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ABSTRACT

Physiological response is one of adaptation in plant toward its environment. This is related to plant productivity
because there is a different physiological mechanism playing an important role in phenotype and productivity. The
aims of the research were (1) to evaluate physiological response of maize in different light and water treatment, and
(2) to determine the right light and water treatment to increase maize productivity. This research used Randomized
Completed Design with 3 regimes of light intensity (63694, 11408 dan 3897 Lux) and 3 regimes of watering (2 L/ 1,6
L/and 1,2 L). Each combination was done with 3 replications. Maize was harvested in 75 days after the treatment and
the measured physiological responses were chlorophyll content, proline content, and root length meanwhile the plant
productivity was seen from the fruit. Data were analyzed by Anava and DMRT test with significance level of 5%. The
results showed that the light intensity L1 (63694 Lux) and watering W1 (2 L) increased the chlorophyll content, and
produvtivity while proline content and root length increased under high light intensity L1 (63694 Lux) and drought
W2 (1,6 L)-W3 (1,2 L). The optimal productivity presented in treatment L1 (63694 Lux) and W1 (2 L) seen from the
heaviest fruit.

Keywords: Adaptation; Physiological response; Productivity; Sweet Boy-02.

ABSTRAK

Respon fisiologis merupakan salah satu adaptasi tanaman terhadap lingkungannya. Hal ini sangat terkait
dengan produktivitas tanaman karena terjadi perubahan mekanisme fisiologis yang akan menjadi kunci
fenotipe dan produktivitas yang dihasilkan. Tujuan penelitian ini yaitu (1) untuk mengetahui respon fisiologis
tanaman jagung ‘Sweet Boy-02’ pada perbedaan intensitas cahaya dan penyiraman serta (2) menentukan
intensitas cahaya dan penyiraman yang tepat guna peningkatan produktivitas jagung. Rancangan penelitian
yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap dengan 3 faktor intensitas cahaya (63694, 11408 dan
3897 Lux) dan 3 faktor penyiraman (pemberian air sebanyak 2 L; 1,6 L; 1,2 L). Tiap kombinasi perlakuan
dibuat tiga ulangan. Penanaman jagung dilakukan di lahan Sawitsari, Yogyakarta. Jagung dipanen saat
berumur 75 hari dengan respon fisiologis yang diamati adalah kadar klorofil, kadar prolin, dan panjang
akar sedangkan produktivitas jagung diukur dari berat buah tanpa kelobot. Data dianalisis menggunakan
Analisis Sidik Ragam Varian (Anava) dilanjutkan dengan uji Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) pada
tingkat signifikansi 5%. Kadar klorofil dan produktivitas tanaman meningkat pada intensitas cahaya L1
(63694 Lux) dan penyiraman W1 (2 L), sedangkan kadar prolin dan panjang akar meningkat pada intensitas
cahaya L1 (63694 Lux) dengan penyiraman W2 (1,6 L) dan W3 (1,2 L). Produktivitas jagung paling optimal
terdapat pada kombinasi perlakuan L1 (63694 Lux) dengan penyiraman W1 (2 L) ditandai dengan berat
tongkol paling besar.

Kata Kunci: Adaptasi; Respon fisiologis; Produktivitas; Sweet Boy-02.
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PENGANTAR

Iklim merupakan faktor penting penentu
pertumbuhan tanaman dan dapat memperluas
distribusi ataupun membatasi tingkat keber-
hasilan hidup tanaman (Larcher, 1995). Iklim
di dunia mengalami perubahan yang cukup
drastis dewasa ini karena pemanasan global.
Menurut VijayaVenkata Raman et al. (2012),
pemanasan global disebabkan oleh banyaknya
emisi gas rumah kaca ke atmosfer sehingga
panas dari cahaya matahari tertahan. Efek lebih
lanjut, yaitu terjadi peningkatan suhu bumi
yang mengakibatkan perubahan cuaca ekstrim
di antaranya peningkatan permukaan air laut,
curah hujan yang tidak menentu sehingga
berpotensi menyebabkan kekeringan (UNEP,
2003), berpengaruh pada distribusi organisme,
biodiversitas serta terjadi kerusakan ekosistem
pesisir maupun terumbu karang (Watkiss et al.,
2005; BBC, 2007).

Lingkungan sangat menentukan fenotip
tanaman. Kondisi lingkungan yang tidak
sama pada setiap daerah di permukaan bumi
menyebabkan setiap tanaman akan mengem-
bangkan mekanisme adaptasi yang berbeda.
Tanaman sejenis yang hidup di daerah berbeda
tentu memiliki karakteristik lingkungan yang
berbeda pula sehingga upaya tanaman dalam
mempertahankan kehidupannya juga tidak
sama. Kemampuan suatu genotip untuk me-
nampakkan fenotip yang berbeda karena
pengaruh lingkungan yang berbeda disebut
plastisitas fenotipik (Pligiucci, 2005; El-Soda et
al., 2014).

Perubahan ekspresi gen dan mekanisme
fisiologis tanaman menyebabkan perbedaan
fenotip terjadi. Banyak faktor dapat menyebab-
kan terjadinya plastisitas fenotipik, salah satu
diantaranya yaitu intensitas cahaya matahari
dan ketersediaan air. Cahaya merupakan salah
satu faktor penting yang mempengaruhi per-
tumbuhan dan perkembangan tanaman terkait
penyediaan energi untuk proses fotosintesis,
sedangkan air adalah sumber elektron dalam
fotosintesis. Intensitas cahaya dan ketersediaan
air yang berbeda dapat mengakibatkan respon
tanaman yang berbeda (Liu et al., 2010; Wang
etal., 2012).
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Berdasarkan hal ini, kajian mengenai
respon tanaman jagung terhadap intensitas
cahaya dan ketersediaan air yang berbeda sangat
menarik. Pengaruh kedua faktor ini terhadap
pertumbuhan tanaman jagung dapat digunakan
sebagai acuan untuk melihat seberapa jauh
tanaman jagung dapat menghadapi perubahan
lingkungan sekitarnya. Intensitas cahaya dan
ketersediaan air merupakan kondisi abiotik
yang sangat terpengaruh oleh perubahan iklim
akibat pemanasan global. Intensitas cahaya
yang terlalu tinggi diiringi ketersediaan air
yang rendah membuat tanaman menghadapi
cekaman kekeringan. Dampak lebih lanjut,
cekaman kekeringan dapat menurunkan tingkat
produktivitas tanaman (Edreira et al., 2012),
baik secara kuantitas maupun kualitas (Jia etal.,
2011; Mercer et al., 2012; Stagnari et al., 2014).
Jagung ‘Sweet Boy-02' merupakan varietas
jagung manis yang memiliki keistimewaan
dibandingkan dengan varietas jagung pipil
biasa dari sisi umur produksi. Menurut
Pangerteni (2006), jagung manis memiliki usia
panen yang relatif singkat yaitu sekitar 75 hari.
Salah satu varietas jagung manis yang banyak
disukai petani maupun konsumen adalah Sweet
Boy-02 karena ukuran tongkol yang sedang,
biji berwarna kuning cerah, dan rasanya lebih
manis. Selain dimanfaatkan biji dan tongkolnya
yang masih muda, batang dan daun jagung
manis juga dapat digunakan sebagai pakan
ternak. Maka dari itu, budidaya jagung manis
ini dapat menjadi sumber penghasilan yang
menguntungkan bagi petani, terlebih masa
pemanenannya yang relatif singkat. Melalui
penelitian ini, digunakan jagung manis ‘Sweet
Boy-02" yang ditanam pada intensitas cahaya
dan penyiraman yang berbeda untuk diketahui
respon fisiologis dan produktivitas jagung yang
optimal.

Metode

Bahan penelitian yang digunakan antara
lain biji jagung ‘Sweet Boy-02’ produksi PT BISI
International Tbk Jawa Timur dan media tanam
(tanah dan pupuk kandang). Bahan untuk
analisis kadar klorofil antara lain kertas saring,
akuades dan aseton 80%; bahan untuk analisis
prolin antara lain kertas saring Whatman
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No.1, asam sulfosalisilat 3%, asam fosfat, asam
ninhidrin, asam asetat glasial, dan toluene.

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah polibag ukuran 10 x 10 cm dan 40
x 40 cm, paranet 50% berwarna hitam, bambu,
plastik UV, meteran. Alat untuk mengukur
kondisi abiotik meliputi luxmeter LX-107,
pH meter model DM-15, altimeter Hattori.
Alat untuk analisis kadar klorofil dan prolin
meliputi mortar dan penumbuk, pipet ukur,
pipet tetes, gelas ukur, kaca pengaduk, vortex,
tabung reaksi, stirrer, kuvet, spektrofotometer
Genesys 20, dan timbangan analitik GR-200.
Alat dokumentasi berupa kamera digital
CASIO tipe EX-Z35.

Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan
Desember 2014 sampai April 2015. Penanaman
dilakukan di Sawit Sari, Yogyakarta. Rancang-
an penelitian yang digunakan adalah Rancang-
an Acak Lengkap pola faktorial dengan 3
faktor intensitas cahaya (L1 : 63694 Lux, L2 :
11408 Lux, dan L3 : 3897 Lux) dan penyiraman
(W1:2L,W2:1,6L, dan W3:1,2L).

Penanaman dan Perlakuan

Media tanam yang digunakan adalah
campuran tanah dan pupuk kandang dengan
perbandingan 3:1. Media tanam selanjutnya
dimasukkan ke dalam polibag sebanyak 10
kg. Benih jagung berumur 6 hari (tinggi 7

cm dengan 2 helai daun) ditanam dan diberi
perlakuan sampai tanaman berumur 75 hari.

Pengamatan Parameter Fisiologis dan
Produktivitas Jagung

Parameter fisiologis yang diukur meliputi
kadar klorofil, kadar prolin, dan panjang akar.
Kadar klorofil daun dilakukan pada hari ke-
45 setelah perlakuan menggunakan metode
spektrofotometri yang dikembangkan Yoshida
et al, (1976). Penentuan kadar prolin akar
dilakukan pada hari ke-52 setelah perlakuan
menggunakan metode Bates et al., (1973).
Produktivitas jagung dilihat dari berat tongkol
tanpa kelobot setelah dilakukan pemanenan
pada saat jagung berumur 75 hari.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Klorofil merupakan pigmen utama pe-
nyerap cahaya yang berada pada membran
tilakoid. Klorofil merupakan suatu kompleks
molekul Mg* yang terdiri dari empat cincin
pirol tersubtitusi (cincin keempat tereduksi)
serta cincin kelima yang bukan merupakan
pirol (Lehninger, 1982). Perbedaan intensitas
cahaya dan penyiraman menjadi faktor yang
mempengaruhi kadar klorofil total. Tabel 1
menunjukkan bahwa terdapat kecenderungan
penurunan kadar klorofil total sejalan dengan
penurunan intensitas cahaya kecuali kadar
klorofil pada tanaman L2W1 dan L3W1
serta tanaman L1W2, L2W2, dan L3W2 tidak
berbeda nyata satu sama lain.

Tabel 1.
Kadar Klorofil Total Daun (mg/g) Tanaman Jagung
Akibat Perbedaan Intensitas Cahaya dan Penyiraman

Intensitas Cahaya Penyiraman Rata-rata
W1 W2 W3

L1 5.09¢ 4.40° 3.36% 4.281

L2 4.44¢ 4.20° 3.64° 4.099

L3 4.13¢ 4.12¢ 3.17° 3.81¢

Rata-rata 4.55¢ 4.24y 3.39x (+)

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada baris dan kolom setiap nomor yang sama menunjukkan tidak
adanya perbedaan yang signifikan pada uji Duncan taraf 5%. (+) : ada interaksi antar perlakuan

Pada tanaman L2W1 dan L3W1 merupa-
kan tanaman di bawah intensitas cahaya yang
lebih redup dibandingkan L1. Kondisi ini

dapat melindungi tanaman dari kerusakan
Klorofil akibat intensitas cahaya yang tinggi.
Begitu pula dengan tanaman L2W2 dan L3W2
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yang juga berada pada intensitas cahaya lebih
rendah daripada L1W2 dapat memiliki kadar
klorofil yang mendekati kadar klorofil LIW?2.
Hal ini dapat disebabkan pada tanaman L2W2
dan L3W2 terhindar dari kisaran intensitas
cahaya yakni L1 yang dapat menurunkan kadar
klorofil dibandingkan dengan tanaman L1W2
pada intensitas cahaya tinggi disertai volume
penyiraman sedikit yang membuat kadar klorofil
menurun. Akibatnya, pada ketiga perlakuan
ini menghasilkan kadar klorofil yang hampir
sama. Kondisi ini juga terjadi pada tanaman W3
di bawah intensitas cahaya L2 dimana kadar
klorofilnya justru lebih besar daripada tanaman
W3 pada intensitas cahaya L1.

Penurunan intensitas cahaya menyebab-
kan penurunan kadar klorofil karena cahaya
berperan dalam biosintesis klorofil pada tahap
pembentukan Chlide dari Pchlide (Jones,
1976). Sementara itu, cekaman kekeringan juga
menyebabkan penurunan kadar klorofil total
kecuali pada L2W1 dengan L2W2 dan L3W1
dengan L3W2. Peningkatan intensitas cahaya
disertai peningkatan volume air menyebabkan
kadar klorofil total juga meningkat seperti pada
perlakuan L1W1. Perlakuan L1W1 memiliki
kadar klorofil total paling tinggi dibandingkan
perlakuan lain, yakni 5.09 mg/g berat daun.
Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan
volume air dan intensitas cahaya sejalan
dengan peningkatan kadar klorofil.

Cahaya sangat penting untuk reaksi pem-
bentukan klorofil. Biosintesis klorofil dimulai
dari ALA (5-aminolevuliniuc acid) yang
merupakan prekursor klorofil yang diturun-
kan dari asam amino glutamate (Reinbothe
dan Reinbothe, 1996). Konversi ALA menjadi
senyawa Protochlorophyllide (Pchlide) ter-
jadi pada saat kondisi tanpa cahaya. Hal ini
disebabkan karena enzim-enzim yang ber-
peran dalam pembentukan senyawa Pchlide
dari ALA aktif dalam gelap (Jones, 1976;
Reinbothe dan Reinbothe, 1996). Tahap selanjut-
nya adalah tahap dimana cahaya dibutuhkan
untuk membentuk Chlorophyllide (Chlide)
dari Pchlide. Cahaya akan menyebabkan
reduksi cincin ke-4 tetrapirol Pchlide sehingga
terbentuk senyawa Chlide (Jones, 1976), serta
menyebabkan level mRNA yang mengkode
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enzim untuk pembentukan tetrapirol Chlide
meningkat (Thomas, 1997). Chlide merupakan
bentuk senyawa tidak aktif dari klorofil sehingga
esterifikasi gugus phytol dengan Chlide akan
membentuk klorofil yang fungsional.

Air diperlukan dalam peranannya me-
nyediakan molekul oksigen yang penting
untuk akumulasi dan konversi glutamate
menjadi ALA (Beale dan Castelfranco, 1974;
Chereskin dan Castelfranco, 1982) serta
menciptakan kondisi aerob untuk konversi
senyawa intermediet Mg-Proto menjadi
Pchlide (Chereskin dan Castelfranco, 1982).
Dengan kombinasi intensitas cahaya tinggi dan
ketersediaan air yang cukup maka tanaman
L1IW1 mendapatkan kondisi yang maksimal
untuk biosintesis klorofil. Kadar klorofil total
terendah terdapat pada perlakuan L1W3 yakni
3.36 mg/g berat daun. Ketersediaan air yang
minim disertai dengan intensitas cahaya tinggi
berinteraksi untuk menimbulkan cekaman
abiotik bagi tanaman sehingga sintesis
klorofil tidak maksimal. Penutupan stomata
akibat cekaman kekeringan menyebabkan
molekul oksigen hasil fotosintesis tertahan
dalam kloroplas, sementara itu tidak sedikit
elekron yang berada di luar lintasan aliran
elektron pada reaksi terang (Lerner, 1999).
Elektron-elektron ini dapat berinteraksi
dengan oksigen membentuk senyawa ROS
yang dapat mendegradasi klorofil. Selain itu,
intensitas cahaya tinggi mengandung sinar UV
yang memiliki energi tinggi sehingga dapat
menyebabkan reaksi pemisahan H,O, menjadi
2 senyawa radikal hidroksil serta Cl, menjadi
2 radikal Cl. Maka dari itu, akibat cekaman
kekeringan dan intensitas cahaya tinggi
akan memicu terbentuknya ROS yang dapat
mendegradasi klorofil sehingga kadar klorofil
pada tanaman LIW3 paling rendah. Selain
cahaya, kadar klorofil juga terpengaruh oleh
adanya ketersediaan air. Pada Tabel 1 terlihat
bahwa terjadi kecenderungan penurunan
kadar klorofil total seiring dengan penurunan
volume air yang diberikan. Hasil ini sejalan
dengan penelitian Alberte dan Thornber (1977),
Spyropoulos dan Mavrommatis (1978), Zlatev
dan Yordanov (2004), serta Dalal dan Tripathy
(2012) yang menyatakan bahwa cekaman
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kekeringan menyebabkan berkurangnya kadar
klorofil. Namun pada penelitian ini, terdapat
perlakuan dengan hasil tidak beda nyata saat
diberikan penurunan volume penyiraman
yakni tanaman L2 pada penyiraman W1
dan W2 serta tanaman L3 pada penyiraman
W1 dan W2. Hasil ini dapat dimungkinkan
karena intensitas cahaya L2 yang relatif
redup dibandingkan L1 akan menurunkan
suhu lingkungan sehingga dapat mengurangi
penguapan dan menjaga ketersediaan air
dalam tanah. Maka dari itu, ketersediaan air
pada tanaman L2 dengan penyiraman W2
tetap terjaga sehingga kadar klorofil daun
yang dihasilkan tidak berbeda nyata dengan
tanaman L2W. Begitu pula dengan kadar
klorofil daun tanaman L3W1 dan L3W2 yang
tidak signifikan. Walaupun begitu, tetap
terdapat kecenderungan penurunan kadar
klorofil saat volume penyiraman menurun
dimana kadar klorofil L2W2 lebih rendah
daripada L2W1 serta kadar klorofil L3W2
juga lebih rendah dari L3W1. Peningkatan
cekaman kekeringan akan menurunkan kadar
klorofil total karena keberadaan air sangat
penting untuk kelarutan unsur hara dalam
tanah. Tanah yang kering akan menurunkan
kemampuan akar dalam menyerap ion-ion
yang esensial bagi pertumbuhan tanaman
(Lerner, 1999) seperti yang dikemukakan Xu
dan Zhou (2005), bahwa cekaman kekeringan
menurunkan kadar N total daun. Unsur seperti
nitrogen, Mg, dan Fe sangat penting dalam
biosintesis klorofil (Aronoff, 1950). Nitrogen

dan Mg merupakan unsur pembentuk struk-
tur klorofil sementara Fe dibutuhkan sebagai
kofaktor enzim yang penting untuk pem-
bentukan klorofil. Defisiensi unsur Fe me-
nyebabkan penurunan aktivitas enzim yang
berperan dalam konversi protoporphyrin
menjadi klorofil (Marsh et al., 1963), sedangkan
defisiensi Mg dan nitogen menyebabkan pe-
nurunan fungsi klorofil (Aronoff, 1950).

Kondisi kekeringan akibat intensitas cahaya
dan air dapat mempengaruhi kadar prolin akar
tanaman jagung ‘Sweet Boy-02’ (Tabel 2). Prolin
adalah senyawa yang umum disintesis tanaman
saat terjadi cekaman kekeringan dan berfungsi
sebagai osmolit yang dapat meningkatkan
potensial osmotik sehingga memperbesar
kapasitas pengambilan air dari luar jaringan
(Lisar et al., 2014). Selain itu senyawa ini juga
berperan sebagai penangkap molekul radikal
hidroksil serta meningkatkan aktivitas enzim
pencegah ROS di antaranya superoksida
dismutase, katalase, dan peroksidase (Hayat
et al.,, 2012; Rejeb et al., 2014). Pada Tabel 2
dapat dilihat pola peningkatan kadar prolin
seiring dengan cekaman kekeringan kecuali
pada tanaman L2W2 dengan L2W3 serta
tanaman L3 pada penyiraman W1, W2 dan W3.
Selain cekaman kekeringan, kadar prolin juga
terpengaruh oleh intensitas cahaya dimana
semakin rendah intensitas cahaya maka terjadi
penurunan kadar prolin kecuali pada tanaman
W1 di bawah intensitas cahaya L1 dan L2
demikian pula tanaman W2 di bawah intensitas
cahaya L1 dan L2.

Tabel 2.
Kadar Prolin Akar (ug/ml) Tanaman Jagung Akibat Perbedaan Intensitas Cahaya dan
Penyiraman
Intensitas Cahaya Penyiraman Rata-rata
W1 W2 W3

L1 1.14° 1.61¢ 2.39¢ 1.714

L2 1.14° 1.58¢ 1.61° 1.444

L3 0.11° 0.34° 0.34° 0.26°

Rata-rata 0.80v 1.18* 1.45% (+)

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada baris dan kolom setiap nomor yang sama menunjukkan tidak
adanya perbedaan yang signifikan pada uji Duncan taraf 5%. (+) : ada interaksi antar perlakuan
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Peningkatan kadar prolin seiring dengan
cekaman kekeringan merupakan adaptasi
tanaman untuk mencegah kerusakan sel (Hayat
et al., 2012), sementara itu penurunan kadar
prolin akibat penurunan intensitas cahaya
disebabkan intensitas cahaya yang berkurang
dapat mempengaruhi kondisi lingkungan
sekitar tanaman menjadi lebih lembap
(kelembapan pada L1:73%, L2 :74%, L3 : 75%).

Peningkatan kelembapan akan menurun-
kan laju penguapan air dalam tanah sehingga
tanaman tidak tercekam kekeringan. Kom-
binasi peningkatan intensitas cahaya dan
cekaman kekeringan menyebabkan kadar
prolin meningkat seperti pada perlakuan
L1W3. Interaksi intensitas cahaya tinggi
dengan volume air yang rendah pada pelaku-
an L1W3 mengakibatkan tanaman akan
mengurangi laju transpirasinya agar tidak
kehilangan air terlalu banyak. Selain itu,
tanaman akan mensintesis senyawa osmolit
yakni prolin untuk meminimalisasi kerusakan
sel akibat kekeringan (Yoshiba et al., 1997).
Hormon ABA berperan dalam regulasi kedua
mekanisme tersebut yakni sebagai sinyal untuk
penutupan stomata (Taiz dan Zeiger, 2002) dan
juga menyebabkan peningkatan kadar prolin
(Dallmier dan Stewart, 1992; Ober dan Sharp,
1994; Verslues dan Bray, 2006). Peningkatan
ABA akan menginduksi perubahan glutamate
menjadi prolin (Stewart, 1980) di mana
ABA akan meningkatkan ekspresi gen P5CS
sehingga aktivitas enzim P5C sintetase untuk
sintesis prolin meningkat (Yoshiba et al., 1997).

Pada tanaman jagung L3 dengan pe-
nyiraman W1 memiliki kadar prolin terendah,
yakni 0.11 pg/ml. Hal ini diduga disebab-
kan intensitas cahaya yang rendah akan me-
ngurangi baik laju transpirasi tanaman mau-
pun laju penguapan air dalam tanah sehingga
tanaman tidak memproduksi prolin cukup
banyak seperti pada perlakuan lain.

Akar merupakan organ yang berfungsi
untuk menyerap air dan unsur hara dari
dalam tanah. Intensitas cahaya dan cekaman
kekeringan dapat mempengaruhi pertumbuhan
akar. Intensitas cahaya juga mempengaruhi
pertumbuhan akar melalui fotosintat yang
dapat digunakan sebagai energi pertumbuhan.
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Tabel 3.

Panjang Akar (cm) Jagung Akibat Perbedaan
Intensitas Cahaya dan Penyiraman
Intensitas Penyiraman Rata-
Cahaya w1 w2 W3 rata

L1 55.00% 56.50¢ 69.558  60.33"
L2 55.00% 54.33¢ 63.00° 57.449
L3 24500 17.000 3250 24.67°
Rata-rata  44.837 42.6* 55.002 (+)

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada
baris dan kolom setiap nomor yang sama menunjukkan
tidak adanya perbedaan yang signifikan pada uji
Duncan taraf 5%. (+) : ada interaksi antar perlakuan

Pertumbuhan batang dan daun ter-
hambat pada kondisi kekeringan namun
tidak demikian dengan pertumbuhan akar
(Wu et al., 1996; Sharp et al., 2004). Cekaman
kekeringan menyebabkan pertumbuhan bagi-
an tajuk terhambat sebaliknya akar akan me-
manjang. Hal ini merupakan adaptasi tanaman
terhadap kekeringan karena akar yang
memanjang dapat menyerap air pada tanah
yang lebih dalam (Wu dan Cosgrove, 2000;
Zhu et al., 2007). Tabel 3 menunjukkan adanya
penurunan intensitas cahaya yang cenderung
menurunkan panjang akar kecuali tanaman
L1W1 dengan L1W2.

Tanaman W1 di bawah intensitas L1 dan
L2 tidak mengalami penurunan panjang akar
secara signifikan. Kondisi ini menunjukkan
bahwa intensitas cahaya L2 (11408 lux) di-
kombinasikan dengan penyiraman W1 masih
dapat menyebabkan perumbuhan akar yang
baik. Penurunan intensitas cahaya menyebabkan
kondisi tanah semakin lembap dan suhu tanah
menurun. Menurut Barber et al. (1988), suhu
tanah yang baik untuk untuk pertumbuhan
akar jagung dimulai dari 9°C dan suhu 28°C
merupakan suhu optimal untuk pertumbuhan
akar. Suhu tanah yang rendah pada tanaman
L3 akibat rendahnya intensitas cahaya dapat
mengakibatkan akar tidak tumbuh maksimal
ditandai dengan tanaman L3 memiliki akar
paling pendek dibandingkan tanaman-tanaman
L1 dan L2. Lambers dan Posthumus (1980)
mengemukakan bahwa suplai fotosintat yang
baik akan berefek positif pada laju pertumbuhan
akar. Pendapat ini sesuai dengan penelitian
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Webb (1976), pada Acer saccharum di mana laju
pemanjangan akar menurun seiring dengan
penurunan intensitas cahaya karena kurangnya
karbohidrat yang dapat digunakan untuk
pertumbuhan akar. Kurata dan Yamamoto
(1997), menunjukkan akar Arabidopsis thaliana
mengalami pemanjangan pada kondisi gelap
setelah diberi sukrosa. Hasil ini menguatkan pen-
dapat mengenai fotosintesis sebagai salah satu
mekanisme yang berperan dalam menginduksi
pertumbuhan akar melalui hasil fotosintesisnya,
yaitu sukrosa yang ditranslokasikan ke akar
untuk energi pertumbuhan maupun perannya
sebagai molekul sinyal pertumbuhan akar
(Kircher dan Schopfer, 2012).

Peningkatan cekaman kekeringan justru
cenderung menginduksi pemanjangan akar
kecuali pada tanaman L1, L2, L3 pada penyi-
raman W1 terhadap tanaman L1, L2, L3 pada
penyiraman W2. Tanaman W3 mempunyai akar
yang lebih panjang dibandingkan tanaman W1
maupun W2. Menurut Wu et al. (1994), pada
jagung pemanjangan akar ini terjadi karena
adanya peningkatan kerja enzim XET (xyloglucan
endotransglycosylase) yang dapat memutus
ikatan molekul xyloglucan dengan mikrofibril
selulosa sehingga dinding sel menjadi regang.
Jumlah molekul xyloglucan akibat kekeringan
menurun sehingga mikrofibril selulosa lebih
mudah bergeser kedudukannya dan dinding
sel mudah meregang (Leucci et al., 2008). Selain
enzim XET, penelitian Wu dan Cosgrove (2000)
pada akar jagung menunjukkan bahwa enzim
ekspansin juga berperan dalam pemanjangan
sel akar. Ekspresi gen pengkode ekspansin
menjadi tinggi saat tercekam kekeringan
sehingga terjadi pelemahan ikatan adhesi
matriks dinding sel dengan mikrofibril.
Mikrofibril mengalami pergeseran kedudukan
sehingga dinding sel pun memanjang akibat
tekanan turgor sel. Selain karena aktivitas
enzim-enzim tersebut, Sharp et al. (2004), juga
mengungkapkan peran hormon ABA untuk
menjaga laju pemanjangan sel akar jagung
dengan cara menghambat biosintesis etilen.
Etilen dapat menstabilkan protein DELLA yang
menghambat kerja hormon GA (Achard et al.,
2006; Jenks, 2007). Dengan adanya ABA yang
terinduksi dalam kekekeringan maka ABA akan

menekan biosintesis etilen sehingga GA dapat
berperan dalam pemanjangan akar dengan
cara menstimulus degradasi protein DELLA.
Adanya hambatan kerja etilen oleh ABA dapat
mengakibatkan pemanjangan akar jagung.
Pemberian fluridone yang dapat menghambat
sintesis ABA serta penggunaan tanaman
mutan vp5 (defisien ABA) pada benih jagung
menunjukkan hambatan pada pemanjangan
akar (Saab et al., 1990; dan Spollen et al., 2000).

Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat
diketahui bahwa peningkatan intensitas
cahaya akan meningkatkan pertumbuhan dan
pemanjangan akar. Cekaman kekeringan juga
dapat menginduksi pemanjangan akar sebagai
adaptasi untuk mencari air pada tanah yang
lebih dalam. Pada penelitian ini, kombinasi
perlakuan L1W3 menyebabkan akar tumbuh
paling panjang. Kondisi ini dapat dipahami
sebagai akibat paparan intensitas cahaya
tinggi L1 serta cekaman kekeringan W3
yang membuat tanaman beradaptasi dengan
memanjangkan akarnya.

Intensitas cahaya dan cekaman kekeringan
merupakan faktor lingkungan yang dapat
mempengaruhi produktivitas tanaman (Jagtap
et al, 1998; Parry et al., 2002). Intensitas
cahaya dapat mempengaruhi produktivitas
lewat pengaruhnya terhadap klorofil (Jatgap
et al., 1998), sementara cekaman kekeringan
menurunkan produktivitas terutama pada fase
awal pertumbuhan (Boyer dan Westgate, 2004).
Tabel 4 menunjukkan pengaruh kedua faktor
ini terhadap produktivitas jagung ‘Sweet Boy-
02’ dilihat dari berat buah yang dihasilkan.

Tabel 4.
Berat Buah (kg) Jagung Akibat Perbedaan
Intensitas Cahaya dan Penyiraman

Intensitas Penyiraman Rata-
Cahaya W1 w2 W3 rata
L1 0.269¢ 0.175¢ 0.075° 0.173
L2 0.075¢  0.050° 0.050° 0.058%
L3 0.000°  0.000° 0.000°  0.000°
Rata-rata 01727 01129 0.062* (+)

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada
baris dan kolom setiap nomor yang sama menunjukkan
tidak adanya perbedaan yang signifikan pada uji
Duncan taraf 5%. (+) : ada interaksi antar perlakuan
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Penurunan intensitas cahaya secara
signifikan menurunkan berat buah jagung,
sedangkan untuk perbedaan penyiraman
terdapat perlakuan yang tidak signifikan
yakni pada tanaman W2 dan W3 yang ditanam
di bawah intensitas cahaya L2 serta tanaman
W1, W2, dan W3 pada L3. Peran cahaya
sangat penting bagi pembentukan fotosintat.
Intensitas cahaya rendah menurunkan
produksi fotosintat karena laju fotosintesis
rendah (Yoshida dan Hara, 1977), sehingga
fotosintat yang ditranslokasikan ke buah
tidak maksimal. Campbell et al. (2001),
menemukan bahwa pada tanaman persilangan
maize dan Triticum, intensitas cahaya tinggi
menyebabkan optimalnya pertumbuhan buluh
serbuk sari sementara Sedgley dan Buttrose
(1977), juga mendapatkan hasil yang sama
dimana buluh serbuk sari memanjang seiring
dengan peningkatan suhu akibat intensitas
cahaya pada semangka. Kondisi tersebut
akan mempercepat proses fertilisasi sehingga
menginduksi perkembangan buah. Hal ini
dapat menjelaskan mengapa berat buah lebih
besar di bawah intensitas cahaya L1 daripada
L2 seperti yang terlihat pada Tabel 4. Sementara
itu, cekaman kekeringan juga menyebabkan
berkurangnya fotosintat yang dapat ditrans-
lokasikan ke buah (Mwanamwenge, et al,
1999). Pada Tabel 4 dapat diketahui bahwa
berat buah semakin menurun seiring
dengan penurunan volume penyiraman.
Castro Nava et al. (2012), melaporkan
bahwa pada shorqum, cekaman kekeringan
juga menurunkan biomasa dan berat buah
dikarenakan penurunan luas permukaan
daun sehingga fotosintesis tidak maksimal.
Hal ini memicu penurunan akumulasi
gula sehingga produktivitas pun menurun.
Cekaman kekeringan pada padi menurunkan
berat buah karena terjadi penurunan jumlah
sel endosperm dan akumulasi pati (Yang dan
Zhang, 2005). Fase pengisian biji atau buah
tergantung pada keberadaan fotosintat berupa
sukrosa yang ditranslokasikan dari organ
daun menuju buah. Sukrosa yang sampai pada
buah akan didegradasi menjadi monomernya
oleh enzim sucrose synthase atau invertase
sehingga dapat disintesis menjadi pati.
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Cekaman kekeringan mengurangi eks-
presi gen pengkode enzim invertase sehingga
aktivitas degradasi sukrosa menurun dan
sintesis pati tidak maksimal (Ruan et al., 2010).
Boyer dan Westgate (2004) dan Ruanetal. (2012),
berpendapat bahwa cekaman kekeringan
akan mengakibatkan polen menjadi steril dan
terjadi kematian ovarium akibat turunnya
level fotosintat. Peran fotosintat dalam bentuk
sukrosa sangat penting pada pembentukan
buah di bawah kondisi ketersediaan air yang
optimal dan kurang. Pada ketersediaan air
yang optimal, level sukrosa meningkat begitu
pula dengan aktivitas enzim invertase untuk
mendegradasi sukrosa menjadi glukosa.
Keberadaan glukosa menginduksi aktivitas
pembelahan sel sehingga buah terbentuk.
Sebaliknya, pada ketersediaan air yang kurang,
aktivitas enzim invertase menurun sehingga
glukosa yang terbentuk tidak cukup untuk
menginduksi pembelahan sel, justru akan
meningkatkan ekspresi gen PCD yakni RIP2
dan PLD1 sehingga terjadi kematian ovarium
(Ruan et al., 2012). Berdasarkan hal inilah,
cekaman kekeringan dapat menurunkan
jumlah buah yang terbentuk yang berimbas
pada berat buah secara keseluruhan.

Dampak paling buruk dari semua per-
lakuanyangdiberikanyaknitidak terbentuknya
buah jagung pada tanaman W1, W2, dan W3 di
bawah intensitas cahaya L3. Hal ini terutama
dikarenakan intensitas cahaya yang paling
rendah (3897 lux) sehingga tanaman tidak
dapat mencapai fase generatif sampai akhir
pemanenan. Intensitas cahaya berpengaruh
secara langsung terhadap proses fotosintesis.
Liu et al. (2014), melaporkan bahwa pada padi,
intensitas cahaya rendah dapat menurunkan
jumlah malai fertil dan biji padi yang terbentuk.
Laju fotosintesis yang rendah mengakibatkan
rendahnya fotosintat yang tidak cukup guna
pembentukan dan perkembangan buah.
Pada penelitian ini, semua tanaman W1,
W2, dan W3 di bawah intensitas cahaya L3
tidak berbunga sehingga tidak mungkin
terbentuk buah. Ini menunjukkan bahwa
fotosintat yang dihasilkan tidak cukup untuk
membentuk meristem bunga ditandai dengan
pemanjangan fase vegetatif sampai pemanenan
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tiba. Fotosintat yang ditranslokasikan ke SAM
berada dalam bentuk sukrosa. Levy dan Dean
(1998) mengemukakan bahwa sukrosa dari
hasil fotosintesis akan ditranslokasikan ke
SAM untuk menginduksi transisi fase vegetatif
ke generatif dimana sukrosa bertindak sebagai
sumber energi untuk pembelahan sel SAM
guna menginduksi pembungaan (Bodson dan
Outlaw Jr, 1985). Sukrosa pada tanaman L3W1,
L3W2, dan L3W3 digunakan terlebih dahulu
untuk pertumbuhan fase vegetatif sehingga
fase generatif tidak tercapai sampai masa akhir
panen.

SIMPULAN

Respon tanaman jagung terhadap inten-
sitas cahaya dan penyiraman yakni kadar
klorofil, tinggi, dan produktivitas tanaman
meningkat pada intensitas cahaya L1 (63694
Lux) disertai penyiraman W1 (2 L), sedangkan
kadar prolin dan panjang akar meningkat
pada intensitas cahaya L1 (63694 Lux) dengan
penyiraman W2 (1,6 L) dan W3 (1,2). Sementara
itu, produktivitas jagung paling optimal
terdapat pada kombinasi perlakuan L1 ( 63694
Lux) dengan penyiraman W1 (2 L) ditandai
dengan berat tongkol paling besar.
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