonversi energi sinar matahari menjadi
karbohidrat. Nitrogen berperan dalam pembentuk protein dan merupakan
komponen DNA dan RNA pada setiap sel tanaman. Nitrogen paling banyak
dibutuhkan tanaman dan sering menjadi defisien dibanding hara lainnya.
Tanaman gandum seperti halnya serealia lainnya sangat sensintif terhadap
ketidakcukupan hara N dan sangat respon terhadap pemupukan N.

Nitrogen bersifat mobil dalam tanaman, pada kondisi suplai hara dari dalam
tanah rendah, maka N pada daun tua ditransfer ke daun muda, sehingga gejala
kekurangan hara akan tampak pada daun tua. Gejala tanaman gandum yang
kekurangan N adalah tumbuh lambat, batang kecil, tipis dan mudah rebah,
daun menyempit dan pendek, jumlah anakan berkurang dan hasil biji rendah.
Apabila terjadi kahat N pada fase awal pertumbuhan maka seluruh permukaan
daun berwarna hijau pucat atau hjiau kekuningan yang disebabkan rendahnya
klorofil daun. Jika kahat N pada fase pembentukan anakan, maka daun yang
terletak pada bagian bawah menguning, dimulai dari pinggir ke tulang daun,
kemudian berubah menjadi pucat kecokelatan dan akhirnya daun layu dan
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anakan mati. Tanaman gandum menunjukkan gejala kekurangan hara N jika
kadar N di daun <3,4% (Snowbal and Robson 1991). Kekurangan N sering
dijumpai pada tanah dengan kandungan bahan organik rendah, bertekstur
pasir, curah hujan tinggi, intensitas pertanaman tinggi, dan tanaman tergenang
(Sharma and Kumar 2011).

Pemberian N yang berlebih dapat menyebabkan tanaman gandum mudah
rebah, mudah terserang hama dan penyakit dan hasil panen rendah. Di samping
itu, pemupukan N yang berlebih akan menigkatkan emisi gas N,O dan NH, yang
berdampak buruk terhadap lingkungan (Wang et al. 2014). Pemupukan N yang
optimal pada tanaman gandum meningkatkan jumlah anakan, jumlah malai,
panjang malai, jumlah biji/malai, bobot biji, hasil, indeks panen, dan kadar protein
biji (Rahman et al. 2011; Woyema 2012, Shahzad et al. 2013, Yousaf et al. 2014).

Dosis pemupukan N perlu mempertimbangkan ketersedian N dalam tanah,
kandungan bahan organik, dan potensi hasil yang ingin dicapai. Tanah dengan
kandungan bahan organik tinggi membutuhkan pupuk N lebih sedikit dibanding
tanah dengan kandungan bahan organik rendah. Pada tanah dengan
kandungan bahan organik >4% tanaman gandum membutuhkan 55-80 kg N/
ha, pada tanah dengan bahan organik 2-4% membutuhkan 80-105 kg N, dan
bila kandungan bahan organik tanah <2% tanaman gandum membutuhkan
105-130 kg N/ha (Shelley 2014). Secara umum takaran pupuk N untuk tanaman
gandum untuk memperoleh hasil 4 t/ha adalah 80-125 kg N/ha (Leikam et al.
2003). Untuk menghasilkan biji gandum dengan kandungan protein tinggi
memerlukan hara N relatif lebih banyak dibanding untuk produksi biji secara
optimal (Whitney 1997).

Hasil penelitian pemupukan N pada tanah lempung liat berpasir dengan
kandungan bahan organik rendah (1,1%) dan kandungan N sangat rendah
(0,07 %) menunjukkan pemupukan N yang optimal untuk tanaman gandum
adalah 100-120 kg/ha (Tabel 3). Takaran 100-120 kg N/ha menghasilkan jumlah
malai/m? dan hasil biji yang nyata lebih tinggi dibanding pemberian 80 kg/ha
(Rahman et al. 2011). Pada tanah lempung berliat dengan pH 8, bahan organik
rendah 0,6% total N sangat rendah 0,03%, tanaman gandum membutuhkan
pupuk N 120 kg N/ha. Pada takaran 120 kg N/ha, pertumbuhan tanaman jumlah
biji/malai, bobot biji, hasil biji, dan indeks panen nyata lebih tinggi dibanding
tanaman yang dipupuk dengan 100 kg N/ha. Apabila takaran pupuk dinaikkan
menjadi 180 kg N/ha, hasil biji gandum sama dengan pemberian 120 kg N/ha
(Tabel 4). Pada tanah liat pH 7,1 dengan bahan organik tergolong tinggi 4,5%,
dan total N tergolong sedang 0,24%, tanaman gandum yang dipupuk 69 kg N/ha
menghasilkan 4,33 t/ha (Tabel 5).

Pemupukan N pada tanah alkali atau bersifat basa memerlukan dosis 25%
lebih tinggi dibanding tanah nonalkali (Gupta and Abrol 1990, Mehdi et al. 2007).
Umumnya pemupukan N pada tanah alkali di Asia Selatan 150 kg N/ha yang
diaplikasikan secara bertahap (Swarup and Yaduvanshi 2012).
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Tabel 3. Pengaruh takaran pemupukan N terhadap malai, jumlah biji/malai, bobot biji dan hasil
biji tanaman gandum pada tanah dengan bahan organik rendah (0,6%). Gazipur,
Bangladesh, 2008.

Takaran N (kg/ha) Jumlah Jumlah Bobot 1.000 Hasil biji
malai/m? biji/malai () (t/ha)
80 286 b 35 48,8 3,03 b
100 306 a 36 49,0 3,61 a
120 305 a 37 49,4 3,73 a
LSD 18 tn tn 0,28

Sumber: Rahman et al. (2011).

Tabel 4. Pengaruh takaran pemupukan N terhadap tinggi tanaman, jumlah biji/malai, bobot,
bobot biji, dan hasil biji dan indeks panen tanaman gandum pada tanah dengan bahan
organik (0,6%). D.I. Khan, Pakistan, 2010.

Takaran N Tinggi tanaman  Jumlah Bobot 1.000 biji Hasil Indeks
(kg/ha) (cm) biji/malai @ (t/ha) panen
0 47 e 25d 39,7 d 1,72 d 28,5 d
80 71d 34c 419 c 2,16 ¢ 32,2 ¢
100 85 ¢ 40b 42,2 c 2,35 b 29,6 d
120 92 b 46 a 43,0 b 3,08 a 374 a
180 95 a 45 a 43,1 a 3,09 a 345b
LSD 1,2 1,38 0,21 0,2 1,9

Sumber: Yousaf et al. (2014).

Tabel 5. Pengaruh takaran pemupukan N terhadap tinggi tanaman, panjang malai, bobot biji,
dan hasil biji, indeks panen dan kandungan protein biji tanaman gandum pada tanah
dengan bahan organik tinggi (4,5%). Sinana, Ethiopia, 2009.

Takaran N Tinggi Panjang Hasil Indeks Bobot Kandungan
(kg/ha) tanaman malai (tha) panen 1000 biji  protein biji
(cm) (cm) (€)) (%)
0 84,5 ¢ 59b 2,99 ¢ 36 a 44,5 b 11,3 b
23 86,0 b 6,1 a 345b 34b 45,1 ab 11,3 b
46 88,2 a 6,2 a 3,85 b 32c 45,9 a 119b
69 89,4 a 6,2 a 4,33 a 32c¢ 45,9 a 13,0 a
LSD (P<,05) 1,4 0,12 0,27 0,02 1,07 0,71

Sumber: Woyema et al. (2012).
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Selain takaran pupuk N yang tepat, sinkronisassi waktu pemberian N dengan
kebutuhan tanaman juga sangat berperan dalam meningkatkan hasil, kualitas
hasil, dan menekan kehilangan pupuk N. Umumnya tanaman menyerap N sangat
cepat pada fase pertumbuhan vegetatif maksimum; karena itu pupuk N perlu
diberikan pada fase pertumbuhan tersebut (Scharf and Lory 2002). Tanaman
gandum akan tumbuh dengan cepat sejak fase 5 awal pemanjangan batang
(Alley et al. 2009, Wise et al. 2014), sehingga pemberian pupuk N dalam jumlah
yang sesuai pada awal fase 5 diperlukan untuk menunjang kebutuhan hara
bagi tanaman.

Untuk mengurangi kehilangan pupuk dan meningkatkan efisiensi
pemupukan N, sebaiknya aplikasi pupuk N dilakukan secara bertahap.
Pemberian N secara bertahap meningkatkan jumlah anakan produktif, jumlah
biji per malai, bobot biji, dan hasil, lebih tinggi dibanding pupuk diberikan
semuanya pada awal tanam (Tabel 6 dan 7). Pemberian N secara bertahap juga

Tabel 6. Pengaruh waktu pemberian N terhadap indeks luas daun, tinggi tanaman, jumlah
anakan produktif, jumlah biji/malai, dan hasil biji gandum. D.I. Khan, Pakistan, 2006.

Waktu Indeks Tinggi Jumlah Jumlah Hasil
pemberian N luas tanaman anakan  biji/malai (t/ha)
daun (cm)  produktif/m?2
Tanpa N 1,34 ¢ 77 ¢ 91d 37d 1,051 d
Semuanya saat tanam 2,34 b 11b 225 ¢ 47 ¢ 3,43 ¢
2/3 saat tanam+1/3 60HST 2,49 b 113 ab 246 b 52 b 393 b
1/2 saat tanam+1/2 saat 60 HST 2,98 a 115 a 257 ab 57 a 4,06 ab
1/3 saat tanam + 2/3 saat 60 HST 3,04 a 112 ab 269 a 57 a 415 a
LSD (5%) 0,21 3,8 12 2,4 0,196

Sumber: Naved et al. (2013).

Tabel 7. Pengaruh waktu pemberian N terhadap jumlah anakan produktif, jumlah biji/malai,
bobot biji, dan hasil biji gandum. Peshawar, Pakistan, 2012.

Waktu pemberian Jumlah anakan Jumlah Bobot 1.000 Hasil
produktif/m? biji/malai biji (g) (t/ha)
100% S1 (saat tanam) 234 cd 51 a 39,93 ab 2,75 ¢
100% S2 (25 HST) 244 bc 42 d 40,89 a 2,65 ¢
100% S3 (45 HST) 227 d 47 bc 36,62 ¢ 2,67 ¢
1/2S1+1/2S2 230 d 46 37,78 ¢ 2,94 ab
1/2S1+1/2S3 229 d 48 b 38,23 bc 2,86 ab
1/2S2+1/2S3 251 b 46 bc 40,13 ab 2,96 a
1/3S1+1/252+1/2S3 266 a 45 ¢ 41,33 a 2,78 bc
LSD (5%) 14 2 2,42 0,17

S1= saat tanam, S2= fase pembentukan anakan (25 HST), S3= fase booting (45 HST)
Sumber: Jan et al. (2011).
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mengurangi peluang tanaman rebah (Murdock et al. 2009), meningkatkan
efisiensi penggunaan hara N dan kandungan protein biji (Velasco et al. 2012).
Pemupukan N secara bertahap diberikan sepertiga takaran N pada saat tanam
(<10 HST) dan dua pertiga takaran N pada antara fase pembentukan anakan
dan awal pemanjangan batang (25-35 HST). Pada tanah yang kadar N rendah,
pemberian N sebelum fase 2 sangat diperlukan untuk meningkatkan jumlah
anakan (Wise et al. 2014). Apabila kadar N dalam tanah tinggi, pemupukan N
cukup satu kali, yaitu semua takaran N diberikan pada awal fase pemanjangan
batang 30 HST. Jika pupuk diberikan pada awal tanam maka tanaman mudah
rebah dan banyak anakan tidak produkif. Kekurangan N pada fase awal
pemanjangan batang menyebabkan banyak anakan mati sehingga populasi
tanaman berkurang dan hasil menurun (Alley et al. 2009). Pemberian N pada
fase pengisian biji tidak meningkatkan hasil, tetapi dapat meningkatkan
kandungan protein (Alley et al. 2009, Heyland and Werner 2014).

Pemberian pupuk N secara bertahap dapat dilakukan dengan memantau
warna daun (kehijauan daun) menggunakan Bagan Warna Duan (BWD) pada
fase tertentu. Tingkat kehijauan daun menunjukkan status kecukupan hara N
pada tanaman. Penggunaan BWD untuk menentukan tambahan pupuk N setelah
pemberian N pada awal tanam (pemberian basal) meningkatkan efisiensi
pemupukan N pada tanaman padi (Witt et al. 2005) dan jagung (Syafruddin et
al. 2008 dan Effendi et al. 2012). Pemberian N pada tanaman gandum
berdasarkan BWD menghemat penggunaan pupuk N sebesar 29 kg N/ha (Singh
et al. 2014). Pemberian 20 kg N/ha berdasarkan skala BWD setelah anakan
maksimum meningkatkan hasil 0,8 t/ha (Alam et al. 2006). Batas kritis BWD
untuk pemupukan N tambahan adalah pada skala 4-5 (Singh et al. 2012).
Penggunaan BWD untuk menentukan tambahan pupuk N pada tanaman
gandum tidak efisien jika dilakukan pada fase awal pertumbuhan (< 1 bulan
setelah tanam) karena daun masih kecil, dan akan efektif jika tambahan N setelah
pembentukan anakan maksimum (+ 55 HST). Pemupukan N berdasarkan BWD
dilakukan dengan cara pemberian 25 kg N/ha pada saat tanam sebagai pupuk
dasar, 45 kg pada umur 14-2 HST, dan kemudian berdasarkan BWD pada fase
pembentukan anakan maksimum. Jika nilai BWD <4, tanaman dipupuk dengan
45 kg N/ha dan jika nilia BWD >4 dipupuk 30 kg N/ha (Singh et al. 2012).

Sumber pupuk N yang umum tersedia di tingkat petani adalah urea (45-46%
N), amonium sulfat/ZA (21% N dan 24% S), phonska (15% N, 15% P,0,, 15% K,0),
dan NPK (20%N, 10% K,O, dan 10% P,0,). Pemupukan N menggunakan urea
pada tanah dengan pH 5,9 tidak berbeda pengaruhnya terhadap pertumbuhan
vegetatif maupun hasil gandum dibanding ZA (Tabel 8). Namun pada tanah

alkali dengan pH.7,5 penggunaan pupuk yang berasal dari ZA lebih baik.
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Tabel 8. Pengaruh sumber N terhadap tinggi tanaman, jumlah biji/malai, jumlah malai/m2
bobot biji, dan hasil gandum. Selviria, Brazil, 2006.

Tinggi Kandungan N Bobot
Sumber N tanaman daun Jumlah Jumlah 1000 biji Hasil
(cm) (g/kg) biji/malai malai/m?2 (@ (t/ha)
ZA 74,73 b 44,21 a 41 a 266 a 36,4 a 3,43 a
Urea 75,20 b 43,84 a 41 a 253 a 37,1 a 3,41 a
LSD (%) 1,08 1,19 1,6 16 1,2 1,63

Sumber: Filho et al. (2011)

Fosfor

Fosfor sangat penting dalam proses metabolisme tanaman, antara lain untuk
pembentukan energy (ATP) dan fotosintesis, dan kompoen utama dari materi
gentik DNA. P berpengaruh terhadap perkembangan akar, pembentukan
anakan, pengisian biji, dan pemasakan biji.

Tanaman gandum yang kekurangan P berwarna hijau gelap, batang
memendek, sistem perakaran tidak berkembang dengan baik (pendek dan
kurang menyebar) dan dapat menunda pemasakan, ukuran biji dan malai kecil
sehingga hasil menurun. P dalam tanaman bersifat mobil, jika pasokan hara P
dalam tanah rendah, maka P akan dimobilisasi dari daun tua ke daun muda.
Gejala kahat P pada daun akan menunjukkan warna ungu-kemerahan, dimulai
dari ujung sampai pangkal daun. Tanaman gandum defisien P apabila pada
daun mempunyai kadar P <0,2% (Snowbal and Robson 1991). Pada tanah yang
kahat P, bahan organiknya rendah, bereaksi masam dengan pH <4,5, tanah
alkalin atau kalkarik pH>7,5, dan top soilnya telah hilang karena erosi (Sharma
and Kumar 2011).

Takaran pupuk P yang dibutuhkan tanaman gandum untuk memperoleh
hasil 4 t/ha adalah 17 -67 kg P205/ha (Leikam et al. 2003). Pemberian P yang
optimal meningkatkan indeks luas daun, jumlah anakan, dan bahan kering
(Jiang et al. 2006, Khalid ef al. 2004) bobot 1.000 biji, hasil dan biomas tanaman
(Chaturvedi 2006). Pemberian P yang tepat meningkatkan serapan P dan N
(Jiang et al.2006).

Hasil penelitian pada tanah kalkareus dengan sifat lempung berpasir, pH
8,2, kandungan P (olsen) 8,0 ppm, kadar bahan organik 1,13% menunjukkan
pemupukan P meningkatkan jumlah anakan, jumah biji/malai, bobot biji, hasil
dan indeks panen gandum. Takaran pupuk yang optimal pada tanah ini adalah
81 kg P205 (Tabel 9). Pemupukan P pada tanah kalkareous dengan tekstur
lempung berpasir, pH tanah 8,08, kadar P 5,25 ppm, dan kandungan bahan
organik 0,69% meningkatkan tinggi tanaman, jumlah biji/malai bobot biji, indeks
luas daun, hasil dan indeks panen serta mempercepat masak fisiologi tanaman
gandum (Tabel 10). Pemupukan optimal pada tanah ini adalah 120 kg P205/ha
(Hussain et al. 2008).
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Tabel 9. Pengaruh pemupukan P terhadap jumlah anakan, jumlah biji/malai, bobot biji, hasil,
dan protein biji gandum pada tanah kalkareous (pH 8,2). Toba Tek Singh, Pakistan,

2006.
Takaran P,O5 Jumnlah Jummlah  Bobot 1.000 biji Hasil Protein biji
anakan/m? biji/malai @ (tha) (%)

0 229 d 26 ¢ 26,28 d 1,58 d 8,01d
47 271 ¢ 31b 31,92 ¢ 333 ¢ 9,66 ¢
81 307 a 39 a 36,25 a 3,94 a 11,29 b

111 295 b 37 a 34,48 b 3,67b 12,35 a
LSD 0,05 7,6 1,9 1,047 0,107 0,083

Sumber: Rahim et al. (2010).

Tabel 10. Pengaruh pemberian P terhadap tinggi tanaman, jumlah biji, bobot biji, indeks luas
daun, indeks panen dan masak fisiologi pada tanaman gandum tanah kalkareous (pH
8,08). Multan, Pakistan, 2007.

Takaran P,O5; Tinggi Jumlah Bobot Indeks Hasil Indeks Masak
(kg/ha) tanaman biji/malai 1.000 biji luas daun (tha) panen fisiologi
(cm) (2 (%) (hari)
60 89 ¢ 41 36 ¢ 4,19 ¢ 3,57 ¢ 38,82 ¢ 138 a
90 91b 43 ab 37b 4,38 b 3,69 b 39,11 b 134 b
120 92 a 44 38 a 454 a 3,80 a 39,93 a 129 c
LSD 0,56 Ns 0,16 0,047 0,112 0,222 1,998

Sumber: Hussain et al. (2008).

Pemupukan P pada tanah lempung berpasir dengan pH netral (6,8) dan
kandungan bahan organik 0,48% meningkatkan tinggi tanaman, jumlah malai,
bobot 1.000 biji, dan hasil (Tabel 11). Takaran P optimal untuk tanaman gandum
pada tanah ini adalah 22-44 kg P,0./ha (Mojid et al. 2012).

P di dalam tanah tidak bersifat mobil, karena itu pemupukan P pada tanaman
gandum jika memungkinkan dekat dengan benih dan pada awal tanam secara
alur, terutama jika kadar P dalam tanah sangat rendah. Pemberian P pada awal
tanam dimaksudkan untuk mempercepat perkembangan akar agar dapat
menyererap hara lainnya dengan baik. Pemberian P dilakukan bersamaan
dengan pemberian N tahap pertama. Hasil penelitian Rahim et al. 2010
menunjukkan pemberian P secara alur dekat benih meningkatkan hasil biji,
kadar P dalam biji dan jerami, efisiensi penggunaan P total serapan P dan protein
biji dibanding pemberian P secara sebar (Tabel 12). Pemberian P sekaligus pada
awal tanam lebih baik dibanding secara bertahap (Tabel 13).

Sumber pupuk P yang umum tersedia di tingkat petani adalah pupuk tunggal
SP36 (36% P,0,) dan TSP (45% P,0,), dan pupuk majemuk NPK. Hasil penelitian
Magbool et al. (2012) menunjukkan sumber pupuk P dalam bentuk TSP tidak
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Tabel 11. Pengaruh takaran pemupukan P terhadap tinggi tanaman, jumlah malai, bobot biji,
hasil, dan indeks panen pada tanah dengan pH netral (6,8).Mymensingh, Bangladesh,

2010.

Takaran P,Oq Tinggi tanaman Jumlah Bobot 1.000 biji Hasil Indeks
(kg/a) (cm) malai/m?2 (3] (t/ha) panen
0 94 a 296 a 41,03 a 2,82 a 36,4 a
22 100 b 343 b 40,96 a 3,51 ab 36,2 a
44 101 b 361 b 40,30 a 4,16 b 38,6 a
66 102 b 372 b 41,13 a 4,09 b 36,7 a
88 102 b 366 b 41,13 a 3,78 b 33,6 a
HSDO0,05 3,9 41,9 2,98 0,8 5,0

Sumber: Mojid et al. (2012).

Tabel 12. Pengaruh cara pemberian pupuk P terhadap hasil biji, kadar P dalam biji dan jerami,
efisiensi penggunaan P, total serapan P dan protein biji gandum.Toba Tek Singh,
Pakistan, 2006.

P dalam P dalam Efisiensi Total Protein
Cara pemberian Hasil biji jerami penggunaan P serap P biji
(t/ha) (%) (%) (%) (kg/ha) (%)
Alur 3,17 0,156 a 0,108 a 10,98 a 10,09 a 10,73 a
Sebar 3,10 0,140 b 0,100 b 9,72 b 8,47 b 9,93 b
LSD (P=0,05) 0,076 0,003 0,0024 0,182 0,217 0,059

Sumber: Rahim et al. (2010).

Tabel 13. Pengaruh waktu pemberian P terhadap hasil, bobot jerami, indeks panen, dan total
serapan P. Faisalabad, Pakistan, 2001.

Bobot kering Indeks Total
Perlakuan Hasil jerami panen serapan P
(t/ha) (t/ha) (%) (kg/ha)
Kontrol (tanpa P) 2,88 b 6,25 b 31,3 16,9 ¢
100% awal tanam 3,54 a 7,10 a 33,2 31,3 ab
50% awal tanam+50% pada 45 HST 2,98 b 6,60 b 33,1 37,4 a

Sumber: Yaseen et al. (2003).

Syafruddin: Pemupukan Tanaman Gandum 229



Tabel 14. Pengaruh sumber pupuk P terhadap tinggi tanaman, jumlah anakan, jumlah malai,
bobot biji, hasil dan indeks panen. D.I Khan, Pakistan, 2010.

Tinggi Bobot
Jenis pupuk tanaman Jumlah Jumlah 1.000 biji Hasil Indeks
(cm) anakan/m?2 malai (@ (t/ha) panen
MAP 63,46 428,37 13,14 43,61 5,55 49,69
DAP 63,08 419,87 13,13 43,70 5,42 49,53
TSP 63,78 430,06 13,36 44,62 5,59 49,77
LSD (0,05) TN TN TN TN TN TN

MAP= mono-amonium phosfat, DAP=Diamonium phosfat (46% P,0s, 18% N),
TSP=triple super posfat 45% P, TN (tidak nyata).
Sumber: Magbool et al. (2012).

memberikan pengaruh nyata terhadap pertumbuhan dan hasil gandum
dibanding DAP maupun MAP (Tabel 14).

Kalium

Kalium berperan dalam aktivitas fungsi biokimia tanaman, misalnya
mengaktifkan berbagai enzim dan co-enzim, pembentukan protein, karbohidrat
dan kadar lemak, mengatur dalam membuka dan menutup stomata, sehingga
tanaman dapat terhindar dari pengaruh kekeringan, meningkatkan ketahanan
terhadap hama dan penyakit, dan tanaman tidak mudah rebah.

Gejala kahat K pada tanaman gandum adalah daun berwarna kuning,
dimulai pada ujung daun kemudian menjalar ke sepanjang pinggir daun dan
lambat laun daun berwarna cokelat tetapi tulang daun tetap hijau. Pada tanaman
yang sangat kahat K, anakan muda banyak yang mati sebelum membentuk
malai, bila terbentuk, malai pendek sehingga sedikit biji yang dihasilkan, bobot
biji ringan, tanaman mudah rebah, dan mudah terinfeksi fungi yang ada di
tanah. Tanaman gandum kekurangan K apabila kandungan K dalam jaringan
daun <1,3% (Snowbal and Robson 1991). Kahat K umumnya dijumpai pada
tanah bertekstur ringan karena terjadinya pencucian akibat curah hujan tinggi,
bahan organik tanah rendah, pH yang ekstrim (basa atau masam), rasio Na:K,
Mg:K, atau Ca:K tinggi (Sharma and Kumar 2011).

Takaran K pada tanaman gandum untuk mencapai hasil 4 t/ha adalah 17-72
kg K,O/ha (Leikam et al. 2003). Hasil penelitian Tahir et al. (2008) dan Abbas et
al. (2013) menunjukkan pemupukan K pada tanaman gandum meningkatkan
jumlah anakan produktf, tinggi tanaman, jumlah biji per malai, bobot biji, dan
hasil biji (Tabel 15 ). Pada tanah dengan pH 8,1 dan ketersedian K 139 ppm,
tanaman gandum membutuhkan 90 kg K,O/ha (Tabel 16).

Tanaman gandum di wilayah tropis sering tidak bermalai (unfertile).
Penyemprotan KNO, dengan dosis 10 kg/ha yang diaplikasikan sebelum
tanaman berbunga akan membantu singkronisasi pembungaan dan mengatasi
tanaman unfertile.
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Tabel 15. Pengaruh takaran pemupukan K terhadap jumlah anakan produktif, tinggi tanaman,
jumah anakan, bobot biji, dan hasil. Faisalabad, Pakistan, 2005.

Jumlah Tinggi Bobot
Takaran KyO/ha anakan tanaman Jumah 1.000 biji Hasil
produktif/m? (cm) biji/malai (€3] (t/ha)
30 313 ¢ 90, b 45 b 40,0 ¢ 4,1 c
60 376 b 91, a 45 a 409 b 43b
90 385 a 89, ¢ 46 a 41,8 a 44 a
LSD (5%) 1,74 0,34 0,24 0,18 0,04

Sumber: Tahir et al. (2008).

Tabel 16. Pengaruh pemupukan K terhadap jumlah anakan produktif, tinggi tanaman, jumah
biji/malai, bobot biji dan hasil tanaman gandum. Miawali, Pakistan, 2008.

Jumlah Tinggi Bobot
Takaran K,0 anakan tanaman Jumlah 1.000 biji Hasil
(kg/ha) produktif (cm) biji/malai (® (t/ha)
0 410 b 99 a 33e 40 ¢ 3,75 ¢
31 431 a 99 a 38e 43 ¢ 4,17 b
62 430 a 100 a 42 c 45 ab 4,45 a
93 431 a 100 a 47 a 49 a 4,53 a
124 430 a 100 a 46 b 47ab 4,48 ab
LSD 12,05 99,5 1,15 3,44 1,18

Sumber: Abbas et al. (2013).

Pemberian K lebih awal diperlukan untuk mendapatkan pertumbuhan dan
hasil maksimum. Pada tanah berpasir dengan potensi pencucian hara K tinggi,
pemberian K sebaiknya secara betahap (dua kali aplikasi), setengah dosis
diberikan pada awal tanam dan setengah dosis lainnya, pada fase pembentukan
anakan. Pemberian K setelah fase pembentukan anakan kurang bermanfaat
(Crozieretal. 2015).

Sumber pupuk K yang umumnya tersedia di petani adalah pupuk tunggal
KCI (60-66% K,0), kalium sulfat/ZK (50% K,O dan 17% S ), dan KNO, (13% N dan
44% K, 0), atau K dalam pupuk majemuk NPK.

Sulfur

Sulfur berperan sebagai pembentuk asam amino dan klorofil. Tanaman gandum
yang kekurangan S akan memendek, kurus dan tipis, ukuran malai kecil dan
jumlah biji per malai rendah (jumlah malai sangat berkontribusi terhadap hasil),
pemasakan biji lambat. Gejala kahat S mirip dengan gejala kahat N, karena S
dalam tanaman bersifat tidak mobil sehingga gejala klorosis terlihat pada daun
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muda dan daun yang terletak dekat pucuk. Pangkal daun muda berwarna hijau
pucat hingga kuning. Kekurangan S dalam tanaman tidak hanya sebagai faktor
pembatas bagi pertumbuhan tanaman dan hasil biji, tetapi juga menurunkan
kualitas biji dan tepung, karena S merupakan penyusun dari beberapa senyawa
penting, seperti sistein, metionin, koenzim, thioredoxine, dan sulfolipids
(Marschner 1997).

Kahat S pada tanaman gandum sering dijumpai pada tanah yang
kandungan bahan organiknya rendah, tekstur berpasir, kadang juga pada tanah
lempung berpasir dengan kandungan bahan organik sedang, atau pada tanah
kalkarik (Sharma and Kumar 2011, Camberato and Casteel 2010). Kadar S pada
daun gandum <0,15% menunjukkan tanaman kekurangan S (Leikam et al.
2003). Kadar S dan rasio N:S dalam jaringan tanaman digunakan untuk
mengidentifikasi status S. Semakin rendah konsentrasi S dan semakin tinggi
rasio N:S semakin besar kemungkinan tanaman kekurangan S. Kadar S dalam
jaringan tanaman gandum <0,12% dan rasio N:S dalam jaringan tanaman >20:1
menunjukkan defisisien S. Hara sulfur kemungkinan besar cukup jika kadar S
dalam jaringan tanaman >0,20% dan rasio kadar N:S dalam jaringan tanaman
<12:1. Apabila rasio kadar N:S lebih besar dari 15:1 dapat dilakukan pemupukan
S sebanyak 24-48 kg S/ha (Camberato and Casteel 2010). Pemupukan S yang
rasional pada tanaman gandum meningkatkan kapasitas fotosintesis dan protein
daun pada setiap fase tumbuh, daun bendera, jumlah malai, jumlah biji per
malai, bobot biji dan hasil (Chun-ying et al. 2005).

Pemupukan S pada tanah alkalin meningkatkan jumlah anakan, tinggi
tanaman, panjang malai, jumlah biji/malai, bobot biji, bobot jerami, serapan S
dalam biji dan hasil (Ali ef al. 2012)

Penelitian pada tanah alkalin lempung berliat dengan pH 8,2, kandungan
bahan organik 1,3%, dan kadar S(SO4) 7,66 ppm menunjukkan pemupukan
optimal adalah 50 kg S/ha dengan hasil 4,04 t/ha (Tabel 17).

Tabel 17. Pengaruh pemupukan S terhadap pertumbuhan vegetatif dan generatif tanaman
gandum. Sheikhupura, Pakistan, 2010.

Jumlah Tinggi Panjang Bobot Bobot
Takaran S anakan/ tanaman malai Jumlah  1.000 biji  jerami Hasil
(kg/ha) 5 tanaman  (cm) (cm) biji/malai (®) (t/ha) (t/ha)
0 64 c 87 c 74 c 42 c 32 c 4,53 d 32c
25 96 b 105 a 9,5 b 56 b 43 b 5,03 ¢ 36Db
50 110 a 98 b 10,7 a 63 a 47 a 5,80 a 4,0 a
75 96 b 100 ab 95b 46 c 41 b 5,593 b 3,6 b
LSD 4,21 5,7 0,49 6,6 3,03 0,25 0,35

Sumber: Ali et al. (2012).
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Selain berpengaruh pada hasil biji, hara S bengaruh positif terhadap kualitas
gabah dan tepung. Pemupukan S meningkatkan kandungan asam amino dalam
protein. Pemberian S meningkatkan kandungan rata-rata sistein 24,5%, metionin
35,3%, treonin 14,4% dan lisin 7,7% lebih tinggi dibanding tanpa pemupukan S
(Jarvan et al. 2008).

Sumber pupuk S yang dapat digunakan adalah gipsum (CaS04), kalium
sulfat/ZK, dan amonium sulfat. Pemupukan menggunakan gipsum memberikan
hasil yang sama dengan pemberian kalium sulfat (Ceh et al. 2008) dan amoium
sulfat (Islam et al. 2013).

KESEIMBANGAN HARA

Pemupukan dengan takaran yang tepat dan seimbang antar berbagai hara
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk dan meningkatkan hasil biji secara
berkesinambungan. Defisiensi salah satu hara yang dibutuhkan tanaman
menurunkan efisiensi setiap hara, sehingga produktivitas tanaman menurun.
Pemupukan pada tanaman serealia (jagung, padi, gandum dan sorgum) di
tingkat petani umumnya mengutamakan penggunaan N dan cenderung dengan
dosis berlebih dengan maksud untuk meningkatkan produktivitas. Pemberian
pupuk N tanpa P dan K dan hara lainnya yang masih kekurangan menyebabkan
keseimbangan hara terganggu. Pengaruh negatif ketidakseimbangan hara dapat
berupa tanaman mudah rebah, persaingan dengan gulma, mudah terserang
hama dan penyakit, serta penurunan produktivitas. Hasil penelitian Wang et al.
(2008) pada tanah berkapur dengan terkstur lempung menunjukkan jika
tanaman dipupuk lengkap dengan 375 N, 150 P,O,, 200 kg K,O dan 15 Zn kg/ha
memberikan hasil biji 7,79 t/ha tetapi jika salah satu hara yang dibutuhkan tidak
diberikan, maka hasil menurun. Tanpa N, K, P dan Zn akan menurunkan hasil
berturut-turut 53, 18, 4, dan 7%, dan jika tanpa pupuk terjadi penurun hasil 56%
(Tabel 18).

Tabel 18. Pengaruh pemupukan N,PK, dan Zn terhadap hasil gandum. Shanxi,

China, 2005.
Kombinasi pupuk (375 N, 150 P,Os, Hasil Penurunan hasil
200 K,0, dan 15 Zn kg/ha) (tha) %
NPKZn 7,79 -
NPK (-Zn) 7,25 7
NKZn (-P) 6,35 18
NPZn(-K) 7,45 4
PKZn (-N) 3,60 54
Tanpa pupuk 3,44 56

Sumber: Wang et al. (2008).
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PEMBERIAN BAHAN ORGANIK

Penggunaan pupuk anorganik pada awalnya meningkatkan poduktivitas, tetapi
dalam jangka panjang, terutama jika pemupukan tidak seimbang dan dengan
intensitas pertanaman yang tinggi, menyebabkan degradasi kesuburan lahan,
sehingga lambat laun produktivitas menurun. Karena itu, untuk menjamin
keberlanjutan produksi diperlukan tambahan pupuk organik. Penelitian
pemupukan jangka panjang (1988-2002) dalam pola tanam sorgum-gandum
pada tanah Vertisol, typic Haplustert, menunjukkan pemberian pupuk setiap
musim tanam menggunakan NPK+bahan organik atau NPK secara berimbang
meningkatkan hasil setiap tahun pada tanaman sorgum masing-masing 0,044
dan 0,052 t/ha dan pada tanaman gandum 0,052, dan 0.103 t/ha (Manna et al.
2005). Jika hanya dipupuk dengan NP atau NK atau tanpa pemupukan terjadi
penurunan hasil setiap tahun pada tanaman sorgum masing-masing 0,103;
0,119; dan 0,113 t/ha dan gandum 0,014; 0,046; dan 0,023 t/ha. Di samping
meningkatkan hasil, indeks keberlajutan hasil tanaman sorgum maupun
gandum pada pemupukan NPK + bahan organik lebih tingggi dibanding
pemberian pupuk NPK, NP, NK, dan tanpa pupuk (Tabel 19).

Pemberiaan bahan organik selain meningkatkan produktivitas, juga
berdampak terhadap peningkatan efisiensi penggunaan pupuk anorganik dan
dalam jangka panjang memperbaiki kesuburan biologi dan sifat fisik tanah.
Hasil penelitian pemupukan jangka panjang pada tanah Inceptisol dengan pola
tanam gandum-jagung menunjukkan pemberian pupuk organik atau separuh
pupuk organik+NPK mempunyai kandungan C dan N yang lebih tinggi serta
jumlah mikrobia aktif (jamur dan bakteri) lebih banyak dibanding pemupukan
NPK, NP, NK dan tanpa pupuk (Mandal et al. 2007, Gong et al. 2009).
Keseimbangan pemberian pupuk anorganik dengan organik meningkatkan

Tabel 19. Perubahan hasil, indeks keberlanjutan hasil pada penelitian pemupukan organik dan
anorganik jangka panjang dalam pola tanam sorgum-gandum. Akola, India, 1988-

2002.
Perubahan Hasil Indeks
Perlakuan hasil  t- statistik  Nilai-p awal keberlanjutan
(t/ha) (t/ha) hasil
Sorgum (MT I), Tanpa pupuk -0,103 -3,095 0,008 1,63 0,02
takaran pupuk N -0,119 -2,191 0,046 2,84 0,14
100 N, 50 P,Os, NP -0,113 -1,479 0,161 3,54 0,21
dan 40 K,0 kg/ha  NPK 0,044 0,573 0,576 3,41 0,27
NPK+pupuk org. 0,052 0,734 0,476 3,4 0,41
Gandum (MT II) Tanpa pupuk -0,014 -1,994 0,006 0,30 0,01
100 N, 60 P,Os, N -0,046 -2,177 0,047 1,38 0,15
dan 60 K,0 kg/ha NP -0,023 -0,621 0,544 1,65 0,21
NPK 0,052 1,130 0,278 1,55 0,28
NPK+pupuk org. 0,103 1,856 0,085 1,67 0,36

Sumber: Manna et al. (2005).
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karbon tanah dan produtivitas tanaman tetap tinggi dalam jangka panjang (Liu
etal.2013, Brar et al. 2015).

Budi daya gandum di Indonesia umumnya setelah pertanaman sayuran di
dataran tinggi. Pada pertanaman sayuran, petani menggunakan pupuk organik
(kompos atau pupuk kandang), sehingga pupuk organik di areal tersebut cukup
tersedia untuk tanaman gandum. Pemanfaatan jerami gandum untuk bahan
baku pupuk organik juga perlu dilkukan sehingga terjadi siklus hara.

Pemanfaatan bahan organik perlu memperhitungkan kandungan haranya
untuk menentukan takaran pupuk anorganik. Hasil penelitian Shah et al. (2010)
menunjukkan bahwa penggunaan 25% N yang berasal dari kotoran sapi, kotoran
ayam, atau sampah kota yang dikombinasi dengan 75% N dari urea untuk
tanaman gandum memberikan pengaruh yang sama dengan pemberian 100%
N urea (Tabel 20). Pemberian pupuk kandang 100% dari takaran N yang
dibutuhkan tanaman tidak dapat mengganti seluruh kebutuhan hara N dalam
meningkatkan produktivitas tanaman gandum, karena itu tetap diperlukan
tambahan N yang berasal dari pupuk anorganik (urea). Hasil penelitian Shah
dan Ahmad (2006) menunjukkan rasio yang baik pupuk kandang dengan urea
adalah 25:75% atau 50:50% (Tabel 21).

Setiap sumber bahan organik mempunyai kandungan hara yang berbeda,
karena itu diperlukan analisis kandungan hara dari bahan organik yang akan
digunakan. Secara umum kadungan hara masing-masing bahan organik
tercantum pada Tabel 22.

Tabel 20. Pengaruh pupuk organik tehadap tanaman gandum. Khyber, Pkhantunkhwa, Pakistan,

2005.
Tinggi Panjang Jumlah Bobot
Kombinasi N dan tanaman  malai biji/ 1.000 biji Hasil
pupuk organik* (cm) (ecm) malai (@ (t/ha)
Tanpa N 43 ¢ 34 c 31d 20,6 e 2,15 ¢
100% N 94 a 8,4 b 40 bc 40,1 bed 2,85 ab
25% N kotoran sapi + 75% N urea 94a 8,5b 42 ab 39,7 cd 2,70 ab

25% N kotoran ayam + 75% N urea 89 b 8,5b 41 ab 39,4 d 2,55 b
25% N sampah kota + 75% N urea 95 a 8,4b 40 bc 41,5 abc 2,90 ab
25% N kotoran sapi + 2

5% kotoran ayam + 50% N urea 93 ab 84b 39 bc 42,7 a 3,05 a

25% N kotoran sapi +

25% sampah kota + 50% N urea 95 a 8,5b 38 ¢ 41,9 ab 3,05 a

25%N sampah kota +

25% kotoran ayam + 50% N urea 93 ab 9,1 a 43 a 41,3 abed 2,80 ab
LS 4,3 0,34 3,116 2,1 0,7795

* = Total takaran N adalah 100 kg/ha
Sumber: Shah et al. (2010)
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Tabel 21. Pengaruh kombinasi N-urea dengan N-pupuk kandang terhadap bobot
jerami dan hasil gandum. Penshawar, Pakistan, 2002.

Urea (% N)* Pupuk kandang Bobot jerami Hasil

(% N)* (kg/ha) (kg/ha)
0 0 3.877 e 1.322 d
100 0 6.433 c 2.569 b
75 25 7.710 a 3.242 a
50 50 6.959 b 3.199 a
25 75 6.205 c 2.339 b
0 100 5.601 d 1.930 ¢
LSD 5% 283,5 191,7

* Total takaran N adalah 120 kg/ha.
Sumber: Shah dan Ahmad (2006).

Tabel 22. Kandungan hara N, P, dan K beberapa bahan organik.

Kandungan (%)
Bahan organik

N P,05 K;0
Serasah gandum 0,53 0,10 1,10
Serasah jagung 0,42 1,57 0,42
Serasah kedelai 5,55 0,34 2,41
Serasah kacang tanah 1,6-1,8 0,3-0,5 1,1-1,7
Sesbania 3,3 0,7 1,3
Krotalaria 2,6 0,6 2,0
Abu sekam 0,31 0,08 0,28
Jerami padi 0,5 0,30 1,20
Enceng gondok 2,30 0,24 1,98
Kotoran ayam 1,00 0,80 0,40
Kotoran domba 0,95 0,35 1,00
Kotoran Sapi 0,56 0,12 0,08
Kotoran kuda 0,70 0,25 0,55
Kotoran babi 0,50 0,35 0,40

Sumber: Syafruddin (2013), Chandra (2005).

PENUTUP

Selain temperatur yang relatif tinggi, ketersediaan hara yang rendah menjadi
faktor pembatas utama dalam pengembangan gandum di Indonesia yang
berklim tropis basah. Untuk mencukupi kebutuhan hara tanaman agar diperoleh
hasil gandum yang optimal pada tanah dengan suhu alami, diperlukan tambahan
hara melalui pemupukan.

Pemupukan menggunakan prinsip 4T (tepat takaran/dosis, tepat jenis hara,
tepat waktu, tepat metode). Perbedaan kesuburan tanah dan pengelolaan
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tanaman akan menyebabkan perbedaan pemupukan, karena itu pemupukan
bersifat spesifik lokasi. Seperti halnya tanaman padi dan jagung, pemupukan
NPK pada tanaman gandum merupakan keharusan, apabila menginginkan hasil
yang tinggi.

Hasil gandum dengan pemupukan optimal lebih rendah dibandingkan
dengan hasil jagung atau padi. Hal itu kemungkinan disebabkan oleh sifat
tanaman gandum yang kemampuannya membentuk biomas lebih rendah, dan
tingkat partisioning fotosintat ke dalam “sink” juga rendah. Di wilayah tropis,
dengan suhu malam hari tinggi, mengubah gula sebagai bahan biji menjadi
CO,.
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Pengelolaan Penyakit Tanaman Gandum

Amran Muis dan Nurnina Nonci
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Gandum merupakan salah satu komoditas serealia yang menyediakan pangan
harian dalam jumlah besar bagi penduduk dunia. Komoditas ini merupakan
sumber protein terpenting dan sumber kalori kedua terpenting setelah padi
bagi masyarkat dunia. Permintaan akan gandum diperkirakan meningkat 60%
pada tahun 2050, sebagian besar dari permintaan ini berasal dari Asia. Padahal
peningkatan hasil panen sebagian besar produsen gandum dunia hanya 1%
per tahun, kecuali Tiongkok yang meningkat lebih dari 3% per tahun. Dengan
perhitungan peningkatan hasil 1% per tahun, produksi gandum hanya
meningkat 15% pada tahun 2025 (Braun 2013).

Sebagaimana halnya komoditas pangan utama lainnya, upaya peningkatan
produksi gandum juga dihadapkan kepada berbagai tantangan, baik dari aspek
teknis maupun sosial eknomis. Secara global, penyakit tanaman merupakan
salah satu tantangan utama dalam produksi gandum, selain rendahnya takaran
pupuk yang digunakan petani, patogen tanah, dan tanam terlambat (Rajaram
2013). Timbulnya epidemi penyakit tanaman disebabkan oleh kombinasi
inokulum, lingkungan yang menguntungkan bagi perkembangan penyakit (iklim,
tanah, dan sistem tanam), dan kerentanan tanaman. Perubahan sistem tanam,
misalnya, telah menimbulkan implikasi serius di Asia Tengah dengan munculnya
nekrotropik patogen (Duveiller 2013). Perubahan iklim juga akan menimbulkan
tantangan tersendiri yang terkait dengan perubahan suhu dan pola tanam.

Di antara berbagai jenis penyakit yang merusak tanaman gandum, penyakit
karat adalah yang paling merugikan dan paling luas penyebarannya, meliputi
wilayah tropis dan subtropis. Penyakit karat batang (Puccinia graminis f. sp.
tritici) telah lama menjadi penyakit penting pertanaman gandum di Afrika Selatan
(Pretorius et al. 2007). Potensi kehilangan hasil akibat penyakit karat bergantung
pada tingkat ketahanan varietas, kondisi cuaca, dan umur tanaman pada saat
tertular. Kehilangan hasil terbesar akibat penyakit karat terjadi apabila
penularannya muncul sebelum fase pembentukan malai.

Hawar daun Helminthosporium juga merupakan penyakit yang serius pada
tanaman gandum, terutama di daerah panas di Asia Selatan (Sharma and
Duveiller 2003). Kehilangan hasil akibat penyakit ini bervariasi, bisa mencapai
20% di tingkat petani (Duveiller and Gilchrist 1994). Penelitian awal yang dilakukan
oleh Rusae et al. (2014) di Kabupaten Timor Tengah Utara yang belum pernah
ditanami gandum menunjukkan penyakit hawar daun Helminthosporium dan
busuk batang Rhizoctonia menginfeksi tanaman gandum. Insidensi penyakit
hawar daun Helminthosporium berkisar antara 80-90% sedangkan busuk batang
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10-20%. Penelitian ini menyimpulkan bahwa keparahan kedua penyakit ini lebih
rendah pada varietas Dewata dibandingkan dengan varietas Selayar dan Nias.

Beberapa jenis penyakit utama gandum lainnya yang telah dilaporkan
adalah penyakit Karnal bunt, scab, dan beberapa penyakit yang disebabkan
oleh bakteri dan virus (Prescott et al. 2012).

Menghadapi masalah penyakit tersebut perlu dilakukan pengendalian
secara terpadu (PHT), baik melalui penggunaan varietas tahan dan cara
bercocok tanam, fisik, mekanik, biologi, maupun cara kimia.

PENYAKIT UTAMA

Prescott ef al. (2012) melaporkan bahwa penyakit-penyakit utama gandum yang
disebabkan oleh cendawan terdiri atas 25 spesies, yang disebabkan oleh bakteri
tiga spesies, dan yang disebabkan oleh virus satu jenis. Tulisan ini mengemukakan
beberapa jenis penyakit yang berpotensi merusak tanaman gandum di
Indonesia.

Penyakit yang Disebabkan oleh Cendawan

Penyakit Karat

Penyakit karat paling merugikan secara ekonomi pada tanaman serealia di
seluruh dunia. Potensi kehilangan hasil akibat penyakit ini bergantung pada
tingkat kerentanan inang, kondisi cuaca, dan umur tanaman pada saat tertular.

Menurut Prescott et al. (2012), penyakit karat pada gandum disebabkan
oleh tiga jenis patogen dengan gejala penularan yang berbeda-beda. Ketiga
penyakit karat tersebut adalah karat daun yang disebabkan oleh Puccinia
recondita, karat batang yang disebabkan oleh P. graminis f.sp. tritici), dan karat
bergaris yang disebabkan oleh P, striiformis.
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1. Penyakit Karat Daun (Puccinia recondita)

Gejala/penularan. Penyakit ini ditandai oleh munculnya pustul yang agak bulat
berukuran kecil hingga besar, berwarna cokelat kekuningan. Pustul menyebar
pada permukaan dan pelepah daun. Pada kultivar rentan, terbentuk pustul-
pustul berkukuran kecil di sekeliling pustul terdahulu. Pada kultivar tahan, pustul
berukuran kecil, bahkan hanya nampak sebagai bintik-bintik nekrotik. Bila suhu
meningkat, beberapa pustul berubah warna menjadi hitam dan membentuk
teliospora. Telia kemudian tertutup oleh epidermis inang dan berwarna cokelat
kehitaman (CABI 2004).

Perkembangan. Infeksi primer biasanya sedikit dan berkembang dari
urediospora yang terbawa angin dari jarak yang jauh. Penyakit ini dapat
berkembang cepat jika kelembaban cuaca memungkinkan dan suhu udara
mendekati 20°C. Pembentukan urediospora selanjutnya dapat terjadi setiap 10-
14 hari jika kondisi cuaca cocok. Sejalan dengan perkembangan tanaman jika
kondisi cuaca tidak cocok, terjadi pembentukan teliospora yang berwarna hitam
(Prescott et al. 2012). Menurut CABI (2004), penyakit karat daun menjadi
epidemik di daerah dimana inang alternatif tersedia, telia yang berasal dari
gandum menghasilkan basiodiospora dan menginfeksi daun muda tanaman
Thalicum. Pycnia dan hifa reseptif dibentuk pada permukaan atas daun
Thalicum dalam 7-10 hari. Jika sumber inokulum bukan aeciospora yang berasal
dari inang alternatif, tetapi urediniospora yang dihasilkan dari daun gandum
yang terinfeksi, maka sumber inokulum bias berasal dari daerah setempat.
Urediniospora dilepas ke udara dari uredinia pada daun gandum, dan bisa
terbang melalui angin hingga ratusan kilometer. Pada suhu sekitar 20°C dan
daun dalam keadaan lembab selama 4 jam, sangat cocok terinfeksi oleh
urediniospora. Uredinia dapat berubah menjadi telia pada suhu sekitar 35°C.
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Teliospora terbentuk pada tanaman gandum fase pematangan dan tidak dapat
lagi menyebabkan infeksi.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Penyakit karat daun dapat merusak
tanaman gandum, triticale, dan sejumlah jenis rumput-rumputan. Penyakit ini
ditemukan di daerah dingin dimana tanaman serealia ditanam. Inang alternatif
penyakit ini adalah Thalictrum, Isopryum, Anemonella, dan Anchusa spp.
(Prescottet al. 2012).

Arti ekonomi. Penyakit karat jarang mematikan tanaman gandum, namun
dapat menurunkan hasil hingga 50% (CABI 2004). Kehilangan hasil berkaitan
dengan berkurangnya jurmnlah biji per malai, bobot, dan kualitas biji (Prescott
2012). Selanjutnya CABI (2004) mengemukakan bahwa kehilangan hasil
bergantung pada ketahanan kultivar, virulensi patogen, dan kondisi lingkungan.
Tanaman yang tertular umumnya menghasilkan malai yang lebih sedikit, jumlah
biji per malai berkurang, dan ukuran malai lebih kecil.

Pengendalian. Berbagai cara pengendalian telah dilakukan terhadap
penyakit karat daun, antara lain menggunakan varietas tahan dan fungisida
kimia. Fungisida sistemik dengan bahan aktif fenbuconazole dan triadimefon
dapat menekan penularan penyakit karat daun pada tanaman gandum (CABI
2004). Badan Tenaga Atom Nasional (BATAN) telah melepas gandum varietas
Ganesha yang tahan terhadap penyakit karat daun.

2. Penyakit karat batang (Puccinia graminis f.sp. tritici)

=~ -
v -

Gejala penularan. Pustul yang mengandung massa urediospora berwarna
gelap cokelat kemerahan dan ditemukan pada kedua sisi permukaan daun,
batang, dan malai (Prescott ef al. 2012). Pada batang, uredinia berbentuk
memanjang dan berwarna cokelat kemerahan. Terkupasnya jaringan epidermis
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sangat jelas, nampak pada sisi-sisi uredinia, sehingga permukaan batang terasa
kasar. Pada penularan berat, uredinia menyatu sehingga menutupi jaringan
tanaman. Fase telia terjadi pada jaringan yang sama pada fase uredinia dan
teliospora lebih kokoh daripada urediospora. Pada fase telia, tidak ada spora
yang dilepas.

Perkembangan. P. graminis bersifat macrocyclic dengan lima fase spora
yang berbeda, yaitu fase uredinia, telia, basidiospora, spermatia, dan aecia. Infeksi
awal biasanya ringan dan berkembang dari urediospora yang terbawa angin.
Penyakit ini dapat berkembang dengan cepat jika suhu dan kelembaban
mendukung. Jika suhu rata-rata 20°C atau lebih, maka urediospora generasi
pertama akan dihasilkan dalam 10-15 hari (Prescott et al. 2012). Seiring dengan
bertambahnya umur tanaman, teliospora juga bisa terbentuk. Menurut CABI
(2004), hanya pada cuaca ekstrim (sangat panas dan kering, atau tropis lembab)
penularan P, grarninis tidak terjadi.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Menurut CABI (2004) dan Prescott et
al. (2012), sekitar 410 spesies tanaman graminea dari 79 genus diketahui sebagai
inang P graminis. Penyakit karat batang dapat merusak tanaman gandum, barley;,
triticale, jenis rumput-rumputan, dan inang alternatifnya yaitu Berberis vulgaris
dan Mahonia spp. Penyakit ini ditemukan dimana tanaman serealia tumbuh.

Arti ekonomi. Secara historis, penyakit karat batang menyebabkan
kerusakan yang besar pada areal pertanaman gandum di dunia (CABI 2004).
Tanaman biji-bijian kecil selain padi, tidak luput dari penyakit karat batang jika
tidak dikendalikan dengan baik. Menurut Prescott et al. (2012), jika infeksi
penyakit ini terjadi pada awal fase pertanaman akan mengurangi jumlah anakan
serta menurunkan kualitas dan bobot biji. Bahkan pada kondisi yang cocok,
penyakit karat batang dapat menghancurkan tanaman secara keseluruhan.

Pengendalian. CABI (2004) mengemukakan terdapat tiga cara pengendalian
penyakit karat batang, yaitu penggunaan varietas tahan, secara kimiawi, dan
secara budi daya. Penggunaan varietas tahan adalah cara pengendalian yang
paling efektif dan ramah lingkungan. Jika telah ditemukan varietas tahan karat
batang, maka cara pengendalian lainnya relatif tidak diperlukan lagi. Sejumlah
fungisida dilaporkan efektif mengendalikan penyakit karat pada tanaman
serealia. Namun fungisida tidak digunakan secara luas karena harganya mahal,
epidemi karat sulit diprediksi, dapat merusak lingkungan, dan kemungkinan
patogen membangun ketahanan terhadap fungisida. Pengendalian dengan cara
budi daya dapat dilakukan untuk mengurangi intensitas epidemik. Menanam
seawal mungkin dan menanam varietas umur genjah membantu menekan
patogen untuk menginfeksi. Pengendalian lainnya dengan cara budi daya adalah
eradikasi tanaman pembawa sumber inokulum dan eradikasi inang alternatif
(berberis).
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3. Penyakit Karat Bergaris (Puccinia striiformis)

Gejala/penularan. Gejala penularan penyakit karat bergaris pada tanaman
gandum sama pada barley. Pustul berwarna kuning dapat terjadi pada semua
permukaan tanaman, namun yang paling sering nampak pada daun (CABI
2004). Uredia berbentuk melingkar dengan diameter 0,5-1 mm. Pustul-pustul
tersebut seringkali membentuk garis-garis sempit pada daun. Pada kecambah,
pustul lebih sering nampak secara individu daripada membentuk garis. Pustul
juga dapat ditemukan pada pelepah, leher, dan malai.

Perkembangan. Infeksi awal disebabkan oleh urediospora yang
diterbangkan angin dari jarak yang jauh. Penyakit ini dapat berkembang cepat
jika kelembaban mendukung dan suhu berkisar antara 10-20°C. Suhu di atas
25°C, produksi urediospora akan berkurang dan cenderung terbentuk
teliospora yang berwarna hitam (Newman 2009; Prescott et al. 2012).

Tanaman inang dan daerah sebaran. Menurut CABI (2004), P, striiformis
hanya merusak famili Poaceae. Inang utamanya adalah tanaman gandum, barley,
dan rye. Sejauh ini, tidak ditemukan pada tanaman oat, jagung, dan padi.
Terdapat 320 spesies rumput-rumputan dari 50 genus yang secara alami atau
buatan dapat terinfeksi oleh P, striiformis. Spesies yang paling peka adalah dari
genus Aegilops, Agropyron, Bromus, Elymus, Hordeum, Secale, dan Triticum.
Penyakit ini ditemukan di dataran tinggi dimana tenaman serealia bisa tumbuh
(Prescottet al. 2012).

Arti ekonomi. Intensitas penularan yang tinggi dapat menyebabkan
kehilangan hasil, khususnya dengan cara mengurangi jumlah biji per malai,
bobot dan kualitas biji (Prescott et al. 2012).
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Pengendalian. Cara pengendalian yang paling efektif, ekonomis dan praktis
adalah penggunaan varietas tahan. Intensitas penularan penyakit ini di negara-
negara Eropa Barat, Amerika Utara, China, dan India telah berkurang setelah
diperkenalkannya varietas tahan pada awal tahun 1970an. Pada varietas yang
agak peka, aplikasi fungisida harus dilakukan jika kondisi lingkungan cocok
bagi perkembangan patogen. Banyak jenis fungisida berspektrum luas yang
efektif mengendalikan penyakit ini, antara lain carbendazim, fenpropidin,
propiconazole, triadimenol, dan tridemorph (CABI 2004). Fungisida triazole
efektif jika diaplikasikan sebelum penyakit menginfeksi daun bagian atas
(Newman 2009).

4. Penyakit Hawar Daun Helminthosporium (Helminthosporium
sativum syn. Bipolaris sorokiniana, Drechslera sorokiniana)

Gejala/penularan. Gejala pertama yang muncul adalah biasanya berupa bercak
kecil, berwarna cokelat muda, dan berkembang menjadi berbentuk oval, lesion
nekrotik yang dibatasi oleh halo berwarna kuning. Seiring dengan bertambahnya
umur lesion, bagian tengah lesion berwarna cokelat muda hingga sawo matang,
dikelilingi oleh warna cokelat tua yang tidak beraturan. Lesio-lesio tersebut
kemudian menyatu dan menutupi seluruh bagian daun dan bahkan malai
(Schilder and Bergstrom 1993; Prescott et al. 2012).

Perkembangan. Menurut Prescott et al. (2012), infeksi awal dari penyakit ini
cenderung pada daun bagian bawah, dimulai dengan munculnya flek atau
bercak klorotik, kemudian meluas ke bagian tanaman, warna bercak berubah
menjadi cokelat tua, dan seringkali menyatu. Pada penularan yang berat, daun
atau pelepah daun mati secara prematur.
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Tanaman inang dan daerah sebaran. Wiese (1987) melaporkan bahwa
tanaman inang patogen ini adalah Agropyron cristatumn, Allium sp., Alopecurus
pratensis, Aneurolepidium chinense, Avena sativa, Bromus inermis, B.
marginatus, B. willdenowii, Calluna vulgaris, Chloris gayana, Cicer arietinum,
Clinelymus dahuricus, C. sibiricus, Cynodon dactylon, C. transvaalensis, Dactylis
glomerata,Echinochloa crus-galli, Elymus junceus, Festuca sp., Guzmania sp.,
Hordeurn brevisubulatum, H. distichon, H. sativum var. hexastichon, H. vulgare,
H. vulgare var. hexastichon, Lablab purpureus, Linum usitatissimumn, Lolium
multiflorum, Pennisetum typhoides, Roegneria semicostata, Saccharum sp.,
Secale cereale, Setaria italica, Sorghum sp., Taraxacurm kok-saghyz, Trisetum
aestivun, Triticum aestivum, T. secale, T. turgidum subsp. durum, T. vulgare,
dan Zea mays. Penyakit ini dilaporkan tersebar pada pertanaman gandum di
Afrika, Australia, Amerika, Eropa, dan Asia (Wiese 1987; Nonci et al. 2013)

Arti ekonomi. Kehilangan hasil akibat penyakit hawar daun
Helminthosporium pada tanaman gandum bervariasi tetapi sangat nyata.
Kerugian hasil akibat penyakit ini berkisar antara 20-30% (Duveiller and Gilchrist
1994; Dubin and Bimb 1994). Jika infeksi terjadi pada awal pertumbuhan
tanaman dan kondisi cuaca mendukung bagi perkembangan penyakit ini, maka
bisa terjadi puso (Prescott et al. 2012).

Pengendalian. Cara terbaik pengendalian penyait hawar daun
Helminthosporium adalah melalui pendekatan secara terpadu (Dubin and
Duveiller 2000), termasuk penggunaan varietas tahan, penggunaan benih bebas
penyakit, pergiliran tanaman, pemupukan yang tepat, dan perlakuan benih
dengan fungisida. Varietas gandum yang menunjukkan ketahanan tinggi
terhadap penyakit hawar daun Helminthosporium adalah Guri-1, Guri-3, Guri-
4, Guri-5, dan Guri-6 UNAND. Kelompok fungisida triazole seperti tebuconazole
dan propoiconazole terbukti mampu menekan perkembangan penyakit ini di
lapangan. Fernandez ef al. (1998) melaporkan defisiensi hara N menyebabkan
penyakit bercak daun meningkat, sedangkan defisiensi hara P menurunkan
penularan penyakit bercak daun. Pergiliran tanaman gandum dengan tanaman
bukan serealia dalam siklus satu tahun tidak mengurangi penularan penyakit
bercak daun. Penanaman gandum dua tahun berturut-turut kemudian digilir
dengan tanaman bukan serealia selama dua tahun berturut-turut, dapat
mengurangi penyakit bercak pada gandum.
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5. Penyakit Scab (Fusarium spp.)
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Gejala/penularan. Penyakit ini disebabkan oleh cendawan Fusarium spp.
(Prescott et al. 2012). Gejala pertama penyakit ini terjadi sesaat setelah
pembungaan. Malai yang terinfeksi tampak prematur dan memutih seiring
dengan berkembangnya patogen dan menyebar di antara biji. Seiring dengan
berjalannya waktu, gejala ini bisa terlihat pada seluruh malai (Schmale IIl and
Bergstrom 2010). Malai yang terinfeksi berwarna sedikit hitam dan berminyak.
Biji yang terinfeksi tertutupi oleh miselia cendawan pada bagian permukaannya,
sehingga malai berwarna putih (Prescott et al. 2012).

Perkembangan. Beberapa spesies Fusarium dapat menginfeksi malai
tanaman serealia, ovary terinfeksi pada bagian anthesis. Infeksi terjadi pada
kondisi cuaca hangat dan lembab selama pembentukan malai hingga
pematangan malai. Suhu yang paling cocok untuk infeksi penyakit berkisar
antara 10-28°C. Penyakit ini berkembang biak pada biji dan sisa-sisa tanaman
gandum, jagung, dan rumput-rumputan.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Semua tanaman serealia kecil bisa
tertular Fusarium spp. seperti gandum (Triticum aestivum), Durum Wheat
(Triticum durum), Barley (Hordeurn vulgare), Oat (Avena sativa), jagung (Zea
mays), dan jenis rumput-rumputan. Fusarium spp. menyerang akar, batang,
daun, dan jaringan reproduktif.

Arti ekonomi. Hawar malai Fusarium adalah penyakit yang paling merusak
di seluruh dunia. Penularan berat dapat menurunkan hasil hingga 50% dan
nyata menurunkan kualitas biji. Hasil panen yang memiliki lebih dari 5% biji sakit
mengandung toksin yang berbahaya bagi manusia dan hewan (Prescott et al.
2012). Sejak tahun 1990, petani gandum dan barley di Amerika Serikat mengalami
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kerugian lebih dari $3 milliar akibat penyakit ini (Schmale III and Bergstrom
2010).

Pengendalian. Penyakit ini dapat dikendalikan dengan menggunakan
varietas tahan, pergiliran tanaman, pengolahan tanah secara sempurna,
memusnahkan sisa-sisa tanaman sebelumnya, dan penggunaan fungisida
sesuai anjuran.

6. Penyakit busuk akar Rhizoctonia (Rhizoctonia solani)

Gejala/penularan. Gejala awal nampak lesio pada pelepah daun bagian bawah
dan seringkali ditemukan miselia di tengah lesio. Akar yang terinfeksi berwarna
cokelat dan jumlah akar berkurang (Prescott et al. 2012, Burrows et al. 2014).
Menurut Burrows et al. (2014), gejala R. solani pada pertanaman gandum yang
tertular ditandai oleh bentuk melingkar secara lokal dan pertumbuhan tanaman
menjadi kerdil atau bahkan mati. Tanaman yang tertular bisa rebah, khususnya
antara buku kedua dan ketiga dari atas permukaan tanah. Miselia cendawan
yang berwarna putih terbentuk dalam jumlah yang banyak pada batang yang
sudah tua dan sklerotia yang berwarna hitam terbentuk di sela-sela antara
batang dan pelepah daun.

Perkembangan. Infeksi penyakit sangat bergantung pada kondisi
lingkungan. Penyakit ini berkembang dengan baik pada kondisi kering, tanah
berpasir, suhu dingin, dan kelembaban tinggi. Cendawan R. solani berada di
dalam dan sisa-sisa tanaman dan menginfeksi akar dan jaringan mahkota
(Prescottet al. 2012). Menurut Burrows et al. (2014), inokulum awal berasal dari
sklerotia atau miselia yang terdapat pada sisa-sisa tanaman, tanaman voluntir,
atau gulma. Penularan berat menyebabkan tanaman matang prematur dan
rebah. Populasi patogen meningkat setelah aplikasi glifosat pada gulma.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Cendawan R. solani memiliki banyak
tanaman inang, merusak hampir semua tanaman yang dibudidayakan.
Tanaman gandum dan family Poacea lainnya sangat disukai oleh penyakit ini.
Tanaman oats kurang rentan terhadap patogen ini dibandingkan dengan
tanaman gandum, barley, dan rye. R. solani berada di permukaan tanah atau
dalam tanah dalam jangka waktu yang panjang dan daerah penyebarannya
luas (Burrows et al. 2014).

Arti ekonomi. Busuk akar Rhizoctonia dapat menyebabkan kehilangan hasil
gandum dalam jumlah yang besar, terutama pada lahan yang ditanami serealia
secara terus menerus. Namun belum ada laporan tentang epideminya.

Pengendalian. Burrows et al. (2014) mengemukakan cara pengendalian

penyakit busuk akar Rhizoctonia pada gandum sebagai berikut:

e Memperhatikan dengan cermat tanaman serealia voluntir dan rumput-
rumputan.

e Penanaman 2-3 minggu setelah pengolahan tanah atau aplikasi herbisida
(khususnya glifosat).
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¢ R.solani aktif pada kedalaman tanah 10-15 cm, sehingga pengolahan tanah
dapat mencegah perkembangan miselia patogen.

¢ Menghindari penanaman gandum pada lahan yang basah.
Penggiliran tanaman gandum dengan tanaman leguminosa.
Penggunaan pupuk berimbang, hasil penelitian menunjukkan hara zinc
membantu mengurangi penularan penyakit busuk akar Rhizoctonia pada
tanaman gandum.

¢ Belum ada varietas gandum yang tahan terhadap penyakit ini.

¢ Fungisida komersial belum ada yang efektif mengendalikan penyakit ini.

7. Penyakit karnal bunt (Tilletia indica syn. Neovossia indica)

Gejala/penularan. Penyakit karnal bunt sulit diidentifikasi di lapangan. Biji
gandum tertular secara acak dan biasanya hanya sebagian yang kena cendawan
ini, sehingga penyakit ini disebut juga partial bunt. Davis dan Jackson (2009)
mengemukakan bahwa gejala penyakit karnal bunt pertama kali terlihat pada
fase masak susu yang ditandai dengan warna hitam di sekitar dasar biji; namun
tidak selalu bisa dikenali hingga biji dirontok dan biji nampak kehitam-hitaman.
Pada biji yang terinfeksi, embrio dan bagian endosperma tertutupi oleh massa
spora yang berwarna hitam dan mengeluarkan bau amis akibat senyawa
trimethylamine.

Perkembangan. Penyakit ini disebabkan oleh cendawan Tilletia indica (syn.
Neovossia indica). Penyakit tersebar melalui spora dari biji yang terinfeksi dan
dalam tanah yang telah terkontaminasi dari pertanaman sebelumnya (Davis
and Jackson 2009, Prescott et al. 2012). Selanjutnya dikemukakan bahwa lapisan
luar halus yang mengelilingi setiap kantung teliospora mudah rusak selama
panen, menyebabkan spora menyebar ke tanah. Teliospora berkecambah bila
kelembaban cocok dan menghasilkan banyak sporidia di permukaan tanah.
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Spora ini secara paksa dikeluarkan dari sporidia dan tersebar baik melalui angin,
percikan air, ataupun serangga (Davis and Jackson 2009). Tingkat serangan dan
perkembangan penyakit ini bergantung pada kondisi lingkungan sejak
terbentuknya malai hingga pengisian biji (Prescott et al. 2012).

Tanaman inang dan daerah sebaran. Penyakit ini dapat merusak tanaman
gandum, triticale, rye, tapi tidak merusak tanaman barley dan oats (Davis and
Jackson 2009, Prescott et al. 2012). Penyakit karnal bunt endemik di negara-
negara Asia dan Meksiko. Pertama kali dilaporkan di India pada tahun 1931,
kemudian menyebar ke Pakistan, Meksiko, Amerika Serikat, Iran, Nepal, Brazil,
dan Afrika Selatan.

Arti ekonomi. Pengaruh penyakit karnal bunt terhadap penurunan hasil
hanya sedikit, namun banyak negara yang menerapkan zero tolerance terhadap
spora penyakit pada biji, sehingga penyakit ini masuk dalam daftar karantina di
sejumlah negara. Hasil survei di India menunjukkan kehilangan hasil akibat
serangan penyakit ini hanya sekitar 0,5%, namun di beberapa lokasi bisa
mencapai 89%. Penyakit ini tidak menimbulkan risiko kesehatan pada manusia,
namun mengurangi kualitas tepung. Umumnya, gandum yang mengandung
lebih dari 3% biji yang tertular tidak layak dikonsumsi manusia. Bau dan
palatabilitas seluruh makanan dan produk jadi terpengaruh oleh bahan kimia
trimetilamina yang dihasilkan jamur. Pasta produk yang dibuat dari tepung yang
terkontaminasi dengan spora karnal bunt memiliki warna yang tidak dapat
diterima.

Pengendalian. Menurut Davis dan Jackson (2009), penggunaan benih bebas
penyakit sangat penting. Sejumlah varietas tahan telah dikembangkan, namun
belum ada yang imun terhadap penyakit ini. Dianjurkan penggiliran tanaman
dengan selain gandum selama 5 tahun. Penggunaan plastik penutup tanah
dapat meningkatkan suhu tanah dan mengurangi kecambah teliospora.
Beberapa fungisida efektif mengendalikan karnal bunt. Perlakuan benih dengan
fungisida telah digunakan untuk mengurangi penyebaran inokulum melalui
benih. Fungisida yang dilaporakan efektif menghambat perkembangan penyakit
ini adalah PCNB dan carboxin+thiram. Masalah yang dihadapi dengan fungisida
saat ini adalah spora karnal bunt akan berkecambah setelah spora tercuci bahan
kimia.

8. Penyakit embun tepung (Erysiphe graminis f.sp. tritici)

Gejala/penularan. Penyakit ini ditandai dengan adanya kumpulan miselium dan
konidia berwarna putih di permukaan tanaman, dapat dilihat pada semua
bagian tanaman, termasuk batang dan malai, namun yang paling jelas adalah
pada daun bagian bawah (Wegulo 2010, Prescott et al. 2012, HGCA 2014). Koloni
berwarna putih ini kemudian berubah menjadi abu-abu kecokelatan atau abu-
abu kekuningan. Pada penularan berat, tanaman tumbuh kerdil (Wegulo 2010).

Perkembangan. Penyakit ini berkembang dengan baik pada kondisi cuaca
yang dingin dengan suhu 15-22°C, berawan, dan lembab (RH 75-100%) (Prescott
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et al. 2012). Pada kondisi kelembaban yang tinggi dan suhu udara berada pada
kisaran sedang hingga panas, periode laten (masa mulai infeksi hingga sporulasi)
penyakit ini adalah 7-10 hari. Penyakit ini juga berkembang pada tanaman yang
kelebihan pupuk N, kanopi rapat, dan varietas peka (Wegulo 2010).

Tanaman inang dan daerah sebaran. Cendawan ini memiliki inang spesifik
yang banyak, diantaranya gandum, barley, oats, dan rye. Penyakit ini dapat
ditemukan pada daerah dingin, lembab, semi kering.

Arti ekonomi. Menurut HGCA (2014), walaupun gejala penularan sangat
jelas, namun penurunan hasil akibat penyakit ini lebih rendah dibanding penyakit
daun lainnya. Kehilangan hasil yang besar dapat terjadi bila infeksi terjadi pada
awal pertumbuhan tanaman dan cuaca mendukung perkembangan penyakit
(Prescottetal. 2012).

Pengendalian. penggunakan varietas tahan, tidak menggunakan pupuk N
berlebihan, penggunaan pupuk berimbang, aplikasi fungisida yang tepat, seperti
propiconazole dan pyraclostrobin (Wegulo 2010, HGCA 2014).

9. Penyakit septoria

Gejala/penularan. Penyakit ini disebabkan oleh cendawan Septoria tritici, S.
nodorum, dan Leptosphaeria avenaria f.sp. triticea. Gejala awalnya berupa bintik-
bintik klorosis kecil yang tidak beraturan pada daun yang muncul segera setelah
bibit tumbuh pada musim gugur atau musim semi. Seiring dengan
membesarnya lesion, warnanya menjadi sawo matang dan membentuk badan
buah yang gelap. Lesio pada daun tua panjang, sempit, pada tepi lesio berwarna
kuning dan bagian tengah pucat (Ponomarenko et al. 2011, Prescott et al. 2012).
Seluruh bagian tanaman di atas tanah dapat tertular. Infeksi yang ringan
menghasilkan lesio yang terpencar-pencar, tetapi pada penularan yang berat
dapat mematikan daun, malai, atau bahkan seluruh tanaman.

Perkembangan. Infeksi awal cenderung terjadi pada daun bagian bawah,
kemudian bergerak ke daun bagian atas dan malai jika kondisi lingkungan
mendukung. Suhu dingin (10-15°C) dan periode basah yang panjang, dan
keadaan berawan sangat cocok bagi perkembangan penyakit ini (Prescott et
al. 2012).

Tanaman inang dan daerah sebaran. Menurut Prescott et al. (2012),
penyakit ini adalah penyakit utama pada gandum, tetapi pada tanaman serealia
lainnya agak peka. Penyebaran penyakit ini terutama pada daerah-daerah dingin
dan lembab.

Arti ekonomi. Penyakit daun ini paling merusak tanaman gandum di Inggtis,
yang menyebabkan kehilangan hasil yang nyata setiap tahun (HGCA 2014).
Menurut Prescott (2012), kehilangan hasil yang besar dapat terjadi karena biji
mengerut dan bobotnya ringan, terutama jika penularan berat terjadi sebelum
panen.
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Pengendalian. Penyakit ini bisa dikendalikan dengan menggunakan varietas
tahan, menghindari menanam lebih awal bagi varietas peka, pergiliran tanaman,
dan menggunakan fungisida golongan azole.

10. Penyakit Hawar Daun Alternaria (Alternaria triticina)

Gejala/penularan. Tanaman muda tahan terhadap penyakit hawar daun
Alternaria. Tanaman mulai kehilangan ketahanannya pada umur 4 minggu dan
gejala penularan tidak berkembang hingga tanaman berumur 7-8 minggu. Gejala
awal ditandai dengan lesion kecil berbentuk oval dan menyebar secara tidak
beraturan pada permukaan daun. Seiring dengan perkembangannya, lesio
berbentuk tidak bearaturan dan berwarna cokelat tua. Menurut Prescott et al.
(2012), lesio sulit dibedakan dengan gejala hawar daun Helminthosporium.
Infeksi penyakit ini diawali pada daun bagian bawah, namun gejala ini bisa
ditemukan pada seluruh bagian tanaman, termasuk pada pelepah dan dan
malai.

Perkembangan. Cendawan A. triticina bertahan dalam bentuk konidia pada
biji atau dalam bentuk miselia di antara biji. Sporulasi yang terjadi pada daun
bagian bawah mengakibatkan inokulum dapat menyebar melalui angin. Selain
itu, inokulum penyakit juga tersebar lewat biji yang berasal dari tanaman
terinfeksi sebelumnya. Penyakit ini berkembang pada kelembaban tinggi atau
pada lahan beririgasi dengan suhu udara berkisar 20-25°C (Prescott et al. 2012).

Tanaman inang dan daerah sebaran. Tanaman inang A. friticina meliputi
Triticurn spp., triticale, dan kemungkinan barley yang dapat tertular pada kondisi
tertentu. Penyakit ini dilaporkan menginfeksi tanaman gandum pada negara-
negara yang membudidayakan gandum seperti sejumlah negara di Asia, Eropa,
Afrika, Amerika Utara, Amerika Selatan, dan Oceania.

Arti ekonomi. Penularan berat penyakit hawar daun Alternaria dapat terjadi
jika kondisi lingkungan sangat cocok bagi perkembangannya. Kehilangan hasil
yang banyak dapat terjadi jika menggunakan varietas peka.

Pengendalian. Menghindari penanaman pada lahan yang masih memiliki
sisa-sisa tanaman gandum, pengolahan tanah dilakukan dengan baik,
penggunaan varietas tahan, perlakuan benih sebelum tanam dengan air panas
atau fungisida untuk mengurangi inokulum. Perlakuan benih dengan fungisida
iprodione, thiram, 2-methoxyethylmercury chloride, dan phenylmercury acetate
dapat mencegah perkembangan penyakit ini.
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11. Penyakit Ergot (Claviceps purpurea)

Gejala/penularan. Penyakit ergot disebabkan oleh cendawan Claviceps
purpurea. Ergot adalah sekumpulan massa miselia yang terbentuk pada biji.
Pada masa pembungaan, malai yang terinfeksi menghasilkan eksudat berwarna
kuning dan lengket yang mengandung kondia. Seiring dengan matangnya malai,
biji yang terinfeksi digantikan oleh struktur cendawan (sclerotia) berwarna
cokelat atau hitam keunguan (Wegulo 2011, Prescott et al. 2012).

Perkembangan. Menurut Prescott et al. (2012), penyakit ini berkembang
dalam keadaan cuaca dingin dan lembab. Infeksi awal berasal dari ascospora
yang berada dalam badan buah yang dihasilkan sclerotia dari pertanaman
sebelumnya. Ascospora menyebar melalui angin dan percikan hujan. Jika
penyebaran bersamaan dengan masa pembungaan gandum, maka ascospora
hinggap pada malai dan menginfeksi ovary dan mengeluarkan eksudat (Wegulo
2011, Prescott et al. 2012). Serangga tertarik pada eksudat manis tersebut dan
membawa konidia ke malai sehat. Badan buah yang terbentuk pada biji gandum
dapat bertahan hidup dalam tanah dari satu musim ke musim berikutnya. Pada
kondisi kering, badan buah tersebut dapat bertahan selama bertahun-tahun.
Sclerotia membutuhkan suhu dingin untuk berkecambah.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Penyakit ergot merupakan penyakit
penting pada tanaman serealia. Penyakit ini berkembang pada daerah dingin
dan lembab.

Arti ekonomi. Penyakit ergot bisa menyebabkan tanaman gandum
kehilangan hasil 5-10% (Wegulo 2011). Kehilangan hasil akibat berkurangnya
kualitas biji dapat terjadi di seluruh dunia.
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Pengendalian

e Mengamati pertanaman sebelum panen dan memisahkan tanaman yang
tertular atau membakar tanaman jika mengandung sclerotia yang banyak.

e Menggunakan benih bermutu dan bebas sclerotia.

e Pergiliran tanaman.

e Perlakuan benih dengan fungisida triazole.

¢ Olah tanah sempurna dan membakar sisa-sisa jerami untuk membunuh
sclerotia.

e Menghindari irigasi yang berlebihan selama musim dingin pada saat
pembungaan.

12. Penyakit take-all (Gaeumannomyces graminis f.sp. tritici syn.
Ophiobolus graminis

Gejala/penularan. Cendawan ini menyebabkan busuk akar dan batang bagian
bawah (Prescott ef al. 2012). Penyakit take-all dapat menginfeksi tanaman pada
tingkatan yang rendah tanpa menampakkan gejala yang jelas. Namun infeksi
sedang hingga berat mengurangi jumlah akar aktif yang berpengaruh terhadap
pertumbuhan tanaman. Infeksi pada mahkota akar pada musim semi dan awal
musim panas akan menghambat serapan air dan unsur hara yang
menyebabkan malai putih (HGCA 2014).

Perkembangan. Cendawan ini berada pada sisa-sisa tanaman di dalam
tanah. Infeksi awal berasal dari hifa atau ascospora. Infeksi dapat terjadi selama
siklus tanaman, namun cendawan ini menyenangi tanah berusaha rendah (12-
18°C) dan tanah alkalin serta kekurangan hara (Prescott et al. 2012).

Tanaman inang dan daerah sebaran. Penyakit ini ditemukan merusak
tanaman gandum, triticale, dan beberapa jenis rumput-rumputan.

Arti ekonomi. Penyakit ini merupakan penyebab “sindroma gandum kedua”
bila hasil panen dari pertanaman kedua 10-15% lebih sedikit dari hasil panen
pertanaman pertama (HGCA 2014). Penyakit ini menyebar luas pada areal
monocrop, terutama jika pengolahan tanah minimum (Prescott et al. 2012).

Pengendalian

¢ Pergiliran tanaman dan pengolohan tanah yang baik.
¢ Penanaman varietas toleran.

e Perlakuan benih sebelum tanam dengan fungisida silthiofam dan
fluquinconazole.

e Aplikasi Fungisida azoxystrobin atau fluoxastrobin pada fase T1.
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Penyakit yang Disebabkan oleh Bakteri

1. Penyakit bakteri bergores dan sekam hitam (Xanthomonas campestris
pvV. translucens)

Penyakit bakteri daun bergores yang disebabkan oleh bakteri Xanthomonas
campestris pv. translucens adalah penyakit bakteri yang paling utama pada
tanaman gandum. Penyakit ini terjadi pada kondisi yang sangat berbeda, seperti
pada lahan irigasi sprinkler, curah hujan tinggi, dan lingkungan lebih hangat.

Gejala/penularan. Penyakit sekam hitam dan bakteri daun bergores
disebabkan oleh patogen yang sama, penamaan tersebut dibedakan pada
bagian tanaman yang tertular. Jika bagian tanaman yang terinfeksi adalah malai,
disebut penyakit sekam hitam, dan jika yang terinfeksi adalah daun dan pelepah,
disebut bakteri daun bergores (Prescott et al. 2012). Gejala khas penyakit bakteri
daun borgores pada gandum adalah adanya lesio berwarna cokelat dan
memanjang pada permukaan daun. Lesio kemudian menyatu sehingga
menutupi permukaan daun. Gejala awal ditandai dengan garis-garis tembus
cahaya. Lesio yang terbentuk menghasilkan eksudat berwarna kuning dan
lengket, terutama bila hujan. Eksudat kemudian mengering dan membentuk
kerak yang dapat pecah, sehingga tampak seperti sisik. Jika penularan terjadi
pada awal musim tanam, malai bisa terinfeksi yang mengakibatkan malai steril.
Jika intensitas penularan berat, maka seluruh daun atau malai mati.

Perkembangan. Bakteri ini bisa berfungsi sebagai penyakit tular tanah dan
berada pada sisa-sisa tanaman dalam tanah, toleran terhadap suhu hangat dan
suhu beku. Patogen ini ditularkan melalui air hujan, embun, kontak
antartanaman, dan serangga. Penyakit ini menyebar sesuai arah angin dan
hembusan air hujan.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Penyakit ini dijumpai pada tanaman
serealia dan rumput-rumputan di seluruh dunia, seperti di Amerika Serikat,
Kanada, Amerika Selatan, Asia, Eropa, dan Afrika.

Arti ekonomi. Penyakit ini jarang menyebabkan kerusakan yang nyata,
walaupun gejala penularannya berat. Kehilangan hasil tertinggi sebesar 40%
pernah terjadi di Idaho, Amerika Serikat, namun pada umumnya kehilangan
hasil hanya sekitar 10% atau kurang.

Pengendalian. Penyakit ini agak sulit dikendalikan, namun beberapa cara
pencegahan dapat dilakukan, yaitu: menggunakan benih bersertifikat, tidak
menggilir tanaman gandum dengan barlkey, dan penggunaan insektisda anjuran
untuk mengendalikan serangga penular.
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2. Penyakit Bakteri Hawar Daun (Pseudomonas syringae pv. atrofaciens
syn. P. atrofaciens)

Gejala/penularan. Daun dan malai gandum dan triticale bisa tertular penyakit
bakteri hawar daun. Gejalanya dimulai dari lesio kecil berwarna hijau, kemudian
berubah menjadi cokelat tua hingga kehitaman. Pada malai, lesio umumnya
dimulai pada glum bagian bawah, kemudian merambat ke atas. Glum yang
tertular nampak transparan jika diarahkan ke cahaya. Perubahan warna menjadi
cokelat tua hingga hitam terjadi sejalan dengan bertambahnya umur tanaman.
Penyakit ini menyebar ke rachis dan lesion, juga bisa nampak pada biji gandum.
Batang yang tertular berwarna gelap, sedangkan daun yang tertular menjadi
kecil.

Perkembangan. Patogen penyebab penyakit ini bertahan hidup pada sisa-
sisa tanaman dan berbagai jenis rumput-rumputan. Penyakit ini menyebar
melalui percikan air hujan, serangga, dan biji.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Penyakit ini dapat merusak semua
jenis tanaman serealia kecil, termasuk gandum, oats, dan barley. Daerah
sebarannya meliputi seluruh dunia.

Arti ekonomi. Secara ekonomi, penyakit ini tidak terlalu penting, namun
penularannya dilaporkan pada daerah-daerah pertanaman gandum yang
lembab.

Pengendalian

e Penggunakan benih bebas penyakit.

e Pergiliran tanaman

e Irigasitidak berlebihan

¢ Pemusnahan sisa-sisa tanaman sebelumnya.
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Penyakit yang Disebabkan oleh Virus

Barley Yellow Dwarf (BYD)

Gejala serangan. Gejala penyakit BYD bervariasi, bergantung pada varietas, umur
tanaman saat tertular, strain virus, dan kondisi lingkungan. Tanaman tertular
daunnya nampak kekuningan, tumbuh kerdil, jumlah akar berkurung,
pembentukan malai terlambat, dan hasil panen turun. Malai yang terinfeksi
cenderung kaku dan berwarna hitam selama pematangan biji (Prescott et al.
2012).

Perkembangan. Penyakit BYD berkembang pada kondisi suhu udara sekitar
20°C. Gejala penularan akan nampak pada 14 hari setelah infeksi terjadi.

Tanaman inang dan daerah sebaran. Tanaman inang penyakit BYD meliputi
lebih dari 150 spesies Poacea. Sejumlah tanaman golongan rumput-rumputan
juga berfungsi sebagai inang alternatif penyakit. Penyakit ini ditularkan oleh
serangga vector aphid. Lebih dari 20 spesies aphid berfungsi sebagai vektor
penyakit ini (Prescott et al. 2012). Penyakit BYD adalah penyakit virus pada
tanaman serealia yang paling luas daerah penyebarannya, sehingga penyakit
ini ditemukan di seluruh dunia.

Arti ekonomi. Penyakit BYD merupakan penyakit penting secara ekonomi
pada tanaman barley, oats, gandum, jagung, triticale, dan padi. Penularan yang
terjadi pada awal musim tanam dapat menurunkan hasil 20%, bergantung pada
strain virusnya. Kehilangan hasil yang paling besar yang pernah dilaporkan
mencapai 50%.
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Pengendalian

e Pemusnahan sisa-sisa tanaman atau tanaman inang alternatif sesegera
mungkin.

e Aplikasi herbisida yang tepat 10 hari sebelum tanam.
e Aplikasiinsektisda untuk memusnahkan serangga vektor aphid.
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Teknologi Pascapanen Gandum

Muhammad Taufiq Ratule dan Muhammad Aqil
Balai Penelitian Tanaman Serealia

PENDAHULUAN

Proporsi terbesar penggunaan gandum dewasa ini adalah untuk pangan.Hal
ini menuntut standar mutu produk yang tinggi baik di tingkat perdagangan
domestik maupun internasional. FAO (2015) melaporkan bahwa produksi
serealia dunia pada tahun 2015 mencapai 2525 juta ton. Terkait dengan itu,
Hussein dan Brasel (2001) menyatakan sekitar 25% dari produksi serealia dunia
termasuk gandum berpotensi terkontaminasi jamur/mikotoksin sehingga
diperkirakan sekitar 500 juta ton produk serealia diperdagangkan untuk pangan
dan pakan di seluruh dunia.

Aspek pascapanen memegang peranan penting dalam menghasilkan
produk gandum berkualitas dan bebas dari hama penyakit. Penanganan
pascapanen merupakan salah satu mata rantai penting dalam usahatani
tanaman pangan, termasuk gandum. Gandum yang ditanam pada musim hujan
di wilayah tropis dengan kondisi lingkungan yang lembab memudahkan infeksi
penyakit yang dapat menyebabkan kehilangan hasil secara signifikan. Beberapa
di antara penyakit tersebut langsung merusak malai atau bagian tanaman lainnya
sehingga biji menjadi rusak dan jatuh ke tanah (Johnson and Townsend 2009).
FAO (1999) melaporkan bahwa kehilangan hasil gandum akibat penanganan
pascapanen yang tidak tepat mencapai 25 juta ton setiap tahun dan 46% di
antaranya terjadi di negara berkembang.

Di Indonesia luas pertanaman gandum cenderung stagnan sementara laju
konsumsi gandum terus meningkat dari waktu ke waktu. Kondisi ini
menyebabkan meningkatnya impor gandum dari tahun ke tahun. Volume impor
biji dan tepung terigu pada tahun 2011 mencapai 6,20 juta ton dan meningkat
menjadi 7,2 juta ton pada tahun 2012 (USDA 2012). Impor tepung gandum pada
tahun 2011 mencapai 680.100 ton dari kebutuhan tepung terigu nasional sekitar
4,7 juta ton, dan pada tahun 2012 meningkat 6% (APTINDO 2013). Hingga tahun
2012, Indonesia merupakan negara importir gandum ketiga terbesar di dunia
setelah Mesir dan Uni Eropa.

Direktorat Budi daya Serealia bekerja sama dengan Badan Litbang Pertanian
telah merintis pengembangan gandum dengan pendekatan agroindustri dan
agribisnis. Hal ini tentu membutuhkan penanganan yang tepat termasuk
pascapanen gandum.

Pascapanen gandum terdiri atas serangkaian kegiatan yang dimulai dari
panen, pengeringan, perontokan, penyimpanan dan penepungan sebelum
diangkut atau dijual. Apabila tidak tertangani dengan baik, hal ini akan
menurunkan kuantitas biji akibat infestasi hama penyakit dan rendahnya kualitas
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produk karena berubahnya warna dan aroma biji gandum akibat infeksi
cendawan/jamur. Melalui penerapan teknologi pascapanen yang baik akan
dihasilkan produk yang kompetitif.

Tulisan ini membahas aspek penanganan pascapanen gandum yang
meliputi pemanenan, penjemuran/pengeringan, perontokan, pengemasan,
penyimpanan dan penepungan.

PANEN TEPAT WAKTU

Tanaman gandum yang tumbuh pada wilayah dengan kelembaban udara yang
tinggi mudah berkecambah dan berjamur sehingga mempengaruhi kualitas
hasil panen. Biji yang berkecambah akibat terlambat panen akan menurunkan
viabilitas biji/benih gandum serta menurunkan kualitas/sifat adonan dari tepung
yang dihasilkan sehingga akan mempengaruhi nilai jual tepung. Oleh karena
itu, untuk menekan susut jumlah dan mutu maka panen segera dilakukan setelah
biji masak fisiologis (Bloksma and Bushuk 1988).

Waktu panen gandum dapat diketahui dengan berbagai cara, diantaranya:
(1) berdasarkan deskripsi varietas tanaman gandum, (2) berdasarkan umur
berbunga tanaman, dan (3) melihat ciri-ciri visual tanaman di lapangan.
Berdasarkan deskripsi, tanaman gandum mempunyai umur panen berkisar
antara 85-134 hari, bergantung pada varietas dan ketinggian tempat/variasi suhu
lingkungan. Terdapat kecenderungan bahwa semakin tinggi tempat/elevasi
maka umur panen gandum semakin panjang. Gandum varietas Selayar yang
mulai banyak dibudidayakan mempunyai umur panen 125 hari. Varietas Guri-3
Agritan, Guri-4 Agritan, dan Guri-5 Agritan yang dilepas Badan Litbang Pertanian
pada tahun 2014 mempunyai umur panen 123-126 hari (Aqil dan Rahmi 2014).
Selain berpedoman pada deskripsi varietas, waktu panen juga dapat diketahui
dengan melihat ciri-ciri visual pada batang, daun dan bulir gandum.

Pemanenan dapat dilakukan setelah terlihat ciri-ciri seperti berubahnya
warna daun dari hijau menjadi kuning tua, malai telah merunduk/terkulai ke
tanah dan biji telah mengeras. Selain ciri visual, saat panen juga dapat diduga
dengan melihat umur berbunga tanaman (biasanya 65-80 hari setelah tanam).
Berdasarkan informasi tersebut maka waktu panen gandum yang tepat adalah
55-65 hari setelah tanaman mulai berbunga. Kadar air biji gandum pada saat
panen bervariasi antara 18-24% (Mc Neill and Overhults 2014).

Panen sebaiknya dilakukan pada kondisi cuaca cerah untuk memudahkan
proses pengeringan. Tinggi tanaman gandum pada saat panen mencapai 90-
100 cm. Batang tanaman gandum dipotong sekitar 3-6 cm dari pangkal/bawah
batang tanaman menggunakan sabit. Pemanenan gandum juga dapat dilakukan
dengan Combine Harvester yang umumnya pada hamparan lahan yang luas.
Batang yang telah dipanen selanjutnya dikumpulkan dan dikeringkan di bawah
sinar matahari sebelum dirontok. Kehilangan hasil selama pemanenan
dipengaruhi oleh jenis alat/mesin yang digunakan. Chaudhry (1979) melaporkan
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bahwa kehilangan hasil selama panen gandum relatif kecil, yaitu 0,35%. Namun
kehilangan hasil akibat penanganan pascapanen yang tidak tepat bisa mencapai
10-15% (Thaherzadeh and Hojat 2013).

PERONTOKAN DENGAN MESIN PERONTOK

Perontokan merupakan salah satu tahapan pascapanen gandum yang perlu
diperhatikan mengingat kehilangan hasil terbesar pada kegiatan pascapanen
gandum adalah pada saat perontokan yang mencapai 1,24% atau sekitar 0,44
kg/kuintal gandum. Mesin perontok padi dapat digunakan untuk merontok
gandum tetapi kehilangan hasil tinggi, mencapai 4,5-8,0% (Firmansyah 2010).
Oleh karena itu, jenis varietas gandum dan keterampilan operator berperan
dalam menurunkan kehilangan hasil pada fase perontokan. Aqil et al. (2012)
menyatakan bahwa varietas gandum mempunyai karakteristik malai dan biji/
gabah yang berbeda dengan tanaman padi, sehingga penggunaan perontok
padi untuk merontok gandum berpotensi menghasilkan biji pecah serta biji
tidak terontok yang tinggi. Firmansyah (2010) melaporkan varietas Dewata lebih
sulit dirontok dibanding varietas lainnya. Setelah dirontok, biji kemudian
dibersihkan menggunakan blower untuk memisahkan malai, kulit, dan biji
gandum.

Balai Penelitian Tanaman Serealia telah merancang mesin perontok gandum
yang diberi nama PG-M1. Mesin perontok gandum ini merupakan modifikasi
dari mesin perontok multikomoditas TH-6. Perbaikan atau modifikasi komponen
TH-6, yaitu panjang jeruji/gigi pada selinder perontok(pegtooth) bertambah 2
cm. Ini dimaksudkan agar biji gandum yang terletak pada malai lebih banyak
tergesek oleh gigi perontok. Jarak antara ujung jeruji/gigi perontok dengan
penutup selinder perontok dipersempit menjadi 4 cm. Ruangan silinder
perontok diperpanjang menjadi 111 cm, agar malai dan biji mudah dipisahkan.
Selain itu, untuk mengurangi kelelahan operator, tinggi mesin dikurangi 12 cm,
sehingga lengan operator tidak terlampau tinggi dalam memasukan malai
gandum kedalam ruang selinder perontok. Secara keseluruhan, dimensi PG-
M1-Balitsereal lebih ringan dan lebih ramping dibandingkan dengan H-6,
sehingga menjadi lebih ramping dan ringan (Tabel 1).

Penggunaan alsin perontok gandum model PG-M1-Balitsereal setelah
dimodifikasi meningkatkan kapasitas perontokan menjadi 350,45 kg/jam pada
putaran silinder perontok 600-800 rpm dan laju pengumpanan 6-8 kg/menit.
Jumlah biji gandum yang rusak dan kehilangan hasil biji pada putaran silinder
600-800 rpm tidak ditemukan. Biji gandum tidak terontok berkisar antara 0,33-
0,46%. Kotoran yang didapatkan pada berbagai putaran silinder perontok
berkisar antara 4,65-6,21%. Efisiensi perontokan cukup tinggi, yaitu 99,67% (Tabel
2).
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Tabel 1. Spesifikasi prototipe mesin perontok gandum PG-M1 Balitsereal.

Uraian Spesifikasi
Dimensi

Panjang (cm) 111
- Lebar (cm) 100
- Tinggi (cm) 118
Jarak antarjeruji/gigi perontok (cm) 5,0
Panjang jeruji/gigi perontok (cm) 7,0
Jarak antara ujung jeruji/gigi perontok

dengan penutup silinder perontok (cm) 4

Berat tanpa enjin penggerak (kg) 55
Tipe kipas pembersih (blower) Sentrifugal
Ukuran daya enjin penggerak (Hp) 5,50
Kapasitas perontokan (kg/jam) 350,45

Tabel 2. Mutu fisik biji hasil perontokan pada berbagai putaran silinder

perontok.
Putaran silinder perontok (RPM)

Uraian

600 700 800
Biji gandum rusak(%) 0,00 0,00 0,00
Kehilangan hasil (%) 0,00 0,00 0,00
Biji gandum tidak terontok (%) 0,46 0,37 0,33
Kotoran (%) 6,21 5,32 4,65
Efisiensi perontokan (%) 99,54 99,63 99,67
Kebersihan biji (%) 93,29 95,17 97,37

Gambar 1. Prototipe mesin perontok gandum rancangan Balitsereal.
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PEMBERSIHAN BlJI SECARA MEKANIS

Setelah malai dirontok dilakukan pemisahan antara biji gandum, serasah, batu,
biji rusak, dan kotoran lainnya dengan alat pembersih biji seperti tampi, kipas/
blower atau mesin pembersih mekanis. Pembersihan biji gandum memegang
peranan penting dalam menentukan kualitas biji dan keamanan selama
penyimpanan. Svec and Hruskova (2010) menyatakan bahwa tujuan
pembersihan biji gandum adalah (1) memisahkan gandum dari kotoran organik
dan bahan yang bersifat ferromagnetic, (2) menghilangkan dedak dari
endosperm biji, (3) standardisasi kadar air biji sebelum digiling.

FAO (1999) menyatakan pembersihan biji secara tradisional dilakukan
dengan cara tampi atau keranjang yang diisi biji gandum dan digerakkan
sedemikian rupa, sehingga kotoran dan biji yang ringan dan rusak akan
terkumpul di pinggir tampi atau keranjang. Pembersihan biji secara tradisional
juga dapat dilakukan dengan menjatuhkan biji dari ketinggian tertentu (150-
170 cm di atas permukaan tanah), khususnya pada saat angin cukup kencang.
Pembersihan model curah tersebut cukup efektif memisahkan kotoran atau
benda-benda ringan yang tercampur dalam biji meskipun harus dilakukan
beberapa kali sampai didapatkan biji yang bersih.

Pembersihan biji secara mekanis dilakukan berdasarkan ukuran dan sifat
aerodinamis bahan. Alat pembersih mekanis umumnya merupakan kombinasi
antara pengayakan dan hembusan. Alat pembersih mekanis yang banyak
digunakan dalam pembersihan biji adalah air screen cleaner, winnowing
mekanis, dan silinder separator (Yulianingsih 2012).

PENGERINGAN BlJI DENGAN ALAT PENGERING

Pengeringan biji gandum bertujuan untuk menurunkan kadar air biji agar aman
disimpan. Pengeringan dilakukan sampai kadar air biji turun di bawah 14%
selama 48 jam untuk menjaga kualitas biji. Selama pengeringan berlangsung
terjadi proses penguapan air pada biji karena adanya panas dari media
pengering, sehingga uap air akan lepas dari permukaan biji ke ruangan di
sekeliling tempat pengering (Brooker et al. 1974).

Penurunan kadar air biji gandum sebelum penyimpanan bertujuan untuk
menghindari terjadinya perkecambahan (sprouting) dan pembusukan
(spoilage) biji. Pengeringan biji-bijian dianjurkan sampai kadar air 10-12%
sebelum disimpan, agar tidak mudah terserang hama dan terkontaminasi
cendawan/jamur, serta mempertahankan volume dan bobot bahan sehingga
memudahkan penyimpanan (Handerson and Perry1982).

Biji gandum mempunyai tingkat ketahanan terhadap laju pengeringan yang
tinggi dibandingkan dengan jagung. Walaupun gradient penurunan kadar air
gandum lebih tinggi dibanding jagung namun tingkat kerusakan/stress biji
gandum akibat pengeringan tidak sebesar biji jagung (Nellist and Bruce 1995).
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Pengeringan biji gandum tidak boleh dilakukan dalam jumlah besar sekaligus
karena akan mengganggu proses pengeringan dan pengeringan tidak merata
sehingga menurunkan kualitas biji gandum (Mc Nell and Overhults 2014).
Perubahan suhu pengeringan yang mendadak juga dapat menyebabkan
terjadinya kerusakan pada biji gandum yang berdampak langsung pada mutu
yang dihasilkan (Brooker et al. 1981). Suhu maksimum mesin pengering yang
dianjurkan untuk pengeringan gandum bergantung peruntukan, untuk benih
suhu pengeringan maksimum 60°C, untuk bahan pangan 60-65°C, dan untuk
pakan ternak maksimum 80-100°C. Jayas dan Ghost (2006) menyatakan bahwa
untuk mempertahankan sifat tepung, khususnya untuk roti, pengeringan harus
dilakukan pada suhu dibawah 60°C.

Pengeringan biji-bijian khususnya yang menggunakan peralatan mekanis
juga menyebabkan terjadinya perubahan warna bahan. Laju perubahan warna
bahan berbanding lurus dengan lama proses pengeringan (Culver and Wrolstad
2008). Warna biji dapat menjadi salah satu indikasi lama proses pengeringan
biji gandum.

Gandum yang ditanam di Indonesia umumnya dalam skala kecil di Pasuruan,
Malino, dan Timor Tengah Selatan. Cara pengeringan gandum di tingkat petani
di daerah tersebut adalah menjemur dengan sinar matahari. Penjemuran
gandum langsung di lapang dengan bantuan sinar matahari umumnya
dilakukan pada malai atau biji sebelum disimpan. Efektivitas penjemuran
ditentukan oleh: (1)ketebalan lapisan pengeringan, (2) suhu dan lama
pengeringan, (3) bulk density, dan(4) frekuensi pembalikan (FAO 1999,
Muhlbauer 1983). Lama penjemuran gandum bervariasi antara3-5 hari dengan
asumsi kondisi cuaca cerah. Dengan kisaran waktu tersebut, kadar air biji akan
turun dengan laju penurunan 0,7-1%/hari (Broker et al. 1974).

Pengeringan secara mekanis atau menggunakan alat pengering
dioperasikan secara mekanis. Beberapa alat pengering mekanis adalah: (a) alat
pengering dengan sumber panas energi bahan bakar minyak (solar, minyak
tanah, premium); (b) alat pengering dengan sumber panas energi bahan bakar
limbah pertanian; (c) alat pengering dengan sumber panas sinar matahari.

Alat pengering jagung juga dapat digunakan untuk mengeringkan gandum,
hanya perlu memperhatikan laju aliran udara pengeringan dan ketebalan
tumpukan. Laju dan durasi pengeringan dipengaruhi oleh dua faktor penting,
yaitu jumlah aliran udara/panas yang dialirkan dan kapasitas mengikat air dari
udara. Pengeringan tipe flat bed memerlukan laju udara pengeringan berkisar
antara 0,5-1,5 m?/detik per meter kubik biji gandum yang dikeringkan, sedangkan

Table 3. Kesesuaian sistem pengeringan gandum berdasarkan kadar air biji.

Sistem pengeringan Kadar air biji (%)
Pengeringan cepat 21-24
Pengeringan bak terbuka 15-20

Bak terbuka tanpa sumber panas Di bawah 15
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untuk pengeringan dengan sistem kontinu memerlukan laju aliran udara 1,5-
2,5 m?/detik per meter kubik biji gandum (Samuel et al. 2003 ).

Ghost et al. (2006a) menyatakan bahwa selama pengeringan berlangsung
terjadi pergerakan uap air dari endosperm menuju bagian kecambah (germ)
melalui sel yang berbentuk seperti ibu jari dari lapisan epithelium dan selanjutnya
keluar dari biji. Ghost (2006b) lebih lanjut melaporkan bahwa laju pergerakan
uap air pada bagian endosperm biji lebih tinggi dibandingkan dengan bagian
kecambah. Laju penguapan air dari biji dapat diketahui dari model pengeringan
lapis tipis (thin layer drying) menggunakan hukum ke dua Fiks tentang proses
difusi uap air (Mohapatra and Rao 2005).

Badan Litbang Pertanian telah mengembangkan alat pengering
multikomoditas (jagung, gandum, sorgum) dengan sumber panas matahati
dan kayu bakar (Prabowo et al. 2000). Kapasitas pengeringan mencapai 5-10
ton biji atau malai untuk setiap kali pengeringan. Alat ini umumnya digunakan
untuk mengeringkan benih jagung dan gandum. Pengering sumber panas
matahari hanya dioperasikan pada siang hari, sedangkan pengeringan dengan
bahan bakar kayu dioperasikan pada malam hari atau apabila cuaca mendung.

Bangunan pengering terdiri atas atap bangunan yang merupakan
komponen utama alat pengering energi surya yang berfungsi sebagai kolektor
tenaga surya. Udara panas dari modul kolektor energi surya disalurkan ke ruang
pengering melalui saluran mendatar dan dialirkan ke bawah melalui saluran
tegak sepanjang 6,0 m. Pengaliran udara ke arah bawah dan yang masuk ke
plenum mengikuti sistem pengaliran paksa arah bawah (downdraft circulation
force), dibantu dengan kipas penarik.

Gambar 2. Konstruksi alat pengering sumber panas matahari dan kayu.
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Tabel 4. Kadar air keseimbangan biji gandum (basis basah) pada berbagai kondisi suhu dan
kelembaban.

Kelembaban relatif (%)

Suhu °C
10 20 30 40 50 60 65 70 80 90
1,67 7,3 8,9 10,2 11,3 12,3 13,4 14,0 14,7 16,1 18,2
4,40 7,1 8,7 10,0 11,1 12,1 13,2 13,8 14,4 15,9 18,0
10,00 6,8 8,4 9,6 10,7 11,8 12,9 13,4 14,1 15,5 17,6
15,50 6,5 8,1 9,3 10,4 11,4 12,5 13,1 13,7 15,1 17,2
21,10 6,2 7,8 9,0 10,1 11,1 12,2 12,8 13,4 14,8 16,9
26,60 6,0 7,5 8,7 9,8 10,8 11,9 12,5 13,1 14,5 16,6
32,20 5,8 7,3 8,5 9,6 10,6 11,6 12,2 12,8 14,2 16,3
37,78 5,6 7,1 8,3 9,3 10,3 11,4 12,0 12,6 14,0 16,0

Sumber: ASAE (2002).

Alat pengering dengan sumber panas matahari dan tungku bahan bakar
tongkol jagung/kayu dapat mengeringkan biji jagung dan gandum di Balitsereal
pada musim hujan dengan suhu pengering pada pukul 08:00-16:00 berkisar
antara 30-45°C, kemudian menurun sampai 25°C pada pukul 17:00. Suhu udara
pada kotak pengering yang diamati pada panel kolektor panas bagian atap
bangunan pengering dan saluran udara pemanas masing-masing 30°C dan
55°C. Kelembaban nisbi udara (RH) yang tercatat selama pengamatan berkisar
antara 80-100% dengan suhu lingkungan (ambient) 21-35°C. Suhu maksimum
pada kotak pengering cocok untuk pengeringan benih, dengan kisaran suhu
40-45°C.

Proses pengeringan secara manual atau menggunakan peralatan mekanis
dapat menciptakan kondisi kesetimbangan kadar air biji atau equilibrium
moisture content. Kadar air keseimbangan biji gandum dipengaruhi oleh suhu
dan kelembaban relatif udara di sekitar tempat pengeringan. Biji gandum
melakukan respirasi dengan menyerap air dari lingkungan. Biji akan terus
menyerap air sampai mencapai titik keseimbangan dengan lingkungan. Tabel 4
menunjukkan nilai kadar air keseimbangan biji gandum pada berbagai suhu
dan kelembaban. Sebagai contoh, biji gandum akan mencapai kadar air
keseimbangan 14,8% apabila dikeringkan pada suhu udara 21,1°C dan
kelembaban relatif 80%.

PENYIMPANAN

Penyimpanan gandum merupakan rangkaian tahapan proses pascapanen yang
bertujuan untuk mempertahankan jumlah dan mutu biji sampai menunggu
proses selanjutnya. Penyimpanan umumnya dilakukan setelah biji dikeringkan
sampai menunggu proses pengangkutan/penjualan. FAO (1999) menyatakan
bahwa biji gandum dengan kadar air 14% tahan disimpan hingga 2-3 bulan.
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Untuk penyimpanan yang lebih lama, kadar air biji gandum harus diturunkan
pada level 13% atau dibawahnya.

Kerusakan biji/tepung gandum selama penyimpanan disebabkan oleh
faktor fisik (suhu, kelembaban), biologi (mikroflora, vertebrata) dan teknis
(kondisi gudang penyimpanan, metode serta lama waktu penyimpanan).
Kondisi yang mendukung perkembangan hama adalah pada suhu sekitar 30°C
dengan kelembaban udara berkisar antara 40-80%. Pada suhu diatas 40°C
sebagian besar hama yang menyerang biji atau tepung akan mati. Dalam
implementasinya, kadar air awal biji dan bahan kemasan merupakan kombinasi
yang baik untuk mempertahankan kualitas biji selama penyimpanan.

Penyimpanan gandum di petani umumnya menggunakan fasilitas
sederhana, misalnya gudang berdinding kayu atau bambu, ruang sekat
berukuran kecil, drum dan lain lain. Kehilangan hasil dengan cara penyimpanan
tersebut mencapai 4% (Mc Farlane 1989, Abdullahi and Haile 1991). Karakteristik
biji gandum yang berkaitan erat dengan penyimpanan adalah kadar air, aktivitas
respirasi biji yang menghasilkan panas, uap air dan CO,, densitas serta sifat fisik
biji yang melakukan perpindahan panas secara konduksi.

Kuswanto (2003) menyatakan bahwa gudang tempat penyimpanan benih
berbeda dengan gudang penyimpanan biji. Gudang untuk penyimpanan benih,
selain memenuhi syarat sebagai tempat penyimpanan, suhu dan kelembaban
dalam gudang harus dapat diatur agar dapat mempertahankan kualitas dan
daya simpan benih, terutama di daerah tropis yang mempunyai suhu dan
kelembaban yang tinggi sepanjang tahun.

16 -+
R H 7 0%
15 =—-RH 60%
Tidak aman untuk
14 4

impanan

Kadar Air (%)
= -
(o] [N]

=
=
|

=
=]

4.4 10 15.5 21.1 26.6 32.2 37.7
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Gambar 3.Penurunan kadar air biji seiring kenaikan suhu.
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Tabel 5. Pengaruh penyimpanan benih gandum terhadap daya kecambah dan kadar air biji
gandum.

Perlakuan 0 bulan 2 bulan 4 bulan 6 bulan

Varietas Dewata

Daya kecambah (%) 84 79 67 66
Kadar air (%) 9,46 9,70 9,80 10,40
Varietas Nias

Daya kecambah (%) 91 90 88 86
Kadar air (%) 10,46 10,50 10,53 10,62
Varietas Selayar

Daya kecambah (%) 92 92 91 88
Kadar air (%) 10,21 10,43 10,56 10,73

Sumber: Arief et al. (2014).

Penyimpanan benih gandum dengan periode simpan 0-6 bulan cenderung
meningkatkan kadar air biji dan penurunan daya berkecambah benih (Tabel 5).
Varietas Dewata yang disimpan selama 6 bulan mengalami peningkatan kadar
air dari 9,46% pada awal penyimpanan menjadi 10,40% setelah 6 bulan
penyimpanan. Daya kecambah benih juga mengalami penurunan dari 84%
menjadi 66%.

Selama penyimpanan, biji gandum peka terhadap infestasi hama
pascapanen. Hama S. zeamais merupakan hama gudang utama pada
komoditas serealia. Tingkat kerusakan yang ditimbulkan oleh hama ini dapat
mencapai diatas 30%. Faktor yang mempercepat perkembangan kumbang
bubuk tersebut adalah tingginya kadar air awal penyimpanan, suhu, kelembaban
udara, dan rendahnya mutu biji (Bejo 1992). S. zearnais umumnya menyerang
malai menjelang panen di lapangan dan tempat penyimpanan. Seekor serangga
betina dapat meletakkan telur sebanyak 300-500 butir dalam waktu 4-5 bulan
dan dalam waktu satu tahun terjadi 5-7 generasi (Anonim 1983). Samuel (1974)
dan Anonim (1983) melaporkan bahwa selain S. zearnais, serangga Cryptolestus
fussilus, Tribolium comfusum, T. castaneum, Rhyzoperta dominica, Corcyra
chevalonica, dan Sitotroga cerealella juga menyerang biji sorgum dalam
penyimpanan.

Untuk mencegah kerusakan biji yang disimpan diperlukan monitoring yang
intensif terhadap kondisi ruang penyimpanan dan biji/tepung gandum yang
disimpan. Pengamatan terhadap ruang penyimpanan meliputi kondisi aerasi
dan peralatan pendingin. Pengamatan juga diperlukan terhadap hama yang
muncul dalam gudang penyimpanan. Secara berkala diperlukan fumigasi
terhadap biji/tepung yang disimpan. Pengamatan juga harus dilakukan terhadap
kualitas biji/tepung secara rutin untuk mengtetahui perubahan sifat fisik dan
fungsional selama penyimpanan.
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PENGGILINGAN DAN PENEPUNG

Proses produksi tepung terigu yang berkualitas dengan penampilan warna yang
menarik memerlukan proses pascapanen yang penting, yaitu penggilingan biji.
Penggilingan biji merupakan proses pengecilan ukuran biji gandum menjadi
bagian yang lebih halus. Penggilingan bertujuan untuk menghilangkan lapisan
aleuron pada biji. Lapisan aleuron meliputi 6-9% dari biji dan umumnya
mengandung protein dan serat yang tinggi (Declour and Hoseney 2010).

Seperti halnya padi, gandum yang telah dirontok masih menyisakan lapisan
kulit pada bagian luarnya yang harus di buang, atau proses debranning. Proses
penggilingan mencakup penghapusan lapisan endosperm dari kulit luar, dedak.
Fleurat Lessard ef al. (2007) menyatakan bahwa sebanyak 80% residu pestisida
terdapat pada kulit luar biji gandum. Proses debranning dengan menghilangkan
sekitar 4% lapisan kulit terluar biji mampu menekan kontaminasi mikroba sampai
87% dibanding biji yang tidak digiling/sosoh.

Hemery et al. (2007) mengklasifikan metode pengupasan kulit terluar biji
gandum atau debranning menjadi dua, yaitu metode peeling (menggunakan
prinsip friction/memecah) dan pearling (pengupasan kulit dengan menggunakan
metode abrasif). Proses peeling menggunakan mesin/peeler yang dilengkapi rotor
dengan arah yang berlawanan. Interaksi rotor dengan biji pada arah yang saling
berlawanan memungkinkan pelepasan lapisan peripheral (pericarp) dari biji.
Sementara itu proses pearling menggunakan metode yang berbeda, yaitu dengan
prinsip penggerusan/abrasif dan tekanan udara digunakan untuk melepaskan
lapisan peripheral (Dexter and Wood 1996). Tingkat pelepasan lapisan kulit luar
biji dapat diatur dengan mengatur jarak antara batu abrasif dengan screen.
Pelepasan 4% kulit luar dengan metode pearling akan menurunkan kontmainasi
mikroba sampai 90% (Mousia et al. 2004).

Sebelum digiling dengan metode peeling maupun pearling, biji memerlukan
proses conditioning selama beberapa waktu, biasanya melalui perendaman biji
selama 12-36 jam. Hal ini memungkinkan penetrasi air hanya pada bagian terluar
dan diikuti oleh pelepasan lapisan aleuron. Perlakuan conditioning
memungkinkan bran menjadi kompak dan biji tidak mudah rusak pada saat
digiling. Hal ini berbeda dengan cara konvensional, dimana lapisan seed coating
dan aleuron dihilangkan sekaligus dalam bentuk bran (Delcour and Hoseney
2010). Salah satu keuntungan debranning adalah dapat memperbaiki tampilan
dan kualitas biji gandum.

Proses selanjutnya adalah penepungan endosperma yang telah melalui
proses debranning. Penepungan memungkinkan diperolehnya hasil ekstraksi
yang tinggi dengan kualitas tepung yang baik. Proses ukuran reduksi dilakukan
dimana endosperma yang sudah dihancurkan diperkecil lagi menjadi tepung
terigu, untuk selanjutnya diayak untuk dipisahkan antartepung dengan kotoran
yang terikut pada saat proses penepungan. Proses penepungan yang baik
umumnya menghasilkan 74-84% tepung terigu sedangkan bran dan pollard
berkisar antara 20-26% (Wikipedia 2015).
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Tepung terigu yang dihasilkan secara umum dibagi menjadi tiga kategori,
yaitu (1) tepung berprotein tinggi (bread flour), yaitu tepung terigu yang
mengandung kadar protein 11%-13%, digunakan sebagai bahan pembuat roti,
mi, pasta, dan donat; (2) tepung berprotein sedang/serbaguna (all purpose
flour) yaitu tepung terigu yang mengandung protein 8-10%, digunakan sebagai
bahan pembuat cake; dan (3) tepung berprotein rendah (pastry flour) yang
mengandung protein 6-8%, umumnya digunakan untuk kue yang renyah, seperti
biskuit atau kulit gorengan atau keripik.

PENUTUP

Kualitas tepung/biji gandum ditentukan oleh standar mutu yang digunakan
dalam penanganan pascapanen, mulai dari panen, perontokan, pembersihan,
pengeringan, penyosohan, hingga penepungan. Kehilangan hasil pada saat
handling serta penggunaan alat dan mesin dalam proses pascapanen gandum
juga sangat penting dalam kaitannya dengan efisiensi hasil pascapanen.

Penanganan pascapanen yang baik pada mata rantai produksi mulai saat
panen, pengeringan, perontokan, penyimpanan dan penggilingan akan
menghasilkan produk pati dan gluten yang berkualitas, sehingga akan
meningkatkan nilai jual produk di pasaran. Gandum dengan kandungan gluten
tinggi menjadikannya sebagai bahan pangan utama dalam pembuatan produk
roti, mie instan maupun makanan lainnya. Seiring dengan semakin
meningkatnya kebutuhan domestik akan komoditas gandum dan rencana
pemerintah untuk melepas varietas gandum dataran rendah maka aspek
pascapanen perlu mendapat perhatian sehingga produk terigu dalam negeri
nantinya akan memenuhi standar kualitas/SNI.
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Indeks Subjek

Benih
Benih sumber
Mutu fisiologis
Teknik produksi
Evolusi tanaman
Fase pertumbuhan
Antesis
Bunting
Perkecambahan
Masak adonan
Masak susu
Fisiko kimia
Gluten
Gandum dunia
Perdagangan
Produsen utama
Sentra produksi
Sistem produksi

Gandum tropika
Jenis
Pengembangan
Pendekatan agronomis
Pendekatan fisiologis
Kebijakan impor
Keseimbangan hara
Komposisi gizi
Kadar abu
Karbohidrat
Lemak
Mineral dan vitamin
Protein

Lingkungan tumbuh
Curah hujan
Suhu udara

Morfologi
Akar
Anakan
Batang
Biji
Bunga
Daun
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161, 203
161
213
204

3,123
123
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74, 86
72,87
78,101
75,92
73
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Pascapanen
Panen
Pembersihan biji
Pengeringan biji
Penggilingan
Penyimpanan
Perontokan

Pemupukan
Bahan organik
Fosfor
Kalium
Nitrogen
Sulfur
Penelitian
Gandum tropis
Konsorsium penelitian
Pengairan
Model simulasi
Pengembangan
Kebijakan
Pengalaman
Potensilahan
Penyakit tanaman
Bakteri
Cendawan
Virus
Perbaikan genetik
Pola tanam
Spesies
Prospek usahatani
Struktur biji
Sumber daya genetik
Taksonomi
Varietas
Perakitan
Adaptasi galur
Konstitusi genetik

Pemuliaan marka molekuler
Alat bantu marker

Genomik
Rekombinasi
Teknologi mutasi

Irradiasi sinar gamma

Jenis mutagen
Katagori mutasi
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264
267
267
273
270
265
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234
227
230
222
231

27
35
35
110, 117
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18
22
18
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241
257

242

259

139

108

46

12

52

154

44
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165

169

172
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185

194
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