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Abstract

Sorghum is a drought-tolerant cereal crop and a strategic component of food security in
semi-arid regions. Its adaptation to water deficit is largely determined by root system
architecture (RSA), which includes root depth, lateral distribution, and interactions with
microorganisms. An adaptive RSA allows sorghum to access water reserves, enhance
nutrient uptake, and maintain growth and grain yield under drought. Root physiological
mechanisms, such as osmolyte accumulation and antioxidant systems, support cellular
homeostasis, while hormonal regulation (abscisic acid) and the transcription factor
SbNAC9 coordinate gene expression for root development and stress defense. The synergy
among these morphological, physiological, and molecular responses enables sorghum to
sustain metabolism during prolonged water deficits. This review synthesizes existing
literature on the role of RSA in sorghum’s drought adaptation, highlighting the
connections between root structure, physiological responses, and molecular pathways.
These insights provide a valuable framework for root-based breeding strategies aimed at
enhancing drought tolerance. Ultimately, RSA acts as a central hub, integrating various
adaptations to support crop resilience and productivity under arid conditions.
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Abstrak
Sorgum adalah tanaman serealia yang toleran kekeringan dan merupakan komponen
strategis ketahanan pangan di wilayah sub-optimal. Adaptasinya terhadap defisit air sangat
ditentukan oleh arsitektur sistem perakaran (RSA), termasuk kedalaman akar, distribusi
lateral, sudut pertumbuhan, dan interaksi dengan mikroorganisme sekitar perakaran. RSA
yang adaptif memungkinkan sorgum mengakses cadangan air di seluruh lapisan tanah,
meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi, serta mempertahankan pertumbuhan vegetatif
dan hasil panen biji di bawah kondisi kekeringan. Mekanisme fisiologis akar, seperti
akumulasi osmolit (prolin dan gula terlarut), regulasi spesies oksigen reaktif (ROS), dan
aktivasi sistem antioksidan, mendukung homeostasis seluler saat mengalami cekaman air.
Regulasi hormonal oleh asam absisat (ABA), giberelin, dan etilen menyeimbangkan
pertumbuhan akar primer dan lateral, sementara faktor transkripsi SbNAC9
mengoordinasikan ekspresi gen yang terkait dengan perkembangan akar, akumulasi
osmolit, dan pertahanan terhadap cekaman oksidatif. Sinergi antara respons morfologi,
fisiologi, dan molekuler ini memungkinkan sorgum untuk mempertahankan metabolisme
dan fotosintesis selama defisit air yang berkepanjangan. Tinjauan ini mensintesis literatur
terkini mengenai peran RSA dalam adaptasi sorgum terhadap kekeringan, menyoroti
hubungan antara struktur akar, respons fisiologis, dan jalur molekuler. Wawasan yang
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disajikan memberikan kerangka kerja komprehensif untuk strategi pemuliaan berbasis akar
dan teknik budidaya presisi yang bertujuan meningkatkan toleransi kekeringan. Dengan
demikian, RSA tidak hanya berfungsi sebagai organ penyerapan air dan nutrisi, tetapi juga
sebagai pusat utama yang mengintegrasikan adaptasi morfologi, fisiologi, dan molekuler,
sehingga mendukung ketahanan dan produktivitas tanaman di bawah kondisi kering.

Kata Kunci: Sudut Akar, Tanaman Serealia, Akar Lebih Dalam, Morfologi Akar, Fisiologi
Akar

1. Pendahuluan

Ketahanan pangan global saat ini menghadapi tantangan serius akibat perubahan iklim
ekstrim dan pertumbuhan populasi yang pesat. Perubahan pola curah hujan dan
meningkatnya frekuensi kekeringan akibat perubahan iklim telah menjadi ancaman
sistemik terhadap produksi pangan, terutama di wilayah-wilayah yang bergantung pada
sektor pertanian sebagai sumber utama penghidupan (Mirzabaev et al., 2023). Kekeringan
merupakan salah satu cekaman abiotik utama yang membatasi produktivitas tanaman
pangan, khususnya di negara berkembang (Savari et al., 2024). Oleh karena itu, strategi
adaptasi yang bertujuan untuk meningkatkan toleransi tanaman terhadap cekaman
kekeringan menjadi sangat krusial. Pendekatan adaptif ini mencakup pemanfaatan sumber
daya genetik, pemuliaan varietas tahan cekaman, serta penguatan pemahaman terhadap
karakter morfologi dan fisiologi tanaman yang berkontribusi terhadap ketahanan, termasuk
arsitektur sistem perakaran yang memainkan peran sentral dalam efisiensi penyerapan air
dan kelangsungan hidup tanaman di lingkungan kering (Pixley et al., 2023).

Sistem perakaran dapat menggambarkan bagaimana kemampuan tanaman tumbuh
dan berkembang di bawah lingkungan tercekam. Struktur dan pola pertumbuhan akar
seperti kedalaman dan distribusinya menentukan sejauh mana tanaman mampu
menjangkau dan menyerap air dari lapisan tanah yang lebih dalam (Kalra et al., 2024).
Pemahaman terhadap arsitektur sistem perakaran (root system architecture/RSA)
membuka peluang besar untuk meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya dan
produktivitas tanaman serealia (Magbool et al., 2022). Arsitektur sistem perakaran yang
optimal terbukti berperan penting dalam meningkatkan efisiensi penyerapan air dan nutrisi,
sehingga memperkuat ketahanan tanaman terhadap stres lingkungan (Zhang et al., 2025).
Oleh karena itu, karakteristik sistem perakaran menjadi salah satu fokus utama dalam
pengembangan varietas tanaman yang lebih efisien dalam memanfaatkan sumber daya,
terutama di bawah kondisi cekaman abiotik seperti kekeringan. Salah satu tanaman yang
relevan dengan konteks ini adalah sorgum yang diketahui memiliki sistem perakaran
adaptif terhadap kondisi kering sehingga potensial dikaji lebih lanjut sebagai representasi
tanaman toleran kekeringan.

Sorgum (Sorghum bicolor L.) merupakan salah satu tanaman pangan utama di
wilayah semi-arid yang dikenal memiliki toleransi tinggi terhadap berbagai cekaman
abiotik seperti suhu tinggi, defisiensi hara dan kekeringan (Ali et al., 2025; Djanaguiraman
et al., 2024; Mandasari et al., 2020). Keunggulan ini menjadikan sorgum sebagai
komoditas strategis dalam menghadapi tantangan perubahan dan ketidakstabilan iklim.
Variasi genetik antar genotipe sorgum mencerminkan keberagaman mekanisme adaptasi
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terhadap cekaman kekeringan. Hasil analisis arsitektur akar menunjukkan perbedaan yang
signifikan dalam konfigurasi sistem perakaran. Kondisi ini mengindikasikan bahwa setiap
genotipe mengembangkan strategi struktural sendiri dalam menghadapi stres air (Demissie
et al., 2023). Meskipun demikian kekeringan yang berulang dapat menurunkan
produktivitasnya secara signifikan. Sejalan dengan itu, eksplorasi gen-gen dan karakter
akar yang berperan dalam adaptasi terhadap cekaman kekeringan dipandang penting untuk
meningkatkan performa dan keberlanjutan produksi sorgum di lahan kering.

Peran akar dalam toleransi kekeringan pada tanaman serealia telah banyak diteliti.
Namun, tinjauan sistematis yang secara spesifik membahas arsitektur akar (RSA) sorgum
dan kontribusinya terhadap adaptasi kekeringan masih terbatas. Tinjauan ini bertujuan
untuk mensintesis dan menganalisis secara mendalam mekanisme morfologi, fisiologi, dan
genetik yang mendasari adaptasi RSA sorgum, serta implikasinya bagi program pemuliaan
dan praktik agronomi yang lebih efisien. Hasil tinjauan ini diharapkan dapat menjadi
referensi komprehensif bagi para peneliti dan pemulia tanaman dalam merancang strategi
peningkatan ketahanan sorgum terhadap cekaman kekeringan, yang pada akhirnya dapat
memperkuat ketahanan pangan di wilayah sub-optimal.

2. Bahan dan Metode

Artikel ini disusun melalui kajian literatur dengan menelusuri publikasi internasional dan
nasional yang relevan dari database seperti Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink, Wiley Online Library, serta Google Scholar. Literatur yang dianalisis
mencakup rentang tahun 2013-2025, dengan fokus pada arsitektur sistem perakaran,
respon fisiologis dan molekuler sorgum terhadap cekaman kekeringan, serta implikasinya
bagi strategi pemuliaan dan budidaya. Sintesis dilakukan dengan menyeleksi artikel yang
memenuhi Kriteria inklusi dan eksklusi, kemudian mengintegrasikan temuan utama untuk
membangun kerangka konseptual mengenai peran arsitektur sistem perakaran dalam
adaptasi sorgum terhadap cekaman kekeringan.

. ; .. Penyusunan
Identifikasi Pe[nSc:;laI?SL\;z rgrur Seleksi Artikel A?Eii;is& Kerangka
Topik > -OPUS, WOS, s Kriteria Inklusi * . * Konseptual
.. ScienceDirect, . Literatur .
Penelitian & Eksklusi . dan Penulisan
Google Scholar) Terpilih Artikel

Gambar 1. Metode kajian literatur
3. Hasil dan Pembahasan

Arsitektur Sistem Perakaran (RSA) dan Pentingnya dalam Adaptasi Tanaman
Arsitektur sistem perakaran (Root System Architecture/RSA) merupakan susunan
atau struktur akar yang memungkinkan tanaman memperoleh unsur hara dari tanah secara
efisien, terutama ketika terjadi keterbatasan dalam ketersediaannya (Reich, 2017). Pola ini
mencakup distribusi, arah pertumbuhan, serta interaksi setiap bagian akar dengan
lingkungan tumbuhnya (Magbool et al., 2022). RSA secara langsung mempengaruhi
kemampuan tanaman dalam mengakses sumber daya tanah, baik berupa kelembaban
maupun nutrisi esensial. Sistem perakaran yang berkembang secara optimal terbukti
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berperan penting dalam meningkatkan pemanfaatan sumber daya, sehingga memperkuat
toleransi tanaman terhadap cekaman lingkungan. Selain itu, variasi genetik antar tanaman
dalam RSA dapat dimanfaatkan untuk menentukan tipe akar yang adaptif terhadap kondisi
spesifik lahan. Oleh karena itu, pemahaman mendalam mengenai RSA tidak hanya penting
bagi fisiologis tanaman, tetapi juga membuka peluang besar bagi strategi pemuliaan dan
teknologi budidaya presisi untuk meningkatkan produktivitas pada kondisi cekaman
abiotik.

RSA dianggap sebagai salah satu strategi adaptif paling krusial bagi tanaman dalam
menghadapi cekaman kekeringan karena menentukan seberapa efisien akar mampu
menyerap kelembaban pada kedalaman lapisan tanah olah. Beberapa komponen utama
RSA diketahui berperan penting dalam mempertahankan kelangsungan hidup tanaman
pada kondisi air terbatas. Menurut (Ye et al., 2018), sistem perakaran yang tumbuh lebih
dalam dengan percabangan lebih banyak terbukti menguntungkan, karena konfigurasi
tersebut memperluas jangkauan akar dalam memperoleh sumber daya tanah, baik air
maupun unsur hara sehingga mendukung kemampuan tanaman beradaptasi pada
lingkungan kekeringan. Penelitian pada jagung yang dilakukan oleh Feng et al., (2022)
menunjukkan bahwa aktivasi gen tertentu dapat menstimulasi pertumbuhan akar vertikal
yang lebih dalam, yang pada gilirannya meningkatkan ketahanan tanaman terhadap defisit
air secara signifikan. Selain itu, kepadatan akar lateral di lapisan tanah atas juga
berkontribusi besar terhadap strategi adaptasi. Distribusi akar yang rapat di permukaan
memungkinkan tanaman memanfaatkan curah hujan secara cepat dan efisien sebelum
hilang kembali melalui evaporasi (Lynch, 2019). Dengan demikian, baik akar dalam
maupun lateral, keduanya memiliki peran yang saling mendukung dalam memastikan
tanaman tetap memperoleh suplai air secara berkelanjutan pada kondisi kekeringan.

Menurut Zhang et al., 2025), pemahaman mendalam mengenai arsitektur sistem
perakaran memberikan kerangka konseptual yang penting untuk menjelaskan bagaimana
tanaman mengoptimalkan adaptasi terhadap cekaman lingkungan. Arsitektur sistem
perakaran tidak hanya mengatur pola eksplorasi tanah, tetapi juga mempengaruhi efisiensi
penggunaan air melalui variasi kedalaman, sudut pertumbuhan, dan distribusi akar lateral.
Kerangka teoritis ini menjadi pijakan bagi strategi pemuliaan maupun penerapan teknologi
budidaya presisi, sehingga karakteristik perakaran dapat dijadikan target penting dalam
menghasilkan tanaman yang lebih toleran terhadap keterbatasan air.

Morfologi Arsitektur Akar Sorgum di Bawah Cekaman Kekeringan

Arsitektur sistem perakaran merupakan faktor fundamental yang menentukan
kemampuan sorgum menghadapi cekaman kekeringan. Selain berperan dalam penyerapan
air dan unsur hara, RSA juga menjaga stabilitas tanaman, mendukung efisiensi fotosintesis,
serta meningkatkan ketahanan fisiologis terhadap stres abiotik (Meister et al., 2014).
Struktur perakaran yang adaptif memungkinkan tanaman menyesuaikan distribusi akar
secara dinamis sesuai ketersediaan air pada berbagai lapisan tanah. Hal ini memperluas
jangkauan penyerapan sekaligus mengoptimalkan interaksi dengan mikroorganisme
rhizosfer yang membantu penyediaan nutrien. Salah satunya adalah peran arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) yang komunitasnya dapat berubah sesuai ketersediaan air dan
terbukti meningkatkan serapan fosfor pada sorgum di bawah kondisi kering (Frew, 2023).
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RSA juga berkontribusi pada distribusi biomassa tanaman dan efisiensi penggunaan air
(water use efficiency), yang menjadi kunci untuk mempertahankan produktivitas di
wilayah semi-arid. Dengan demikian, kajian RSA tidak hanya penting dalam fisiologi
tanaman, tetapi juga memiliki implikasi besar bagi pemuliaan varietas sorgum yang lebih
toleran kekeringan dan berdaya hasil stabil di lahan kering atau sub-optimal.

Secara umum, sistem perakaran tanaman terdiri atas akar primer, akar lateral, akar
adventif, serta rambut akar. Akar primer berfungsi sebagai titik awal perkembangan sistem
perakaran dan menentukan kedalaman akar, sehingga berperan penting dalam strategi
tanaman untuk mengakses cadangan air di lapisan tanah yang lebih dalam sekaligus
menjaga kestabilan tanaman. Akar lateral, yang jumlahnya paling dominan dalam
keseluruhan sistem perakaran, memperluas area penyerapan air dan hara melalui
peningkatan luas permukaan, sehingga mendukung efisiensi nutrisi tanaman di kondisi
kering. Tingkat percabangan dan panjang akar lateral menjadi indikator utama efektivitas
sistem perakaran dalam mendukung penyerapan air dan nutrien (Yu et al., 2016; De Bauw
et al., 2020). Fungsi sistem perakaran sangat dipengaruhi oleh interaksi dinamis dengan
lingkungan tumbuh, termasuk Kketersediaan air, tekstur tanah, dan kehadiran
mikroorganisme, sehingga keseluruhan arsitektur akar memegang peran penting dalam
adaptasi tanaman terhadap cekaman kekeringan (Freschet et al., 2021; Ranjan et al., 2022).
Sementara itu, akar adventif yang tumbuh dari ruas batang memiliki dua bentuk utama,
yaitu akar pangkal batang (crown root) dan akar penyangga (brace root). Akar pangkal
batang berkembang dari ruas bawah dekat permukaan tanah dan berperan penting dalam
penyerapan air serta hara, sedangkan akar penyangga tumbuh dari ruas batang bagian atas
lalu masuk ke tanah, memberikan tambahan penopang mekanis sekaligus mendukung
suplai air dan hara pada fase pertumbuhan lanjut. Efektivitas sifat akar tertentu, seperti
rambut akar yang memperluas bidang serapan air, juga sangat dipengaruhi oleh
keseluruhan arsitektur sistem perakaran (Rongsawat et al., 2021) Steffens & Rasmussen,
2016).

Pada sorgum, arsitektur sistem perakaran (root system architecture/RSA)
menampilkan kombinasi sistem akar serabut khas monokotil dengan kemampuan penetrasi
yang dalam. Kedalaman akar menjadi strategi utama dalam menghadapi cekaman
kekeringan, karena memungkinkan tanaman menjangkau cadangan air di lapisan tanah
bawah yang tidak terjangkau oleh akar dangkal. Chen et al., (2020) melaporkan bahwa
akar yang berkembang di bawah kedalaman 30 cm berperan penting dalam
mempertahankan aktivitas fotosintesis, akumulasi biomassa, dan hasil panen ketika lapisan
permukaan mengalami defisit air. Sementara itu, akar lateral yang bercabang dari akar
primer berfungsi memperluas area penyerapan melalui peningkatan luas permukaan kontak
dengan tanah. Jumlah, panjang, serta tingkat percabangan akar lateral menjadi indikator
utama efektivitas sistem perakaran dalam mendukung penyerapan air dan hara, terutama di
lapisan tanah menengah yang masih menyimpan kelembaban pada kondisi kering (Yu et
al., 2016). Dengan demikian, strategi kombinasi antara kedalaman akar yang kuat dan
distribusi lateral yang luas merupakan dasar bagi ketahanan sorgum terhadap cekaman
kekeringan. Namun, efektivitas strategi ini tidak hanya ditentukan oleh jumlah dan panjang
akar, melainkan juga oleh arah pertumbuhannya. Sudut perakaran menjadi faktor penentu
distribusi spasial akar, yang secara langsung mempengaruhi akses tanaman terhadap
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cadangan air pada kedalaman berbeda dan kemampuan memanfaatkan kelembaban tanah
yang bersifat sementara di lapisan atas.

Sudut perakaran juga merupakan komponen penting yang menentukan arah
pertumbuhan akar. Akar dengan sudut curam mendorong penetrasi lebih dalam untuk
mengakses cadangan air di lapisan bawah tanah, sedangkan akar dengan sudut mendatar
lebih efektif dalam memanfaatkan curah hujan sesaat yang tersimpan di lapisan tanah
dangkal (Lynch, 2019). Variasi genetik pada sifat ini telah dilaporkan signifikan, terutama
dalam sudut akar, panjang akar, dan diameter akar halus yang berkontribusi langsung
terhadap produktivitas sorgum pada kondisi kering (Demissie et al., 2023). Secara khusus,
akar dengan diameter kecil, panjang spesifik akar tinggi, dan densitas panjang akar besar di
lapisan tanah dalam terbukti mendukung keberlanjutan pertumbuhan pada cekaman air
(Comas et al., 2013). Bukti empiris lebih lanjut menunjukkan bahwa genotipe sorgum
dengan sudut akar sempit atau curam mampu menembus lapisan tanah lebih dalam
sehingga meningkatkan akses terhadap cadangan air, yang pada akhirnya menghasilkan
produktivitas biji lebih tinggi di bawah cekaman kekeringan (Tamir et al., 2021).
Kombinasi strategi kedalaman, panjang lateral, sudut perakaran, dan karakter akar halus ini
membentuk suatu arsitektur akar yang adaptif, sehingga sorgum mampu menyeimbangkan
eksplorasi air di lapisan tanah dangkal dan dalam. Dengan demikian, pemahaman
morfologi RSA sorgum memperlihatkan bahwa tanaman ini memiliki fleksibilitas adaptasi
struktural yang penting untuk mempertahankan pertumbuhan dan hasil pada kondisi
kering.

Respon Fisiologis dan Molekuler RSA Sorgum terhadap Kekeringan

Arsitektur sistem perakaran (RSA) sorgum tidak hanya penting dari sisi morfologi,
tetapi juga memiliki peran yang sangat krusial dari perspektif fisiologis. Secara fisiologis,
akar berfungsi sebagai organ utama untuk mendeteksi dan merespons stres kekeringan,
bertindak sebagai sensor awal kondisi lingkungan tanah dan sekaligus sebagai mediator
adaptasi tanaman. Dalam menghadapi defisit air, akar mampu menyesuaikan pertumbuhan
dan arah elongasi, memperkuat diferensiasi sel pada zona pertumbuhan, serta
menyesuaikan aktivitas metaboliknya untuk mempertahankan efisiensi penyerapan air dan
nutrien. Selain itu, akar dapat mengatur aktivitas transportasi ion dan osmolit di dalam sel
untuk menjaga homeostasis, meningkatkan kemampuan akumulasi prolin, gula terlarut,
dan senyawa osmotik lain yang membantu mempertahankan turgor sel serta stabilitas
volume jaringan. Kemampuan adaptif ini tidak hanya mencegah kerusakan jaringan akibat
dehidrasi, tetapi juga memastikan bahwa akar tetap mampu mendukung fungsi fisiologis
organ atas, termasuk transportasi air dan unsur hara, sehingga fotosintesis dan metabolisme
tanaman dapat terus berlangsung meski kondisi kekeringan. Dengan demikian, akar
berperan ganda: sebagai organ pengambilan sumber daya dan sebagai pusat koordinasi
fisiologis yang menjaga kelangsungan hidup, pertumbuhan, dan kesiapan tanaman dalam
menghadapi kondisi kekeringan yang berkepanjangan.

Mekanisme fisiologis yang mendasari respons RSA sorgum terhadap kekeringan
melibatkan berbagai proses yang saling terkait dan saling mendukung, yang
memungkinkan akar mempertahankan fungsi penyerapan air dan nutrien sekaligus
melindungi jaringan dari kerusakan akibat stres. Pertama, akar mampu mengatur tekanan
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osmotik melalui akumulasi senyawa osmolit, seperti prolin dan gula terlarut, yang
berfungsi mempertahankan turgor sel, stabilitas volume jaringan, serta integritas membran
dan organel, sehingga metabolisme seluler dapat terus berjalan meski tanaman mengalami
defisit air. Kedua, akar mengendalikan produksi spesies oksigen reaktif (ROS), yang jika
berlebihan dapat menyebabkan stres oksidatif, kerusakan membran, degradasi protein, dan
gangguan fungsi seluler. Pengendalian ROS ini membantu menjaga homeostasis seluler
dan mencegah kerusakan jaringan akar yang Kkritis bagi penyerapan air. Ketiga, sistem
antioksidan diaktifkan, termasuk enzim-enzim seperti superoksida dismutase, peroksidase,
dan polifenol oksidase, yang bekerja secara sinergis untuk menetralkan radikal bebas dan
melindungi jaringan akar dari kerusakan oksidatif, sekaligus mendukung kontinuitas proses
metabolisme dan pertumbuhan akar. Interaksi kompleks antara akumulasi osmolite,
pengendalian ROS, dan aktivasi sistem antioksidan ini memastikan bahwa akar sorgum
tetap mampu berfungsi optimal dalam kondisi kekeringan, mempertahankan kelangsungan
fisiologisnya, dan memfasilitasi transportasi air serta nutrien ke bagian udara tanaman,
sehingga pertumbuhan vegetatif dan kemampuan reproduktif tetap terjaga (Li et al., 2020).

Respons fisiologis akar yang kompleks ini pada akhirnya mendukung kelancaran
metabolisme tanaman secara keseluruhan. Dengan akar yang tetap aktif dan terlindungi,
transportasi air dan nutrien ke bagian udara tanaman tetap berlangsung secara efisien,
sehingga fotosintesis dan pertumbuhan vegetatif dapat terus berlangsung meski kondisi
tanah kering. Selain itu, adaptasi fisiologis ini memungkinkan sorgum untuk menunda atau
mengurangi efek merugikan kekeringan pada organ generatif, sehingga peluang bertahan
hidup dan produktivitas biji tetap terjaga. Dengan demikian, akar tidak hanya berperan
sebagai organ penyerapan, tetapi juga sebagai organ sensorik dan eksekutor adaptasi
terhadap stres lingkungan, membentuk dasar penting bagi pemahaman arsitektur sistem
perakaran sorgum pada kondisi lahan kering.

Selain mekanisme fisiologis yang bersifat seluler, regulasi hormonal juga
memainkan peran sentral dalam menyesuaikan arsitektur sistem perakaran (RSA) sorgum
pada kondisi kekeringan. Tanaman mengarahkan pertumbuhan akar primer ke lapisan
tanah yang lebih dalam untuk memperoleh cadangan air, sementara percabangan lateral
dikurangi agar distribusi energi lebih efisien; proses ini dikendalikan oleh dinamika
hormonal, terutama asam absisat (ABA) yang mengatur elongasi akar dan distribusi auksin
pada zona pertumbuhan, memediasi diferensiasi sel, dan mengkoordinasikan respon
metabolik seluler terhadap defisit air (Aslam et al., 2022). Pada sorgum, interaksi
kompleks antara ABA, giberelin, dan etilen menentukan keseimbangan antara
pertumbuhan akar primer yang menembus kedalaman tanah dan percabangan lateral yang
memperluas area eksplorasi. ABA mendorong elongasi akar primer ke lapisan tanah lebih
dalam, memungkinkan tanaman mengakses cadangan air yang tidak tersedia di permukaan,
sementara giberelin dan etilen mengatur pertumbuhan lateral; giberelin merangsang
perpanjangan lateral jika diperlukan, sedangkan etilen menahan pertumbuhan lateral agar
energi tanaman tetap difokuskan pada penetrasi akar primer. Sinergi hormonal ini tidak
hanya mengarahkan pertumbuhan fisik akar, tetapi juga mempengaruhi efisiensi
metabolisme seluler, termasuk pengaturan tekanan osmotik melalui akumulasi osmolit,
kontrol produksi spesies oksigen reaktif (ROS), dan aktivasi sistem antioksidan, sehingga
akar mampu mempertahankan turgor, stabilitas volume sel, dan fungsi metabolik meski
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mengalami defisit air. Distribusi energi yang seimbang antara akar primer dan lateral
memastikan penyerapan air dari berbagai lapisan tanah optimal tanpa mengorbankan
metabolisme atau kapasitas penyerapan nutrien. Dengan demikian, akar sorgum mampu
mempertahankan aktivitas fisiologisnya secara berkelanjutan, melindungi sel terhadap stres
oksidatif, dan mengoptimalkan transportasi air serta nutrien ke bagian udara tanaman,
sehingga pertumbuhan vegetatif dan generatif tetap terjaga, meningkatkan peluang
bertahan hidup, dan menjaga produktivitas meski menghadapi defisit air yang
berkepanjangan (Wang et al., 2025).

Secara molekuler, respon arsitektur sistem perakaran sorgum terhadap kekeringan
dikendalikan oleh ekspresi gen dan faktor transkripsi yang mengatur pembentukan,
pertumbuhan, dan diferensiasi akar. Salah satu faktor transkripsi kunci adalah SbNAC9,
yaitu protein regulator yang mengenali urutan DNA spesifik pada promotor gen target dan
mengaktifkan atau menekan ekspresi gen-gen tersebut. Gen-gen yang dikendalikan oleh
SbNAC9 meliputi gen yang terkait dengan pertumbuhan akar primer, pembentukan akar
lateral, akumulasi osmolit, dan mekanisme pertahanan terhadap stres oksidatif. Dengan
demikian, SbDNACO bertindak sebagai “saklar molekuler” yang menyalakan jalur fisiologis
dan struktural akar untuk menghadapi defisit air. Overekspresi SONAC9 telah terbukti
meningkatkan panjang akar primer, jumlah akar lateral, dan kapasitas eksplorasi tanah
secara keseluruhan, sehingga memperkuat adaptasi terhadap kekeringan. Sebaliknya,
penekanan atau down regulasi ekspresi SONAC9 menyebabkan penurunan vigor perakaran,
ditandai oleh berkurangnya panjang dan jumlah akar, menurunnya kemampuan akar
menembus horizon tanah yang lebih dalam, serta berkurangnya kapasitas penyerapan air.
Kondisi ini membuat tanaman lebih rentan terhadap kekurangan air karena sistem
perakarannya menjadi kurang efisien dalam mengeksplorasi cadangan air di lapisan tanah
bawah (Jin et al., 2023).

4.  Simpulan

Arsitektur akar sorgum berperan sentral dalam adaptasi terhadap kekeringan melalui
kombinasi mekanisme morfologi, fisiologi, dan molekuler. Kedalaman akar, distribusi
lateral, sudut perakaran, dan interaksi dengan mikroorganisme rhizosfer meningkatkan
efisiensi penyerapan air dan nutrien. Regulasi hormonal (ABA, giberelin, etilen)
mengoptimalkan pertumbuhan akar primer dan lateral, sedangkan faktor transkripsi seperti
SbNAC9 mengoordinasikan ekspresi gen terkait pertumbuhan akar, akumulasi osmolit,
dan pertahanan stres oksidatif. Sinergi mekanisme ini memungkinkan sorgum
mempertahankan pertumbuhan vegetatif, fotosintesis, dan produktivitas biji pada kondisi
kekeringan. Pemahaman terpadu mengenai RSA ini menyediakan landasan strategis untuk
program pemuliaan dan pengembangan varietas sorgum tahan kekeringan.
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