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Suhu Tinggi Berpengaruh Negatif pada Perkembangan Polen Cabai
(Capsicum annum L.) cv. Tanjung-2

(High Temperature Has Negative Impact on Pollen Development in Chili
Pepper (Capsicum annuum L.) cv. Tanjung-2)
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ABSTRAK

Perkembangan organ reproduksi jantan pada tumbuhan merupakan tahapan yang sangat rentan terhadap
berbagai cekaman abiotik. Pada penelitian ini, tanaman cabai (Capsicum annuum) cv. Tanjung-2 umur reproduktif
didedahkan pada suhu tinggi (rata-rata siang/malam = 36/33°C) untuk melihat pengaruh suhu pada perkembangan
polen, khususnya pada tahapan mikrosporogenesis dan mikrogametogenesis. Pengamatan dilakukan pada sampel
antera dari kuncup bunga cabai berukuran <2,5 mm; 3-4,5 mm; 4,5-7 mm; dan 7-11 mm. Hasil penelitian menun-
jukkan bahwa tahapan awal mikrosporogenesis sangat sensitif terhadap perlakuan suhu tinggi yang ditunjukkan
dengan penurunan persentase pembelahan sel pada tahap meiosis. Selain itu, perlakuan suhu tinggi menghambat
perkembangan tetrad hingga 2%. Mikrospora dan polen yang dihasilkan juga berukuran lebih kecil dengan lapisan
eksin yang lebih tipis yang menyebabkan penurunan viabilitas polen hingga 90%. Berdasarkan hasil tersebut dapat
disimpulkan bahwa suhu tinggi berpengaruh negatif pada perkembangan organ reproduksi jantan pada cabai,
termasuk mikrosporogenesis dan mikrogametogenesis. Dengan demikian, perlu pengembangan strategi yang
diharapkan dapat mengatasi masalah cekaman suhu tinggi pada tanaman sehingga tidak berdampak pada penurunan
produktivitas tanaman cabai.

Kata kunci: Capsicum annuum, mikrogametogenesis, mikrosporogenesis, suhu tinggi

ABSTRACT

The development of male reproductive organ in plants is seriously affected by the adverse abiotic stresses. In
this study, we investigated pollen development, particularly at microsporogenesis and micro gametogenesis stages
of chili pepper (Capsicum annuum) cv. Tanjung-2 upon exposure with high temperature (day/night = 36/33°C). For
this objective, anther of different flower sizes ranging from <2.5 mm; 3-4.5 mm; 4.5-7 mm; to 7-11 mm from treated
and non-treated plants were collected. The results revealed that the early microsporogenesis stage was highly
sensitive to high temperature indicated by a low progression of cells into subsequent process in meiotic division.
This result was followed by the inhibition of tetrad formation up to 2%. Consequently, plant produced smaller
microscpores and pollens with thin exin that resulted in the decreased pollen viability to 90%. In conclusion, high
temperature has negative impact on the development of male reproductive program in chili pepper, including
microsporogenesis and micro gametogenesis. Extending approach should be allocated to overcome this problem so
that such environmental stress would not decrease the productivity of chili pepper.
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PENDAHULUAN

Cekaman lingkungan merupakan faktor yang
sangat berpengaruh pada produksi tanaman budi daya
di seluruh belahan dunia dan cekaman suhu tinggi
memegang peranan yang krusial di antara cekaman-
cekaman lingkungan yang lainnya. Cekaman suhu
tinggi merupakan bentuk cekaman yang kompleks,
yang meliputi durasi, fluktuasi, dan intensitas suhu di
atas suhu yang optimal untuk pertumbuhan. Suhu
tinggi juga diketahui sebagai salah satu faktor utama
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yang membatasi pertumbuhan dan perkembangan
pada beberapa tanaman budi daya di Asia, antara lain
padi, gandum, kentang, tomat, dan cabai (Paupiére et
al. 2014). Pengaruh pemanasan global dengan pre-
diksi kenaikan suhu 1-3°C selama abad 21 berpotensi
menurunkan hasil pertanian yang disebabkan oleh
cekaman kenaikan suhu dalam jangka panjang dan
akan memengaruhi tingkat kelulushidupan dan pro-
duksi tanaman budi daya (Irenaeus & Mitra 2014).
Cabai adalah salah satu tanaman budi daya yang
tumbuh terutama di negara beriklim tropis. Tanaman
cabai memiliki bunga dengan tipe kasmogami atau
penyerbukan terjadi pada saat bunga mekar. Dengan
demikian, penyerbukan silang pada cabai sangat
mudah terjadi (Putra et al. 2016). Pendedahan suhu
tinggi pada tanaman cabai dapat menyebabkan
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gangguan pada setiap tahapan perkembangan bunga,
baik sebelum maupun sesudah polinasi, sehingga
menurunkan produktivitas buah yang dihasilkan.
Perkembangan setiap tahapan sebelum terjadinya
polinasi, yang meliputi mikrosporogenesis dan mikro-
gametogenesis, menjadi hal yang paling krusial karena
tahapan ini yang akan menentukan keberhasilan
polinasi dan fertilisasi (Erickson & Markhart 2002).
Studi sebelumnya menunjukkan bahwa mikrospo-
rogenesis dan mikrogametogenesis merupakan taha-
pan yang paling rentan terhadap cekaman lingkungan
seperti suhu tinggi (Storme & Geelen 2014; Mesihovic
et al. 2016; Santiago & Sharkey 2019).

Pengaruh suhu tinggi pada proses mikrospo-
rogenesis telah dipelajari pada beberapa jenis tana-
man budi daya. Pada beberapa tanaman, seperti
kacang-kacangan dan serelia, suhu yang tinggi dapat
menyebabkan perkembangan mikrospora yang kurang
baik setelah fase perkembangan tetrad menjadi
mikrospora (Porch & Jahn 2001; Djanaguiraman et al.
2017). Hal ini berpengaruh pada pembentukan polen
yang tidak normal dan menurunkan tingkat viabilitas
polen. Perlakuan suhu tinggi pada tanaman jagung dan
tomat juga menurunkan viabilitas polen dan jumlah
polen yang berdampak pada penurunan kuantitas dan
kualitas buah yang dihasilkan (Erickson & Markhart
2002; Irenaeus & Mitra 2014; Sage et al. 2015).
Dengan demikian, penelittan mengenai pengaruh
pendedahan suhu tinggi pada perkembangan organ
reproduksi jantan tanaman cabai, khususnya pada
fase perkembangan mikrospora dan polen, diharapkan
dapat mengatasi masalah dalam budi daya cabai di
Indonesia yang erat kaitannya dengan fenomena
peningkatan suhu akibat pemanasan global.

METODE PENELITIAN

Studi Pendahuluan

Studi pendahuluan dilakukan untuk memastikan
apakah ukuran atau panjang kuncup bunga memiliki
korelasi dengan setiap tahapan mikrosporogenesis
dan mikrogametogenesis tanaman cabai. Studi
pendahuluan diawali dengan memisahkan kuncup
bunga dengan panjang yang berbeda-beda dari mulai
panjang kuncup <2,5 mm; 3-4,5 mm; 4,5-7 mm; dan
7-11 mm. Panjang kuncup diukur mulai dari dasar
perhiasan bunga (reseptakel). Berbagai ukuran kuncup
bunga tersebut selanjutnya difiksasi yang diawali
dengan perendaman antera ke dalam vial yang berisi
larutan Farmer (alkohol absolut:asam asetat glasial =
3:1) selama 3 jam. Antera kemudian diinkubasi ke
dalam campuran larutan HCI 1 N: asam asetat (3:1)
selama 15 menit, kemudian dibilas dengan air mengalir
selama 15 menit. Sampel diwarnai dengan pewarna
asetokarmin 1% selama 1 jam pada suhu 60°C,
selanjutnya dibilas dan direndam dengan asam asetat
45% selama 12 jam pada suhu ruang. Antera diamati
dengan metode squash di bawah mikroskop cahaya
Nikon Eclipse E800.

JIPI, Vol. 25 (1): 19-25

Pendedahan Suhu Tinggi

Tanaman dibagi menjadi tanaman kontrol dan
perlakuan. Suhu rata-rata siang dan malam untuk
tanaman kontrol masing-masing sebesar 27 dan 24°C.
Tanaman perlakuan didedahkan pada suhu siang/
malam (36/33°C) selama 14 hari menggunakan pe-
manas ruangan dari fase awal mikrosporogenesis
sampai fase akhir mikrogametogenesis atau sebelum
bunga antesis.

Pengamatan Mikrosporogenesis dan
Mikrogametogenesis
Hasil dari studi pendahuluan tentang korelasi

ukuran kuncup bunga dengan tahapan mikrosporo-
genesis dan mikrogametogenesis digunakan sebagai
acuan waktu pengambilan kuncup bunga. Masing-
masing 9 sampel bunga dengan ukuran berbeda
diambil secara acak baik dari tanaman yang telah
didedahkan suhu tinggi, maupun dari tanaman kontrol.
Pengamatan kemudian dilakukan pada tiap tahapan
mikrosporogenesis dan mikrogametogenesis dengan
metode yang sama seperti yang dilakukan pada studi
pendahuluan.

Pengamatan Viabilitas Polen

Pengamatan viabilitas polen dilakukan dengan cara
memanen polen dari bunga yang sudah antesis dipilih
9 sampel bunga secara acak dari masing-masing
perlakuan. Sampel kemudian diletakkan di kaca objek,
ditetesi FDA 0,1% dan diamati dengan mikroskop
fluoresens.

Analisis Statistik

Persentase keberhasilan pembentukan tetrad pada
mikrospora tanaman perlakuan dan kontrol, dihitung
pada stadium tetrad dari mikrosporogenesis. Hasil
yang diperoleh kemudian dianalisis dengan uji statistik
menggunakan Independent T-Test (P<0,05). Uiji
statistik yang sama dilakukan pada diameter
mikrospora, diameter polen, dan persentase viabilitas
polen pada tanaman kontrol dan perlakuan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tahapan awal mikrosporogenesis adalah fase
meiosis yang bersesuaian dengan kuncup bunga
berukuran <2,5 mm dengan ciri-ciri kelopak masih
tertutup, belum ada mahkota, dan kuncup masih hijau
(Gambar 1A). Tahapan ini merupakan tahap sebelum
dan selama pembelahan meiosis. Tahapan
selanjutnya ialah ketika kuncup bunga berukuran 3-4,5
mm dengan ciri-ciri kelopak yang sudah memulai
pemisahan dan mahkota mulai terlihat. Pada ukuran
tersebut, tanaman berada pada tahap pembentukan
tetrad (Gambar 1B). Selanjutnya mikrospora sudah
memasuki tahap young microspore dan bebas antara
satu dengan lainnya. Pada tahap ini, kuncup bunga
memiliki panjang sekitar 4,5-7 mm dengan ciri-ciri
mahkota sudah mulai terlihat jelas (Gambar 1C).



JIPI, Vol. 25 (1): 10-18

Tahap terakhir ialah tahap polen terjadi ketika panjang
kuncup bunga mencapai 7-11 mm dan mahkota yang
berkembang sempurna atau pada saat 1 hari sebelum
bunga antesis (Gambar 1D). Penelitian yang dilakukan
pada 3 kultivar C. annuum yang berbeda oleh Parra-
Vega et al. (2013) juga menunjukkan bahwa ukuran
kuncup bunga dan ukuran antera berkorelasi dengan
urutan perkembangan organ bunga pada tanaman

ukuran

Gambar 1 A-D menunjukkan
kuncup yang digunakan pada penelitian ini. A
<2,5 mm; B 3-4,5 mm; C 4,5-7 mm; dan D 7-11

representasi dari

mm. A'-D’ menunjukkan adanya hubungan
tahapan perkembangan mikrospora dan polen
dengan panjang kuncup bunga seperti ditunjuk-
kan pada Gambar A-D. A’ meiosis; B’ tetrad; C’
young microspore; dan D’ mature pollen.
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cabai. Ukuran antera yang berbeda menunjukkan
tahapan mikrosporogenesis dan mikrogametogenesis
yang berbeda-beda pula (Guo et al. 2015; Walbot &
Egger 2016).

Tanaman kontrol maupun tanaman perlakuan
secara keseluruhan dapat melalui semua tahapan
proses meiosis sampai akhirnya masuk ke tahap
pembentukan tetrad (Gambar 2). Namun demikian,
pada awal tahapan mikrosporogenesis, yaitu meiosis,
suhu tinggi menghambat proses meiosis yang

ditunjukkan dengan persentase tahapan meiosis |l
yang lebih rendah pada tanaman perlakuan diban-
dingkan dengan tanaman kontrol (Tabel 1). Hal ini
terjadi

kemungkinan karena suhu tinggi dapat

Gambar 2 Tahapan meiosis pada tanaman cabai; a) Profase
I, b) Metafase |, c) Anafase |, d) Telofase |, e)
Profase I, f) Metafase I, g) Anafase Il, dan h)
Telofase II. Bar = 10 pm.



22

menghambat proses kondensasi kromosom dan laju
sintesis DNA pada tahap meiosis (Storme & Geelen
2014). Hal ini juga berpengaruh pada perkembangan
selanjutnya ketika tanaman perlakuan memiliki per-
sentase kegagalan dalam membentuk tetrad mencapai
2% dibandingkan tanaman kontrol yang 100% meng-
hasilkan tetrad (Gambar 3). Kondisi serupa juga
diamati pada tanaman tomat yang didedahkan pada
suhu tinggi (40°C) selama tahap meiosis yang ber-
dampak pada gangguan perkembangan tetrad (Snider
& Oosterhuis 2011). Perlakuan suhu tinggi dapat
menyebabkan perubahan orientasi spindel pada
meiosis |l yang diatur oleh y-tubulin pada microtubule-
organizing centre (Storme & Geelen 2014). Perubahan
orientasi spindel dapat mengakibatkan kesalahan pada
pembelahan meiosis sehingga menyebabkan kega-
galan pembentukan tetrad dan menghasilkan sel
dalam bentuk monad, dyad, atau triad. Mason et al.
(2011) melaporkan hal yang sama pada 3 spesies
Brassica yang menghasilkan bentuk dyad dan triad
yang disebabkan oleh pembentukan spindel yang
abnormal.

Perbedaan juga terlihat jelas pada tahap
mikrospora. Mikrospora tanaman cabai yang terdedah
suhu tinggi umumnya gagal berkembang mencapai
ukuran normal. Mikrospora tanaman yang terdedah
suhu tinggi mempunyai ukuran yang lebih kecil dan
berbeda signifikan dibandingkan dengan ukuran mikro-
spora pada tanaman kontrol (Gambar 4). Rata-rata
ukuran diameter mikrospora pada tanaman kontrol dan
mikrospora hasil pendedahan suhu tinggi masing-
masing sebesar 37,88 dan 28,57 um (Tabel 2). Suhu
tinggi kemungkinan dapat menyebabkan terhambatnya
suplai nutrisi ke mikrospora sehingga mikrospora tidak
berkembang layaknya mikrospora normal, yang telihat
dengan parameter ukuran yang lebih kecil. Selain itu,
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Gambar 4 (A) Tahap mikrospora dengan ukuran normal
pada tanaman kontrol dan B) Dibandingkan
dengan ukuran mikrospora yang lebih kecil pada
tanaman perlakuan.

Tabel 1 Evaluasi pengaruh suhu tinggi pada persentase pembelahan meiosis | dan Il pada tanaman cabai cv. Tanjung

Meiosis | Meiosis Il
Sampel Profase Metafase Anafase Telofase Profase Metafase Anafase Telofase
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kontrol 3,023 5034 20+19 40+28 180+59 28,0%+53 33,0%£6,9 70+4,4
Perlakuan 6,0+4,.2 32,0+6,8 8,0+£4,0 150+4,2 23,0+4,3 7,0+ 3,8 50+29 40+£2,9

Gambar 3 A) Tanaman kontrol 100% membentuk tetrad, B) Temperatur tinggi mengakibatkan sebagian sel gagal membentuk
tetrad menghasilkan monad (lingkaran merah), dan C) Juga terlihat dalam bentuk dyad dan triad (lingkaran merah).
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suhu tinggi juga dapat memengaruhi sintesis (3-1,3-
glucanase yang merupakan enzim untuk mendeg-
radasi dinding sel kalose pada tetrad sehingga
mikrospora bebas antara satu dengan lainnya. Dinding
sel kalose pada tetrad yang tidak terdegradasi dapat
menyebabkan aborsi mikrospora (Storme & Geelen
2014; Rieu et al. 2017).

Suhu tinggi juga berpengaruh pada kondisi polen
yang diproduksi oleh tanaman. Polen pada tanaman
perlakuan memperlihatkan ciri-ciri abnormal, yaitu
ukurannya yang mengecil, tampak kosong, dan lapisan
eksin tipis, sedangkan polen normal pada tanaman
kontrol mempunyai warna yang lebih pekat dan eksin
yang tebal (Gambar 5). Rata-rata ukuran diameter
polen normal hasil perlakuan adalah 73,16 um, atau
jauh lebih kecil dibandingkan dengan ukuran diameter
polen normal, yaitu sebesar 97,89 pum (Tabel 2).
Ukuran polen yang lebih kecil pada tanaman perlakuan
dan lapisan eksin yang lebih kecil kemungkinan
disebabkan karena suhu tinggi menghambat suplai
nutrisi dan menyebabkan kegagalan sintesis sporo-
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pollenin yang merupakan bahan baku utama untuk
pembentukan eksin polen (Rieu et al. 2017). Polen
yang kosong umumnya menandakan bahwa polen
tersebut tidak viabel. Uji viabilitas polen menunjukkan
bahwa polen yang viabel berpendar ketika direaksikan
dengan FDA (Gambar 6). Hal ini berdampak pada
penurunan viabilitas polen cabai hingga 90% (Tabel 2).

Penurunan viabilitas polen akibat pendedahan suhu
tinggi telah dilaporkan pada berbagai tanaman budi
daya, seperti tanaman padi, jagung, dan gandum
(Giorno et al. 2013). Penurunan viabilitas ini berhu-
bungan dengan metabolisme karbohidrat dan pati
selama perkembangan antera (Bhandari et al. 2016;
Muller & Rieu 2016). Pada suhu lingkungan yang
optimal, akumulasi pati akan meningkat terutama pada
sitoplasma sel vegetatif pada tahap awal perkem-
bangan polen (polen mitosis I). Namun, kandungan pati
akan menurun seiring dengan peningkatan kandungan
gula terlarut yang berasal dari hidrolisis pati dan
mencapai maksimal pada saat antesis (Dwivedi et al.
2017).

Tabel 2 Pengaruh suhu tinggi pada perkembangan mikrospora dan polen tanaman cabai cv. Tanjung

Sampel Pembentukan tetrad (%) Diameter mikrospora (um) Diameter polen (um)  Viabilitas polen (%)
Kontrol 100,0 £ 0,0 37,821 97,9+5,0 100,0 £0,0
Perlakuan 98,6 +1,7 28,6 +0,9 73,2x3,0 10,8+9.3
Signifikasi * * *

Keterangan: * = Perbedaan signifikan (P<0,05) berdasarkan uji Independent T-test.

Gambar 5 A) Polen dengan ukuran dan karakter normal dari sampel tanaman normal dan B) Dibandingkan dengan polen
yang dihasilkan pada tanaman perlakuan yang berukuran lebih kecil, eksin lebih tipis, dan kosong.

Gambar 6 A) Viabilitas polen pada tanaman kontrol dan perlakuan dan B) Polen yang berpendar menunjukkan viabilitas.
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Suhu tinggi dapat menghambat akumulasi pati
selama perkembangan polen. Suhu tinggi juga
menyebabkan penurunan jumlah heksosa pada tahap
akhir perkembangan polen. Hal tersebut berkaitan
dengan inhibisi aktivitas enzim acid invertase pada
antera. Enzim ini berperan dalam hidrolisis sukrosa
menjadi heksosa yang berdampak pada pengurangan
suplai heksosa dari antera ke polen (Garcia et al. 2015;
Muller & Rieu 2016). Hal ini yang menjadi penyebab
utama penurunan viabilitas polen karena karbohidrat
diketahui sebagai sumber energi untuk pematangan
dan pembentukan tabung polen. Pada akhir perkem-
bangan bunga, suhu tinggi pada beberapa spesies
anggota famili Solanaceae menginduksi pembentukan
etilen dengan cara akumulasi 1-amino cloropropane-1-
carboxylic (ACC) dan induksi aktivitas ACC oxidase
pada bunga. Peningkatan konsentrasi etilen diketahui
dapat mempertahankan kualitas polen akibat efek
yang ditimbulkan oleh cekaman suhu tinggi (Paupiére
et al. 2014; Storme & Geelen 2014; Solankey et al.
2015).

KESIMPULAN

Suhu tinggi berpengaruh negatif pada perkem-
bangan organ reproduksi jantan termasuk setiap
tahapan mikrosporogenesis dan mikrogametogenesis.
Hal ini juga berdampak pada penurunan viabilitas
polen yang dihasilkan tanaman cabai cv. Tanjung-2.
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