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1. PENDAHULUAN

ABSTRACT

Due to their sensitivity to dry conditions, cocoa plant confront both challenges and obstacles
in their development. Under drought conditions, the morphological and physiological
properties of cocoa plants change. This study aims to evaluate several morpho-
physiological characteristics of Bangka cocoa accessions during the short-time dry season.
This research was conducted out at the Bangka Island region's communal cocoa gardens.
Five cocoa plants that have produced for more than three years in good health and vigor
were purposively sampled as part of the study's exploratory method. Quantitative data were
analyzed using the R program, the Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean
with the help of Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System software for
variability, and kinship using the Singh and Chaudary (1979) equation. The results showed
that the local Bangka cocoa accessions under short dry season conditions had quite
diverse morpho-physiological characters with narrow - wide levels of diversity. There were
no kinship relationships found in the majority of the Bangka cocoa accessions that were
evaluated. The accessions of Bangka cocoa were separated into eight major clusters.

ABSTRAK

Kekeringan menjadi kendala sekaligus tantangan dalam pengembangan tanaman kakao
yang sensitif terhadap lingkungan kering. Tanaman kakao mengalami perubahan karakter
morfologi dan fisiologi dibawah kondisi kekeringan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi beberapa karakter morfo-fisiologis aksesi kakao Bangka pada bulan kering.
Penelitian ini dilaksanakan di kebun kakao rakyat di wilayah pulau Bangka. Penelitian
menggunakan metode eksplorasi dengan pengambilan sampel secara purposive sampling
terhadap lima sampel tanaman kakao yang telah berumur > 3 tahun dalam keadaan sehat
dan bervigor yang baik. Data kuantitatif yang diperoleh dari identifikasi tanggap karakter
morfo-fisiologi di analisis ragam menggunakan program R, Metode Unweighted Pair Grup
Method With Aritmatic Mean dengan bantuan software Numerical Taxonomy and
Multivariate Analysis System untuk variabilitas, dan analisis kekerabatan menggunakan
persamaan Singh dan Chaudary (1979). Hasil penelitian menunjukkan bahwa aksesi
kakao lokal Bangka di bawah kondisi bulan kering memiliki karakter morfo-fisiologi yang
cukup beragam dengan tingkat keragaman sempit - luas. Aksesi kakao Bangka yang diuji
sebagian besar tidak menunjukkan adanya hubungan kekerabatan. Aksesi kakao Bangka
terbagi dalam 8 (delapan) cluster utama.

Kakao adalah komoditas perkebunan unggulan yang menghasilkan biji sebagai sumber
bahan baku produk cokelat dan turunannya, antara lain produk komestik, farmasi, makanan dan
minuman yang digemari oleh penikmat cokelat manca negara (Hossain & Islam, 2024). Industri
kakao menjadi sumber perekonomian masyasrakat dan penyumbang devisa negara yang cukup
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besar (Juby et al., 2021), sehingga pengusahaan kakao diprediksi terus meningkat meskipun
produksi kakao dunia beberapa tahun terakhir tercatat cenderung fluktuatif (ICCO, 2024).

Perubahan iklim menimbulkan permasalahan sekaligus tantangan dalam budidaya
tanaman kakao. Ketidakstabilan iklim dapat menyebabkan defisit air yang mengancam kestabilan
produksi kakao (Gateau-Rey et al., 2018; Santhyami et al., 2018; Yoroba et al., 2019). Cuaca
ekstrim baik kekeringan maupun curah hujan tinggi merupakan faktor penting dalam keberlanjutan
produksi kakao (Evizal et al., 2026). Kakao tercatat sebagi tanaman yang sangat sensitif terhadap
kekeringan (Zasari et al., 2020). Kondisi kering akan menghambat pertumbuhan, menurunkan
ukuran atau bobot buah dan biji, serta memicu meningkatnya kerusakan akibat serangan hama
dan penyakit, bahkan menyebabkan kematian tanaman fase bibit atau tanaman dewasa
(Sugiatno et al., 2022; Mensah et al., 2023)

Tanaman akan mengalami penyesuaian karakter terhadap perubahan kondisi lingkungan
tumbuh baik secara spesifik atau gabngan dari beberapa karakter. Defisit air pada lingkungan
tumbuh memicu stres pada tanaman sehingga berpotensi menimbulkan tekanan biologis baik
proses fisiologi maupun aktivitas fungsional tanaman (Baby et al., 2025). Dampak defisit air
terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman sangat beragam, termasuk adanya
perubahan karakter morfologi dan fisiologis yang dapat mengganggu perkecambahan,
pertumbuhan dan perkembangan bibit maupun tanaman dewasa (Dzandu et al., 2021; Seleiman
et al., 2021).

Pengembangan tanaman toleran kekeringan dapat dilakukan melalui upaya peningkatan
kinerja tanaman pada kondisi lingkungan kering. Evaluasi tanggap tanaman kakao terhadap
cekaman kekeringan menjadi pendekatan praktis dalam menilai kinerja tanaman pada lingkungan
kering (Juby et al., 2025). Beberapa karakter morfo-fisiologis, antara lain morfologi daun, densitas
stomata, serta kandungan air relatif sering digunakan sebagai indikator sifat toleran kekeringan
pada tanaman (Zakariyya et al., 2019; Seleiman et al., 2021; Zasari et al., 2023; Suchitra et al.,
2023). Penelitian ditujukan untuk mengevaluasi tanggap beberapa karakter morfo-fisiologi aksesi
kakao Bangka di lingkungan tumbuh pada bulan kering. Karakteristik dari morfo-fisiologis yang
diperoleh dapat digunakan sebagai indikator pendukung dalam menentukan sifat toleransi
kekeringan pada aksesi kakao Bangka.

2. BAHAN DAN METODE

Penelitian menggunakan materi berupa tanaman kakao rakyat jenis Lindak/Forastero asal
8 desa, meliputi aksesi kakao Lampur, aksesi Bembeng, dan aksesi pedindang di Kabupaten
Bangka Tengah; aksesi Deniang, aksesi Rebo, dan aksesi Jurung di Kabupaten Bangka; aksesi
Teladan di Kabupaten Bangka Selatan; serta aksesi Cupat di Kabupaten Bangka Barat. Metode
eksplorasi dengan pengambilan sampel secara sengaja (purposive sampling) dterapkan untuk
pengumpulan materi dan atau data. Sampel per lokasi kebun terdiri dari 5 (lima) tanaman kakao
yang telah menghasilkan (TM) berumur > 3 tahun, sehat dan vigour baik. Identifikasi karakter
morfologi meliputi panjang, lebar dan ketebalan daun serta karakter fisiologi meliputi densitas
stomata dan relatif water content (RWC) menjadi indikator tanggap tanaman kakao dalam kondisi
lingkungan bulan kering.

Analisis dilakukan di Laboratorium Pertanian, Fakultas Pertanian, Perikanan dan Kelautan,
Universitas Bangka Belitung. Data kuantitatif karakter morfo-fisiologi dianalisis secara deskriptif
menggunakan Tabel dan Gambar, software ‘R’ untuk sidik ragam dan Numerical Taxonomy and
Multivariate Analysis System (NTSYS) untuk hubungan kekerabatan. Variabilitas fenotipe dan
Koefisien keragaman fenotipe menggunakan persamaan Singh dan Chaudary (1979), sebagai
berikut :
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Gx? —[(Ex)?/n]

Keragaman fenotipe (07) = ]

; afz = Keragaman fenotipe
x = nilai sampel
n = jumlah populasi yang diuji

2
Iz

Koefisien keragaman fenotipe (KKF) = - X 100%; o? = Keragaman fenotipe

X = rata-rata

Kriteria luas atau sempitnya keragaman fenotipe berdasarkan interval kelas dari nilai
koefisien keragaman relatif menjadi 4 kelas/kategori, yaitu 0-25 %: sempit; 25-50 %: agak sempit;
50-75 %: agak luas; dan 75-100 %: luas.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Keragaan karakter morfo-fisiologi pada kondisi lingkungan kering diperoleh melalui
identifikasi tanggap aksesi kakao Bangka pada bulan kering. Kondisi tanaman beberapa aksesi
kakao Bangka dapat dilihat pada Gambar 1.

I g A v ST

E: Lai-3°.0035'47"
Long 106%.5602'84"*

eLatetinos6e® RS E SO e s T 1 at -1.978301
“Long 106°.0587702 : Long 106.093863

Gambar 1 Penampilan beberapa aksesi kakao lokal Bangka (a) aksesi Kebun Jeru; (b) aksesi
Pedindang; (c) aksesi Bembeng; (d) aksesi Lampur; (e) aksesi Teladan; (f) aksesi
Cupat; (g) aksesi Deniag; (h) aksesi Rebo; dan (i) aksesi Jurung

Rekapitulasi sidik ragam beberapa karakter morfo-fisiologi aksesi kakao pada kondisi bulan
kering tercantum pada Tabel 1. Jenis aksesi (G) berpengaruh nyata terhadap karakter panjang
daun, tebal daun, kandungan air relatif, jumlah stomata dan diameter stomata relatif. Jenis aksesi
kakao tidak berpengaruh nyata terhadap lebar daun, diameter mulut stomata, dan densitas
stomata.
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Keragaan karakter morfo-fisiologi dari beberapa aksesi kakao Bangka menunjukkan bahwa
respon tanaman tergantung pada genotipe tanaman yang diuji. Variasi karakter morfo-fisiologi
tanaman dipengaruhi oleh faktor genetik dan/atau kondisi lingkungan tumbuh. Lahive et al.
(2019), menyebutkan bahwa faktor genotipe merupakan salah satu penentu tanggap morfo-
fisiologi tanaman kakao terhadap kondisi kekurangan air. Respon morfo-fisiologi terjadi apabila
genotipe tanaman berada di bawah kondisi lingkungan tumbuh kekurangan air. Tanaman kakao
menunjukkan berbagai perubahan respon morfo-fisiologi terhadap kondisi kering (Kunikullaya et
al., 2018), sebagai mekanisme adaptasi tanaman untuk pertahanan diri terhadap perubahan
lingkungan tumbuh (Ayegboyin & Akinrinde, 2016).

Tabel 1. Rekapitulasi sidik ragam karakter morfo-fisiologi aksesi kakao lokal Bangka pada kondisi

bulan kering

Karakter Aksesi (G) Pr>F KK (%)
Panjang Daun (cm) 24,73** <.0001 10,84
Lebar Daun (cm) 9,19" 0,06 10,2
Tebal Daun (mm) 0,49** <.0001 8,91
Kandungan air relatif (KAR) 61.58** <.0001 8,95
Jumlah Stomata 60.21** 0,0003 12,21
Diameter Stomata 13.11* 0,01 7,02
Diameter Mulut Stomata 6,40" 0.11 9,81
Densitas Stomata 0.0010" 0.13 4.07"

Keterangan: ** berpengaruh secara signifikan pada a = 1 %, * berpengaruh nyata secara
signifikan pada a = 5 %, tntidak berpengaruh nyata, KK = koefisien keragaman

Hasil evaluasi pengaruh aksesi (G) terhadap beberapa karakter morfologi daun dan
kandungan air relatif tanaman kakao Bangka tercantum pada Tabel 2, Variasi karakteristik daun
menunjukkan perbedaan respon aksesi kakao Bangka dibawah kondisi lingkungan kering.
Beberapa aksesi kakao Bangka menunjukkan karakter morfo-fisiologi yang cukup beragam di
bawah kondisi bulan kering. Sebagian besar aksesi kakao menunjukkan rerata panjang daun
berkisar antara 20,57 — 23,70 cm; lebar daun berkisar 8,08 — 10,73 cm; dan tebal daun berkisar
antara 0,35 — 0,44 cm; dan KAR > 50 %. Aksesi Cupat memiliki daun terpanjang dan terlebar,
sedangkan daun paling pendek dimiliki aksesi Rebo. Ketebalan daun dan KAR tertinggi
ditemukan pada aksesi Kebun Jeruk dan aksesi Jurung.

Tabel 2. Pengaruh aksesi terhadap beberapa karakter morfologi daun dan kandungan air relatif
aksesi kakao Bangka pada kondisi bulan kering

Jenis Kakao Panjang Daun Lebar Daun Tebal Daun Kandungan Air

(cm) (cm) (cm) Relatif (%)

Aksesi Kebun Jeruk 22,07 cd 8,53+0,57 0,72 a 85,07 a
Aksesi Pendindang Hijau 23,28 cd 8,59+0,08 0,44 c 51,56 e
Aksesi Pendindang Merah 23,70 cd 8,96+0,19 0,43 cd 61,63 cde
Aksesi Pedindang Hijau Merah 22,71 cd 8,08+0,72 0,39 cd 62,31 cd
Aksesi Bembeng 26,25 bc 9,96+0,58 0,65 a 35,95 f
Aksesi Lampur 23,47 cd 8,60+0,35 0,43 cd 41,62 f
Aksesi Teladan 29,77 b 9,47+1,42 0,35e 74,64 b
Aksesi Cupat 35,87 a 10,73+1,33 0,39 cd 60,22 de
Aksesi Deniang 21,45 cd 8,49+0,45 0,31e 51,81 e
Aksesi Rebo 20,57 d 10,07£1,93 0,56 b 71,46 bc
Aksesi Jurung 22,90 cd 9,40+0,87 0,71a 81,09 ab

Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan
tidak berbeda nyata pada DMRT taraf kepercayaan 5%
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Sebagian besar tanaman tahan kering, termasuk beberapa genotipe kakao menunjukkan
variasi tanggap terhadap cekaman kekeringan (Li et al., 2021; Dzandu et al., 2021). Daun
merupakan organ utama indikator kondisi kekurangan air melalui perubahan fitur strukturallnya,
antara lain peningkatan ketebalan dan kepadatan jaringan, pengurangan luas, serta ukuran
stomata yang lebih kecil dan padat untuk meminimalkan transpirasi dan kehilangan air (Yavas et
al., 2024). Luas daun umumnya menurun akibat stres kekeringan yang berdampak pada aliran
dan distribusi foton dalam daun, membatasi mesofil terhadap difusi CO2 dalam kloroplas serta
laju fotosinstesis. Ketebalan daun ditentukan anatomi, termasuk jumlah, ukuran dan struktur sel,
serta keberadaan air dan zat terlarut di dalam daun dalam lingkungan suboptimum. Tanaman
yang adaptif dengan kekeringan memiliki mesofil yang tebal untuk menyimpan lebih banyak air
di dalam jaringan (Zakariyya et al., 2019; Yavas et al., 2024)

Kekeringan mempengaruhi pasokan air dan laju transpirasi pada tanaman (Zasari et al.,
2023). Efek cekaman kekeringan pada tanaman adalan menurunnya KAR, menganggu membran
lipid, melemahnya integritas membran sel, peningkatan permeabilitas membran sel, dan
kebocoran elektrolit yang tinggi. Laju penurunan KAR dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti
potensial air daun, laju transpirasi, dan penutupan stomata (Baby et al., 2025). Kondisi kering
menghasilkan variasi respon KAR pada seluruh aksesi kakao yang diamati. Aksesi Bembeng dan
aksesi Deniang tercatat memiliki memiliki KAR < 50 %, sementara aksesi kakao lainnya memiliki
KAR > 50 %. Level KAR pada tanaman akibat kondisi kekeringan akan sangat beragam (Kaur et
al.,, 2016). Tanaman layu umumnya memiliki nilai KAR < 50 %, tetapi pada sebagian spesies
tanaman dapat mencapai > 50 %. Level KAR merujuk pada defisit air pada daun akibat
menurunnya penyerapan air dan meningkatnya laju kehilangan air (Zegaoui et al., 2017; Dzandu
et al., 2021).

Karakteristik stomata beberapa aksesi kakao Bangka dibawah kondisi lingkungan bulan
kering tetcantum pada Tabel 3. Jumlah stomata > 50 stomata; diameter stomata berkisar antara
11,55 - 13,44 um; diameter mulut stomata berkisar antara 5,89 — 7,20 um; dan densitas stomata
berkisar antara 0,00058 — 0,00223 stomata/cm?. Keragaman keragaan karakter densitas stomata
dapat juga menjadi indikator adanya perubahan fisiologi tanaman akibat kondisi kering. Aksesi
Deniang menunjukkan rerata jumlah stomata dan densitas stomata tertinggi, yaitu masing-
masing 74,22 stomata dan 0,00223 stomata/cm? sedangakan rerata jumlah stomata dan
densitas stomata terendah terlihat pada aksesi Bemben, yaitu masing-masing 44,22 stomata dan
0,00058 stomata/cm?. Penampilan stomata aksesi Deniang dan aksesi Bembeng tercantum pada
Gambar 2.

Tabel 3. Pengaruh aksesi terhadap beberapa karakter morfo-fisiologi kakao Bangka

AKSES| Jumlah Diameter Diameter Mulut  Densitas Stomata
Stomata Stomata (pm) Stomata(pm) (stomata/cm?)
Kebun Jeruk 47,11 cd 12,09 bc 6,26+0,05 0,00074+0,0001
Pedindang Hijau 75,67 a 12,62 bc 6,37+0,75 0,00120+0,0001
Pedindang Merah 67,33 ab 12,56 bc 6,71+2,07 0,00107+0,0001
Pedindang Hijau Merah 54,67 bcd 11,55¢ 5,98+1,18 0,00103+0,0002
Bembeng 44,22 d 13,53 ab 5,89+0,60 0,00058+0,0001
Lampur 48,67 cd 13,66 ab 7,14+0,33 0,00080+0,0001
Teladan 64,44 ab 12,79 bc 6,14+0,94 0,00103+0,0001
Cupat 59,34 bc 13,44 bc 6,46+0,27 0,00094+0,0000
Deniang 74,22 a 15,15 a 6,88+0,43 0,00223+0,0017
Rebo 67,22 ab 13,50 ab 7,20+0,16 0,00106+0,0001
Jurung 55,56 bcd 13,44 bc 6,36+0,57 0,00085+0,0004

Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan
tidak berbeda nyata pada DMRT taraf kepercayaan 5%
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Periode kekeringan yang pendek memungkinkan timbulnya beberapa perubahan dalam
proses fisiologis pada tanaman, antara lain perubahan ukuran dan kepadatan stomata (Pirasteh-
Anosheh et al., 2016). Stomata adalah struktur mikroskopis terdiri dari sepasang sel penjaga
khusus mengelilingi pori sentral yang berperan dalam pengaturan penggunaan air dan pertukaran
gas. Variasi ukuran dan kepadatan stomata dapat timbul karena faktor genetik dan/atau
pertumbuhan di bawah kondisi lingkungan yang berbeda (Bertolino et al., 2019).

Tanggap tanaman terhadap kondisi defisit air umumnya ditandai dengan penurunan
densitas stomata, tetapi tak jarang justru tanaman tidak menunjukkan perubahan densitas
stomata. Densitas stomata dibatasi oleh ukuran stomata, tetapi perbedaan status air dan laju
pertukaran gas dipengaruhi oleh interaksi antara kepadatan dan ukuran stomata (Zasari et al.,
2023). Ukuran stomata merupakan unit penting dalam mekanisme yang memengaruhi
kemampuan sel mempertahankan stabilitas potensial air dan laju kehilangan air (Zegaoui et al.,
2017; Hasanuzzaman et al., 2019; Bertolino et al., 2019). Densitas stomata berkorelasi positif
terhadap efisiensi penggunaan air sesaat di daun (Pirasteh-Anosheh et al., 2016). Efisiensi
penggunaan air cenderung lebih tinggi pada tanaman yang memiliki daun dengan sedikit stomata
besar daripada tanaman berdaun dengan banyak stomata kecil (Kardiman & Raebild, 2018).

Gambar 2. Keragaan karakter stomata aksesi kakao lokal Bangka (a) aksesi Deniang dan (b)
aksesi Bembeng

Keragaman atau variabilitas fenotipe menunjukkan keragaman ekspresi dari karakter
genetik yang dibawa. Hasil analisis keragaman fenotipe karakter morfo-fisiologi aksesi kakao
Bangka tercantum pada Tabel 4.

Tabel 4 Variabilitas karakter morfo-fisiologi aksesi kakao Bangka pada bulan kering

Karakter Kuantitatif Variabilitas Rata-rata KKF Kriteria Variabilitas
Panjang daun 19,91 24,73 18,04  agak sempit
Lebar daun 0,68 9,17 8,98 sempit
Tebal daun 0,02 0,49 29,87  cukup luas
Kandungan Air Relatif 245,41 61,58 25,44  cukup luas
Jumlah stomata 116,52 59,86 18,03 agak sempit
Diameter stomata 0,91 13,12 7,28 sempit
Diameter mulut stomata 0,20 6,49 6,81 sempit
Densitas stomata 0,00 0,00 41,01 luas
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Hasil mendapatkan bahwa, karakter lebar daun, diameter stomata, dan diameter mulut
stomata memiliki keragaman yang sempit; karakter panjang daun dan jumlah stomata memiliki
keragaman agak sempit; karakter tebal daun dan kandungan air relatif memiliki keragaman cukup
luas; serta karakter densitas stomata dengan keragaman yang luas. Karakter fenotipe tanaman
dipengaruhi dipengaruhi oleh keragaman genetik dan lingkungan, tetapi keragaman fenotipe
yang sempit umumnya memiliki keragaman genetik yang sempit (Zasari et al., 2023)

Hubungan kekerabatan antaraksesi Bangka berdasarkan berdasarkan karakter morfo-
fisiologi pada bulan kering dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil analisis menunjukkan bahwa
sebagain besar aksesi kakao Bangka yang diuji tidak memiliki hubungan kekerabatan. Aksesi
kakao Bangka terbagi dalam 8 (delapan) cluster utama, yaitu Cluster |: aksesi Kebun Jeruk;
Cluster II: aksesi Pedindang Hijau; Cluster lll: aksesi Pedindang Merah dan aksesi Lampur;
Cluster IV: aksesi Rebo; Cluster V: aksesi Teladan; Cluster VI: aksesi Deniang; Cluster VII: aksesi
Bembeng; dan Cluster VIII: aksesi Pedindang Hijau Merah, aksesi Cupat dan aksesi Jurung.
Aksesi yang menunjukkan kekerabatan sangat dekat dengan kemiripan 100 % ditemukan antara
aksesi Pedindang Merah dan aksesi Lampur serta aksesi Pedindang Hijau Merah dan aksesi
Cupat.

Kebun_Jeruk

Pendindang_Hijau

‘ Pendindang_Merah

Lampur

Rebo

Teladan

Deniang

Bembeng

‘ Pedindang_HM

‘ Cupat

Jurung

T 1
010 015 021
Coefficient

Gambar 3. Hubungan kekerabatan aksesi kakao Bangka berdasarkan karakter morfo-fisiologi
pada bulan kering

Analisis kekerabatan berguna untuk menentukan kedekatan antaraksesi kakao Bangka
yang diamati. Hubungan kekerabatan dapat ditentukan berdasarkan kemiripan karakter yang
mencirikan masing-masing cluster yang terbentuk. Pengelompokan genotipe kakao dapat
berdasarkan karakteris morfologi, fisiologi, dan molekuler untuk memahami variabilitas genetik
tanaman dan kemampuan beradaptasi terhadap lingkungan (Suparno et al., 2024; Zapata-
Alvarez et al., 2024)

4. KESIMPULAN

Karakter morfo-fisiologi aksesi kakao lokal Bangka di bawah kondisi bulan kering cukup
beragam dengan tingkat keragaman sempit - luas. Aksesi kakao Bangka yang diuji sebagian
besar tidak menunjukkan adanya hubungan kekerabatan. Aksesi kakao Bangka terbagi dalam 8
(delapan) cluster utama, yaitu Cluster |: aksesi Kebun Jeruk; Cluster Il: aksesi Pedindang Hijau;
Cluster Ill: aksesi Pedindang Merah dan aksesi Lampur; Cluster IV: aksesi Rebo; Cluster V:
aksesi Teladan; Cluster VI: aksesi Deniang; Cluster VII: aksesi Bembeng; dan Cluster VIII: aksesi
Pedindang Hijau Merah, aksesi Cupat dan aksesi Jurung.
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