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Sitogenetika adalah studi tentang struktur kromosom dan tingkah laku
kromosom selama proses mitosis dan meiosis. Penggunaan teknik pewarnaan
kromosom fluorescence in situ hybridization (FISH) dan genomic in situ
hybridization (GISH) sangat berguna dalam menganalisis kromosom kopi
yang berukuran kecil. Teknik-teknik ini memungkinkan untuk melakukan deteksi
persilangan antar spesies menggunakan probe yang bersifat berpendar,
sehingga memudahkan dalam penelusuran persilangan, pemetaan kromosom,
deteksi kromosom asing, dan studi evolusi kopi. Selain itu, penggunaan metode
FISH juga memungkinkan melakukan pengamatan secara langsung pada level
kromosom yang sulit dilakukan dengan teknik lain karena keterbatasan ukuran
dan bentuk kromosom yang hampir sama diantara spesiesnya.

penting bagi perekonomian nasional, yaitu sebagai
sumber devisa, penyedia lapangan kerja, dan
sebagai sumber pendapatan bagi petani maupun
bagi pelaku ekonomi lainnya yang terlibat dalam
agribisnis kopi. Saat ini perkembangan kopi di
Indonesia terus mengalami kemajuan yang cukup
signifikan. Hal ini menjadi harapan bagi Indonesia
untuk menjadi produsen kopi terbesar di dunia, dan
Indonesia memiliki kopi spesialti di mata dunia(1).

Dari aspek luasan lahan kopi, Indonesia merupa-
kan negara kedua setelah Brazil. Namun dari
aspek produksi, Indonesia merupakan negara
produsen biji kopi peringkat keempat terbesar
di dunia setelah Brazil, Vietnam, dan Kolombia.
Perkebunan kopi di Indonesia menurut peng-
usahaannya dibedakan menjadi perkebunan
besar (PB), dan perkebunan rakyat (PR).
Perkebunan besar terdiri dari perkebunan besar
negara (PBN), dan perkebunan besar swasta (PBS).
Total keseluruhan luas lahan kopi di Indonesia
mencapai 1.265.930 ha dengan total produksi

Tsalah satu komoditas dari subsektor
anaman kopi (Coffea sp.) merupakan

perkebunan yang memiliki peranan
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774.940 ton. Produksi ini berasal dari perkebunan
rakyat sebesar 95,64%, sementara sisanya per-
kebunan besar milik negara (PBN) sebesar 2,07%,
dan Perkebunan besar milik swasta (PBS) sebesar
2,29%(2).

Di antara hampir 100 spesies yang ditemukan,
kopi Arabika (Coffea arabica L.) dan kopi Robusta
(Coffea canephora var. Robusta) mendominasi
perdagangan dunia. Kopi Arabika mendominasi
70% konsumsi kopi dunia dan sisanya diisi oleh
kopi Robusta(3). Kopi Arabika tumbuh dengan baik
di dataran tinggi tropis dengan kualitas tinggi,
sementara kopi Robusta tumbuh di dataran rendah
dengan kualitas lebih rendah. Di Indonesia, kopi
merupakan komoditas ekspor terbesar setelah kelapa
sawit dan kelapa. Karenanya, pengembangan kopi
menjadi salah satu prioritas dalam pembangunan
pertanian. Pengembangan kopi secara nasional
berdampak positif terhadap peningkatan per-
ekonomian masyarakat yang melibatkan sekitar
1,96 juta rumah tangga (RT) petani(4).

Jumlah spesies yang ditemukan dalam genus
Coffea L., famili Rubiaceae, dan suku Coffeeae,
masih belum diketahui. Namun, menurut sebagian
besar referensi tentang taksonomi kopi, genus
kopi terdiri dari 100 spesies tanaman(5). Ada dua
jenis jumlah kromosom yang dimiliki oleh spesies
kopi, menurut penelitian sitogenetika. Pertama
adalah diploid (2n = 2x = 22), hanya dimiliki oleh
kopi Arabika (Coffea arabica L.)(6) dan yang kedua
adalah tetraploid (2n = 4x = 44) yang dimiliki kopi
Robusta dan spesies kopi lainnya(7). Panjang
kromosom tanaman kopi antara 1,5 dan 3,5 µm(6),

dan karakter morfologinya hampir identik. Kromosom
kopi Robusta memiliki ukuran antara 0,85-2,38 µm
dan memiliki bentuk kromosom 8 submetasentrik
dan 3 metasentrik(7). Sedangkan panjang kromosom
kopi Arabika berkisar 2,06-5,03 µm dengan bentuk
kromosom 5 metasentrik, 16 submetasentrik, dan
1 akrosentrik(8) (Gambar 1).

Proses pengecatan kromosom khusus yang
dikenal sebagai FISH dilakukan dengan meng-
gunakan probe kromosom lengkap (pelacak) yang
dilabel dengan pewarna, seperti biotin, atau
campuran beberapa pewarna yang ditemukan pada
kromosom yang diamati(9). Metode sitogenetika yang
dikenal sebagai fluorescence in situ hybridization
(FISH) digunakan untuk menentukan letak urutan
DNA tertentu pada kromosom organisme. Metode
in situ hybridization untuk identifikasi kromosom
memungkinkan penggunaan sinyal berpendar
untuk mengidentifikasi sekuen DNA, kromosom,
segmen kromosom tertentu, atau seluruh set
kromosom dalam gambaran yang mudah dilihat(10).
Posisi sekuen DNA target pada kromosom dapat
diidentifikasi melalui teknik hibridisasi fluorescens
in situ (FISH). Banyak tanaman penting dapat
ditemukan kromosom dengan metode FISH.

Pemanfaatan Teknik FISH
Fluorescence in situ hybridization (FISH) adalah

teknik penting dalam sitogenetika karena dapat
divisualisasikan DNA/RNA yang berasosiasi dengan
area tertentu atau seluruh bagian kromosom melalui
FISH pada berbagai macam preparat kromosom(11).

Gambar 1. Kariogram kromosom kopi Arabika hasil pewarnaan dengan Giemsa 5%(8)
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Selain itu, FISH dapat digunakan untuk mempelajari
struktur, mutasi, dan evolusi di tingkat individu
kromosom dan seluruh genom (11).

Teknik FISH dikembangkan oleh Dr. R. Amann
di Jerman sebagai metode yang digunakan untuk
mendeteksi aberasi kromosom. FISH merupakan
teknik sitogenetik molekuler yang saat ini digunakan
secara luas untuk pemetan gen, diagnosis penyakit
keturunan, dan deteksi perubahan jumlah gen kopi
dalam sel malignan. Umumnya teknik ini digunakan
apabila analisis sitogenetik konvensional tidak
memungkinkan untuk mendeteksi atau meyakinkan
ketidaknormalan kromosom. Teknik FISH secara
luas digunakan untuk studi kromosom dan mutasi
atau delesi gen, selain itu, juga banyak digunakan
dalam praktek pada seluruh bidang onkologi dan
ilmu kedokteran lain seperti deteksi kekebalan
bakteri terhadap obat(12).

Secara garis besar, teknik FISH digunakan
dalam prenatal screening, onkologi, diagnosa klinis,
dan pertanian. Selain digunakan untuk mengetahui
besarnya dosis radiasi yang diterima seseorang,
teknik FISH juga digunakan di berbagai bidang
lain. Metode FISH memiliki keunggulan dibanding-
kan dengan metode hibridisasi in situ lainnya karena
mendeteksi lokasi gen atau DNA lebih cepat, lebih
sensitif, dan memiliki resolusi yang lebih tinggi.
Teknik FISH telah banyak digunakan untuk
memeriksa kromosom di berbagai tanaman(13).

Untuk melakukan analisis DNA dan kromosom
pada tanaman kopi, teknik fluorescence in situ hybri-
dization (FISH) dapat digunakan (Ganbar 2). Dengan
menggunakan probe DNA yang telah dilabel
dengan pewarna fluoresen (berpendar). Para peneliti
dapat mengidentifikasi dan memetakan sekuens
DNA tertentu pada kromosom tanaman kopi. Dengan
demikian, teknik FISH dapat digunakan dalam
penelitian genetika tanaman kopi, termasuk pemetaan
gen khusus atau analisis struktur kromosom. Namun,
dikarenakan ukuran kromosom kopi yang kecil,
analisis rDNA sulit dilakukan. Oleh karena itu,
penelitian tentang jumlah dan letak rDNA pada
tanaman kopi masih jarang dipublikasikan(13).

Pemanfaatan Teknik GISH
Di bidang pemuliaan tanaman, modifikasi teknik

FISH lebih sering dimanfaatkan dalam bentuk
genomic in situ hybridization (GISH). Keturunan
hasil persilangan antar dua tetua yang berbeda
spesies atau genus umumnya sering divalidasi
keberhasilan persilangannya dengan meng-
gunakan teknik GISH. Selain itu, GISH juga ber-
manfaat untuk menganalisis tanaman allopoliploid
dan keturunan tanaman hasil silang-balik (backcross).
Teknik GISH digunakan untuk mengevaluasi intro-
gresi gen asing dari tetua donor berupa penambahan
kromosom dari spesies lain terhadap genom tanaman

Gambar 2. Pemanfaatan metode FISH dalam analisis kromosom Coffea canephora (A,B), Coffea
eugenioides (C,D), dan Coffea arabica (E,F)(14)
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poliploid tanpa mengganggu keseimbangan genom
tanaman tersebut (addition lines atau substitution
lines), analisis komposisi genom, dan penyusunan
kembali dua genom tanaman yang berbeda spesies
(intergenomic rearrangement)(15; 16; 17; 18; 19) (Gambar 3).

Teknik GISH digunakan untuk melakukan
analisis kromosom kopi hasil persilangan
antarspesies yang menghasilkan hibrida triploid
dari kopi Arabika (ET 30) dan Robusta (IF 181)(20).
Selain itu metode GISH, juga digunakan untuk
menganalisis hasil persilangan alami antara kopi
Liberika dan kopi Arabika (S.288), tanaman hibrida
hasil persilangan dari kedua jenis kopi tersebut.
Tanaman hibrida ini memiliki 33 kromosom yang
terdiri dari 22 kromosom dari kopi Arabika dan
11 kromosom dari kopi Robusta. Pemetaan genetik,
penelusuran leluhur, dan analisis evolusi tanaman
dapat dilakukan dengan metode GISH.

Penutup

Sitogenetika adalah studi tentang struktur
kromosom dan tingkah laku kromosom selama
proses mitosis dan meiosis. Penggunaan teknik
pewarnaan kromosom fluorescence in situ hybridiza-
tion (FISH) dan genomic in situ hybridization (GISH)
sangat berguna untuk menganalisis kromosom kopi
yang berukuran kecil. Analisis kromosom pada
tanaman kopi adalah proses untuk mengidentifikasi,

mengamati, dan menganalisis kromosom dalam sel
tanaman kopi. Hal ini dilakukan untuk memahami
struktur kromosom, jumlah kromosom, serta variasi
genetik yang terdapat pada tanaman kopi. Analisis
kromosom dapat memberikan informasi penting
dalam pemuliaan tanaman kopi, seperti meng-
identifikasi sifat-sifat genetik yang diinginkan atau
mengembangkan varietas kopi baru.
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