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Bab 4: Keunikan Genetika Kentang: Tetraploid,
Heterozigot, dan Klonal

Pada banyak tanaman, pemulia dapat membayangkan genetika dengan cukup
sederhana: satu tanaman disilangkan dengan tanaman lain, keturunannya
diseleksi, lalu setelah beberapa generasi diperoleh galur yang relatif
seragam. Gambaran ini cukup dekat dengan beberapa tanaman menyerbuk
sendiri seperti padi, gandum, kedelai, atau kacang-kacangan. Namun
kentang tidak mengikuti pola sederhana itu.

Kentang budidaya yang paling umum digunakan di dunia, khususnya
kelompok kentang komersial Solanum tuberosum, biasanya bersifat
tetraploid, sangat heterozigot, dan diperbanyak secara klonal melalui umbi.
Tiga kata ini—tetraploid, heterozigot, dan klonal—adalah kunci untuk
memahami mengapa pemuliaan kentang terasa rumit, mengapa varietas
unggul dapat dipertahankan lama, dan mengapa sistem benih kentang
mudah menjadi ruang bisnis yang kuat sekaligus rawan ketimpangan.

Bab ini akan membangun ketiga konsep itu dari dasar, lalu menunjukkan
akibatnya bagi seleksi varietas dan strategi benih yang etis.

Dari kromosom menuju ploidisasi

Untuk memahami tetraploid, kita mulai dari kromosom. Kromosom adalah
struktur di dalam sel yang membawa DNA. DNA menyimpan informasi
genetik. Potongan DNA yang berperan dalam suatu fungsi biologis disebut
gen. Versi berbeda dari gen yang sama disebut alel.

Sebagai contoh sederhana, bayangkan ada satu gen yang memengaruhi
warna kulit umbi. Gen itu dapat memiliki beberapa alel, misalnya alel yang
mendukung kulit merah dan alel yang mendukung kulit kuning. Dalam
kenyataan, warna kulit umbi tidak selalu dikendalikan oleh satu gen saja;
sering kali melibatkan beberapa gen dan pengaruh lingkungan. Namun
contoh ini berguna untuk memahami istilah dasar.

Pada tanaman diploid, seperti manusia dan banyak spesies tanaman, setiap
sel tubuh memiliki dua set kromosom: satu set dari induk betina dan satu set
dari induk jantan. Kata diploid berarti memiliki dua set kromosom. Jika satu
gen berada pada satu lokasi kromosom tertentu, tanaman diploid biasanya
memiliki dua salinan lokasi itu: satu dari masing-masing induk.
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Kentang komersial berbeda. Kentang budidaya yang umum ditanam secara
global umumnya memiliki 48 kromosom, yang dapat ditulis sebagai 2n = 4x
= 48, dengan angka dasar kromosom kentang x = 12. Artinya, kentang
tersebut memiliki empat set kromosom, bukan dua. Tanaman seperti ini
disebut tetraploid. Dalam literatur pemuliaan, kentang komersial sering
diperlakukan sebagai autotetraploid dengan pewarisan polisomik atau
tetrasomik sebagai model kerja, walaupun detail pewarisan dapat bervariasi
antarbagian genom (Bradshaw, 2021; The Potato Genome Sequencing
Consortium, 2011).

Mari uraikan notasi itu pelan-pelan.

- x = 12 berarti satu set dasar kromosom kentang berisi 12 kromosom.

- 4x = 48 berarti ada empat set dasar, sehingga totalnya 4 x 12 = 48
kromosom.

- 2n merujuk pada jumlah kromosom dalam sel tubuh. Pada kentang
tetraploid, sel tubuhnya memiliki 48 kromosom.

Jadi, jika pada tanaman diploid satu posisi gen memiliki dua salinan, pada
kentang tetraploid satu posisi gen dapat memiliki empat salinan. Inilah awal
dari banyak kerumitan genetika kentang.

Tetraploid: empat salinan membuat kombinasi menjadi
banyak

Pada tanaman diploid, untuk satu gen dengan dua alel, misalnya A dan a,
kombinasi genotipenya sederhana:

- AA
- Aa
- aa
Pada kentang tetraploid, untuk gen yang sama, tanaman dapat memiliki

empat salinan. Jika kita hanya memakai dua alel, A dan a, kemungkinan
susunannya menjadi:

- AAAA
- AAAa
- AAaa
- Aaaa

- aaaa
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Susunan ini disebut dosis alel. Dosis alel berarti jumlah salinan suatu alel
dalam genotipe. Pada contoh di atas, genotipe AAAa memiliki tiga salinan A
dan satu salinan a. Genotipe Aaaa memiliki satu salinan A dan tiga salinan a.

Dosis alel penting karena pengaruh suatu alel tidak selalu hanya “ada” atau
“tidak ada”. Kadang jumlah salinan alel memengaruhi kuat-lemahnya sifat.
Misalnya, jika alel tertentu membantu meningkatkan kadar pigmen merah
pada kulit umbi, tanaman dengan lebih banyak salinan alel tersebut dapat
menunjukkan warna yang lebih kuat dibanding tanaman dengan satu salinan
saja. Ini bukan aturan universal untuk semua gen, tetapi merupakan
kemungkinan biologis yang perlu diperhatikan dalam tanaman poliploid.

Poliploid adalah istilah umum untuk organisme yang memiliki lebih dari dua
set kromosom. Tetraploid adalah salah satu bentuk poliploid. Kentang
komersial adalah contoh penting tanaman poliploid dalam pertanian.

Kerumitan berikutnya muncul saat kentang tetraploid membentuk sel
kelamin, yaitu serbuk sari dan sel telur. Pada tanaman tetraploid, sel kelamin
umumnya membawa dua salinan dari setiap kelompok kromosom, bukan satu
seperti pada diploid. Jika satu tanaman memiliki genotipe AAaa pada suatu
lokus, kombinasi alel yang masuk ke gamet dapat berupa AA, Aa, atau aa.
Proporsinya bergantung pada pola pasangan kromosom saat meiosis, yaitu
proses pembentukan sel kelamin.

Sebagai contoh konseptual, jika tanaman AAaa disilangkan dengan tanaman
aaaa, maka keturunannya tidak hanya terbagi sederhana seperti pada
persilangan diploid. Sebagian keturunan dapat menerima dua alel A,
sebagian satu alel A, dan sebagian tidak menerima A sama sekali dari tetua
AAaa. Karena itu, pemulia kentang tidak cukup hanya bertanya, “Apakah alel
baik itu ada?” Ia juga perlu bertanya, “Berapa salinan alel itu, bagaimana
pewarisannya, dan apakah pengaruhnya cukup besar pada sifat yang
terlihat?”

Inilah salah satu alasan mengapa pemuliaan kentang sering membutuhkan
populasi besar, pencatatan rapi, dan seleksi bertahap. Banyak kombinasi
genetik mungkin muncul, tetapi hanya sebagian kecil yang benar-benar
menggabungkan hasil tinggi, bentuk umbi baik, ketahanan penyakit, mutu
olahan, dan adaptasi lingkungan dalam satu klon.

Heterozigot: satu tanaman membawa banyak perbedaan
tersembunyi

Istilah penting berikutnya adalah heterozigot. Pada tingkat paling sederhana,

heterozigot berarti suatu organisme memiliki alel yang berbeda pada lokasi
gen tertentu.
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Pada tanaman diploid, contoh heterozigot adalah Aa. Pada tanaman
tetraploid, heterozigositas dapat lebih beragam: AAAa, AAaa, Aabc, atau
kombinasi lain jika ada lebih dari dua alel pada lokus yang sama. Jadi, dalam
kentang tetraploid, heterozigositas bukan sekadar “satu alel berbeda dari
alel lain”, melainkan dapat berupa susunan empat salinan yang sangat
beragam.

Kentang komersial dikenal memiliki tingkat heterozigositas yang tinggi.
Analisis genom kentang menunjukkan bahwa genom kentang budidaya
menyimpan variasi alel yang luas, dan hal ini sejalan dengan pengalaman
pemulia bahwa keturunan hasil persilangan kentang sering sangat beragam
(The Potato Genome Sequencing Consortium, 2011; Bradshaw, 2021).

Mengapa heterozigositas tinggi penting?

Pertama, heterozigositas dapat menyimpan banyak variasi sifat dalam satu
tanaman. Satu varietas kentang unggul mungkin membawa alel baik untuk
hasil, alel baik untuk bentuk umbi, alel baik untuk rasa, alel baik untuk
ketahanan penyakit tertentu, sekaligus alel buruk yang tersembunyi karena
efeknya tertutup oleh alel lain.

Kedua, ketika tanaman heterozigot disilangkan, keturunannya akan
mengalami segregasi. Segregasi adalah pemisahan alel ke dalam keturunan.
Dalam bahasa sederhana, sifat-sifat yang sebelumnya “terkumpul” dalam
satu tanaman dapat terpecah dan tersusun ulang pada generasi berikutnya.

Misalnya, bayangkan satu varietas kentang memiliki tiga sifat baik:

- hasil tinggi,
- kulit umbi halus,

- tahan sebagian terhadap penyakit tertentu.

Jika varietas itu disilangkan dengan varietas lain, keturunannya belum tentu
mewarisi ketiga sifat baik itu sekaligus. Ada keturunan yang hasilnya tinggi
tetapi kulitnya kasar. Ada yang kulitnya bagus tetapi rentan penyakit. Ada
yang tahan penyakit tetapi umbinya kecil. Hanya sebagian kecil yang
mungkin menggabungkan semua sifat baik.

Pada kentang tetraploid, pemisahan dan penggabungan ulang ini lebih
kompleks daripada pada tanaman diploid karena setiap lokus dapat memiliki
empat salinan alel. Maka, pemulia kentang sering menanam ribuan bibit
hasil persilangan untuk mencari beberapa klon yang benar-benar bernilai.

Klonal: varietas dipertahankan sebagai salinan vegetatif
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Keunikan ketiga adalah perbanyakan klonal. Klon adalah individu atau
kelompok tanaman yang berasal dari satu tanaman asal melalui perbanyakan
vegetatif, sehingga secara genetik sangat mirip atau sama dengan tanaman
asalnya, kecuali jika terjadi mutasi.

Kentang dapat diperbanyak dengan menanam umbi. Umbi bukan biji botani;
umbi adalah batang bawah tanah yang membesar dan menyimpan cadangan
makanan. Ketika umbi ditanam, tunas dari “mata” umbi tumbuh menjadi
tanaman baru. Karena tanaman baru berasal dari jaringan tubuh tanaman
induk, bukan dari penggabungan sel kelamin, tanaman itu membawa
susunan genetik yang sama dengan induknya.

Inilah alasan utama mengapa varietas kentang dapat “dikunci” secara
biologis dalam bentuk klon. Jika seorang pemulia menemukan satu tanaman
hasil persilangan yang luar biasa—misalnya hasil tinggi, bentuk umbi bagus,
tahan penyakit tertentu, dan cocok untuk industri—tanaman itu dapat
diperbanyak terus sebagai klon. Pemulia tidak perlu membuat tanaman itu
menjadi galur murni terlebih dahulu.

Pada tanaman seperti padi atau gandum, pemulia sering berusaha
menghasilkan galur yang relatif homozigot dan stabil melalui beberapa
generasi penyerbukan sendiri. Pada kentang, strategi klasiknya berbeda:
pemulia membuat persilangan, menanam banyak seedling, memilih individu
terbaik, lalu mempertahankan individu terbaik itu melalui perbanyakan
vegetatif. Bradshaw menjelaskan bahwa pemuliaan kentang komersial
tradisional pada dasarnya adalah proses menemukan dan memperbanyak
klon unggul dari populasi keturunan yang sangat beragam (Bradshaw, 2007;
Bradshaw, 2021).

Contohnya begini. Dari satu kombinasi silang, pemulia menanam 10.000
bibit. Masing-masing bibit adalah individu genetik unik. Pada tahun pertama,
banyak bibit dibuang karena umbinya kecil, bentuknya buruk, atau
tanamannya lemah. Dari 10.000 bibit, mungkin hanya beberapa ratus yang
disimpan. Tahun berikutnya, klon-klon itu diuji lagi. Setelah bertahun-tahun
seleksi, mungkin hanya satu atau dua klon yang layak menjadi calon varietas.
Jika satu klon akhirnya dilepas sebagai varietas, seluruh benih umbinya
berasal dari perbanyakan vegetatif klon tersebut.

Kekuatan sistem klonal adalah sifat unggul dapat dipertahankan.
Kelemahannya adalah penyakit yang ikut terbawa dalam bahan tanam juga
dapat ikut diperbanyak. Virus, bakteri tertentu, dan patogen lain dapat
terbawa dari generasi umbi ke generasi umbi. Karena itu, dalam kentang,
mutu benih bukan hanya soal genetika varietas, tetapi juga soal kesehatan
bahan tanam. Topik ini akan dibahas lebih lengkap dalam bab tentang kultur
jaringan, benih bebas penyakit, dan sertifikasi.
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Mengapa biji botani kentang tidak otomatis
menghasilkan varietas yang sama

Kentang dapat menghasilkan bunga, buah, dan biji botani. Biji botani
kentang sering disebut true potato seed atau TPS. Namun biji botani berbeda
dari benih umbi.

Jika kita menanam umbi dari varietas A, tanaman baru biasanya tetap
varietas A karena ia adalah klon. Tetapi jika kita mengambil biji botani dari
buah varietas A, tanaman yang tumbuh dari biji itu tidak akan menjadi
salinan identik varietas A. Biji terbentuk melalui reproduksi seksual,
sehingga alel dari induk tersusun ulang. Pada tanaman tetraploid yang
sangat heterozigot, penyusunan ulang ini menghasilkan keturunan yang
sangat beragam.

Misalnya, petani menanam varietas kentang unggul bernama “Contoh-1".
Tanaman itu berbunga dan menghasilkan buah. Jika bijinya disemai, sebagian
keturunan mungkin berumbi besar, sebagian kecil, sebagian lonjong,
sebagian bulat, sebagian tahan penyakit, sebagian rentan. Mereka bukan lagi
“Contoh-1” dalam arti varietas klonal yang seragam. Mereka adalah populasi
keturunan baru.

Hal ini memiliki konsekuensi langsung terhadap bisnis benih. Pada varietas
kentang klonal, identitas varietas dipertahankan melalui umbi, minituber,
plantlet kultur jaringan, atau bahan vegetatif lain. Bukan melalui biji botani
biasa. Maka, siapa pun yang menguasai sumber bahan tanam sehat dan
bersertifikat memiliki posisi penting dalam rantai benih.

Namun perlu dibedakan dengan cermat: ini bukan berarti kentang secara
alami “dirancang” untuk mengunci petani. Secara biologis, petani dapat
menanam kembali umbi hasil panennya sebagai bahan tanam. Akan tetapi,
kualitasnya dapat menurun karena akumulasi penyakit, kerusakan fisiologis,
pencampuran varietas, atau penyimpanan yang buruk. Sistem benih
bersertifikat muncul untuk menjawab masalah kesehatan dan kemurnian
benih, tetapi sistem itu harus dikelola secara transparan agar tidak berubah
menjadi alat ketergantungan yang tidak adil.

Inbreeding depression: ketika keragaman yang
tersembunyi menjadi beban

Sekarang kita masuk ke istilah yang sering muncul dalam pemuliaan
kentang: inbreeding depression. Dalam bahasa Indonesia, istilah ini dapat
diterjemahkan sebagai penurunan vigor akibat perkawinan sekerabat atau
penyerbukan sendiri.
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Inbreeding berarti perkawinan antara individu yang berkerabat dekat, atau
penyerbukan sendiri pada tanaman yang mampu menyerbuk sendiri. Akibat
inbreeding, alel-alel yang sama dari nenek moyang yang sama lebih sering
bertemu dalam keadaan homozigot. Pada tanaman yang membawa banyak
alel merugikan tersembunyi, proses ini dapat membuat sifat buruk muncul.

Mengapa alel buruk bisa tersembunyi? Karena banyak alel merugikan
bersifat resesif atau pengaruhnya tertutup oleh alel lain. Pada tanaman
heterozigot, alel merugikan dapat “ditutupi” oleh alel yang lebih fungsional.
Namun ketika inbreeding meningkatkan kesamaan alel, alel merugikan dapat
berpasangan atau terkumpul dalam dosis tinggi sehingga dampaknya
terlihat.

Contoh sederhananya begini. Misalkan ada alel a yang menyebabkan
pertumbuhan akar lemah jika hadir dalam dosis tertentu. Pada tanaman yang
masih memiliki banyak alel A yang sehat, efek a mungkin tidak tampak jelas.
Tetapi setelah beberapa generasi penyerbukan sendiri, peluang munculnya
tanaman dengan lebih banyak salinan a meningkat. Tanaman seperti itu
dapat tumbuh lemah, menghasilkan sedikit umbi, atau gagal berbunga.

Pada kentang, inbreeding depression menjadi masalah besar karena kentang
komersial tetraploid sangat heterozigot dan membawa banyak variasi genetik
tersembunyi. Upaya membuat galur inbrida pada kentang tetraploid
tradisional sering menghadapi penurunan vigor, kesuburan, dan hasil. Inilah
salah satu alasan mengapa pemuliaan kentang klasik lebih banyak
mengandalkan seleksi klonal daripada pembentukan galur murni tetraploid
(Bradshaw, 2021; Jansky et al., 2016).

Namun penting untuk tidak membuat kesimpulan terlalu mutlak. Inbreeding
depression bukan berarti semua penyerbukan sendiri pada kentang selalu
gagal total. Ada materi genetik tertentu yang lebih mampu ditangani, dan
program modern pada kentang diploid sedang mengembangkan pendekatan
baru dengan self-compatibility, galur inbrida, dan hibrida F1. Tetapi untuk
kentang komersial tetraploid klasik, inbreeding depression adalah hambatan
nyata yang harus dipahami sejak awal.

Pewarisan kompleks: satu sifat jarang berdiri sendiri

Dalam bab sebelumnya, kita mengenal hubungan antara genotipe,
lingkungan, dan fenotipe. Genotipe adalah susunan genetik. Fenotipe adalah
sifat yang terlihat atau terukur, seperti hasil umbi, tinggi tanaman, warna
kulit, atau kadar bahan kering. Lingkungan mencakup tanah, suhu, air,
nutrisi, tekanan penyakit, dan cara budidaya.
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Pada kentang, banyak sifat penting bersifat kuantitatif. Sifat kuantitatif
adalah sifat yang nilainya bertingkat, bukan hanya ya atau tidak. Hasil
panen, ukuran umbi, jumlah umbi, kadar bahan kering, umur panen, dan
toleransi panas adalah contoh sifat kuantitatif. Sifat seperti ini biasanya
dipengaruhi oleh banyak gen sekaligus dan juga oleh lingkungan.

Misalnya, hasil panen kentang tidak ditentukan oleh satu gen “hasil tinggi”.
Hasil panen dipengaruhi oleh kemampuan tanaman membentuk stolon,
jumlah umbi, pembesaran umbi, efisiensi fotosintesis, ketahanan terhadap
penyakit, umur tanaman, respons terhadap pupuk, dan kondisi cuaca.
Masing-masing komponen itu dapat dipengaruhi oleh banyak gen. Karena
kentang tetraploid membawa empat salinan alel pada banyak lokus,
kombinasi genetik yang memengaruhi hasil menjadi sangat luas.

Selain itu, ada epistasis. Epistasis adalah keadaan ketika pengaruh suatu gen
bergantung pada gen lain. Contohnya, alel yang seharusnya meningkatkan
warna merah pada kulit umbi mungkin tidak terlihat jika gen lain yang
diperlukan untuk produksi pigmen tidak aktif. Jadi, efek satu alel tidak selalu
dapat dipahami sendirian.

Ada juga interaksi genotipe-lingkungan. Ini berarti peringkat varietas dapat
berubah antarlingkungan. Klon A mungkin sangat baik di dataran tinggi yang
sejuk, tetapi kurang baik di dataran menengah yang lebih panas. Klon B
mungkin hasilnya sedang di lokasi pertama, tetapi lebih stabil di lokasi
kedua. Karena itu, calon varietas kentang perlu diuji di beberapa lokasi dan
musim sebelum dinilai layak dilepas.

Pemulia kentang harus berpikir seperti penyusun orkestra. Satu alel baik
ibarat satu alat musik yang bagus. Tetapi varietas unggul bukan hanya
kumpulan alat musik bagus; ia harus menjadi harmoni. Hasil, mutu,
ketahanan penyakit, umur panen, dormansi umbi, dan kesesuaian pasar
harus bekerja bersama dalam satu genotipe.

Mengapa seleksi kentang sering dimulai dari banyak
bibit

Karena segregasi tinggi, heterozigositas tinggi, dan pewarisan tetraploid
kompleks, pemulia kentang biasanya memulai dengan banyak keturunan.
Dari ribuan bibit, hanya sedikit yang bertahan hingga tahap uji lanjut.

Pada generasi awal, setiap seedling berasal dari biji botani hasil persilangan.
Setiap seedling adalah genotipe unik. Setelah seedling menghasilkan umbi,
pemulia menyimpan umbi dari individu yang tampak menjanjikan. Umbi itu
kemudian ditanam lagi sebagai klon pada musim berikutnya.
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Di sinilah seleksi kentang berbeda dari banyak tanaman biji. Pada tanaman
biji, pemulia sering menilai keluarga atau galur dari generasi ke generasi.
Pada kentang, pemulia menilai individu klonal. Jika satu individu bagus, ia
diperbanyak. Jika buruk, ia dibuang. Karena klon dapat dipertahankan, satu
keputusan seleksi pada individu tertentu dapat menjadi awal dari calon
varietas.

Namun seleksi awal juga rawan salah. Pada tahun pertama, satu seedling
mungkin hanya menghasilkan sedikit umbi. Ukuran plot kecil. Pengaruh
lingkungan mikro besar. Tanaman yang tampak buruk bisa jadi hanya tumbuh
di tempat kurang baik. Tanaman yang tampak bagus bisa jadi kebetulan
mendapat posisi lebih subur. Karena itu, seleksi kentang dilakukan bertahap:
dari pengamatan kasar pada populasi besar, lalu uji plot kecil, lalu uji
berulang, lalu uji multilokasi.

Contoh alur sederhananya:

1. Tahun pertama: 10.000 seedling ditanam, dipilih 1.000 klon.

2. Tahun kedua: 1.000 klon ditanam dari umbi, dipilih 200 klon.

3. Tahun ketiga: 200 klon diuji pada plot lebih baik, dipilih 40 klon.

4. Tahun berikutnya: 40 klon diuji di beberapa lokasi, dipilih 5-10 kandidat.

5. Tahap akhir: kandidat diuji lebih luas untuk hasil, mutu, penyakit,
stabilitas, dan kesesuaian pasar.

Angka ini hanya ilustrasi. Setiap program pemuliaan dapat memiliki skala
berbeda. Tetapi prinsipnya sama: karena peluang menemukan kombinasi
unggul kecil, populasi awal perlu cukup besar dan seleksi harus dilakukan
dengan disiplin.

Keuntungan sistem klonal bagi pemulia

Sistem klonal memberi pemulia kentang beberapa keuntungan besar.

Pertama, genotipe unggul dapat langsung dipertahankan. Jika satu tanaman
memiliki kombinasi alel yang langka dan sangat baik, pemulia dapat
memperbanyaknya melalui umbi atau kultur jaringan. Ia tidak perlu
menunggu banyak generasi untuk “memurnikan” genotipe itu.

Kedua, heterosis dapat dipertahankan. Heterosis adalah keadaan ketika
keturunan hasil persilangan menunjukkan vigor atau performa lebih baik
daripada yang diperkirakan dari tetuanya. Pada tanaman biji, heterosis
sering perlu diciptakan ulang melalui produksi benih hibrida. Pada kentang
klonal, jika satu klon heterozigot menunjukkan performa tinggi, performa itu
dapat dipertahankan melalui perbanyakan vegetatif.
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Ketiga, varietas klonal dapat sangat seragam di lapang jika bahan tanamnya
murni dan sehat. Semua tanaman berasal dari genotipe yang sama, sehingga
bentuk umbi, umur panen, dan mutu olahan dapat lebih konsisten dibanding
populasi yang segregatif.

Namun keuntungan ini datang bersama tanggung jawab. Karena semua
tanaman dalam satu varietas klonal sangat mirip secara genetik, kerentanan
terhadap penyakit tertentu juga dapat seragam. Jika patogen mampu
menyerang varietas itu, banyak tanaman dapat terdampak sekaligus. Inilah
salah satu alasan mengapa pemuliaan ketahanan penyakit dan pengelolaan
keanekaragaman varietas penting untuk keberlanjutan.

Kelemahan sistem klonal: penyakit ikut terbawa

Dalam perbanyakan vegetatif, yang diperbanyak bukan hanya genotipe
tanaman, tetapi juga risiko kesehatan yang ada di jaringan tanaman. Jika
umbi terinfeksi virus, tanaman berikutnya dapat ikut terinfeksi. Jika bahan
tanam tercampur varietas lain, pencampuran itu dapat berlanjut. Jika
penyimpanan buruk, vigor benih dapat menurun.

Karena itu, dalam kentang, istilah “benih” tidak cukup hanya berarti bahan
tanam yang bisa tumbuh. Benih kentang yang baik harus:

- benar varietasnya,

- sehat dari penyakit penting,
- memiliki vigor baik,

- disimpan dengan benar,

- dapat ditelusuri asal-usulnya.

Sistem sertifikasi benih berusaha menjaga hal-hal tersebut. Namun sistem
sertifikasi juga membutuhkan biaya, fasilitas, tenaga ahli, inspeksi, dan
aturan. Di sinilah muncul dilema etis. Benih sehat memang bernilai dan
wajar dihargai. Tetapi jika akses terhadap benih sehat dikendalikan terlalu
ketat, petani kecil dapat terpinggirkan. Jika aturan lisensi tidak transparan,
petani dapat merasa “dikunci” oleh sistem yang tidak mereka pahami.

Pemahaman genetika membantu kita membedakan dua hal. Pertama, ada
keterbatasan biologis nyata: kentang klonal dapat mengalami penurunan
mutu benih karena penyakit. Kedua, ada pilihan sosial-ekonomi: bagaimana
benih sehat diproduksi, dijual, dilisensikan, dan diakses petani. Masalah
etika tidak boleh disamarkan seolah-olah semuanya hanya urusan biologi.

Apakah tetraploid dan klonal berarti kentang dapat
“mengunci” pasar benih?
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Pertanyaan dari awal buku perlu mulai dijawab secara bertahap. Apakah
genetika kentang dapat digunakan untuk mengunci penjualan benih?

Jawaban yang jujur adalah: bisa mendukung ketergantungan, tetapi bukan
karena satu faktor tunggal.

Ada beberapa alasan biologis yang membuat pasar benih kentang berbeda
dari benih biji biasa.

Pertama, varietas kentang komersial biasanya dipertahankan sebagai klon.
Artinya, identitas varietas bergantung pada bahan vegetatif yang benar dan
sehat. Jika petani hanya memiliki biji botani dari varietas tersebut, ia tidak
dapat menghasilkan tanaman yang identik dengan varietas asal.

Kedua, benih umbi mudah membawa penyakit. Petani dapat menanam ulang
umbi sendiri, tetapi setelah beberapa siklus, mutu benih dapat menurun,
terutama jika tekanan virus dan patogen tinggi serta tidak ada sistem seleksi
benih yang baik. Ini menciptakan kebutuhan nyata terhadap sumber benih
sehat.

Ketiga, produksi benih sehat memerlukan teknologi dan pengawasan: kultur
jaringan, rumah kasa, minituber, inspeksi lapang, pengujian laboratorium,
dan rantai penyimpanan. Pihak yang menguasai infrastruktur ini memiliki
posisi kuat.

Keempat, perlindungan varietas, lisensi, merek dagang, dan sertifikasi dapat
menambah lapisan hukum di atas lapisan biologis. Lapisan hukum dapat
mendorong inovasi jika adil, tetapi dapat merugikan petani jika kontraknya
tidak seimbang.

Jadi, “penguncian” tidak terjadi hanya karena kentang tetraploid. Tetraploidi
membuat pewarisan rumit. Heterozigositas membuat keturunan seksual
tidak seragam. Perbanyakan klonal membuat varietas dapat dipertahankan
melalui umbi. Penyakit membuat benih sehat bernilai. Sistem hukum dan
bisnis menentukan apakah nilai itu dibagi secara adil atau digunakan untuk
menciptakan ketergantungan.

Pemulia yang etis perlu memahami semua lapisan ini. Tujuannya bukan
menghindari komersialisasi. Varietas unggul membutuhkan investasi, dan
pemulia berhak mendapat penghargaan. Tetapi strategi benih yang baik
harus menjaga keseimbangan antara insentif inovasi dan akses petani.

Jembatan menuju pemuliaan kentang modern
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Keunikan genetika kentang juga menjelaskan mengapa pemuliaan kentang
modern mulai mengeksplorasi arah baru, terutama pemuliaan kentang
diploid dan true potato seed hibrida. Gagasan besarnya adalah
menyederhanakan genetika dari tetraploid yang sangat heterozigot menjadi
sistem diploid yang lebih mudah dianalisis, lalu mengembangkan galur
inbrida dan hibrida F1. Pendekatan ini masih memiliki tantangan besar,
termasuk self-compatibility, inbreeding depression, performa hibrida, dan
penerimaan sistem produksi, tetapi menjadi salah satu arah riset penting
dalam pemuliaan kentang modern (Jansky et al., 2016).

Bab ini belum membahas teknik tersebut secara rinci. Itu akan menjadi fokus
Bab 12. Untuk saat ini, cukup pahami bahwa pemuliaan kentang klasik dan
pemuliaan kentang modern sama-sama berangkat dari masalah dasar yang
sama: kentang komersial tetraploid menyimpan keragaman besar, tetapi
keragaman itu sulit dikendalikan.

Inti yang perlu diingat

Kentang berbeda dari banyak tanaman lain karena tiga sifat genetik dan
reproduktifnya saling menguatkan.

Kentang komersial umumnya tetraploid, sehingga banyak gen hadir dalam
empat salinan. Ini membuat pewarisan alel lebih kompleks daripada pada
tanaman diploid.

Kentang sangat heterozigot, sehingga satu tanaman dapat menyimpan
banyak variasi alel. Ketika disilangkan, keturunannya sangat beragam.
Keragaman ini adalah sumber peluang sekaligus sumber kesulitan.

Kentang diperbanyak secara klonal, sehingga genotipe unggul dapat
dipertahankan melalui umbi. Sistem ini memungkinkan varietas unggul
bertahan lama, tetapi juga membuat kesehatan benih menjadi persoalan
besar karena penyakit dapat ikut terbawa.

Ketiga sifat ini menjelaskan mengapa pemuliaan kentang membutuhkan
populasi besar, seleksi bertahap, pencatatan rapi, uji multilokasi, dan sistem
benih sehat. Ketiganya juga menjelaskan mengapa bisnis benih kentang
memiliki daya kendali yang kuat. Kekuatan itu dapat digunakan untuk
menyediakan benih bermutu dan menghargai inovasi, tetapi juga dapat
menjadi tidak adil jika akses petani dibatasi tanpa transparansi.

Memahami genetika kentang bukan hanya penting untuk menghasilkan
varietas unggul. Ia juga penting untuk merancang sistem benih yang sehat,
sah, dan etis.
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