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ABSTRAK

Pemanasan global yang terjadi beberapa tahun terakhir telah menyebabkan terjadinya cuaca ekstrim dan
peningkatan suhu bumi yang juga menyebabkan kekeringan. Dalam upaya mengantisipasi pemanasan global
diperlukan adanya lingkungan yang dapat menyerap emisi karbon, salah satunya adalah hutan. Salah satu
upaya untuk mempertahankan keberadaan hutan, perlu dilakukan identifikasi spesies yang adaptif terhadap
kondisi kekeringan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pertumbuhan tanaman dan anatomi akar
Acacia auriculiformis Cunn., Tectona grandis L., Alstonia spectabilis Br. dan Cedrela odorata L. serta
membandingkan spesies yang lebih adaptif terhadap kondisi kekeringan. Penelitian pada uji terkontrol ini,
menggunakan perlakuan kekeringan selama 10, 20, 30 dan 40 hari serta tanaman kontrol yang disiram setiap
2 hari sekali. Masing-masing perlakuan dilakukan dengan 3 ulangan. Pertumbuhan tanaman yang diamati
adalah tinggi, diameter, jumlah dan luas daun tanaman, kadar prolin akar serta aspek anatomis berupa
diameter trakea. Pengamatan dan pengambilan sample dilakukan setiap 10 hari sekali. Data pertumbuhan dan
prolin yang diperoleh dianalisis dengan uji T dan data anatomi dianalisis menggunakan ANOVA dilanjutkan uji
Duncan dengan taraf signifikansi 95%. Kekeringan pada A. auriculiformis Cunn., T. grandis L., A. spectabilis Br.
dan C. odorata L. mempengaruhi pertumbuhan tanaman berupa penurunan tinggi, diameter dan jumlah daun,
namun terjadi peningkatan kadar prolin akar dan pertambahan diameter trakea akar. Hasil studi ini
mengindikasikan bahwa spesies yang paling toleran dan kemungkinan adaptif terhadap kekeringan adalah
spesies yang mempunyai lebih banyak variasi mekanisme respon terutama yang kemunculannya baru terlihat
pada tekanan kekeringan yang tinggi.

Kata kunci: Kekeringan, jenis pohon, pertumbuhan, prolin, anatomi

ABSTRACT

Global warming causes extreme weather and temperature leading to drought. Identification of drought
adaptive species is essential. This research is aimed to examine growth, proline content and root anatomy of
Acacia auriculifomis, Tectona grandis, Alstonia spectabilis, and Cedrela odorata and to compare the most
adaptive species under drought condition. Controlled dry treatments applied were 10, 20, 30, and 40 days
unwatered, and compared with control plants, each with 3 replications. Characteristics measured were height,
diameter, leaf number and area, root proline content and root tracheal diameter. Data and samples were
collected every 10 days. Growth and physiological data were analyzed by using T-Test, while anatomical data
were analyzed by using ANOVA and DUNCAN test. Results showed that drought on A. auriculiformis, T. grandis, A.
spectabilis, and C. odorata has decreased plant height, stem diameter and number of leaves but increasing proline
content, and diameter of tracheas belonging to the roots. This study indicates that the most likely tolerant and
adaptive species to drought are those that have the most variation of mechanisms to respond in which these
characters would likely to appear at higher level of stress condition.

Keywords: Drought, trees species, growth, proline, anatomy
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I. PENDAHULUAN

Perubahan iklim dapat menyebabkan
banyak perubahan kondisi di bumi, seperti
kenaikan suhu, dan pada lokasi-lokasi tertentu
menyebabkan berkurang atau bertambahnya
curah hujan, peningkatan hujan musiman dan
terjadinya peningkatan kejadian cuaca ekstrim
(IPCC, 2007). Akibatnya frekuensi serta
intensitas bencana menjadi makin meningkat
(Sivakumar, 2005). Tercatat pada tahun 2011-
2014 di Indonesia terdapat 68 krisis bencana
kebakaran hutan yang parah terutama pada
musim kemarau (BNPB, 2016). Oleh karenanya
Indonesia dengan hutan seluas 124 juta ha
(BPS 2015) dapat berperan secara nyata dalam
upaya menanggulangi pemanasan global,
dengan cara menjaga penutupan vegetasi serta
menyediakan  lingkungan  yang  dapat
digunakan sebagai penyerap emisi karbon
(Anonim, 2007). Upaya ini termasuk
melestarikan keberadaan hutan dan vegetasi
penyusunnya.

Proses adaptasi terhadap efek pemanasan
global, termasuk kekeringan diperlukan oleh
makhluk hidup tak terkecuali tumbuhan, untuk
menjaga Kkelestariannya. Perubahan iklim
dapat menyebabkan dampak berantai yang
sangat merugikan dan mempengaruhi fungsi
spesies bahkan berakhir dengan hilangnya
spesies (Steffen et al., 2009). Perubahan iklim
telah terbukti menunjukkan banyak gangguan
kematian pada tanaman (Allen, 2010;
Chenchouni, 2010) dan salah satunya adalah
kematian skala besar di semua kelas umur
pada tanaman Cedrus antlatica (Chenchouni,
2010). Oleh karenanya hanya tanaman yang
telah teruji mempunyai kemampuan adaptasi
tinggi pada kondisi kekeringan yang dapat
tumbuh dengan baik.

Tanaman dalam menghadapi kondisi
kekeringan yang kurang menguntungkan, akan
merespon untuk menghindari kekeringan
(avoidance), toleransi terhadap kekeringan
(tolerance) dan resistensi terhadap
kekeringan. Secara umum, kekeringan akan
berpengaruh terhadap pertumbuhan tanaman
berupa perubahan fisiologi maupun anatomi.
Kekeringan dapat menyebabkan menurunnya
kecepatan fotosintesis dan luas daun. Pada
tingkat seluler dan organ tumbuhan dapat
menyebabkan menutupnya stomata dan
meningkatnya konsentrasi materi terlarut
(solute) di dalam sel, termasuk prolin (Ashraf
dan Foolad, 2007). Pada tanaman yang toleran
cekaman kekeringan, mekanisme untuk
mempertahankan turgor dilakukan dengan
cara meningkatkan kadar senyawa osmotik
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seperti prolin dan asam-asam organik untuk
penyesuaian osmotik sehingga tidak terjadi
plasmolisis. Kandungan prolin pada tanaman
yang toleran terhadap kekeringan terlihat
meningkat akumulasinya dibandingkan
tanaman yang peka terhadap kekeringan
(Yoshiba et al, 1997). Kadar prolin bisa
digunakan sebagai salah satu indikator sifat
ketahanan terhadap cekaman kekeringan
(Ashraf dan Foolad, 2007), namun tidak semua
tanaman memproduksinya, termasuk spesies
yang tahan kekeringan sekalipun.

Setiap tumbuhan memiliki tingkat
toleransi yang berbeda-beda terhadap
perubahan lingkungan yang terjadi. Dalam
mempertahankan penutupan lahan melalui
kelangsungan hidup tanaman, variasi respon
antar spesies akan terjadi. Oleh karena itu
tujuan penelitian ini adalah dalam rangka
identifikasi berbagai respon pada empat
spesies terhadap kondisi kekeringan akibat
perubahan iklim. Penelitian ini dilakukan
dengan membandingkan karakter
pertumbuhan bibit dan anatomi akar pada
Acacia auriculiformis Cunn., Tectona grandis L.,
Alstonia spectabilis R.Br., dan Cedrela odorata L

II. METODE PENELITIAN

A. Lokasi dan Waktu

Penelitian dilakukan di persemaian Balai
Besar Penelitian Bioteknologi dan Pemuliaan
Tanaman Hutan (BBPBPTH) Yogyakarta,
sedangkan analisis biokimia dan pengamatan
anatomi akar dilakukan di Laboratorium
Biokimia dan Laboratorium Struktur dan
Perkembangan Tumbuhan Fakultas Biologi
UGM. Pelaksanaan penelitian dilakukan pada
bulan Mei sampai dengan September 2012.

B. Bahan dan Alat Penelitian

Bahan tanaman yang digunakan pada
penelitian ini adalah bibit berumur 12 bulan
dengan media tanam berupa tanah : kompos =
2 : 1 sebanyak 6,5 kg yang dimasukkan dalam
polybag. Media tanam diukur kapasitas lapang
tanahnya, untuk menentukan volume
penyiraman yakni dengan menghitung jumlah
air yang dapat ditahan oleh tanah tersebut.
Bibit yang telah ditanam di dalam polybag
disusun acak dan diberi label sesuai dengan
perlakuannya. Bahan wuntuk pekerjaan di
laboratorium adalah asam sulfosalisilat 3%,
asam ninhydrin (asam ninhydrin), asam asetat
glasial, asam fosforat, kertas saring whatman
No. 1.
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Alat yang digunakan adalah Kkaliper,
kounter, pita ukur, alat alat tulis, timbangan
analitik, gelas piala, tabung reaksi, stirrer,
toluen, pipet, kuvet dll.

C. Rancangan Penelitian

Perlakuan kekeringan diterapkan pada 4
spesies yakni Acacia auriculiformis Cunn.
(akor), Tectona grandis L. (jati), Alstonia
spectabilis Br. (legaran pantai), dan Cedrela
odorata L. (cedrela). Nama lokal akan
digunakan di dalam pembahasan untuk
mengacu jenis. Perlakuan kekeringan yang
diterapkan adalah 10, 20, 30 dan 40 hari tanpa
penyiraman, dengan masing-masing periode
kekeringan diberikan 3 tanaman kontrol yang
disiram secara normal (2 hari sekali).

D. Variabel yang diukur

Pengamatan dilakukan setiap 10 hari
dengan sifat yang diamati meliputi tinggi,
diameter batang, jumlah dan luas daun, kadar
prolin dan diameter trakhea pada akar.

Pengukuran tinggi dilakukan dari pangkal (1

cm) sampai ujung titik tumbuh. Diameter

diukur menggunakan kaliper pada bagian
batang yang berada paling dekat dengan tanah

(1 cm). Jumlah daun yang dihitung adalah daun

yang telah membuka dengan sempurna dan

luas daun dihitung menggunakan milimeter
block.

Analisis kadar prolin akar dilakukan
dengan metode Bates (1973), sebagai berikut:

- Akar tanaman sebanyak 0,5 gr ditumbuk

dalam larutan asam sulfosalisilat 3%

sebanyak 10 ml, kemudian disaring dengan

kertas whatman No. 1.

Filtrat sebanyak 2 ml direaksikan dalam 2 ml

asam ninhydrin. Asam ninhydrin dibuat

dengan cara memanaskan 1,25 g ninhydrin di

dalam 30 ml asam asetat glasial dan 20 ml

asam fosforat sampai larut.

- Filtrat dan asam ninhydrin ditambahkan
asam asetat glasial kemudian dipanaskan
pada suhu 100°C selama 1 jam.

- Reaksi diakhiri dengan memasukkan tabung
reaksi berisi filltrat ke dalam gelas piala
berisi es. Campuran filtrat, ninhidrin dan
asam asetat glasial ditambahkan toluen dan
diaduk dengan stirrer selama 15-20 detik
sehingga terbentuk dua lapisan cairan
berwarna beda.

- Toluen berwarna merah yang mengandung
prolin diambil dengan pipet kemudian
dimasukkan kuvet dan dibaca OD-nya dengan
panjang gelombang 520 nm.
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- Penghitungan kadar prolin dilakukan dengan
membuat standar prolin, membuat larutan
induk 2,5 pM dan diencerkan dengan asam
sulfosalisilat 3%. Pengenceran dimaksudkan
untuk mendapatkan variasi konsentrasi
prolin. Larutan direaksikan dengan asam
ninhidrin dan asam asetat glacial. Larutan
dimasukkan dalam kuvet dan dibaca OD-nya
dengan panjang gelombang 520 nm.

Pengukuran diameter trachea akar
dilakukan dengan pembuatan preparat
anatomi akar secara manual kemudian

mengirisnya tipis-tipis yang ditampung dalam
wadah yang berisi air. Irisan diletakkan di atas
gelas benda, ditetesi air dan ditutup dengan
gelas penutup. Preparat diamati di bawah
mikroskop dengan perbesaran 10 x 40.

E. Analisis Data

Data pertumbuhan dan kandungan prolin
lebih ditekankan pada perbandingan tampilan
antara tanaman kontrol dan tanaman dengan
perlakuan kekeringan pada masing-masing
periode (10, 20, 30 dan 40), karenanya uji T
digunakan. Sementara penampilan antar
periode kekeringan umumnya menunjukkan
tampilan yang sangat jelas berbeda nyata. Oleh
karenanya analisis varians tidak digunakan
kecuali untuk diameter trakea.

Data pertumbuhan dan kandungan prolin
yang diperoleh dianalisis dengan Uji-T dengan
rumus

t= X;- Xg
V_ 82, + 82, (1)
N: N;
Keterangan:
t = Perolehan t
X1, X2 =Rata-rata dari 2 group (kontrol dan
perlakuan)
521,822 =Varians dari 2 group (kontrol dan
perlakuan)
Ni,N; =]Jumlah masing-masing dari 2 group

(kontrol dan perlakuan)

Data anatomi (diameter trakea) dianalisis
dengan analisis varian menggunakan model
matematis sbb:

Yy = p+Pi+Eij 2)

Keterangan:

Yi : Pengamatan individual data pada
perlakuan ke-i dan ulangan ke j

w : Rata-rata populasi

P: : Pengaruh perlakuan ke- i

E;j : Random error pada perlakuan ke-i dan
ulangan ke j
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Uji lanjutan dilakukan dengan uji jarak
berganda Duncan dengan taraf kepercayaan
95%.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil
1. AKkor (Acacia auriculiformis)

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa
media tanah yang  ditumbuhi  akor
menunjukkan kelengasan tanah > 20% sampai
kekeringan 40 hari dari 67-70% sebelum
perlakuan dan 35% setelah 10 hari kekeringan

(Lampiran 1). Namun demikian luas daun
menunjukkan  berkurang  hanya  pada
kekeringan 10 hari (Tabel 1), meskipun dari
segi jumlah daun menunjukkan perbedaan
setelah 30 hari kekeringan. Kemampuan akor
untuk mempertahankan daunnya yang hijau
saat musim kemarau pada lahan-lahan
marginal tidak nampak di persemaian karena
pada tekanan kekeringan 40 hari tidak ada
daun yang dipertahankan. Pada pertumbuhan
meninggi akor mempunyai kemampuan
bertahan sampai >30 hari kekeringan.

Tabel 1. Tinggi, diameter batang, jumlah daun, luas daun dan kadar prolin akar akor
Table 1. Height, diameter, leaf number, total leaf area and root prolin content of akor

Tinggi Tanaman (cm) (hari ke-)

Karakter Perlakuan ,
. (Height observed on day -)
(Trait) (Treatments) 10 20 30 20
Tinggi (cm) Kontrol (Control) 112,77 + 1,342 90,77 + 12,274 79,50 + 20,372 88,47 + 6,022
(Height) Kekeringan 96,33 + 8,752 82,57 + 21,282 69,83 + 2,752 68,00 + 4,09
(Drought)
Diameter(mm)  Kontrol (Control) 7,73 £0,792 6,51+ 0,562 6,69 + 0,442 7,43 +0,132
(Diameter) Kekeringan 6,34 + 0,452 5,98 + 0,652 5,54 + 0,05P 5,37 £ 0,16P
(Drought)
Jumlah daun Kontrol (Control) 41,00 £ 5,292 34,00 + 3,612 36,00 + 3,612 33,33 +2,082
(Leaf number)  Kekeringan 36,00 + 4,582 29,33 + 3,052 20,33 £1,53b 00,00 + 0,00>
(Drought)
Luas daun Kontrol (Control) 815,49 + 34,452 676,26 + 26,102 716,04 £34,262 663,00 £11,482
(cm2) Kekeringan 716,04 + 583,44 + 31,810 404,43 £30,38> 0,00 = 00,00°
(Leaf area) (Drought) 34,16°
Kand. Prolin Kontrol (Control) 3,88 + 0,222 2,00 + 0,072 2,55+ 0,022 2,09 + 0,292
akar (umol) Kekeringan 3,95+ 0,082 2,13+ 0,062 2,63 0,063 2,29 £ 0,163
(Root prolin) (Drought)

Keterangan: Angka dalam satu kolom yang diikuti
dengan huruf yang sama pada masing-masing
spesies menunjukkan tidak beda nyata antara
kontrol dan perlakuan kekeringan berdasarkan uji
T level signifikasi 95%.

Akar akor cukup cepat bereaksi pada
kondisi kurang air dengan bertambahnya
diameter trakea akar sehingga
mengoptimalkan jalan saluran air. Diameter ini
selalu  meningkat dengan bertambahnya
tekanan sehingga mencapai peningkatan 185%
(Lampiran 2).

Dari sejumlah 9 karakter yang diamati
(Lampiran 3), akor mempunyai 8 indikasi
karakter (88%) yang bertahan hingga
mencapai tekanan kekeringan tinggi (30-40
hari).

2. Jati (Tectona grandis)

Pada tanaman jati, kelengasan media yang
ditanamanya ternyata menurun sangat drastis
hingga 12% (Lampiran 1). Bahkan sebelum
perlakuan kekeringan kelengasan media hanya
berkisar 50%. Tanaman jati yang mempunyai
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Remarks: Values in one column of each species that
are followed by the same letter are not significantly
different at 95% level

daun sangat lebar, transpirasi di permukaan
daun nampaknya tidak bisa dihindarkan.

Luas daun menunjukkan sangat sensitif
pada jati dan mulai berkurang pada tekanan
kekeringan 10 hari. Kemampuan jati untuk
menggugurkan daun juga ditunjukkan dengan
hilangnya daun setelah 40 hari tidak disirami.
Pada tanaman kontrol yang disiram secara
normal, luas dan jumlah daun terlihat makin
berkurang dari sejak awal sampai 40 hari. Hal
itu dimungkinkan karena hasil metabolisme
difokuskan untuk pertumbuhan meninggi dan
pembesaran diameter karena kedua karakter
tersebut tidak berbeda antara kontrol maupun
kering sampai akhir perlakuan (Tabel 2). Jati
menunjukkan memproduksi prolin mulai
kekeringan 30 hari.

Pada jati diameter trakea akar juga makin
meningkat hingga 110% (Lampiran 2),
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meskipun demikian dari 9 karakter yang

diamati

hanya

55%

yang menunjukkan

mekanisme respon serta semua respon muncul

(Lampiran 3).

Tabel 2. Tinggi, diameter batang, jumlah daun, luas daun dan kadar prolin akar jati
Table 2. Height, diameter, leaf number, total leaf area and root prolin content of jati

pada awal tekanan kisaran 10-30 hari kering

Tinggi Tanaman (cm) (hari ke-)

K?;fcﬁgr ( 'Il")r ‘:;1?222‘;) (Height observed on day -)
10 20 30 40

Tinggi (cm) Kontrol (Control) 36.33 +4,73a 41,63 £ 6,472 41,77 + 1,57 42,00 7,272
(Height) Kekeringan (Drought) 35,00 +5,57a 30,13 £6,022 40,60 * 4,492 39,23 +£5,92a
Diameter(mm) Kontrol (Contrg[) 12,59+ 0,632 12,25+2,91a 13,97 £ 4,192 13,41 + 3,462
(Diameter) Kekeringan (Drought) 11,180,512 11,07 £ 1,762 10,25 + 2,272 10,44 + 0,422
Jumlah daun Kontrol (Control) 8,33+ 1,152 7,00 +1,00a 5,33+0,572 5,33 £ 1,152
(Leaf number) Kekeringan (Drought) 7,33+ 1,15 6,67 0,574 3,67+0,57 0,00 £ 0,00V
Luas daun (cm2)  Kontrol (Control) 1087,94 £ 120,192 839,90 + 108,902 440,38 + 20,782 403,53 + 9,742
(Leaf area) Kekeringan (Drought) 462,88 + 55,880 394,05 + 39,210 176,26 + 31,150 0,00 £ 00,00
Kand. Prolin akar  Kontrol (Control) 1,09 + 0,023 1,39 + 0,0612 1,80 + 0,040 1,47 + 0,0462
(nmol) Kekeringan (Drought) 1,58 + 0,140 1,49 £ 0,061 1,98 + 0,061 1,64 + 0,0400

(Root prolin)

Keterangan: Angka dalam satu kolom yang diikuti
dengan huruf yang sama pada masing-masing
spesies menunjukkan tidak beda nyata antara
kontrol dan perlakuan kekeringan berdasarkan uji
T taraf signifikansi 95%.

3. Legaran (Alstonia spectabilis)

Legaran, jenis tanaman yang mempunyai
daun lebar tipis, juga menunjukkan kelengasan
yang rendah (15%) lebih tinggi dari jati setelah
kekeringan 40 hari. Namun penurunan
kelengasan ini terjadi sangat drastis karena
awalnya kelengasan media berkisar cukup
tinggi (66-79%). Transpirasi yang tinggi pada
permukaan yang lebar serta daun yang tipis
diperkirakan mememberikan pengaruh
tersebut (Lampiran 1).

Luas daun pada legaran berpengaruh
pada awal perlakuan (10 hari kekeringan)

Remarks: Values in one row of each species that are
followed by the same letter are not significantly
different acccording to Duncan test at 95% level.

seperti pada jati, namun jenis ini menunjukkan
sensitifitasnya dengan memproduksi prolin

langsung saat perlakuan kekeringan
diterapkan (Tabel 3).
Diameter trakea pada akar legaran

menunjukkan peningkatan yang tinggi sebesar
154% (Lampiran 2.). Pada karakter yang
diamati hanya 5 dari 9 yang diamati
menunjukkan respon (55%) namun sebagian
besar di bawah 20 hari kekeringan (Lampiran
3).

Tabel 3. Tinggi, diameter batang, jumlah daun, luas daun dan kadar prolin akar legaran
Table 3. Height, diameter, leaf number, total leaf area and root prolin content of legaran

Tinggi Tanaman (cm) (hari ke-)

Karakter Perlakuan .
. (Height observed on day -)
(Trait) (Treatments) 10 20 30 20
Tinggi (cm) Kontrol (Control) 22,50 + 1,502 24,27 +591a 26,50 + 6,062 30,07 + 3,482
(Height) Kekeringan (Drought) 20,17+ 2,752 18,90+ 3,552 23,90+ 1,682 26,83+ 5,102
Diameter(mm) Kontrol (Control) 4,01 +£0,312 4,72 + 1,112 5,13 + 3,544 6,16 + 1,492
(Diameter) Kekeringan (Drought) 3,77 + 0,642 3,47 + 0,762 4,97 £ 1,122 5,13 + 0,642
Jumlah daun  Kontrol (Control) 22,33 +£3,78 25,00 + 2,642 21,00 £ 2,002 19,33 + 1,522
(Leaf number)  Kekeringan (Drought) 16,33 £ 0,572 18,00 + 2,64 15,00 + 3,00° 14,00 + 1,00
Luas daun (cm2) Kontrol (Control) 395,35 + 30.752 418,24 + 24,102 394,88 + 48,582 409,92 + 24,122
(Leaf area) Kekeringan (Drought) 238,49 + 48.82b 295,08 + 41,430 352,37 £ 39,352 209,37 + 31,06
Kand. Prolin Kontrol (Control) 1,63 £ 0.342 3,75+ 0,082 2,52 + 0,062 1,23 £ 0,082
akar (pmol) Kekeringan (Drought) 3,15 + 0.25P 3,93 + 0,06P 2,86 + 0,08 1,44 + 0,07°

(Root prolin)

Keterangan: Angka dalam satu kolom yang diikuti
dengan huruf yang sama pada masing-masing spesies
menunjukkan tidak beda nyata antara kontrol dan
perlakuan kekeringan berdasarkan uji T taraf
signifikansi 95%.

Remarks: Values in one column of each species that
are followed by the same letter are not significantly
different acccording to T test at 95% level.
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4. Cedrela (C. Odorata)

Media dengan penanaman cedrela masih
bisa mempertahankan >20% kelengasannya
setelah kekeringan 4 minggu (Lampiran 1).
Tanaman ini terpengaruh pertumbuhannya
pada kekeringan 30-40 hari, dan diameter
lebih terpengaruh dibandingkan tinggi. Jenis
ini pada awal perlakuan kekeringan juga sudah
memproduksi prolin, sama seperti jati dan
legaran. Namun dari segi jumlah dan luas daun

mampu bertahan dan baru merespon setelah
30 hari kering (Tabel 4).

Cedrela kurang mempunyai kemampuan
memperbesar trakea akar tanaman karena
perbesarannya hanya meningkat sampai 78%
dibandingkan jenis lain yang perbesarannya
>100% (Lampiran 2), namun secara
keseluruhan ada 8 Kkarakter (88%) yang
menunjukkan respon (Lampiran 3).

Tabel 4. Tinggi, diameter batang, jumlah daun, luas daun dan kadar prolin akar cedrela
Table 4. Height, diameter, leaf number, total leaf area and root prolin content of cedrela

Tinggi Tanaman (cm) (hari ke-)

K(a ;:;ger ( 1‘;22?222;) (Height observed on day -)
10 20 30 40
Tinggi (cm) Kontrol (Control) 30,50 + 3,28 34,50 + 2,782 41,87 £ 5,292 40,17 + 1,892
(Height) Kekeringan (Drought) 28,00 + 3,462 34,17 +1,752 39,67 +£7,372 36,60 + 0,530
Diameter(mm) Kontrol (Control) 8,66+ 0,572 11,08 £2,182 13,51 £0,692 14,47 £0,332
(Diameter) Kekeringan (Drought) 8,43 + 0,532 8,98 + 0,442 11,57 + 0,530 11,10 + 1,61°
Jumlah daun Kontrol (Control) 92,67 + 4,162 97,00 + 18,082 102,00 + 15,132 93,67 + 12,662
(Leaf number) Kekeringan (Drought) 87,67 + 3,512 84,00 + 18,082 46,00 + 13,220 17,00 + 22,870
Luas daun (cm2) Kontrol (Control) 236 £1012 102 + 92a 230 £ 342 218 £ 312
(Leaf area) Kekeringan (Drought) 220 * 912 35 +1853 102 + 310 40 + 55b
Kand. Prolin akar Kontrol (Control) 2,27 £ 0,082 2,53+ 0,052 2,05+ 0,052 2,03+ 0,052
(umol) Kekeringan (Drought) 3,63+ 0,320 2,87 + 0,080 2,28+ 0,04 2,19 £ 0,06b
(Root prolin)

Keterangan: Angka dalam satu kolom yang diikuti
dengan huruf yang sama pada masing-masing spesies
menunjukkan tidak beda nyata antara kontrol dan

perlakuan kekeringan berdasarkan wuji T taraf
signifikansi 95%.
B. Pembahasan

Jenis  tanaman akan  mempunyai

mekanisme yang berbeda dalam merespon
adanya tekanan lingkungan dan spesifik untuk
setiap jenis tanaman (Humphreys dan
Humphreys, 2005). Hal ini berarti bahwa
karakter-karakter yang diekspresikan tidak
sama antara satu spesies dengan spesies yang
lain. Tekanan dengan respon variasi lebih
banyak, lebih saling melengkapi dalam
mendukung tanaman tersebut untuk bertahan
dalam menghadapi kondisi sulit dibandingkan
dengan yang hanya mempunyai kemampuan
mekanisme respon yang terbatas saja.
Kelengasan tanah pada media
menunjukkan kemampuan tanaman untuk
dapat mempertahankan air dalam media, atau
kemampuan menahan penguapan air melalui
daun. Kelengasan tanah ini dipengerahui oleh
fungsi umum daun  mempertahankan
kehilangan air yang dipengaruhi oleh bentuk,
ukuran serta struktur daun (Atwell et al,
2003). Karakter daun yang diperkirakan
mempengaruhi kondisi tertekan terutama dari
faktor luas daun (Wullschleger et al, 2005).
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Remarks: Values in one column of each species that
are followed by the same letter are not significantly
different acccording to T test at 95% level.

Oleh karenanya karakter luas daun yang kecil
dan tebal akan menguntungkan seperti yang
banyak ditemui pada tanaman Xerofit yakni
khas tanaman lahan kering (Romero et al,
1999). Daun dari varietas tahan Kkering
umumnya lebih kecil dan memiliki rasio luas
permukaan dan volume yang lebih rendah
dibandingkan jenis yang telah beradaptasi
pada kondisi kelembaban yang memadai,
selain itu luas area daun yang lebih rendah
merupakan alat untuk menjaga kelembaban
dengan pengurangan transpirasi (Bhutta et al,
2006).

Pertumbuhan merupakan penampilan
yang diekspresikan oleh tanaman sebagai hasil
dari berbagai proses fisiologi yang terjadi di
dalam tubuh tanaman. Pertumbuhan dapat
diekspresikan dengan tinggi, diameter, jumlah
dan luas daun serta biomasa dari berbagai

bagian tubuh tanaman. Tanaman yang
mengalami kekurangan air secara umum
mempunyai ukuran yang lebih  kecil

dibandingkan dengan tanaman yang tumbuh
normal (Kurniasari et al., 2010). Demikian juga
yang ditunjukkan pada penelitian ini, bahwa
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dari semua karakter yang diukur untuk
pertumbuhan pada semua jenis tanaman,
ternyata menunjukkan bahwa ukuran tanaman
yang kering lebih kecil dibandingkan dengan
tanaman yang disirami normal. Oleh
karenanya karakter pertumbuhan yang
digunakan pada penelitian ini berpotensi
untuk dijadikan indikator respon kekeringan
pada tanaman. Berbeda dengan kemampuan
untuk memproduksi prolin yang tidak semua
spesies bisa memproduksinya, karakter
pertumbuhan jelas lebih dapat diaplikasikan
karena bisa diukur pada semua spesies.
Masing-masing karakter pertumbuhan
menunjukkan sensitifitas yang berbeda. Pada
cedrela dan akor misalnya, tanaman yang
terpengaruh pada kekeringan 30 hari ini

menunjukkan bahwa diameter lebih
terpengaruh terhadap kekeringan
dibandingkan karakter tinggi yang baru

berpengaruh setelah kondisi lebih ekstrim
yakni 40 hari kekeringan. Namun menariknya
bahwa pada 2 jenis lain yang pertumbuhannya
lambat yakni jati dan legaran, kedua karakter
tinggi dan diameter tidak terpengaruh secara
nyata. Ini menunjukkan bahwa bagi tanaman
dengan kecepatan tumbuh yang berbeda,
sensitifitas karakter pertumbuhan
dimungkinkan untuk berbeda. Bagi jenis yang
pertumbuhannya lebih cepat dari cedrela dan
akor yakni Eucalyptus occidentalis, pada uji
ekstrim garam tinggi, yang mempunyai efek
hampir sama dengan kekeringan,
menunjukkan bahwa tinggi lebih responsif
dibandingkan diameter (Hendrati, 2009). Jenis
Eucalyptus  occidentalis yang mempunyai
pertumbuhan yang sangat cepat ini
menunjukkan umur 1 tahun sudah berbunga
dan ternyata bahwa pada tanaman yang sangat
cepat tumbuh, tinggi tanaman lebih
berpengaruh pada kondisi tertekan. Disini
ditemukan pola bahwa tanaman sangat cepat
tumbuh seperti E. occidentalis, karakter tinggi
lebih dipengaruhi kekeringan, tanaman yang
lebih lambat tumbuh seperti akor dan cedrela
lebih dipengaruhi diameternya, sementara
tanaman lambat tumbuh seperti jati dan
legaran tidak dipengaruhi baik tinggi maupun
diameternya.

Pertumbuhan tanaman kontrol lebih
besar dibanding tanaman dengan perlakuan
kekeringan. Hal ini juga ditemukan pada studi
ini, pada semua karakter pertumbuhan yang
diamati di semua spesies. Hai itu disebabkan
karena pertumbuhan juga dipengaruhi oleh
asupan air yang diperoleh tumbuhan tersebut.
Ketika tanaman pada kondisi kering, batang

Rina Laksmi Hendrati et al.

tanaman akan cenderung mengkerut atau
mengecil serta pertumbuhan sekunder batang
terganggu. Komponen sel sebagian besar diisi
oleh air, ketika suplai air dari lingkungan mulai
berkurang, maka sel-sel akan mengalami
kekeringan dan menyusut. Kondisi kering juga
menyebabkan terhambatnya pembesaran sel,
mempengaruhi perubahan hormon yang
berdampak pada berbagai proses fisiologi dan
biokimia termasuk fotosintesis, respirasi,
translokasi, mengambilan ion, metabolisma
karbohidrat dan nutrisi serta pemacu
tumbuhan (Farooq et al,2008; Jaleel et
al,2009;). Karena salah satu fungsi air adalah
untuk pembentangan sel, maka ketersediaan
air di dalam tumbuhan mempengaruhi tekanan
turgor yang juga berpengaruh dalam kinerja
hormon pertumbuhan seperti auksin dan
sitokinin (Salisbury dan Ross, 1995). Oleh
karenanya, kurangnya ketersediaan air di
lingkungan dapat —menghambat proses
pertumbuhan tanaman.

Berbeda dari karakter jumlah daun,
perbedaan karakter luas daun sudah terlihat
sejak awal (10 hari kekeringan) pada semua
spesies kecuali cedrela. Hal itu menunjukkan
bahwa luas daun lebih sensitif terpengaruh

dibandingkan jumlah daun. Salah satu
mekanisme toleransi tanaman merespon
cekaman kekeringan adalah dengan

menurunkan luas daun agar tetap tumbuh saat
kondisi kekurangan air (Lestari, 2006).
Penurunan luas daun ini berhubungan dengan
akibat transpirasi yang juga akan makin
berkurang, sehingga tanaman tidak akan
terlalu banyak kehilangan air.

Kadar prolin merupakan karakter yang
umumnya digunakan untuk menunjukkan
kemampuan toleransi. Akor dimungkinkan
kemungkinan  besar tidak mempunyai
kemampuan untuk memproduksi prolin,
karena memang tidak semua tanaman
mempunyai mekanisme bertahan pada
kekeringan dengan memproduksi prolin
(Ashraf dan Foolad, 2007). Cara tanaman
mengatur tekanan osmotik ketika menghadapi
kekeringan diperkirakan merupakan proses
adaptif, dengan diproduksinya senyawa
terlarut (solute) yang tidak bersifat toksik
(termasuk prolin) di dalam sel sehingga
mengurangi potensial osmotik saat terjadi
defisit air (Lapanjang et al, 2008). Prolin
merupakan solut yang dibentuk tanaman
untuk bertahan pada kondisi kekeringan
sebagai mekanisme mempertahankan turgor
sehingga tidak terjadi plasmolisis. Hasil
regulasi osmotik ini berupa tekanan turgor
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yang tetap dipertahankan di atas nol, sehingga
proses pembelahan sel tetap berlangsung serta
menghindari kelayuan yang dapat
membahayakan sel (Naiola, 2005). Namun
demikian, tidak semua spesies memproduksi
prolin (Ashraf dan Foolad, 2007), karena pada
spesies yang berbeda jenis solut yang
diproduksi dimungkinkan bisa berbeda pula,
misalnya, gula, glycin maupun bethain. Oleh
karenanya pemilihan jenis solute yang diamati
perlu pertimbangan yang matang. Banyak studi
menggambarkan hubungan positif antara
osmolit dengan toleransi tanaman terhadap
tekanan, namun sebagian lagi menyatakan
bahwa peningkatan konsentrasi tersebut
merupakan produk pada kondisi tertekan dan
bukan merupakan respons adaptif terhadap
stres, sehingga usaha untuk pengaplikasian
Glycine betaine atau proline eksogen pada
tanaman mulai menarik perhatian. Namun
demikian pertimbangan ekonomis masih
menjadi sesuatu yang banyak dipertimbangkan
(Ashraf dan Foolad, 2007).

Hasil analisis diameter trakea akar pada
seluruh tanaman yang diteliti, menunjukkan
adanya efek perlakuan kekeringan yang
berbeda nyata dengan tanaman Kkontrol.
Diameter trakea tanaman Kkontrol (0 hari
kekeringan) menunjukkan berukuran lebih
kecil dibandingkan dengan tanaman yang
mengalami kekeringan 10-40 hari. Sampel
akar berdiameter sama, dari tanaman yang
telah  mengalami  kekeringan  menjadi
mempunyai diameter trakea yang makin besar
sejak 10 hari pada jati dan cedrela dan 20 hari
pada akor dan legaran. Peningkatan
perbesaran ini tidak sama antar spesies sampai
akhir perlakuan dan berkisar antara 185% kali
sampai hanya 78% pada periode yang sama.
Kemampuan membentuk diameter trakea akar
yang besar ini menguntungkan untuk
mengoptimalkan jalan lewatnya air karena
peningkatan diameter trakea akar merupakan
suatu bentuk adaptasi untuk menambah
penyerapan air dari tanah (Patakas et al,
2002). Meskipun demikian, perbesaran
diameter ini dimungkinkan juga karena
disebabkan pertumbuhan tanaman yang
menjadi lebih besar. Karena jika dibandingkan
dengan tanaman dengan penyiraman normal,
maka diameter trakea tanaman yang tertekan
kering masih lebih kecil dibandingkan dengan
pada tanaman normal (Makbul et al,, 2011).

Trakea merupakan salah satu komponen
dari xilem yang berfungsi untuk mengangkut
air. Dalam kondisi lingkungan kurang air,
tanaman akan melakukan mekanisme untuk
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mengoptimalkan penyerapan air yang ada.
Salah  satunya adalah dengan  cara
memperbesar diameter akar (De Micco dan
Aronne, 2010). Kondisi kekurangan air
berpengaruh terhadap meningkatnya sintesis
hormon Asam absisat (ABA) yang merupakan
salah satu indikator tanaman mengalami
cekaman, termasuk saat kondisi kurang air.
Peningkatan =ABA ini nantinya akan
menghambat kerja auksin dan sitokinin
sehingga proses pembelahan dan
pembentangan sel akan terganggu (Salisbury
dan Ross, 1995), dan berpengaruh terhadap
pembelahan dan pembentangan sel-sel
parenkim xilem pada akar.

Pemahaman pada tanaman yang
didasarkan pada perubahan dengan basis
morfologis, anatomis dan fisiologis, saat
bertahan pada kondisi kekurangan air,
memungkinkan  kita untuk  menyeleksi
tanaman dengan produktifitas yang lebih baik
pada kondisi air terbatas (Nam et al, 2001;
Martinez et al, 2007). Reaksi tanaman
umumnya akan sangat bervariasi dan
tergantung pada spesies tanaman, waktu dan
level kekeringan serta tahapan pertumbuhan.
Jika respon pada karakter pertumbuhan makin
awal ditunjukkan, menunjukkan bahwa spesies
tersebut lebih sensitif dan berarti kurang
toleran. Makin banyak mekanisme respon
pada suatu spesies, akan saling melengkapi
untuk memperkuat ketahanannya. Respon
yang munculnya terlihat pada kondisi
keekstriman yang sudah tinggi akan lebih
bagus, karena menunjukkan kemampuan
toleransinya pada level tekanan yang lebih
ringan. Tanaman akor yang berasal dari
daerah kering dan terbukti tahan hidup pada
daerah marginal kering tidak memproduksi
prolin. Namun demikian dipastikan terdapat
banyak mekanisme lain yang dikembangkan
spesies  ini, sehingga  makin  tinggi
ketahanannya. Pada habitat aslinya spesies
akor merupakan tanaman yang berasal dari
daerah kering dengan rata-rata curah hujan
minimum (600-800 mm/th) yang lebih rendah
dibanding ketiga tanaman lain dalam
penelitian ini. Pengujian dengan melibatkan
spesies yang sama pada 3 kondisi kekeringan
yang berbeda, juga menunjukkan bahwa
spesies akor memiliki persentase hidup yang
lebih tinggi sampai umur 3 tahun.

Pemahaman tentang respon tanaman
terhadap kekeringan menjadi sangat penting
karena merupakan bagian fundamental
manakala seleksi tanaman yang bertahan
terhadap kondisi tertekan akan dilakukan
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(Zhao et al., 2008). Jika pada level spesies telah
diketahui ketahanannya, maka seleksi pada
level provenan, dan individu dapat dilakukan.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan variasi
mekanisme respon antar spesies terhadap
kekeringan, baik dari jenis responnya maupun
dari  waktu kemunculannya pada level
tekanan kekeringan yang berbeda. Karakter
yang tepat perlu dipilih untuk dijadikan
kriteria untuk memilih individu yang toleran
terhadap kekeringan sesuai dengan karakter
spesies.  Hasil studi ini mengindikasikan
bahwa spesies yang paling toleran dan
kemungkinan adaptif terhadap kekeringan
adalah spesies yang mempunyai lebih banyak
variasi mekanisme respon terutama yang
kemunculannya baru terlihat pada tekanan
kekeringan yang tinggi.

B. Saran

Spesies yang terbukti tahan terhadap
kekeringan, maka pencarian genotip yang
paling toleran dari spesies tersebut perlu
dilanjutkan pada level provenan, famili, atau
klon. Perlu dilakukan penelitian pada species
lain yang bermanfaat bagi masyarakat dan
toleran pada kondisi kering.
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Respon Kekeringan Terhadap Pertumbuhan, Kadar Prolin dan Anatomi Akar .....
Rina Laksmi Hendrati et al.

Lampiran 1. Kadar Lengas Tanah pada media tumbuh perlakuan kekeringan
Appendix 1. Soil moisture content (%) of unwatered media

% Kadar Lengas Tanah (hari tak disirami)

No (2222'::) (% soil moisture content of - days unwatered)
0 10 20 30 40
1. Akor 67-70 35 27 25 23
2. Jati 46-53 16 14 13 12
3. Legaran 66-79 18 17 16 15
4. Cedrela 61-63 30 22 28 21

Lampiran 2. Diameter Trakea Diameter Trakea (um) akar perlakuan kekeringan.
Appendix 2. Root trachea diameter of drought treatments

Diameter trakea akar (um)
(Diameter of root trachea)

No Spesies Perlakuan Kekeringan (hari)
(Species) Drought (day)
0 10 20 30 40

1. Akor 1,290,172 1,42 £ 0,092b 1,88 £ 0,02b 2,57 £0,33¢ 3,68 + 0,444

2. Jati 2,110,252 3,33 +0,34b 3,39 £ 0,14b 4,43 £0,50> 4,43 £0,50¢

3. Legaran 0,83 £ 0,14 1,10 £ 0,122ab 1,39 £ 0,08 1,78 £ 0,25¢ 2,11 +0,25¢

4. Cedrela 1,59 + 0,342 2,47 £0,09v 2,54 +0,67> 2,80+£0,13> 2,83+0,12b
Keterangan: Angka dalam satu baris yang diikuti Remarks: Values in one row of each species that are
dengan huruf yang sama menunjukkan tidak beda followed by the same letter are not significantly
nyata berdasarkan uji Duncan taraf signifikansi 95%. different acccording to Duncan test at  95%

probability.

Lampiran 3. Perbandingan respon tanaman terhadap kekeringan
Appendix 3. Comparison of drought responses among plants

Respon pada karakter yang diamati setelah perlakuan kekeringan
(Responses of each character after drought treatment)

Kadar

Spesies Jumlah Luas Prolin Berat Kering Diamater
(Spesies) Tinggi Diameter daun daun akar (Root . ] :l‘rakea
(Height)  (Diameter) (No.Of  (Leaf roline Akar Tajuk Rasn.o (Diameter of

leaf) area) CIZ) ntent) (Root)  (Shoot)  (Ratio) trachea)

Akor +(40) +(30) +(30) +(10) - +(40) +(40) +(40) +(10)

Jati - - +(30) +(10) +(30) - +(30) - +(10)

Legaran - - +(20) +(10) +(10) + (40) - - +(10)

Cedrela +(40) +(30) +(30) +(30) +(10) +(20) +(10) - +(10)
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