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Cekaman kekeringan membatasi pertumbuhan dan perkembangan tanaman
kakao (Theobroma cacao L.). Kekeringan akan mengubah fungsi dan aktivitas
metabolisme secara seluler dan molekular sebagai respon terhadap kondisi
tersebut. Proses tanaman untuk toleran terhadap kekeringan ditandai dengan
aktivasi mekanisme pensinyalan dan respon molekular yang diekspresikan
secara diferensial. Toleransi kekeringan terdiri atas pensinyalan dan aktivasi
berbagai respon cekaman termasuk mekanisme fisiologis, molekuler, dan
biokimia. Di tingkat seluler, kekeringan menginduksi produksi Reactive Oxigen
Species (ROS) secara berlebihan yang dapat menyebabkan sel pecah dan
menstimulasi berbagai pensinyalan cekaman.

pengolahan cokelat. Pertumbuhan kakao yang
optimal sangat dipengaruhi oleh perubahan
cuaca. Perubahan cuaca yang cenderung ke arah
lebih kering menyebabkan adanya keterbatasan
ketersediaan air, bahkan hingga menyebabkan
terjadinya kekeringan lahan yang telah terjadi di
beberapa wilayah. Kondisi kekeringan ini ber-
potensi menyebabkan terhambatnya aktivitas
fisiologi dan menurunnya produktivitas kakao1).

Beberapa jenis klon kakao saat ini telah ber-
adaptasi dan lebih toleran terhadap kondisi kekeringan
untuk mempertahankan produktivitasnya. Proses
adaptasi tersebut melibatkan banyak gen yang
terkait dengan pensinyalan seluler yang memodi-
fikasi beberapa respon fisiomorfologis maupun
molekular. Proses pensinyalan tersebut dipersep-

sikan bertempat di membran sel tumbuhan yang
dapat menstimulasi berbagai mekanisme dan
bergantung pada hormon yang tersedia. Jaringan
mitogen-activated-protein-kinase (MAPK) terlibat
dalam pensinyalan dan aktivasi stress beberapa
protein yang responsif2).

Jalur pensinyalan ditandai dengan terakumu-
lasinya kalsium (Ca) yang dapat mengendalikan
proses fisiologis. Konsentrasi Ca tersebut sangat
bervariasi di dalam sitoplasma sebagai respon
terhadap cekaman kekeringan dan berbagai
hormon seperti asam absisat (ABA), asam jas-
monat (JA), dan etilen3). Apabila konsentrasi Ca
tinggi, maka salah satu hormon seperti ABA
berinteraksi dengan protein SnRK2 yang memulai
respon molekuler dan fisiologis terhadap stress
kekeringan. Selanjutnya, respon yang dihasilkan
menyebabkan terjadinya overproduksi Reactive
Oxigen Species (ROS), memicu mekanisme
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pertahanan4), dan terjadinya perubahan aktivitas
enzim yang terlibat dalam antioksidan dan
metabolisme5).

Setelah transduksi pensinyalan berhasil,
tanaman mampu mengadopsi pemulihan
mekanisme kekeringan. Tentunya, hal tersebut
akan menunjukkan respon perubahan dalam
ekspresi dan regulasi gen6). Ekspresi dan regulasi
gen memiliki peran penting dalam menjaga
keseimbangan air yang menguntungkan dalam
sel dan jaringan tanaman. Tulisan ini bertujuan untuk
mereviu pensinyalan regulasi gen dan adaptasi
tanaman kakao untuk mengatasi dampak cekaman
kekeringan.

Perubahan Ekspresi Gen pada
Kakao yang Disebabkan oleh
Kekeringan

TcODC, TcADC, dan TcSAMDC dapat berbagi
jalur transduksi sinyal dan/atau jalur induksi sinyal
yang diinduksi tegangan dapat menyatu pada tiga

gen yang mengarah pada pola ekspresi yang
serupa meskipun tidak identik. Hal ini memung-
kinkan untuk mengubah level kandungan poliamin
dalam kakao, sehingga menghasilkan peningkatan
toleransi terhadap berbagai tekanan termasuk
kekeringan. Meskipun menunjukkan beberapa
ekspresi diferensial karena tahap perkembangan
dan kekhususan jaringan, gen yang responsif pada
tanaman kakao dan terlibat dalam biosintesis
polyamine yaitu TcODC, TcADC, dan TcSAMDC,
sedangkan gen TcSPDS dan TcSPMS, meskipun
responsif terhadap banyak tekanan, cenderung
menjadi kurang responsif1).

Selain ketiga gen tersebut, juga terdapat gen-
gen lain yang diduga terlibat dalam respon produksi
metabolit terhadap kekeringan (Tabel 1). Produksi
metabolit yang berperan adalah senyawa organik
(osmolytes) seperti halnya gula, gula alkohol, asam
amino, dan amina. Osmolytes terakumulasi di bawah
tekanan kekeringan sehingga dapat menstabilkan
protein, struktur sel, dan mempertahankan turgor
sel7)8)

Tabel 1. Gen responsif pada kakao yang terdampak cekaman kekeringan
Gen Sinyal Fungsi
TcODC Biosintesis poliamin Kadar rendah kecuali dalam jaringan yang diinduksi
Ornithine decarbocylase1)

TcADC Arginine Biosintesis poliamin Lebih penting diproduksi pada saat kakao dalam
decarboxylase1) kondisi pertumbuhan normal

TcSAMDC Biosintesis poliamin Mengaktivasi respon fisiologi terhadap tekanan
S-adenosylmethionine lingkungan
decarboxylase1)

TcTPP9) Biosintesis trehalose Toleransi terhadap kekeringan
TcSOT10) Biosintesis Karbohidrat (Kode: Toleransi terhadap kekeringan

Sorbitol) Mempengaruhi
fungsi membran

TcPR511) Osmotik Toleransi terhadap kekeringan
TcNI12) Biosintesis osmoprotektif Kekeringan yang berefek pada daun
TcCESA313) Biosintesis selulosa sintase Kekeringan yang berefek pada akar
TcLOX114) Asam jasmonat Kekeringan hanya pada akar
TcAOC15) Asam jasmonat Kekeringan hanya pada akar
TcTIP16) Protein intrinsik tonoplast/ Toleran stress yang dibantu dengan adanya DIS 219b

mempengengaruhi fungsi
membran

TxABC-T17) Mempengaruhi fungsi membran Pergerakan molekul melintasi membran
TcNR118) Nitrat reduktase (akar) Represi oleh kekeringan
TcRPK 2) MAPK Pertahanan tanaman
TcMKK42) MAPK Pertahanan tanaman
TcSTK 2) MAPK Pertahanan tanaman
TcHK19) Sitokinin Respon terhadap kekeringan
TcPP2C20) ABA Respon terhadap kekeringan
TcZFP16) Kolonisasi trichoderma Menghambat kekeringan
TcNAC21) Transkripsi faktor Toleransi kekeringan
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Jalur Sinyal Seluler dan Molekular
Toleransi terhadap Cekaman
Kekeringan

Pensinyalan seluler dan molekular pada
tumbuhan diaktifkan untuk mengatur mekanisme
pertahanan cekaman biotik dan abiotik (Gambar 1).
Namun demikian, mekanisme ini belum sepenuh-
nya dieksplorasi dalam kakao dan dapat memberikan
potensi untuk meningkatkan toleransi terhadap
kekeringan. Respon perubahan ekspresi dan
regulasi gen yang dapat terjadi, antara lain meningkat-
kan stabilitas membran sel, elastisitas dinding sel,
dan penyesuaian osmotik22).

Pemicu pensinyalan pertama kali bergantung
pada membran sel. ABA bekerjasama dengan
kompleks PRY/PRL, RCARs, dan PP2Cs yang
terbentuk karena adanya induksi kekeringan
untuk mengaktifkan protein NnRK2 (P)23). SnRK2
diaktifkan secara otomatis ketika dipisahkan dari

PP2C. Kemudian, SnRK2 yang diaktifkan
digunakan untuk mengatur proses molekular dan
fisiologis. Hal serupa juga terjadi pada asam
jasmonat (JA) yang terlibat dalam jasmonate-zim
(JAZ) dalam kompleks dengan SCF dan TF
(MY2C), dan mengaktifkan gen yang responsif
terhadap cekaman.

Jumlah ROS yang meningkat merupakan
respon terhadap asam oxo-phytodienoic (OPDA)
dan JA mengaktifkan unit pemberi sinyal stres.
ROS dalam bentuk superoksida (O2-), hydrogen
peroksida (H2O2), dan radikal hidroksil (OH).
Pengaktifan ROS dapat menyebabkan cedera
jaringan dimana terjadi kerusakan pada semua
target molekul, DNA, protein, dan lipid (lipid
peroksidasi)24). Kalsium berinteraksi dengan
mitogen-activated protein kinase (MAPK) untuk
mengaktifkan faktor transkripsi dan persinyalan
gen. Akhirnya, protein fungsional (FP) disintesis
untuk respon cekaman kekeringan19).

Gambar 1. Jalur pensinyalan tanaman yang diinduksi kekeringan untuk meningkatkan toleransi kekeringan
pada tanaman (Sumber: Mahmood et al., 2020 dalam modifikasi)
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Penutup
Perubahan level kandungan polyamine

dalam tanaman kakao akan menghasi lkan
peningkatan toleransi terhadap berbagai tekanan,
termasuk kekeringan yang dipengaruhi oleh
respon gen–gen terutama TcODC, TcADC, dan
TcSAMDC. Respon perubahan ekspresi dan
regulasi gen yang dapat terjadi, antara lain
peningkatan stabilitas membran sel, elastisitas
dinding sel, dan penyesuaian osmotik. Toleransi
kekeringan terdiri atas pensinyalan dan aktivasi
berbagai respon cekaman termasuk mekanisme
fisiologis, molekuler, dan biokimia. Di tingkat seluler,
kekeringan menginduksi produksi Reaktive Oxigen
Spesies (ROS) secara berlebihan yang dapat
menyebabkan sel pecah dan menstimulasi
berbagai pensinyalan cekaman. Mekanisme
pensinyalan seluler dan molekul untuk mengatur
pertahanan cekaman biotik dan abiotik belum
sepenuhnya dieksplorasi dalam kakao, dan
dapat memberikan potensi untuk meningkatkan
toleransi terhadap kekeringan.
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