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Changes in morphological and physiological characteristics of soybeans (Glycine mar L.) were analysed in
responseto drought stress. Fifteen drought-tolerant genotypesand 3 drought-sensitive genotypes were subjected to
drought condition by regulating water supply in greenhouse. The morphological and physiological responses were
identified by measuring root lenght, shoot and root dry-weight, root to shoot ratio, leaf osmotic-potential, and
free-proline content in the leaf. Most of the tolerant genotypes had root-systems longer and weighter than the
sensitive genotypes under drought condition. The drought stress tended to cause leaf osmotic-potential of some
tolerant genotypesdecreased, and preline accumulation increased dightly.

PENDAHULUAN

Indonesia memiliki lahan kering yang cukup luas diban-
dingkan dengan lahan berpengairan dan cukup potens bagi
pengembangan tanaman palawija seperti kedelai. Namwun, ken-
dala kekurangan air terutama pada musim kemarau sering
menyebabkan terjadinys celimman kekeringan yang mengakibat-
kan rendshays produksi kedelal. Oleh karena itu, perhatian ke
arah pengembangan plasma nutfah kedelai yang toleran terhadap
cekaman kekeringan sangatlah diperiukan.

Seleksi terhadap galur kedelai yang telah ada merupakan
salah satu langkah yang baik untuk memgetab kedelai yang
tahan terhadap cekaman kekeringan. Akan betapi, kedelai yang
toleran terhadap kekeringan belum tentu memiliki sifat unggul
lain yang diharapkan s=hinggs diperiukan langkah-langkah unt uk
perbaikan genetika lebih lanjut sesuai dengan yang diinginkan.

Untuk mendukung program pemuliaan tersebut diperlukan
informasi yang mendasar mengenai ciri morfologi dan fisologi
yang berkaitan dengan ketahanan terhadap cekaman kekeringan
sehingga proses seleksi dapat berjalan secara efisien dan efektif.
Selain itu pengetahuan tersebut juga sangat bermanfaat dalam
membanta menentukan strategi pengembangan kedelai yang
toleran terhadap cekaman kekeringan pada masa yang akan
dutsng

Telah banyak dipelajari berbagai respons morfologi dan
fisiologi tanaman yang berkaitan dengan mekanisme ketahanan
terhadap kekeringan.  Turner (1979) menyatakan bahwa tole-
rans tanaman terhadap cekaman kekeringandapat melaui
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beberapa mekanisme, yaitu: (i) melepaskan diri dari cekaman ke-
keringan (drought escape), (ii) bertahan terhadap kekeringan
dengan tetap mempertahankan potens air yang tinggi dalam
jaringan (Levitt, 1972 dan Amon, 1975) atau yang biasa dikenal
sebagai mekenisme menghindar dari kekeringan (drought avo[ -
dance) (Joneset al., 1981), dan (iii) bertahan terhadap kekering-
an dengan potensi air jaringan yang rendsh. Menurut Kasper et
al. (1984) peningkatsn panjang dan volume akar merupakan
respons morfologi yang penting dalam beradapiasi terhadap
cekaman kekeringan. Respons lainnya ialah peningkstan akumu-
lasi zat-zat terlarut (Morgan, 1984), kemampuan akumulasi
prolina pada daun (Yamada dan Fokutoku, 1983), dan pening-
katan kadar ABA daun (Bray, 1988).

Percolssn ini bertujuan untuk mempelajani karakter dari
beberapagalur kedelai yang toleran dan peka terhadap cekaman
kekeringan dalain hal bobot kering tajuk, panjang dan bobot
kering akar, potensi 0OSMOSiSdlmmn, dan kandungan prolina bebas
dalam daun.

Dxi  percobaan ini dihargpkan dapat diperoleh informasi
tentang bebergpa karakter morfologi dan fisiologi yang menun-
jang sifat tolerans tanaman terhadap cekaman kekeringan.

BAHAN DAN METODE

Sumber Galur

Kedelai yang digunakan berjumlah 18 galur yang terdiri atas
15 galur toleran (M1g 3474,3236,3110,2984,2805,2591,3318,
2685,3072,2883,3267,2999,2965,3173 dan 2502) dan 3 galur
peka (Mlg 3273,2510, dan 3541) terhadap cekaman kekeringan
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hasil seleksi lapangan di Muneng, Probolinggo (Jusuf et al.,
1993).

Penanaman. Kedelai ditanam di dalam ember plastik
berkapasitas 10 | sebagai percobaan rumah kaca. Media yang
digunakan ialah campuran tanah dan pasir dengan perbandingan
2:1. Perlakuan cekaman kekeringan yang diberikan terdiri atas
dua taraf yaitu PO (kontrol): tanaman disiram setiap hari, dan P1
(kering): tanaman disiram setiap 10 hari. Penyiraman dilakukan
hingga mencapai kapasitas lapang. Rancangan yang digunakan
ialah rancangan acak kelompok dengan tiga ulangan, ma-
sing-masing ulangan terdiri atas dua pot tanaman. Tanaman
dipupuk dengan 0.5 g Urea, 1.0 g TSP, dan 1.0 g KCl per pot dan
diberi Rhizogen sebagai sumber inokulum bakteri Rhizobium.

Pengamatan. Sifat-sifat yang diamati ialah bobot kering
tajuk, bobot kering dan panjang akar, potensi osmosis daun, dan
kandungan prolina bebas daun.

Potensi osmosis dan kandungan prolina bebas ditentukan
pada umur 50 hari setelah tanam (HST), saat tanaman menga-
lami perubahan dari fase vegetatif ke fase reproduktif. Penga-
matan akar dan tajuk dilakukan pada umur 67 HST, karena
berdasarkan percobaan Mitchell dan Russell (1971) diketahui
bahwa setelah 67 hari terjadi perbedaan total bobot akar yang
nyata pada kedelai, walaupun pada awal perkembangannya
seragam.

Potensi osmosis ditentukan dengan Osmometer model 3W2
berdasarkan metode pembekuan (Salisbury dan Ross, 1992).
Analisis prolina = dilakukan menggunakan spektrofotometer
UV-FIS (Bates, 1973).

Analisis Statistik. Data hasil pengamatan dianalisis dengan
menggunakan sidik ragam yang dilanjutkan dengan uji beda
nyata terkecil (BNT).

HASIL

Bobot Kering. Perlakuan cckaman kekeringan yang di-
berikan menyebabkan penurunan bobot kering tajuk dan bobot
kering total tanaman yang cukup besar baik pada galur toleran
maupun galur peka (Tabel 1). Walaupun beberapa galur toleran
mengalami penurunan bobot kering tajuk yang relatif lebih kecil
daripada galur peka, tetapi beberapa galur toleran lainnya (Mlg
3110 dan 3318) mengalami penurunan bobot kering tajuk yang
lebih besar dari galur peka. Hanya galur Mlg 2685, 2999, dan
2965 yang tidak mengalami penurunan bobot kering tajuk dan
bobot kering total yang nyata setelah mendapat perlakuan cekam-
an kekeringan. Perlakuan cekaman kekeringan yang diberikan
dengan menunda penyiraman selama 10 hari dinilai cukup efektif
dalam percobaan toleransi kekeringan pada kedelai di rumah
kaca.

Panjang dan Bobot Kering Akar. Galur toleran umumnya
mempunyai sistem perakaran yang lebih panjang daripada galur
peka setelah mendapat cekaman kekeringan. Sembilan dari 15
galur toleran tidak mengalami penurunan panjang akar yang
nyata (hingga 40% nilai) setelah mendapat cekaman kekeringan,
bahkan galur Mlg 2984, 2591, 3318, 2882, 2999 dan 2502
mempunyai akar yang lebih panjang daripada kontrolnya (Tabel
2).

Sebagian besar galur kedelai mengalami penurunan bobot
kering akar akibat cekaman kekeringan. Galur-galur peka meng-
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alami penurunan rata-rata bobot kering akar yang lebih besar
daripada galur-galur toleran (T abel 2). Galur toleran yang tidak
mengalami penurunan panjang akar umumnya mengalami
penurunan bobot kering akar yang nyata, kecuali galur Mig 2805 .
dan 2999 yang tidak mengalami penurunan baik panjang akar
maupun bobot kering akarnya.

Tabet 1. Bobot kering tajuk dan bobot kering total dari galur kedolai toleran
dan peka terhadap cekaman kekeringan pada periakuan kontrol

(PO) dan cekaman kekeringan (P1)
Bobot Kering Tajuk Bobot Kering Total
Nomor Galut “pg g) Pi(g) Komtrol PO(g) Pl(g) Kontrol
%) %)
Toleran
Mig 3474 10.70 2.7 25.33** 1364 383 28.06%¢
Mlg 3236 10.30 2.59 25.15** 1186 3.02 25.48**
Mig 3110 6.39 1.02 15.96** 0.829 2.42 33.47%*
Mig 2984 7.31 2.20 30.10** 845 2.44 28.86**
Mlg 2805 7.80 3.40 43.60* 9.00 4.31 47.96**
Mig 2591 9.44 2.86 30.30** 10.61 3.35 31.62%*
Mlg 3318 9.30 1.56 16.77** 992 1.89 19.07**
Mig 2685 5.85 3.34 57.09 6.67 4.12 61.78
Mig 3072 6.37 2.92 45.84* 7.59 3.87 50.99*
Mig 2883 7.59 341 44.93* 8.70 3.79 43.49%*
Mig 3267 6.24 2.01 32.21** 694 248 35.77%*
Mlg 2999 6.63 3.57 53.85 7.51 431 57.32
Mlg 2965 3.63 231 63.64 398 262. 6578
Mig 3173 6.40 3.01 47.03* 724 37 52.39*
Mig 2502 824 2.12 25.73** 936 246 26.26**
Peka
Mlg 3474 10.46 2.68 25.62** 1238 3.04 24.57**
Mig 3474 862 2.20 25.53%¢ 890 248 27.81%*
Mig 3474 9.24 924 26.08** 1053 293 27.84%*

* Berbeda nyata pada taraf 5% BNT,
#* Berbeda nyata pada taraf 1% BNT

Perubahan Potensi Osmosis. Secara umum baik pada galur
toleran maupun galur peka, tanaman mengalami penurunan
potensi osmosis akibat kekeringan, kecuali beberapa galur
mengalami sedikit peningkatan. Galur toleran Mlg 2984, 2805,
3318 dan 2999 dan galur peka Mlg 3273 mengalami penurunan
potensi osmosis yang nyata akibat cekaman kekeringan. Galur
2984, 2805 dan 2999 mengalami penurunan potensi osmosis
yang sangat tajam (Tabel 4).

Nisbah Bobot Kering antara Akar dan Tajuk. Sebagian
besar galur toleransi menga- lami peningkatan nisbah akar/tajuk
akibat cekaman kekeringan, kecuali galur Mig 2984 dan 2883
(Tabel 3). Peningkatan nisbah akar/tajuk yang besar terjadi pada
galur toleran Mlg 2805, 3072, 3267, dan 3173 setelah mendapat
cekaman kekeringan. Nilai rasio akar/tajuk terbesar dimiliki
galur Mlg 3474 pada perlakuan cekaman kekringan.
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Kandungan Prolina. Secara umum perlakuan kekeringan
me- nyebabkan kandungan prolina mengalami peningkatan,
namun hanya galur Mlg 3474 dan Mig 2805 yang memiliki
kandungan prolina sangat tinggi ~saat mendapat cekaman
kekeringan (masing-masing lebih dari 3 kali dan 7 kali nilai
kontrolnya). Lima gatur toleran lainnya (Mlg 2984, 3110, 2502,
3236, dan 2999) dan galur peka Mig 3273 memiliki kandungan
lebih dari dua Kkali nilai kontrolnya (Tabel 3).

Tabel 2. Panjang akar dan bobot kering akar galur kedelai yang toleran dan
peka terhadap cekaman kekeringan pada perlakuan kontrol (P0)

dan cekaman kekeringan (P1)
Panjang Akar Bobot Kering Akar

Jenis Galur 54 ) P1(g) % Kontrol PO(g) P1(g) % Kontrol
Toleran
Mlg 3474 7275 6892 9474 2971 1125 37.87*
Mig 3236 6527 6508 9971 1.561 0433  27.74%
Mig3110 7483 5407 7226* 0829 0398  48.01*
Mlg 2984 6267 7500 11967 1136 0243  21.39*
Mlg 2805 6137 59.83 9749 1196 0509  76.00
Mig 2591 5967 6037 10117 1169 0493  42.17*
Mg 3318 5520 5767 10447 1619 0325  20.07*
Mig 2685 70.50 58.58 . 83.09* 0818 0781  95.48
Mg 3072 7083 5050  7139* 1216 0954 7845
Mig 2883 69.67 7533 10812 1112 0378  33.99*
Mlg 3267 5550 4500 8108* 0699 0466  66.67
Mlg 2999 4200 5725 13631 0876 0737  84.13
Mig 2965 60.17 50.58 8406* 0351 0305  86.69
Mig 3173  60.83 47.17 7754 0842 0779 9252
Mlg 2502 6717 6925 103.10 1121 0338  30.15%
Peka
Mlg 3474 6033 4233 70.16* 1916 0363  1894%
Mig 3474 6433 4460 6933* 1278 0279  33.66*
Mig 3474 7167 5617 7837* 1289 0523  40.57*

* = Penurunannya nyata pada taraf 40% BNT

PEMBAHASAN

Secara umum cekaman kekeringan mempunyai pengaruh
menekan pertumbuhan tanaman kedelai baik tajuk maupun akar
schingga menyebabkan penurunan bobot kering total tanaman
(Tabel 1).  Walaupun demikian cekaman kekeringan menekan
perkembangan tajuk jauh lebih besar daripada perkembangan
akar kedelai (Tabel 1 dan 2). Hal ini diduga berhubungan

dengan upaya tanaman dalam mempertahankan status air di

dalam tubuhnya yaitu dengan mengurangi kehilangan air melalui
daun, sehingga tanaman mengurangi ukuran kanopinya, dan tetap
mempertalmnkan perkembangan akamya sehingga ‘mampu

. mensuplai air dengan cukup.
Perbedaan perakaran antara galur kedelai yang toleran dan
yang peka menunjukkan bahwa sistem perakaran mempunyai arti
yang penting bagi kedelai dalam beradaptasi terhadap cekaman

Hayati

kekeringan. Pada Tabel 2 terlihat bahwa galur kedelai yang peka
mengalami penurunan baik panjang akar maupun bobot kering
akar, sedangkan galur toleran sebagian besar tidak mengalami
penurunan panjang akar yang nyata, bahkan galur Mlg 2984,
2591, 3318, 2883, 2999, dan 2502 mempunyai akar lebih
panjang daripada kontrolnya. Kalaupun mengalami penurunan
panjang akar, galur toleran tidak mengalami penurunan bobot
kering yang nyata, kecuali Mlg 3110. Sistem perakaran yang
baik pada galur tolersn memungkinkan tanaman menyerap air
dengan -lebih efektif, schingga dapat beradaptasi terhadap
cekaman kekeringan.

Tabel 3. Nisbah bobot kering artara akar dan tajuk dari galur toleran dan
peka pada perlakuan kontrol (PO) dan perlakuan cekaman

kekeringan (P1)

. Nisbah Bobot Kering Perubahan
Jenis Galur PO Pl (% Kontrol)  Keterangan
Toleran
Mig 3474 0378 0.712 188 Meningkat
Mlg 3236 0179 0.201 112 Meningkat
Mig 3110 0.149 0.245 164 Meningkat
Mlg 2984 0.184 0.141 77 Menurun
Mig 2805 0.181 0.410 227 Meningkat
Mig 2591 0.141 0.208 148 Meningkat
Mig 3318 0.242 0.262 109 Meningkat
Mig 2685 0.171 0.305 178 Meningkat
Mlg 3072 0.236 0.486 206 Meningkat
Mig 2883 0.172 0.125 72 Menurun
Mig 3267 0.126 0300 238 Meningkat
Mig 2999 0.152 0.286 188 Meningkat
Mig 2965 0.122 0.152 124 Meningkat
Mig 3173 0.152 0.349 230 Meningkat
Mig 2502 0.157 0.205 131 Meningkat
Pekan
Mig 3474 0.230 0.156 67 Menurun
Mig 3474 0.225 0.146 65 Menurun
Mig 3474 0.162 0277 171 Meningkat

Menurut Jones ef al. (1981) salah satu upaya tanaman dalam
mempertahankan diri pada lingkungan tumbuh yang kering ialah
dengan meningkatkan volume dan panjang akar. Telah diketahui
pula bahwa keragaman genetik kedelai mempengaruhi kemam-
puannya menghindar dari kekeringan dengan meningkatkan
kedalaman dan volume perakaran (Burch et al., 1978). Galur
Mig 2805 dan 2999 diketahui memiliki sistem perakaran yang
panjang dan banyak.

Penurunan potensi osmosis merupakan respons tanaman yang
baik untuk bertahan terhadap cekaman kekeringan. Respons
tersebut terkait dengan kemampuan tanaman dalam mengaku-
mulasi senyawa-senyawa terlarut untuk penyesuaian potensi
osmosis sehingga sel-sel tanaman tetap dapat mempertahankan
turgiditasnya. Hal ini karena banyak proses fisiologi dan bio-
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kimia dalam tumbuhan yang sangat peka terhadap perubahan
tekanan turgor (Townley-Smith dan Hurd, 1979).

Tabel 4. Nilai potensi osmosis dan kandungan prolina daun dari galur-galur
kedelai yang tahan dan peka terhadap cekaman kekeringan pada
periakuan kontro) (N)danakmkelgaingn(Pl)

No. Galur 5™ p1  Penurunan PO Pl Komtrol
(bar)  (bar) (umol (umol (%)
D) /e
Toleran
Mlg 3474 -14.80 -17.11 231 384 1154 30076
Mig 3236 -14.94 -1397 097 171 350  204.68
Mig3110  -13.48 -1235  L13 1.86 483 25929
Mig 2984 -13.34 2345 -10.11** 127 363 28598
Mig 2805 -13.55 -22.25 -870** 275 2021 733.99%+
Mg 2591 -1249 -1573 324 207 325 15698
Mig 3318 -13.00 -17.48  -4.49* 237 338  142.86
Mig 2685 -1494 -17.76 282 197 3.16  160.45
Mig 3072 -1485 -1735 250 172 178  103.61
Mig 2883 -15.13 -1425  0.87 165 227 13767
Mig 3267 -1277 -11.80 097 214 213  99.49
Mlg 2999 -12.61 -19.52 -691**  1.88 377  200.69
Mig 2965 -13.41 -1429  -088 219 337 154.10
Mig 3173 -14.76 -1864 -388 220 282 12826
Mig 2502 -1448 -13.80  0.68 1.59 357 22524
Peka
Mig 3474 -12.54 -17.62 -508* 356 956 26820
Mlg 3474 -1365 -1420 055 222 217 9797
Mlg 3474 -1249 -1318 069 326 477 14641
* Berbeda nyata pada taraf 5% BNT,
** Berbeda nyata pada taraf 1% BNT

Galur-galur Mlg 2805, 2984 dan 2999 mengalami penurunan
potensi osmosis yang sangat tajam. Diduga galur-galur tersebut
memiliki kemampuan dalam penyesuaian osmosis yang baik
sebagai mekanisme ketahanan terhadap cekaman kekeringan.
Telah banyak diketahui bahwa penyesuaian osmosis dapat terjadi
pada tanaman yang mengalami cekaman kekeringan atau kadar
garam tinggi (Morgan, 1984; Good dan Zaplachinski, 1994).
Proses tersebut juga telah diketahui terjadi pada jagung, kapas,
gandum, dan kedelai selama mendapat cekaman kekeringan
(Morgan, 1984).

Dalam proses penyesuaian osmosis, senyawa-senyawa
terlarut yang biasa diakumulasi adalah gula, asam amino, asam
organik, prolina dan glisinbetaina (Hanson dan Hitz, 1982 dan
Jones dan Turner, 1978). Good dan Zaplachinski (1994) juga
menyatakan bahwa akumulasi asam amino merupakan suatu
proses aktif yang berhubungan dengan stres kekeringan, dan
prolina merupakan asam amino yang paling aktif diakumulasi.

Secara umum kandungan prolina mengalami peningkatan
akibat cekaman kekeringan. Hal ini berkaitan dengan peran yang
besar dari prolina sebagai osmoprotektan, sehingga produksi
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senyawa tersebut secara berlebihan dapat menghasilkan pening-
katan toleransi terhadap cekaman kekeringan pada tanaman
(Kishor, et al., 1995). Namun dari galur-galur yang digunakan
hanya galur Mlg 2805 dan Mlg 3474 (dari kelompok toleran)
yang mengalami peningkatan kandungan prolina yang tinggi saat
mendapat cekaman kekeringan, galur-galur lainnya hanya menga-
lami peningkatan yang tidak terlalu besar (Tabel 3). Diduga hal
tersebut disebabkan adanya senyawa lein yang ikut berperan
dalam mengatur potensi osmosis tanaman, seperti senyawa gula
dan asam-asam organik.

Berdasarkan klasifikasi Turner (1979) dapat dikatakan
bahwa galur kedelai toleran yang digunakan umumnya memiliki
sifat toleransi dengan tipe menghindar dari cekaman kekeringan
(drought avoidance). Hal ini ditunjukkan dengan peran yang
besar dari akar tanaman dalam menunjang sifat toleransi (Tabel
2). Selain itu, lebih jauh dapat dilihat bahwa galur toleran secara
umum mengalami peningkatan rasio bobot kering akar/tajuk,
kecuali Mlg 2984 dan 2883 (Tabel 4). Peningkatan rasio
akar/tajuk diketahui sebagai indikasi dari tipe toleransi meng-
hindar dari cekaman kekeringan (Sullivan dan Ross, 1979; Jones
et al., 1981). Berdasarkan penurunan nilai potensi osmosis dan
peningkatan kandungan prolina, hanya galur Mlg 2984, 2805,
3318, 2999, dan 3474 yang memiliki tipe toleransi melalui
pengaturan tekanan osmosis.
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