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Abstrak

Cekaman suhu tinggi merupakan salah satu cekaman lingkungan abiotik yang
disebabkan oleh peningkatan suhu lingkungan akibat dari perubahan iklim. Budidaya di
dataran rendah terdapat beberapa permasalahan yang dihadapi seperti adanya musim
kering yang panjang atau rentannya terhadap cekaman suhu tinggi. Fase booting dan
pembungaan pada tanaman padi adalah fase yang paling sensitif terhadap suhu tinggi.
Suhu tinggi selama kedua fase ini dapat menyebabkan kehampaan total. Selama tahap
ini, stress akibat panas sangat memungkinkan untuk terjadinya strerilitas bunga,
menurunnya kesuburan dan kehilangan hasil. Hal ini terutama disebabkan oleh
menurunnya aktifitas serta perkecambahan polen, terbatasnya pertumbuhan tabung
polen, rendahnya daya dehiscence polen, rendahnya polen yang mencapai kepala putik
dan penyerbukan yang tidak sempurna. Temperatur secara langsung juga berperan
terhadap perkembangan biji seperti pengisian biji dan lgju produksi bahan kering pada
biji. Suhu tinggi selama periode pengisian biji menyebabkan penurunan yang signifikan
terhadap ukuran biji dan kandungan amilosa. Stres suhu tinggi selama tahap pemasakan
memicu pengisian yang tidak seragam dan gangguan dalam biosintesis penyimpanan,
yang menyebabkan pembentukan kapur Akibatnya, biji berkapur dengan mudah retak
selama pemrosesan hiji, yang menurunkan persentase beras kepala sebagai akibat dari
peningkatan jumlah biji yang patah.

Kata Kunci : Suhu tinggi, padi, viabilitas polen dan cadangan makanan.

I. PENDAHULUAN Budidaya di dataran rendah
terdapat beberapa permasalahan yang
dihadapi seperti adanya musim kering
yang panjang atau rentannya terhadap
cekaman suhu tinggi. Dalam peningkatan
produksi padi salah satu permasalahan
adalah terjadinya peningkatan gabah
hampa dan penurunan kualitas gabah
terutama apabila saat fase reproduktif dan
pematangan terjadi pada musim kering
atau suhu tinggi.

Fase booting dan pembungaan

Cekaman suhu tinggi merupakan
salah satu cekaman lingkungan abiotik
yang disebabkan oleh peningkatan suhu
lingkungan akibat dari perubahan iklim.
IPCC, (2013) telah melaporkan bahwa
pada akhir abad ke-21 rata-rata suhu
permukaan bumi akan meningkat antara
2-4 °C. Berdasarkan data suhu tahun
2015, di Indonesia telah terjadi
peningkatan suhu sebesar 0.65-1.43 °C
(BMKG, 2015). Penurunan hasil pertanian

dapat mencapai lebih dari 20% apabila
suhu udara naik melebihi 4 °C di atas suhu
optimum (Tschirley, 2007).

adalah fase yang paling sensitif terhadap
suhu tinggi. Suhu tinggi selama kedua
fase ini dapat menyebabkan kehampaan
total (Shah et al., 2011). Selama tahap ini,
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stress akibat panas sangat memungkinkan
untuk terjadinya  dtrerilitas  bunga,
menurunnya kesuburan dan kehilangan

hasil. Ha ini terutama disebabkan
oleh  menurunnya  aktifitas  serta
perkecambahan polen, terbatasnya

pertumbuhan tabung polen, rendahnya
daya dehiscence polen, rendahnya polen
yang mencapa kepala putik dan
penyerbukan yang tidak sempurna (Matsui
et al., 2001; Tan et al., 2006).

Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa temperatur harian yang melebihi

35 °%C pada saat pembungaan
menyebabkan sterilitas floret pada padi.
Penyebab  utama  derilitas  yang

disebabkan oleh rendahnya dehiscence
antheca saat pembungaan (Matsui et al.,
2000). Selanjutnya Matsui et al., (1997)
menyatakan bahwa pada varietas padi
tertentu dengan temperatur 30 °C pada
saat pembungaan dapat menyebabkan
terjadinya sterilitas. Sterilitas tersebut
dapat menyebabkan peningkatan gabah
hampa sehingga mengurangi hasil seperti
yang diharapkan.

Terdapat perbedaan yang sangat
jelas akan sensitifitas terhadap temperatur
tinggi diantara berbagai kultivar tanaman
padi (Morita, 2008). Kultivar/varietas
yang toleran terhadap temperatur tinggi
menunjukkan anter dehiscence dan
kesuburan floret yang lebih tinggi
daripada varietas yang resisten pada
keadaan temperatur tinggi (Matsui et al.,
2001). Varietas yang sensitif terhadap
temperatur tinggi dapat menghasilkan
abnormalitas dari embrio sac.
Keabnormalan embrio sac ini juga dapat
mendorong terjadinya abnormalitas pada
proses pembuahan (Zeng et al., 2008).

Temperatur secara langsung juga
berperan terhadap perkembangan hiji
seperti pengisian biji dan lgu produksi

bahan kering pada biji (Kobata and
Uemuki, 2004). Temperatur tinggi dapat
menghambat perkembangan biji pada padi
(Zakaria et al., 2002). Suhu tinggi selama
periode pengisian biji menyebabkan
penurunan yang sSignifikan terhadap
ukuran biji dan kandungan amilosa
(Yamakawa  dan Hakata, 2010;
Yamakawa et al., 2007). Stres suhu tinggi
sdlama tahap pemasakan memicu
pengisan yang tidak seragam dan
gangguan dalam biosintesis penyimpanan,
yang menyebabkan pembentukan kapur
(Sreenivasulu et al., 2015). Akibatnya, biji
berkapur dengan mudah retak selama
pemrosesan  biji, yang menurunkan
persentase beras kepala sebagal akibat
dari peningkatan jumlah biji yang patah
(Sreenivasulu et al., 2015).

[I. DAMPAK CEKAMAN SUHU
TINGGI TERHADAP
VIABILITASPOLEN DAN
PEMBENTUKAN BIJI

Cekaman suhu tinggi adalah suatu
kondisi suhu yang dihadapi oleh tanaman
yang menyebabkan kerusakan yang tidak
dapat baik. Suhu menjadi cekaman bagi
tanaman bergantung pada lgju perubahan,
intensitas maupun durasinya. Cekaman
suhu tinggi sering didefinisikan ketika
terjadinya kenaikan suhu di luar batas
suhu optimum pertumbuhan tanaman
selama jangka waktu yang cukup untuk
menyebabkan terganggunya pertumbuhan
dan perkembangan tanaman yang tidak
dapat balik. Secara umum, peningkatan
10-15 °C di aas suhu optimum
pertumbuhan dianggap sebagai cekaman
suhu tinggi (heat shock, heat stress)
(Wahid et al., 2007).

Selama fase generatif, cekaman

suhu tinggi dalam periode singkat
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sekalipun dapat menggugurkan bakal
bunga dan bunga yang mekar. Selama
pengisian  biji akan  menginduksi
senesense  lebih  awa, mengurangi
pembentukan biji dan bobot biji, serta
akan mengurangi hasil tanaman (Angio,
2016). Pengaruh lain dari cekaman suhu
tinggi pada beberapa spesies tanaman
adalah induks sterilitas polen ketika
tanaman terpapar suhu tinggi secara tiba-
tiba pada fase sebelum atau selama
pembungaan berlangsung (Muller and
Rieu 2016). Kegagaan perkembangan
polen dan antera oleh peningkatan suhu
merupakan  faktor  penting  yang
berkontribusi terhadap penurunan jumlah
bunga pada beberapa tanaman pada
kondisi suhu tinggi.

Fase pembentukan malai pada
tanaman padi sangat sensitif terhadap
suhu tinggi (Weerakoon et al., 2008).

Selama tahap ini, stress akibat panas
sangat memungkinkan untuk terjadinya
strerilitas bunga, menurunnya kesuburan
dan kehilangan hasil. Hal ini terutama
disebabkan oleh menurunnya aktifitas
serta perkecambahan polen, terbatasnya
pertumbuhan tabung polen, rendahnya
daya dehiscence polen, rendahnya polen
yang mencapai kepala putik dan
penyerbukan yang tidak sempurna (M atsui
et al., 2001; Tan et al., 2006). Prasad et
al., (2006) juga melaporkan bahwa suhu
tinggi dapat mengakibatkan stres pada
fase pembungaan sehingga menyebabkan
penurunan produksi polen. Umumnya
polen merupakan organ yang paling
sengitif terhadap kondis  suhu tinggi
(Wassman et al. 2009). Viabilitas serbuk
sari pada suhu tinggi dapat dilihat pada

)
:

Gambar 1.

oy

Gambar 1. Pollen tanaman padi yang banyak tidak berkecambah pada suhu 34 °C,
ditandai dengan tidak terbentuknya tabung polen (pollen tube), (lingkaran

merah) (Ridha, 2011).

Zeng et al., (2008) mendapatkan
bahwa varietas sengitif, dapat
menghasilkan abnormalitas dari embrio
sac pada temperatur tinggi. Keabnormalan

embrio sac ini juga dapat mendorong
terjadinya abnormalitas pada proses
pembuahan. Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa temperatur harian
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yang melebihi 35 °C pada saat
pembungaan menyebabkan sterilitas floret
pada padi. Penyebab utama sterilitas yang
disebabkan oleh temperatur tinggi adalah
kegagalan penyerbukan yang disebabkan
oleh rendahnya dehiscence antheca saat
pembungaan (Matsui et al. 2000).
Peningkatan temperatur terutama

pada saat pembungaan dapat
meningkatkan sterilitas biji pada tanaman
padi. Peningkatan sterilitas biji

disebabkan oleh peningkatan sterilitas
pollen dan pengurangan deposisi pollen
yang viabel pada stigma (Tang et al.,
2006). Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa temperatur harian yang melebihi

3 % pada saat pembungaan
menyebabkan sterilitas floret pada padi.
Penyebab utama  dterilitas  yang
disebabkan oleh temperatur tinggi adalah
kegagalan penyerbukan yang disebabkan
oleh rendahnya dehiscence antheca pada
saat pembungaan (Matsui et al., 2000).
Selanjutnya Matsui et al.,, (1997)
membuktikan bahwa pada varietas padi
tertentu dengan temperatur 30 °C pada
saat pembungaan dapat menyebabkan
terjadinya sterilitas. Sterilitas tersebut
dapat menyebabkan peningkatan gabah
hampa sehingga mengurangi hasil seperti
yang diharapkan.

Tabel 1. Effect of ambient (AT) and high temperature (ambient +5 °C, HT) on pollen
production, pollen reception (pollen shed), pollen viability and spikelet
fertility of different rice cultivars during 2001 (Prasad et al., 2005)

Cultivar (C) Pollen production (number anther ') Pollen reception (number stigma ') Pollen viability (%)

AT HT % decrease AT HT % decrease AT HT o decrease

from AT from AT from AT

L-204 945 211 777 143 40 721 916 687 230
M-202 177 151 872 176 38 T84 917 738 193
Labelle 1496 591 o5 17.1 6.0 4.9 6.4 60.2 116
ltalica Livorna 1174 306 739 217 B.A 3.4 96.2 718 54
5102 1109 513 537 174 126 176 9.1 694 130
Koshihikari 1322 430 675 18.1 108 403 797 6212 220
M-103 963 499 483 174 104 402 98.8 79.6 194
N-22 1380 1028 255 189 15.1 2.1 %54 877 8.l
IR-4 1466 1234 158 17.2 133 111 936 896 43
IR-72 131 1101 16.1 149 127 147 916  §64 537
Mean 1235 67 175 10.0 e 749
LSD (0.05) T 4 13 43
LSD (0.05) T= C 187 28 NS

Data are the mean of 10 observations.

Hasil penelitian Prasad et al.,
(2005) perlakuan suhu, kultivar dan
interaksi antara suhu dan kultivar pada
tanaman padi memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap produksi polen dan
jumlah polen pada stigma (Tabel 1). Rata-
rata, suhu tinggi menurunkan produksi
polen sebanyak 51% dan jumlah butir
polen pada stigma sebesar 43%. Terdapat

tanggapan yang berbeda-beda terhadap
suhu tinggi di antara kultivar untuk
produksi polen. Penurunan produksi polen
karena suhu tinggi lebih besar pada
kultivar M-202 (87%) diikuti olen L-204
(78%), Italica Livorna (74%), Labelle
(61%), S-102 (54%) dan M-103 (49%)
sedangkan pengaruhnya lebih kecil pada
kultivar N-22 (26%). Demikian pula,

AGROSAMUDRA, Jurnal Penelitian Vol. 6 No. 1 Jan - Jun 2019

11



jumlah polen pada permukaan stigma
lebih rendah pada suhu tinggi dan
pengaruhnya bervarias di antara setiap
kultivar. Pengaruh ini mirip dengan
produksi polen dengan pengaruh negatif
terbesar dari suhu tinggi pada kultivar M-
202 (78%) diikuti oleh L-204 (72%) dan
Labelle (65%), sedangkan pengaruh
terkecil pada kultivar N-22 (20%) dan S
102 (27%). Suhu tinggi menurunkan
viabilitas polen dari 91 hingga 75%,
ketika dirata-ratakan pada semua kultivar.
Terdapat perbedaan yang sangat
jelas akan sensitifitas terhadap temperatur
tinggi diantara berbagai kultivar tanaman
padi (Morita, 2008). Kultivar/varietas
yang toleran terhadap temperatur tinggi
menunjukkan  anter dehiscence dan
kesuburan floret yang lebih tinggi
daripada varietas yang resisten pada
keadaan temperatur tinggi (Matsui et al.,
2001). Varietas yang sensitif terhadap
temperatur tinggi dapat menghasilkan
abnormalitas dari embrio sac.
Keabnormalan embrio sac ini juga dapat
mendorong terjadinya abnormalitas pada
proses pembuahan (Zeng et al., 2008).

1. DAMPAK CEKAMAN SUHU
TINGGI TERHADAP
AKUMULASI CADANGAN
MAKANAN DALAM BIJI

Temperatur secara langsung juga
berperan terhadap perkembangan hiji
seperti pengisian biji dan lgu produksi
bahan kering pada biji (Kobata and
Uemuki, 2004). Temperatur tinggi dapat
menghambat perkembangan biji pada padi
(Zakaria et al., 2002). Menurut Peng et
al., (2004) setigp kenaikan suhu minimum
sebesar 1 °C akan menurunkan hasil

tanaman padi sebesar 10%. Hasll
penelitian Asseng et al., (2010) pada
tanaman gandum di lapangan dengan suhu
tinggi mencapai 40 °C sdlama 12 hari
sebelum dan sesudah antesis
mengakibatkan penurunan hasil biji per
m? sebesar 50%.

Suhu tinggi pada tahap pemasakan
menyebabkan penurunan berat  biji,
mengurangi pengisian biji dan
peningkatan jumlah biji yang tidak
sempurna, beras inti putih, beras putih
susu yang mempengaruhi kualitas dan
hasil panen beras (Yoshida et al., 1981;
Tashiro and Wardlaw, 1989). Tanaka et
al, (1995) melaporkan bahwa menurunnya
hasil ketika suhu pada tahap pemasakan
terlalu tinggi karena pemakaian energi
yang berlebihan disertai dengan respirasi
biji.

Selama pengisian biji, perubahan
suhu dapat mengubah bahan kimia pada
beras seperti pati, penyimpanan protein
dan kandungan asam lemak, sehingga
mempengaruhi  kualitas gabah (Nagato
and Chaudhry, 1969; Asaoka et al., 1985).
Temperatur tinggi dapat mengurangi
kandungan dan mengubah struktur butir
pati serta berkurangnya kandungan
amilosa (Counce et al., 2005). Perubahan
struktur pati dikaitkan dengan pengaturan
ekspresi enzim dan gen yang terkait (Jiang
et al.,, 2003; Yamakawa et al., 2007).
Protein menyumbang 6-10% dari bahan
kering butiran beras dan penting untuk
kualitas biji (Hamaker, 1994). Selain itu,
kandungan atau sifat kimia dari protein,
dapat mempengaruhi karakteristik
fiskkokimia tepung beras (Martin and
Fitzgerald, 2002).

AGROSAMUDRA, Jurnal Penelitian Vol. 6 No. 1 Jan - Jun 2019 12



Grain-fill RBlD (%) Weight
in-filli

akibelih 0 25 50 75 100/ F;Er’;;nﬂsaﬂ
25/20°C 23.0g
33/28°C 22 8¢

[l Perfect grain

1

Colored grain

g  Abortive grain

Immature grain

F] Damaged grain

Gambar 2. Penampilan, rasio dan berat butiran gabah pada perlakuan suhu tinggi selama
tahap pengisian gabah. Panah hitam dan putih menunjukkan biji-biji matang
transparan dan sangat berkapur di bawah suhu 33 °C/ 28 °C (Y amakawa et

al., 2007).

Suhu tinggi selama  periode
pengisian biji menyebabkan penurunan
yang signifikan terhadap ukuran biji dan
kandungan amilosa (Yamakawa dan
Hakata, 2010; Yamakawa et al., 2007).
Stres suhu tinggi selama tahap pemasakan
memicu pengisian yang tidak seragam dan
gangguan dalam biosintesis penyimpanan,
yang menyebabkan pembentukan kapur
(Sreenivasulu et al., 2015). Akibatnya, biji
berkapur dengan mudah retak selama
proses pemrosesan biji, yang menurunkan
persentase beras kepala sebagal akibat
dari peningkatan jumlah biji yang patah
(Sreenivasulu et al., 2015). Pada kondisi
tercekam suhu tinggi metabolisme gula
dan transport prolin terhambat selama
perkembangan bunga berlangsung (Sato et
al. 2006).

Transport asimilat berhubungan
dengan pergerakan air pada bulir padi.

Berdasarkan studi histologi,
perkembangan endosperma pada bulir
padi menunjukkan adanya transpor
asimilat dan air ke dalam kariopsis selama
stadia matang susu. Pati dalam
endosperma biji padi berubah secara
perlahaan dari fase cair menjadi padat
seiring dengan penurunan kadar air dan
akumulasi transport asimilat selama
perkembangan  biji. Perubahan ini
memacu pemadatan endosperma dan
pembentukan biji transparan (sempurna)
(Horigane et al., 2001). Suhu tinggi

meningkatkan perkembangan sel
endosperm ketika biji mencapai fase
akumulasi pati. Sehingga disimpulkan

bahwa penurunan kadar air bebas yang
lebih cepat dalam biji pada suhu tinggi
menyebabkan terbentuknya biji putih
punggung atau biji berkapur selama
proses pematangan (Funaba et al., 2006).
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Pada kultivar peka, suhu 30 °C
sdama 14 hari setelah  berbunga
menyebabkan terjadinya penghambatan
pembentukan lapisan epidermis

25°C-14DAF

Vascular bundle of dorsal side

Nucellar prajection

Mucellar epidermis

Endosperm

(Gambar 3). Terhambatnya pembentukan
epidermis akan sangat mempengaruhi
morfologi biji padi, terutama pati (Tanaka
et al., 2009).

30°C-14DAF

Gambar 3. Pengaruh suhu tinggi pada morfologi butir beras selama 14 hari setelah
berbunga; Kiri, llustrasi penampang vertikal butir beras. Kanan, Sampel
diwarnai dengan 0,1% Toluidine Blue (Tanaka et al., 2009).

Scanning electron microscopy dari
bagian melintang biji padi
memperlihatkan bahwa endosperm dari
biji matang berkapur di bawah suhu tinggi
mengandung butiran pati longgar dengan

C 25/20°C

ruang udara yang besar, sedangkan hiji
matang transparan di bawah suhu normal
dipenuhi dengan butiran yang padat
(Gambear 4).

Gambar 4. Scanning elektron microscopy bagian melintang dari biji padi matang
transparan 25 °C/ 20 °C (kiri) dan matang berkapur 33 °C/28 °C (kanan).
Atas dan bawah, gambar mikroskop cahaya dan mikroskop scanning
elektron (Y amakawa et al., 2007).
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Gambar 5. Ontologi pengembangan biji. Gangguan yang disebabkan cekaman suhu
tinggi selama perkembangan biji akan mempengaruhi kualitas biji padi;
DAF : Hari setelah berbunga (Sreenivasulu et al., 2015).

Suhu tinggi meningkatkan fluiditas
lipid membran tanaman, menurunkan
kekuatan ikatan hidrogen, dan
mengganggu interaks elektrostatik antara
kelompok polar protein dalam fase air
membran (Taiz dan Zeiger, 2010). Oleh
karena itu, suhu tinggi menyebabkan
kebocoran ion, dan mengubah struktur dan
komposisi membran tanaman. Suhu tinggi
juga dapat merusak struktur tiga dimensi
protein, yang menyebabkan hilangnya
struktur dan aktivitas enzim (Taiz dan
Zeiger, 2010). Gangguan dalam integritas
membran  dan  stabilitas  protein
menghambat proses seluler. Cekaman
abiotik pada suhu tinggi, memiliki
pengarun negatif pada berbaga sifat
kualitas biji (Gambar 5).

Zakaria, (2005)  menyatakan
bahwa peningkatan temperatur selama
kemasakan juga dapat menyebabkan
penurunan kualitas biji terutama yang
diakibatkan oleh terhambatnya akumulasi
cadangan makanan pada biji. Munculnya
“bagian putih buram” yang biasanya di

dapatkan pada bagian gabah yang kurang
sempurna pada musim panas diperkirakan
mempunyai hubungan yang erat dengan
sistem transfer dan transportasi cadangan
makanan selama pembentukan  biji.
Bagian putih buram ini adalah bagian dari
kerusakan yang  disebabkan  oleh
temperatur tinggi selama kemasakan.

Kim et al. (2011) menyatakan
bahwa cekaman suhu tinggi dapat
mengakibatkan proses pengisian gabah
berhenti lebih awal, berhentinya pengisian
bukan karena kurangnya assimilat, tetapi
lebih diakibatkan karena hilangnya
aktivitas sink dan penuaan daun bendera
secara cepat. Aktivitas sink yang tercekam
suhu tinggi dapat menurunkan
kemampuan transokas dan sintesis enzim
pati. Hal ini diperkuat oleh pendlitian
Mohammed dan Tarpley, (2010) yang
melaporkan bahwa pengisian gabah pada
padi dimula pada bagian ujung maai,
akibat dari cekaman suhu tinggi terjadi
gangguan dalam transport assimilat pada
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bulir padi dan terjadi persaingan pengisian
antar bulir padamalai.
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