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Penulis 

Setiap bab dalam buku ini secara sistematis membahas topik-topik 

penting dalam fisiologi tumbuhan, dimulai dari konsep dasar hingga 

aplikasi dalam konteks lingkungan. Mulai dari pengertian fisiologi 

tumbuhan, sifat-sifat air, kebutuhan hara, hingga proses-proses kompleks 

seperti pengangkutan bahan organik dan respons tumbuhan terhadap 

lingkungan, setiap bab disusun dengan teliti dan mendalam. 

Fisiologi tumbuhan adalah cabang ilmu yang mempelajari berbagai 

proses dan mekanisme yang terjadi dalam kehidupan tumbuhan, mulai 

dari respons mereka terhadap lingkungan hingga proses-proses 

fundamental seperti fotosintesis dan respirasi. Buku ini didesain untuk 

menjadi panduan yang lengkap bagi mahasiswa, peneliti, dan para 

profesional yang tertarik dalam memahami dunia fisiologi tumbuhan. 

Dengan penuh kehormatan dan rasa terima kasih, kami dengan 

bangga mempersembahkan buku ini kepada para pembaca yang budiman. 

Buku ini adalah hasil dari upaya kolaboratif dari para penulis yang 

berpengalaman dan berdedikasi dalam bidang fisiologi tumbuhan, yang 

bertujuan untuk menyajikan pengetahuan yang komprehensif dan 

mendalam tentang berbagai aspek penting dalam kehidupan tumbuhan. 
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BAB 1 

KONSEP DASAR FISIOLOGI 

TUMBUHAN 
 

Oleh Mismawarni Srima Ningsih 

 

 

 

1.1 Pengertian Fisiologi Tumbuhan 

Istilah "fisiologi" berasal dari bahasa Latin, dimana "physis" 

merujuk pada alam dan "logos" merujuk pada pengetahuan. 

Fisiologi Tumbuhan adalah bidang biologi yang berfokus pada 

proses metabolisme yang terjadi di dalam tubuh tumbuhan, yang 

sangat penting untuk mempertahankan kehidupan tumbuhan 

(Nursanti et al., 2022). Fisiologi Tumbuhan adalah disiplin ilmu 

yang menyelidiki anatomi, mekanisme, dan aktivitas tumbuhan, 

termasuk proses-proses vital dan fenomena reproduksi. 

Proses fiologis yang rumit yang terjadi pada tumbuhan hidup 

merupakan subjek yang menarik untuk diteliti. Misalnya, 

pergerakan air dan garam terlarut dari akar ke bagian paling atas 

tumbuhan melalui saluran khusus. Selain itu, tubuh tumbuhan 

mengalami banyak proses kimiawi secara bersamaan. Tumbuhan 

memiliki kemampuan untuk beradaptasi dengan kesulitan baru 

dengan memodifikasi proses fisiologis internal mereka, yang 

membuat respons mereka terhadap perubahan lingkungan menjadi 

elemen yang menarik. Fisiologi, sebuah cabang biologi, menyelidiki 



2 

 

banyak proses biologis organisme, yang membutuhkan pemahaman 

kimia, fisika, dan matematika. Selain memahami prinsip-prinsip 

ilmiah mendasar, pemahaman menyeluruh tentang fisiologi 

tumbuhan sangat penting untuk kemajuan bidang-bidang praktis 

seperti pertanian, kehutanan, dan ilmu farmasi (Hardiyati, 2019). 

Fisiologi tumbuhan mencakup pemeriksaan mekanisme, 

operasi, dan perilaku tumbuhan dalam mempertahankan dan 

mengendalikan keberadaannya. Hal ini memerlukan pemahaman 

mekanisme yang terjadi pada tingkat molekuler dan seluler di dalam 

organisme tumbuhan. Dengan mempelajari bidang fisiologi 

tumbuhan, kita dapat memperoleh wawasan tentang proses rumit 

yang digunakan tumbuhan untuk memanfaatkan sinar matahari 

untuk mensintesis karbohidrat dari air dan karbon dioksida. Selain 

itu, kita dapat memahami alasan yang mendasari kebutuhan 

tumbuhan akan air, mekanisme rumit yang mengatur 

perkecambahan biji, dan manifestasi gejala seperti layu selama 

periode kekeringan. 

Studi fisiologi tumbuhan menawarkan wawasan yang berharga 

ke dalam beberapa aspek keberadaan tumbuhan. Penelitian ini 

berfokus pada berbagai spesies tumbuhan, termasuk bakteri serta 

tumbuhan tingkat tinggi seperti Gymnospermae (tumbuhan berbiji ) 

dan angiospermae (tumbuhan berbiji tertutup), termasuk 

monokotil dan dikotil (Hardiyati, 2019). 
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1.2 Sejarah Fisiologi Tumbuhan 

Beberapa disiplin ilmu lain telah bermunculan dari bidang 

fisiologi, mengingat sejarahnya yang panjang. Bidang keilmuan 

penting yang muncul dari topik ini meliputi Biokimia, Biofisika, 

Biomekanika, Genetika Sel, Farmakologi, dan Ekofisiologi. Bidang 

biologi molekuler telah sangat mempengaruhi arah penelitian 

fisiologi (Khairuna, 2019). Fisiologi, yang berasal dari bahasa Latin, 

mengacu pada studi tentang ilmu pengetahuan alam dan prinsip-

prinsip ilmiah. Fisiologi Tumbuhan, sebagai salah satu disiplin ilmu 

biologi, menyelidiki aktivitas metabolisme yang terjadi di dalam 

organisme tumbuhan, yang memfasilitasi kemampuannya untuk 

bertahan hidup. Laju metabolisme tumbuhan dapat dipengaruhi 

oleh variabel lingkungan mikro (Khairuna, 2019). 

Kemajuan biologi molekuler juga berdampak pada lintasan 

penyelidikan Fisiologi. Asal-usul Fisiologi manusia dapat ditelusuri 

kembali ke sekitar tahun 420 SM, ketika Hippocrates yang sering 

dianggap sebagai nenek moyang kedokteran, memberikan 

kontribusi yang signifikan pada bidang ini. Fokus Aristoteles pada 

korelasi antara struktur dan fungsi menghasilkan kemajuan yang 

signifikan. Kata "Fisiologi" digunakan oleh Jean Fernel pada tahun 

1525, dan bidang Fisiologi eksperimental muncul pada abad ke-17 

ketika William Harvey memberikan deskripsi tentang sirkulasi 

darah. 

Kajian Fisiologi mengalami kemajuan yang signifikan pada 

abad ke-19, terutama dengan penemuan penting teori sel oleh 

Schleiden dan Schwann pada tahun 1838. Claude Bernard 

menggunakan istilah "milieu interieur" untuk merujuk pada 

gagasan homeostasis. Subdisiplin ilmu seperti Fisiologi Komparatif, 
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Ekofisiologi, dan Fisiologi Evolusioner muncul sepanjang abad ke-

20. 

Fisiologi hewan dan tumbuhan memiliki pengaruh yang 

signifikan dalam bidang sains. Disiplin ilmu ini berfokus pada 

berbagai proses fisiologis tubuh dan fungsi organisme hidup, 

termasuk pemahaman tentang fungsi kehidupan yang rumit dan 

beragam. Studi fisiologi hewan berasal dari teknik dan metodologi 

yang digunakan dalam fisiologi manusia, yang kemudian diperluas 

ke spesies hewan lainnya. Ekofisiologi adalah subjek fisiologi yang 

menyelidiki pengaruh faktor ekologi pada organisme, serta dampak 

lingkungan dan stres pada fungsi tubuh (Khairuna, 2019). 

 

1.3 Pembagian Fisiologi Tumbuhan 

Fisiologi tumbuhan berfokus pada proses metabolisme yang 

terjadi pada tumbuhan. Fisiologi tumbuhan sering dikategorikan ke 

dalam beberapa bagian berdasarkan cakupan pokok bahasannya, 

karena kemajuannya yang pesat, yang didukung oleh kemajuan 

dalam bidang kimia dan fisika. 

1. Fisiologi tumbuhan 

Fisiologi tumbuhan menyelidiki proses metabolisme 

yang terjadi pada tumbuhan yang dibudidayakan. Mengingat 

bahwa budidaya tumbuhan bertujuan untuk menghasilkan 

hasil yang dapat digunakan oleh manusia, maka sudah 

sepantasnya fisiologi tumbuhan memprioritaskan aktivitas 

metabolisme yang berkontribusi pada penciptaan dan 

pertumbuhan organ-organ berikutnya. Biasanya, organ-organ 

yang berkembang sebagai konsekuensinya dapat mencakup 

buah, biji, daun, akar, umbi, dan sebagainya (Fauziah, 2021). 
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2. Fisiologi pascapanen 

Fisiologi pascapanen mempelajari mekanisme fisiologis 

yang terjadi pada organ yang dipanen. Proses yang terjadi 

sebagian besar bersifat katabolik, khususnya melibatkan 

penguraian makromolekul kompleks seperti karbohidrat, 

selulosa, protein, lipid, dan asam nukleat menjadi molekul-

molekul kecil yang lebih sederhana. Keuntungan utama dari 

memanipulasi laju proses katabolik untuk memperpanjang 

kesegaran organ yang dipanen adalah aspek utama dari 

penelitian fisiologis pasca panen (Sudjatha & Wisaniyasa, 

2017). 

 

3. Ekofisiologi 

Ekofisiologi mengkaji bagaimana kondisi lingkungan 

mempengaruhi proses metabolisme tumbuhan, termasuk efek 

yang menguntungkan (bermanfaat) dan merugikan (merusak) 

pada tumbuhan dan manusia. Unsur-unsur lingkungan dapat 

dikategorikan ke dalam dua jenis utama: lingkungan abiotik, 

yang mengacu pada aspek fisik, dan lingkungan biotik, yang 

mencakup organisme hidup. Ekofisiologi terutama berfokus 

pada dampak elemen lingkungan yang tidak hidup, seperti 

intensitas cahaya, lama pencahayaan, kualitas cahaya, suhu, 

kelembapan, perubahan konsentrasi gas di atmosfer, dan 

kualitas fisik dan kimia tanah. Bidang ekofisiologi yang secara 

khusus meneliti reaksi fisiologis tumbuhan terhadap situasi 

lingkungan yang tidak ideal disebut sebagai "fisiologi stres" 

(Fauziah, 2021). 
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4. Fisiologi benih 

Proses perkecambahan biji memiliki banyak langkah 

yang berbeda, termasuk imbibisi, pengaktifan kembali enzim, 

pemecahan bahan yang tersimpan, dan perluasan radikula. 

Fisiologi benih adalah subbidang fisiologi tumbuhan yang 

berfokus pada proses biologis yang terjadi selama 

perkecambahan benih. Empat contoh cabang yang disebutkan 

di atas dalam bidang fisiologi tumbuhan adalah titik fokus dari 

argumen yang paling menonjol. Selain itu, ada bidang 

fisiologi tumbuhan lain yang muncul, seperti fisiologi 

perkembangan dan fisiologi herbisida. Fisiologi 

perkembangan tumbuhan mencakup mekanisme ekspansi dan 

pembelahan sel, pembentukan dan pertumbuhan organ 

tumbuhan, serta keterlibatan hormon dalam fotomorfogenesis. 

Herbisida fisiologis menyelidiki dampak pestisida terhadap 

metabolisme tumbuhan (Fauziah, 2021). 

 

1.4 Fungsi Fisiologi Tumbuhan 

Peran fisiologi tumbuhan, sebagai bidang studi, dapat 

didefinisikan sebagai berikut (Khairuna, 2019): 

1. Manfaat bagi kehidupan manusia: Fisiologi tumbuhan 

berfungsi sebagai peta jalan untuk memenuhi kebutuhan 

hidup manusia dengan memanfaatkan potensi tumbuhan. Hal 

ini mencakup pemenuhan kebutuhan pangan, obat-obatan, 

konstituen kosmetik, tekstil, daya pikat visual, bahan ritual 

adat, input industri, dan sumber daya untuk infrastruktur 

pemukiman (Fauziah, 2021). 
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2. Membangun lingkungan yang kondusif dan menyehatkan: 

Prinsip-prinsip fisiologi tumbuhan dapat digunakan sebagai 

cetak biru untuk membangun suasana yang menyenangkan, 

aman, dan meningkatkan kesehatan. Selama fotosintesis, 

tumbuhan menghasilkan karbohidrat dan secara bersamaan 

mengeluarkan oksigen (O2). Oleh karena itu, kehadiran 

dedaunan yang lebat dapat menimbulkan sensasi yang 

menyenangkan dan menyegarkan di sekitarnya. Selain itu, 

karena sistem perakarannya yang kuat dan penyebarannya 

yang luas, tumbuhan memainkan peran penting dalam 

memitigasi terjadinya tanah longsor atau erosi (Fauziah, 2021). 

 

1.5 Hubungan Fisiologi Tumbuhan dengan Cabang 

Botani Lainnya 

Berkembangnya topik-topik di berbagai disiplin ilmu telah 

menyebabkan konvergensi antara fisiologi tumbuhan dan berbagai 

subjek ilmiah lainnya, terutama botani. Fisiologi dan ekologi 

tumbuhan saling berhubungan, terutama dalam hal bagaimana 

tumbuhan bereaksi terhadap perubahan kondisi lingkungan. 

Perpotongan bidang-bidang ini menyebabkan munculnya disiplin 

ilmu yang berbeda yang disebut ekofisiologi atau fisiologi 

lingkungan (Angela, 2019). 

Studi anatomi tumbuhan memainkan fungsi penting dalam 

kemajuan fisiologi tumbuhan, terutama dalam memahami 

komposisi membran dan organel sel yang rumit. Memahami 

ultrastruktur dan komponen membran tilakoid pada kloroplas 

sangat penting untuk menjelaskan mekanisme transpor elektron 

selama fase terang fotosintesis (Dhaniaputri, 2017). 
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Berdasarkan penjelasan tersebut, terlihat jelas bahwa 

hubungan antara fisiologi tumbuhan dan bidang botani lainnya 

cukup jelas. Selain itu, fisiologi tumbuhan memiliki hubungan yang 

erat dengan ilmu-ilmu dasar seperti kimia dan fisika, yang 

memberikan bantuan yang sangat penting. 

 

1.6 Sepuluh Konsep Dasar Fisiologi Tumbuhan 

Berikut ini adalah 10 dalil tentang ilmu pengetahuan secara 

umum dan khususnya di bidang fisiologi tumbuhan, seperti yang 

diuraikan oleh (Hardiyati, 2019): 

1. Fungsi tumbuhan dapat dijelaskan secara komprehensif oleh 

prinsip-prinsip dasar fisika dan kimia. Kemajuan dalam bidang 

fisika dan kimia memainkan peran penting dalam kemajuan 

fisiologi tumbuhan, karena bidang biologi terkait erat dengan 

kedua disiplin ilmu ini. 

2. Ahli botani dan fisiologi tumbuhan memfokuskan studi 

mereka pada empat dari lima dunia makhluk yang 

diidentifikasi dalam kategorisasi biologi kontemporer, yaitu 

Monera, Protista, Fungi, dan Plantae. 

3. Prinsip dasar teori sel menyatakan bahwa sel berfungsi sebagai 

blok bangunan fundamental kehidupan. Sel mengacu pada 

makhluk tanpa nukleus atau organel membran yang 

terorganisir, yang dikenal sebagai organisme senonistik. 

4. Sel Eukariotik dan Sel Prokariotik: Sel eukariotik memiliki 

organel yang terikat membran, termasuk kloroplas, 

mitokondria, nukleus, dan vakuola, tetapi sel prokariotik tidak 

memiliki organel yang terikat membran. 
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5. Molekul Makro Khusus dalam Sel: Sel memiliki molekul 

makro yang khas, seperti pati dan selulosa, yang terdiri dari 

banyak gula atau senyawa lainnya. Sel tumbuhan dicirikan 

oleh makromolekul ini. 

6. Sel memiliki molekul makro, termasuk protein dan asam 

nukleat (DNA dan RNA), yang terstruktur sebagai rantai dan 

membawa informasi turun-temurun antar generasi. 

7. Organisme multiseluler terdiri dari sel-sel yang tersusun 

menjadi jaringan dan organ, yang masing-masing melakukan 

aktivitas yang berbeda. Menerapkan prinsip ini pada 

tumbuhan lebih menantang dibandingkan dengan mamalia. 

8. Pertumbuhan Otonom Makhluk Hidup: Makhluk hidup 

memiliki kemampuan untuk bertambah besar secara otonom 

melalui proses-proses seperti pembelahan sel, ekspansi sel, dan 

diferensiasi. 

9. Interaksi Lingkungan: Makhluk hidup mengalami 

pertumbuhan dan perkembangan di dalam lingkungannya 

dan terlibat dalam berbagai interaksi baik dengan 

lingkungannya maupun dengan makhluk hidup lainnya. 

Interaksi ini mencakup dampak dari faktor-faktor seperti suhu, 

cahaya, gravitasi, kelembapan, dan angin. 

10. Saling ketergantungan antara struktur dan fungsi: Struktur 

dan fungsi makhluk hidup saling terkait secara rumit, dan 

fungsi tumbuhan bergantung pada pemahaman yang 

komprehensif mengenai anatomi, biologi sel, kimia struktural, 

dan kimia fungsional. 
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BAB 2 

SIFAT - SIFAT AIR DAN LARUTAN 
 

Oleh Edi Susilo  

 

 

 

2.1 Peran Air pada Tumbuhan 

Semua makhluk hidup di bumi, termasuk tumbuhan, 

menggunakan air sebagai sumber kehidupan utama. Air melakukan 

banyak hal bagi tanaman selain fotosintesis dan transportasi. Selama 

fotosintesis, air digunakan sebagai sumber energi. Fotosintesis 

menggunakan energi, sehingga tanaman membutuhkan lebih 

banyak air. Ini mengandung nutrisi yang membantu membuat 

protoplasma. Penyerapan unsur hara menyebabkan mineral masuk 

ke dalam tanaman dan didistribusikan ke seluruh tanaman. Senyawa 

yang berperan dalam reaksi tumbuhan. Reaksi yang mempengaruhi 

berbagai reaksi yang terjadi pada saat pembuahan. Ini menghasilkan 

energi mekanik selama pertumbuhan dan pembelahan, menjaga 

ekspansi sel tetap konstan dan dalam bentuk, dan mengontrol 

pembukaan dan penutupan stomata tanaman. Air juga dapat 

berperan sebagai sistem hidrolik, memberikan tekanan pada sel 

tumbuhan, menyebabkan turgor dinding sel, memanjangkan sel 

tumbuhan, dan berperan sebagai sumber berbagai aktivitas yang 

berkaitan dengan pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Ini 

membantu tanaman untuk melakukan aerasi. Ini adalah media 

untuk proses biokimia dan kendaraan transportasi untuk 



12 

 

mengangkut produk fotosintesis. Tumbuhan mengatur suhu karena 

mempunyai menyerap panas dan pengaturan.  

Air sangat penting untuk memenuhi segala kebutuhan hidup, 

termasuk seluruh aktivitas yang dilakukan manusia, hewan, dan 

tumbuhan. Hampir semua makhluk hidup membutuhkan air yang 

berasal dari alam, baik itu air hujan, dialirkan ke sungai, atau 

ditampung oleh mesin pertambangan. Tumbuhan membutuhkan 

air untuk hidup dan tumbuh sepanjang waktu. Dengan cara ini 

dapat menghasilkan pohon-pohon tinggi yang menghasilkan daun, 

biji, dan buah yang baik. Tanpa air, tanaman menjadi kering. 80% 

berat kering tumbuhan adalah air. Oleh karena itu, air merupakan 

bagian tanaman yang tidak bisa ditinggalkan. Kalaupun lama tidak 

ditemukan air, tanaman akan mengering dan mati karena 

kekurangan air.  

 

2.2 Sifat-Sifat Air yang Bermanfaat bagi Tumbuhan 

Air dimanfaatkan oleh tumbuhan karena mempunyai banyak 

sifat dan karakteristik yang unik. Beberapa sifat air yang dapat 

dimanfaatkan tanaman adalah kohesi, viskositas, polaritas, kelarutan, 

dan penguapan bila dipanaskan. Air memiliki banyak sifat dan 

karakteristik unik yang penting bagi kehidupan, salah satu 

contohnya adalah tumbuhan. Beberapa ciri-ciri air yang dapat 

dimanfaatkan oleh tumbuhan adalah: 1). Konsolidasi air 

memungkinkan tanaman menyerap air secara vertikal. Ada tiga teori 

berbeda tentang pemadatan: potensi air antara tanah dan udara, 

kemampuan dinding pembuluh xilem menahan molekul air di 

bawah tekanan, dan kohesi antar molekul air untuk membantu 

menjaga integritas kolom air di pembuluh xilem. 2). Adhesi: Adhesi 
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terjadi pada dinding xilem tanaman, menyebabkan aksi kapiler dan 

meningkatkan jumlah air dalam tabung sempit tanaman. Dengan 

adanya kekuatan ini, tindakan pembatasan tercipta. Tindakan 

sumbat menyebabkan air naik ke dalam tabung sempit karena 

membasahi dinding tabung dan menarik mortar ke atas. Adhesi 

antara molekul air dan dinding xilem menyebabkan air naik ke 

pembuluh xilem yang disebut kapiler. 3). Air yang bersifat polar 

berubah bentuk setelah melewati xilem tumbuhan, sifat polar air 

mengubah bentuk tetesan air setelah melewati xilem yang sedang 

tumbuh. 4). Sebagai pelarut, air diketahui sangat baik untuk tiga 

kelompok zat biologis (zat terlarut): bahan organik, ion bermuatan 

(K+, Ca2+ dan NO3-) dan molekul kecil. Filter dan Hay (1991) 

menemukan bahwa air merupakan pelarut yang baik untuk tiga 

kelompok biokimia. Asam amino, karbohidrat, protein dengan 

berat molekul rendah, dan air yang mengandung hidrogen, amina, 

atau asam karboksilat juga dapat membentuk ikatan ion hidrogen 

dengan senyawa organik. 5). Transpirasi: tumbuhan melakukan 

berbagai proses termodinamika untuk mengatur suhunya. Karena 

sifat penguapan air pada suhu tinggi, tumbuhan melakukan 

transpirasi untuk mengatur suhu.  

Air sangat penting bagi tanaman dan semua makhluk hidup 

lainnya. Beberapa ciri-ciri air adalah merupakan air murni, karena 

mempunyai titik didih yang lebih tinggi dibandingkan semua jenis 

air lainnya, air dapat menyerap energi dalam jumlah besar tanpa 

menaikkan suhunya. Titik kepadatan terbesar adalah 4oC, sehingga 

air tidak membeku di lautan atau danau. Organisme hidup di 

dalamnya. Molekul air tidak mempunyai kemampuan untuk 

berikatan (menempel) dengan molekul lain, namun mempunyai 

kemampuan untuk berikatan satu sama lain. Ini sangat membantu 
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mengangkut air ke seluruh tanaman. Panas uap air sangat tinggi, 

sekitar 540 cal gm-1, dan sangat efektif dalam menjaga suhu 

organisme. Air permukaan mempunyai tekanan yang tinggi dan 

mencapai ketinggian 120 cm di atas permukaan. Hal ini sangat 

bermanfaat bagi tanaman karena memungkinkan air bergerak bebas 

melalui ruang partikel dan di dinding sel tanaman. Air memiliki 

kemampuan yang baik dalam mentransmisikan cahaya sehingga 

membantu tumbuhan khususnya tumbuhan air untuk melakukan 

fotosintesis. Air juga memungkinkan cahaya menembus lebih dalam 

ke jaringan daun. Air dan kelembabannya pada suhu kamar 

merupakan elemen penting air bagi kehidupan. Air mengalir 

dengan mudah karena viskositasnya yang rendah. Hal ini 

memungkinkan air masuk ke dalam tubuh tanaman, yang sangat 

penting bagi kesehatan tanaman. Seluruh sifat fisik di atas 

menjadikan air sangat bermanfaat dalam berbagai aktivitas vital 

(Parwati, 2013). 

 

2.3 Proses Difusi dan Osmosis 

Proses difusi dan osmosis pada tumbuhan mengangkut dan 

melepaskan zat ke seluruh tubuh tumbuhan. Kelompok tumbuhan 

dibagi menjadi dua. Pada tumbuhan tingkat rendah, seluruh tubuh 

menyerap air dan unsur hara terlarut. Namun pada tumbuhan 

tingkat tinggi fungsi transpor dilakukan oleh alat transpor yang 

dibentuk oleh xilem dan floem. Menurut Berg (2007), difusi, 

osmosis, absorpsi dan transpor aktif merupakan mekanisme yang 

memungkinkan terjadinya proses transpor tersebut, pergerakan 

adalah pergerakan molekul dan ion dari tempat konsentrasi tinggi 

ke daerah rendah, karena energi molekul. Perubahan konsentrasi 
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diakibatkan oleh perbedaan jumlah partikel per kelompok 

tergantung pada situasi. Perbedaan sifat selain perbedaan 

konsentrasi dapat menyebabkan difusi (Aqil, 2013). Proses difusi 

adalah pergerakan ion dan molekul dari konsentrasi tinggi (valensi 

tinggi) ke konsentrasi rendah (valensi rendah) dengan atau tanpa 

membran semipermeabel. Perbedaan konsentrasi menyebabkan 

kondensasi. Menurut Devia (2011), molekul berdifusi melalui 

tekanan dan pergerakan molekul dari larutan dengan konsentrasi 

tinggi ke larutan dengan konsentrasi rendah tanpa melalui 

membran yang disebut proses difusi. Menambahkan gula ke dalam 

teh biasa adalah contoh sederhana. Airnya terasa enak untuk 

sementara waktu. Contoh lainnya adalah uap air dari ketel yang 

menyebar melalui udara. Zat yang berbeda berbeda. Tujuan 

ventilasi adalah untuk memindahkan partikel zat seperti CO2, O2, 

H2O ke dalam jaringan. Ada beberapa faktor penting yang 

mempengaruhi mobilitas partikel bahan-bahan tersebut. Proses 

pertukaran gas pada daun tumbuhan merupakan contoh difusi. 

Dalam proses ini, gas CO2 dari atmosfer memasuki stomata sel 

mesofil daun dan digunakan untuk fotosintesis. Karena CO2 yang 

masuk ke daun masih digunakan untuk fotosintesis pada siang hari, 

maka kadar CO2 di ruang antar sel daun lebih rendah dibandingkan 

di udara, sehingga CO2 dapat berdifusi dari atmosfer ke dalam daun 

pada siang hari. Demikian pula oksigen berdifusi ke atmosfer 

melalui pori-pori di antara sel-sel daun. Hal ini disebabkan oksigen 

dihasilkan selama fotosintesis dan terakumulasi di pori-pori sela-sela 

sel daun, yang konsentrasinya lebih besar dibandingkan konsentrasi 

oksigen di atmosfer (Heddy, 1990). Dalam kondisi tersebut, oksigen 

mengalir dari daun ke atmosfer.  
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Pada malam hari, fotosintesis tidak terjadi; namun, difusi 

terjadi, yang berarti ada peningkatan kandungan CO2 dalam rongga 

antar sel. Laju difusi dipengaruhi oleh suhu medium dan densitas 

(kepadatan). Jika dibandingkan dengan zat cair, gas dan zat padat 

berdifusi lebih lambat. Molekul berukuran besar bergerak lebih 

lambat daripada molekul berukuran lebih kecil (Heddy, 1990). 

Semua zat bergerak seiring dengan perubahan suhu. Semakin 

tinggi suhu maka semakin cepat pula pergerakan material. Hati-hati 

saat memanaskan air. Semakin cepat molekul air bergerak, maka 

akan semakin panas. Salah satu faktor yang mendukung penyerapan 

zat oleh akar adalah pergerakan zat tersebut. Dengan kata lain, gaya 

penggerak terjadi ketika konsentrasi suatu zat berubah. Perbedaan 

tekanan antara kedua daerah menyebabkan benda bergerak antara 

ruang di sekitar akar (rizosfer) dan keadaan internal sel dan jaringan. 

 
Gambar 2. 1. Proses Difusi (Raven dan Johnson, 2002) 

 

Partikel kohesif (mudah menempel pada suatu permukaan). 

Gaya kohesif pada permukaan partikel mencegah partikel tersebut 

bergerak. Perbedaan tekanan atau suhu menyebabkan zat tersebut 

terdispersi. Udara adalah udara yang bergerak. Udara bergerak dari 
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tekanan tinggi ke tekanan rendah, materi berpindah dari tekanan 

tinggi ke tekanan rendah. Oleh karena itu, semua zat bergerak 

ketika suhu, tekanan, dan konsentrasi berubah.  

Prosedur untuk menghilangkan zat-zat berikut :1). distribusi 

sederhana, yang meliputi pemasukan udara dan air; 2). Terjemahan 

sederhana, yang melibatkan penghilangan molekul besar seperti 

gula dan sukrosa. Difusi terbantu, salah satu proses difusi paling 

terkenal, difasilitasi oleh protein. Hal ini bergantung pada 

mekanisme transpor membran dan terjadi pada bakteri E. coli yang 

dimuat dalam medium laktosa. Laktosa tidak dapat melintasi 

membran bakteri karena tidak dapat melintasi membran bakteri. 

Setelah beberapa menit, bakteri menghasilkan enzim seluler yang 

disebut permease, suatu protein seluler. Enzim ini menciptakan 

jalur bagi laktosa untuk melewati membran sel. 3). Transportasi 

aktif yang menyerap banyak ion. Ion-ion yang berukuran kecil 

sangat sulit melintasi membran karena membran mempunyai 

permeabilitas yang rendah. Oleh karena itu, kita harus 

(mengaktifkan) kapasitas penyerapannya. 4). Proses osmosis: 

Osmosis adalah proses perpindahan air dari larutan rendah ke 

larutan tinggi. Proses ini biasanya terjadi melintasi membran 

semipermeabel, dengan fase encer berpindah ke fase yang lebih 

pekat. 5). Difusi air dari larutan berair ke cairan tidak berair melalui 

membran berpori (yang menyerap pelarut tetapi tidak menyerap zat 

terlarut) disebut osmosis. Sama seperti akar pohon yang menembus 

bebatuan, osmosis dapat melepaskan energi dan kerja. Zat terlarut, 

biasanya air, berpindah dari larutan yang kurang pekat (konsentrasi 

rendah) ke larutan yang lebih pekat (konsentrasi tinggi). Tujuan ini 

adalah untuk membandingkan konsentrasi kedua larutan. Efek ini 

terjadi ketika tekanan larutan hipertonik meningkat dibandingkan 
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larutan hipotonik. Tekanan osmotik adalah tekanan yang 

diperlukan untuk menjaga keseimbangan tanpa adanya aliran 

pelarut.  

Osmosis adalah proses difusi melalui membran 

semipermeabel, mirip dengan difusi. Di sinilah molekul berpindah 

dari area dengan konsentrasi tinggi ke area dengan konsentrasi 

rendah. Menurut Suhartono (2008), proses osmosis berakhir ketika 

konsentrasi zat pada kedua sisi membran mencapai kesetimbangan. 

Osmosis memegang peranan penting dalam kehidupan tumbuhan, 

antara lain: proses dimana tumbuhan menyerap air dari dalam tanah 

melalui bulu-bulu akarnya melalui proses osmosis. Air yang diserap 

didistribusikan ke seluruh jaringan hidup melalui proses osmosis 

antar sel. Biji ringan meningkatkan osmosis pada sel penjaga, 

stomata terbuka dan air masuk. Contoh proses osmosis adalah 

pergerakan suatu larutan ke dalam sel endotel. Dalam tubuh 

organisme multiseluler, air dapat berpindah dengan bebas dari satu 

sel ke sel lainnya. Selain air, molekul kecil seperti oksigen dan 

karbon dioksida mudah melintasi membran sel melalui osmosis dari 

sitoplasma ke organel yang terikat membran (Santoso, 2010).  

 
Gambar 2. 2. Peristiwa osmosis pada sel tumbuhan 

(Sumber: https://perbedaan.budisma.net/perbedaan-larutan-isotonik-

hipotonik-dan-hipertonik.html) 
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Tekanan osmotik adalah sifat umum yang bergantung pada 

konsentrasi molar zat terlarut dan bukan pada jenis zat. Osmosis 

merupakan fenomena penting dalam sistem biologis karena 

sebagian besar membran biologis relatif permeabel. Umumnya 

membran kedap terhadap zat organik dan molekul besar seperti 

polisakarida. Tapi untuk air dan bahan kimia kecil tidak berfungsi. 

Permeabilitas membran juga bergantung pada karakteristik 

kelarutan, muatan, atau sifat kimia zat terlarut. Misalnya, molekul 

air dapat melintasi tonotoplas (vakuola) atau protoplas melalui 

lapisan ganda fosfolipid atau melalui aquaporin, protein 

transmembran kecil yang memfasilitasi dan mensintesis saluran ion. 

Cara paling sederhana untuk mengangkut air masuk dan keluar sel 

adalah dengan osmosis. Osmosis membran sel mempertahankan 

tekanan turgor sel antara bagian dalam sel dan lingkungan luar yang 

hipotonik. Pelarut dan zat terlarut tidak dapat menembus membran 

semipermeabel, sehingga menimbulkan gradien tekanan melintasi 

membran. Osmosis terjadi secara alami, namun dapat ditekan 

dengan menggunakan tekanan yang lebih tinggi. Satuan gaya yang 

diperlukan untuk mencegah pelarut mengalir melalui membran ke 

dalam larutan yang lebih kuat sama dengan tekanan turgor. Semua 

aspek tekanan osmotik bergantung pada konsentrasi zat terlarut dan 

bukan pada sifat zat terlarut itu sendiri. Osmosis penting dalam 

biologi karena dapat menjelaskan mengapa air masuk dan keluar sel. 

Istilah"reverse osmosis" berasal dari kata osmosis. Reverse osmosis 

adalah proses alami dalam sel hidup di mana molekul zat terlarut 

(terutama air) mengalir dari area dengan kelarutan rendah ke area 

dengan kelarutan tinggi melintasi membran semipermeabel. 

Gerakan "pencampuran" berlanjut hingga konsentrasi pada kedua 

sisi membran sama. 
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Gambar 2. 3. Proses terjadinya osmosis 

 

Suatu pelarut, biasanya berupa cairan, berpindah dari larutan 

dengan konsentrasi lebih rendah (konsentrasi lebih rendah) ke 

larutan dengan konsentrasi lebih tinggi (konsentrasi lebih tinggi), 

bila konsentrasi kedua larutan sama. Efek ini terjadi ketika tekanan 

larutan hipertonik meningkat dibandingkan larutan hipotonik. 

Tekanan osmotik adalah tekanan yang diperlukan untuk menjaga 

keseimbangan tanpa adanya aliran pelarut. Tekanan osmotik adalah 

sifat sederhana yang bergantung pada konsentrasi molar zat terlarut 

dan bukan pada jenis zat. Ada dua faktor utama yang menentukan 

laju osmosis (melalui membran). Perbedaan potensial air (warna) 

antara cairan sel yang diserap dan larutan tanah ekstraseluler. dan 2). 

Permeabilitas membran terhadap zat tertentu. Penyerapan mengacu 

pada kemampuan dinding sel dan plasma sel untuk menyerap air 

dari luar sel sehingga menyebabkan dinding sel mengembang. 

Dalam konteks pertumbuhan tanaman, hal ini berarti ketika air 
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memasuki ruang di antara dinding sel, maka dinding sel akan 

mengembang. Ketika hal ini terjadi, molekul air akan berikatan 

antar molekul dinding sel atau plasma sel sehingga menyebabkan 

plasma sel mengembang (Devia, 2011). Sistem ini melibatkan 

pertukaran ion Na+ dan K+. Protein countersporin, suatu protein 

pengangkut, mengangkut ion Na+ dari luar sel ke dalam sel bersama 

dengan glukosa dan asam amino. Contohnya adalah pergerakan air 

dari inti ke inti (Dwijoseputro, 1983).  

 

2.4 Faktor yang Mempengaruhi Difusi dan Osmosis 

Difusi adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan 

proses perpindahan zat dan partikel dari satu tempat ke tempat lain. 

Beberapa contoh proses biologis adalah penyerapan, stabilisasi 

pertumbuhan pupuk, dan penyerapan fisik unsur hara dari 

makanan. Beberapa variabel mempengaruhi laju rambat, antara lain: 

1). Ukuran partikel. Sebagaimana kita ketahui, besar kecilnya 

partikel menyulitkan pergerakannya, dan besar kecilnya partikel 

mempengaruhi kecepatan proses difusi (semakin besar ukuran 

partikel maka semakin panjang fotonnya). 2). Ketebalan membran 

sel: Faktor kedua yang mempengaruhi laju difusi adalah ketebalan 

membran sel. Sebagaimana didefinisikan di atas, difusi mengacu 

pada fenomena dimana zat atau partikel berpindah dari area dengan 

konsentrasi tinggi ke area dengan konsentrasi rendah. Selain ukuran 

partikel, ketebalan film juga berhubungan dengan kecepatan. 3). 

Luas permukaan: Luas difusi berhubungan dengan laju difusi. 

Semakin besar wilayah distribusinya, semakin banyak pula 

komponen yang dapat dihubungkan. Hasilnya, aset bergerak lebih 

cepat. 4). Jarak: Faktor keempat yang mempengaruhi laju difusi 
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adalah jarak antara dua konsentrasi di mana difusi terjadi. Seperti 

halnya gerak pada umumnya, semakin besar jarak konsentrasi yang 

harus ditempuh suatu partikel, maka semakin lama pula waktu yang 

dibutuhkan untuk berpindah dari satu konsentrasi ke konsentrasi 

lainnya. 5). Suhu: Hal terakhir yang mempengaruhi kecepatan 

proses pendinginan adalah suhu. Artinya partikel membutuhkan 

banyak energi untuk bergerak lebih cepat, dan panas merupakan 

salah satu sumber energinya. Temperatur yang tinggi akan 

menyebabkan tumbukan terjadi lebih cepat dari biasanya. 
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BAB 3  

HUBUNGAN AIR DENGAN 

TUMBUHAN 
 

Oleh Rahmadina 

 

 

 

3.1 Ruang lingkup Air 

Air sebagai molekul anorganik yang sangat berperan penting 

dalam kehidupan makhluk hidup terutama manusia, hewan, 

tumbuhan dan lainnya. Air berperan penting dalam mencegah 

fluktuasi suhu yang cepat yang dapat membuat berbagai kerusakan 

pada sel, terutama struktur makromolekul. Air adalah komponen 

tanaman yang paling penting, karena menyumbang 60 hingga 90 

persen dari berat daun. (Fried, 2006). 

Air sangat penting untuk fungsi pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman, termasuk perannya sebagai media yang 

memberikan tekanan turgor pada sel tanaman, dan untuk 

pertumbuhan sel tanaman serta perlekatan daun dan pembentukan 

struktur tanaman. Air juga berperan untuk menetralkan muatan 

pada molekul koloid dan menghidrasinya. Peran air bagi enzim 

adalah untuk mempertahankan dan meningkatkan fungsi katalitik 

pada tanaman. Air yang diserap tanaman digunakan untuk proses 

metabolisme. (Sondang, 2020). 
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3.2 Jenis-Jenis Air 

3.2.1 Air  beras 

Air beras merah tersusun oleh kalsium, zat besi, serta vitamin 

B1. Kandungan air ini lebih tinggi dibandingkan air beras putih. Di 

dalam air cucian beras terkandung zat gizi seperti : 80% Vitamin B1, 

70% Vitamin B3, 90% Vitamin B6, 50% Mangan, 50% Fosfor, 60% 

Besi, dan Ca 2,944%, Mg 14,252%, S 0,027% , Fe 0, 0427% dan B 

0,043%. Unsur hara yang terkandung didalamnya ialah  unsur hara 

makro dan mikro, sehingga dapat membantu dalam kesuburan 

tanaman. Air beras bisa dimanfaatkan dalam pupuk organik. 

(Wulandari, 2012). 

 

3.2.2 Air Hujan Asam 

Air hujan yang bersifat asam adalah air yang bisa memberikan 

dampak negatif bagi tumbuhan dan hewan. Ketika air hujan menjadi 

asam, maka nilai pH akan menurun sehingga dapat membahayakan 

kelestarian populasi ikan dan biota perairan di suatu badan air. Di 

dalam aiar ini, mengandung larutan yang dapat melarutkan logam 

berat dalam air, tanah, dan air permukaan.3 (Nasihah, 2017). 

 

3.2.3 Air Tanah 

Air tanah adalah air yang banyak mengandung unsur kimia 

utama yaitu HCO3, Mg, dan Ca. Air ini memiliki berbagai macam 

manfaat bagi flora dan fauna. Air ini bisa ditemukan pada sumur, 

grenase ataupun pada terowongan. (Redana, 2020). 
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3.2.4 Air Limbah 

Air limbah bisa menghambat pertumbuhan tanaman atau 

menyebabkan penyakit pada tanaman. Air limbah mengandung 

pewarna yang pekat, logam berat, nitrogen, fosfat, sulfida, dan zat 

yang sangat beracun. Air limbah pada industri tempe mengandung 

unsur hara yang dapat berguna bagi tanaman, dan limbah pada nasi 

mengandung mikroorganisme yang bagus untuk penguraian tanah, 

sehingga kedua dari limbah ini baik bagi tanaman jika digunakan 

sebagai pupuk yang mendorong pertumbuhan tanaman. 

(Rahmawati, 2020) 

 

3.3 Waktu Pemberian Air yang Baik 

Air berperan sebagai penstabil suhu bagi tanaman. Bila terjadi 

defisiensi maka tekanan turgor sel menurun sehingga 

mempengaruhi membran sel serta dapat berpengaruh proses 

metabolisme terutama pada proses fotosintesis tumbuhan. Air 

dengan cepat meresap ke dalam tanah dan mengalir tanpa 

kehilangan banyak air melalui penguapan. ika Anda menyiram pada 

siang hari, sinar matahari akan lebih tinggi dan air akan menguap 

dan membakar tanaman. (Nugraha, 2014). 

 

3.4 Jenis Air yang Baik untuk Tanaman 

Air saluran pembuangan pada umumnya mengandung unsur 

detergen seperti unsur N, C, P, O, K, S, Ca, Mg dan lain-lain.  Unsur 

makro tanaman dan unsur jejak adalah unsur hara yang digunakan 

dalam proses pertumbuhan tanaman. Air saluran mempunyai 

banyak manfaat, namun juga mempunyai satu dampak negatif 
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seperti menyebabkan penyakit yang menyebar ke tanaman lain 

(Hutapea, 2023). 

 

3.5 Sifat kimia dan Fisika Air 

Air merupakan salah satu  bahan kimia dengan rumus kimia 

H2 O. Molekul air terdiri dari dua atom hidrogen yang terikat secara 

kovalen dengan atom oksigen. Air juga memiliki sifat Fisika yang 

penting bagi kehidupan. Tiga sifat fisika yanga da pada air ialah: 

padat seperti es,  cair seperti air, dan  gas seperti uap air. Bentuk 

yang dihasilkan bergantung pada kondisi cuaca  setempat. Sifat  

kimia  air adalah pH 7 dan jenuh dengan oksigen terlarut (=DO) 

sebesar 9 mg/L. 

Air juga merupakan cairan tubuh yang terdapat dalam tubuh  

organisme hidup. Sifat biologis air adalah selalu terdapat kehidupan 

di dalam air, jenis tumbuhan dan hewan. Organisme ini saling 

mempengaruhi kualitas air. Atom oksigen mempunyai nilai 

keelektronegativan yang sangat besar, sedangkan atom hidrogen 

mempunyai nilai keelektronegativan terkecil di antara unsur bukan 

logam. Hal ini tidak hanya meningkatkan polaritas air, tetapi juga 

menyebabkan  ikatan hidrogen antar molekul air. Ikatan hidrogen 

terjadi  karena atom oksigen yang terikat pada satu molekul air 

dapat membentuk ikatan dengan atom hidrogen yang terikat pada 

molekul air lainnya. Ikatan hidrogen ini memastikan bahwa air 

menunjukkan sifat uniknya. Sifat khusus air sangat bermanfaat bagi 

kehidupan  di Bumi. 
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Ciri-ciri tersebut antara lain: Air memiliki titik beku 0°C dan 

titik didih 100°C (jauh lebih tinggi dari perkiraan teoritis yang 

menjadikan ideal pada suhu sekitar 0°C hingga 100°C. Air 

merupakan zat cair yang cocok untuk kehidupan. Ini sangat 

bermanfaat bagi organisme hidup karena tanpa sifat tersebut, air 

dapat berbentuk gas atau padat di jaringan tubuh makhluk hidup, 

lautan, sungai, danau, dan badan air lainnya. Kita sekarang 

membutuhkan air  cair untuk bertahan hidup. Berikut merupakan 

sifat fisik air. 

Tabel 2. 1. Sifat fisik air 
 

 
 

3.6 Peranan Air bagi Tumbuhan 

Air berperan penting bagi tumbuhan diantaranya ialah  

• sebagai alat transpor;  

• sebagai wadah dan bahan dasar tempat berlangsungnya 

reaksi-reaksi biokimia; 

• Sebagai zat pelarut bagi unsur hara tanaman 

• Sebagai sistem hidrolik Air;  

• sebagai salah satu penjaga Stabilisasi dan pemindahan 

panas tubuh tumbuhan;  
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• Sebagai transportasi pada daun;  

• Sebagai Penyusun utama pada protoplasma.. 

 

Dalam proses biokimia tumbuhan dan air mempunyai fungsi 

penting sebagai media reaksi dan bahan reaksi metabolisme pada 

tumbuhan. Banyak reaksi kimia pada sel tumbuhan  memerlukan  

air sebagai medianya. Kekurangan air menunda banyak reaksi 

metabolisme dan menghambat  pertumbuhan tanaman. Misalnya, 

hidrolisis pati membutuhkan air untuk memecah pati menjadi 

glukosa. Demikian pula reaksi hidrolisis lainnya. 

Air juga berperan penting dalam proses reaksi terang  

fotosintesis. Dalam proses ini, air adalah sumber elektron, atau , dan 

molekul air dipecah  menghasilkan O2, H+ , dan elektron. 

Meskipun proporsi  air yang diperlukan untuk reaksi sangat kecil 

dibandingkan  dengan reaksi biokimia lainnya. Fungsi lain yang 

tidak kalah pentingnya adalah fungsi air dalam menjaga 

pembengkakan sel, pertumbuhan sel, dan pergerakan struktur 

tanaman tertentu. Derajat pembengkakan sel, atau yang dikenal 

dengan tekanan turgor sel, merupakan tekanan sel yang 

ditimbulkan oleh masuknya air ke dalam sel. Jika suatu sel 

tumbuhan mengalami  kehilangan air yang begitu besar hingga 

layu, maka  nilai tekanan turgor sel pada titik tersebut adalah nol. 

Ketika air masuk ke dalam sel, tekanan turgor  (positif) meningkat 

dan sel membengkak sehingga  mencapai ukuran maksimalnya. Bila 

hal ini terjadi, sel tumbuhan menjadi membengkak sepenuhnya. 

Pada pagi hari, jika air tanah atau media tanam tercukupi, biasanya 

sel tanaman dalam keadaan turgid penuh. Jika matahari  terik pada 

siang hari dan tumbuhan  kehilangan banyak air melalui 
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penguapan,  tekanan turgor tumbuhan dapat menurun atau bahkan 

menjadi nol (Worken). 

Pernahkah Anda mengamati pergerakan tumbuhan? 

Pergerakan  bukan dimaksudkan untuk digerakkan oleh angin, 

melainkan karena organ tumbuhan bergerak sendiri. Gerakan yang 

dimaksud mirip dengan yang terjadi pada daun Putri Malu yang 

menutup saat disentuh. Penutupan lobus  ini disebabkan oleh 

distribusi air di dalam dan di luar jaringan pulpa paru. Skema 

Gambar 3.1. Mekanisme pergerakan daun dijelaskan di bawah ini. 

Pada pangkal daun bagian atas dan bawah terdapat dua kelompok 

sel yang dapat menyerap atau memompa air. Ketika sel  bagian atas 

panggul mengumpulkan ion K+ dan Cl- dalam jumlah besar, air 

dari sel di sekitarnya diserap ke dalam sel panggul.  Hal ini 

menyebabkan sel membengkak dan daun terbuka. Situasi sebaliknya 

terjadi ketika air memasuki sel-sel paru bagian bawah. Gambar 

tersebut dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

 
Gambar 3. 1. Mekanisme pergerakan daun Putri Malu 
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Air memegang peranan yang sangat penting bagi tanaman. Air 

digunakan sebagai pelarut senyawa molekul organik dari  tanah 

hingga tanaman. Air berperan dalam menjaga kepenuhan sel, antara 

lain perluasan sel, pembukaan stomata, penyiapan protoplasma, dan 

pengaturan suhu pada tanaman. Kurangnya air dalam tanah 

mempengaruhi proses  fotosintesis karena menghambat 

pengangkutan air sebagai  unsur hara ke daun sehingga 

mempengaruhi produksi yang dihasilkan. 

Dalam fisiologi tumbuhan, air merupakan unsur penting yang 

menunjang proses  fotosintesis. Pembentukan senyawa kompleks 

seperti karbohidrat, protein, dan lemak  melalui respirasi dan 

keringat. Selain itu, air juga merupakan penstabil suhu bagi 

tanaman. Selama produksi  protoplasma seluler, air  diserap ke 

dalam akar melalui stomata dan menghasilkan biomassa tanaman. 

Rambut akar mengandung rhizobia yang  menyerap air dan 

mempengaruhi pertumbuhan. 

Air berperan sangat aktif dalam proses pertumbuhan tanaman. 

Air juga dapat menjadi  penghambat  proses pertumbuhan jika 

jumlah air melebihi batas normal. Namun tanaman tidak  dapat  

tumbuh dengan baik tanpa air. Tanaman perlu menerima kapasitas 

normalnya yaitu air untuk mendukung proses pertumbuhannya. Air 

juga berperan dalam menunjang fotosintesis pada tumbuhan. 

Tanaman tidak  dapat tumbuh  dengan baik jika mengalami 

kekeringan pada musim tanam. Ketika kacang hijau mengalami 

kekeringan, batangnya akan kerdil dan tidak memiliki akar yang 

kuat untuk menopang tubuhnya. 
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Air merupakan unsur abiotik yang menunjang pertumbuhan 

tanaman. Tumbuhan tidak dapat tumbuh tanpa air. Air hadir dalam 

protoplasma. Berat total jaringan tumbuhan terdiri dari 85-90% air. 

Pembukaan dan penutupan stomata  juga dipengaruhi oleh air 

(Song et al., 2011). 

Tumbuhan yang berbeda memerlukan jumlah  air yang 

berbeda pula. Apabila tumbuhan menerima air dalam jumlah besar, 

stomatanya tertutup. Penurunan tekanan turgor secara simultan dan 

peningkatan asam absisat  bebas  pada daun mempersempit stomata 

dan juga mempengaruhi fotosintesis (Anggrani, Novita et al., 2015). 

Adanya cekaman air pada tanaman ini dipengaruhi oleh tingkat 

cekaman, jenis atau varietas yang ditanam. Hambatan terbukanya 

celah daun mempengaruhi proses fisiologis dan metabolisme 

tanaman dan merupakan dampak pertama yang nyata pada tanaman 

yang mengalami cekaman air.  

Air merupakan unsur yang sangat penting bagi tumbuhan. 

Jika tanaman tidak diberi air  maka tanaman tersebut tidak akan  

tumbuh. Jika Anda memberi tanaman terlalu banyak air, tanaman 

tidak akan tumbuh dengan baik. Oleh sebab itu dibutuhkan 

keseimbangan air dalam pertumbuhan tanaman yang dapat 

dikendalikan oleh tiga jenis potensi yang secara alami bertindak dan  

berinteraksi dalam sel jaringan tanaman: potensi air total (0), 

potensi osmotik (06), dan potensi turgor 0P. Ketiga potensi ini  

berinteraksi sepanjang umur sel/jaringan dan  mengendalikan 

berbagai mekanisme dalam pertumbuhan tubuh, seperti 

transportasi air, transportasi nutrisi, dan pembelahan sel. Interaksi  

ketiga komponen potensial tersebut dirumuskan dalam persamaan 

berikut: 
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\|/ = \|/it + v]/p (Kramer, 1983; Tyree dan Jarvis, 1982); 

 

di mana 0 adalah potensial air total, 06 menunjukkan potensial 

osmotik dan adalah tekanan turgor 0p. Potensial air total (0), adalah 

perbedaan potensial kimia air pada suatu tingkat dalam suatu sistem 

dengan air murni pada suhu yang sama dan pada tekanan udara 1 

atmosfir yang setara dengan 102 kPa. Potensial air dikontrol oleh 

suhu dan konsentrasi solut. Solut (solute) adalah bahan-bahan 

terlarut dalam sel tumbuhan. Solut dapat berupa bahan organik 

maupun anorganik. 

Pada sel tumbuhan yang mengalami cekaman air,  potensial 

air merupakan fungsi dari kandungan air , sehingga potensial air  (0) 

bergeser ke arah  yang lebih negatif (ke bawah). Beberapa spesies 

tumbuhan dapat mengembangkan mekanisme internal untuk 

memprediksi perubahan potensi air ini dengan mengatur nilai 

osmolaritas ke arah yang lebih negatif/lebih rendah (osmolalitas  

lebih rendah), yaitu sesuai dengan arah potensial air  yang dikenal  

dengan penyesuaian osmotik (osmotic adjustment, penyesuaian 

osmotik). Osmoregulasi dicapai dengan mensintesis dan 

mengumpulkan beberapa zat terlarut dengan berat molekul rendah 

di semua  kompartemen sel, termasuk intraseluler, vakuola, 

sitoplasma, dan organel. 
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3.7 Hubungan Air dengan Tumbuhan 

Air sangat penting bagi kehidupan. Peranan air bagi 

kehidupan khususnya pada lingkungan dapat memberikan 

kehidupan bagi makhluk hidup. Air memiliki reaksi secara biokimia 

dalam protoplasma yang dikontrol oleh enzim. Selain memberi 

fasilitas bagi berlangsungnya suatu reaksi biokimia, molekul air 

dapat berinteraksi secara langsung sebagai komponen reaktif dalam 

proses metabolisme di dalam sel. 

Air memegang peranan yang sangat penting bagi tumbuhan, 

oleh karena itu kehidupan tidak mungkin terjadi tanpa air. Selama 

hidupnya, tanaman memerlukan sekitar 500 g air untuk setiap 

bahan organik yang terbentuk. Air diserap melalui bulu-bulu akar 

kemudian diangkut ke dalam tubuh tumbuhan dan kemudian 

menguap ke atmosfer. Jika terjadi ketidakseimbangan air sekecil apa 

pun pada tumbuhan, maka akan menyebabkan kekurangan air dan 

terganggunya reaksi biokimia pada protoplasma. 

Air secara langsung maupun tidak langsung mempengaruhi 

hampir seluruh proses kehidupan tumbuhan. Untuk menunjang 

proses kehidupan tumbuhan, air dalam tanah mempunyai beberapa 

fungsi, antara lain sebagai pelarut, pengangkut unsur hara, sumber 

hidrogen, pengatur suhu tanah dan aerasi. Selain itu, tumbuhan 

dirancang untuk berperan dalam menjaga kekakuan dan suhu sel-sel 

dalam tubuh tumbuhan, agar metabolismenya tidak terganggu oleh 

perubahan suhu lingkungan. Sel tumbuhan mempunyai dinding sel 

yang menyebabkan terbentuknya tekanan hidrostatik pada 

protoplasma sel, hal ini disebut tekanan turgor.  
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Tekanan tugor sangat penting untuk berbagai proses fisiologis, 

antara lain ekspansi sel, pertukaran gas pada daun, pengangkutan 

produk fotosintesis di floem, atau proses pengangkutan melintasi 

membran sel. Selain itu tekanan turgor juga mempengaruhi 

kekakuan dan stabilitas mekanik jaringan tanaman. Air merupakan 

penyusun sebagian besar massa sel tumbuhan, dan sel mempunyai 

vakuola besar yang mengandung air.  

Sitoplasma suatu sel hanya menyusun 5-10% volume sel, 

sedangkan sisanya kosong. Sekitar 75-90% protoplasma adalah air, 

organel sel (seperti kloroplas dan mitokondria) mengandung 50% 

air, sebagian besar daging buah adalah air (85-90% berat segar), air 

80-90% daunnya lunak dan akar 70-90%. Sayuran bisa mengandung 

85-90% air. Beberapa bagian tanaman mengandung sedikit air pada 

buah matang (biasanya 10-15%), sedangkan beberapa biji yang 

menyimpan banyak lemak hanya mengandung 5-7% air (Sondang, 

2020).  

Air merupakan pelarut terbaik untuk tiga kelompok bahan 

hayati yang sangat penting bagi tumbuhan, yaitu; 1). Bahan organik 

melalui ikatan hidrogen dengan asam amino (protein), karbohidrat, 

asam nukleat dan kandungan seluler lainnya, terutama molekul 

yang mengandung ikatan hidroksil, amina atau gugus karboksil 

fungsional, 2). Ion unsur hara yang dapat diserap tanaman sebagian 

besar berbentuk ion terlarut dalam air dan 3). Gas dengan berat 

molekul rendah di atmosfer seperti oksigen dan nitrogen.  

Tumbuhan senantiasa menyerap air, sehingga tumbuhan dapat 

mengalami kehilangan air. Hilangnya air pada tumbuhan melalui 

permukaan daun selama hidup disebut transpirasi. Transpirasi 

adalah proses penting untuk mengekstraksi panas dari sinar 
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matahari. Panas yang dilepaskan oleh molekul air menguap ke 

atmosfer yang berenergi lebih tinggi dan melonggarkan ikatan yang 

menyatukan molekul-molekul air. Ketika molekul-molekul ini 

dilepaskan, sekelompok molekul air tetap berada pada energi yang 

lebih rendah, sehingga air menjadi lebih dingin. Aliran air yang 

diserap oleh akar merupakan cara yang sangat penting untuk 

menarik mineral terlarut dari tanah ke permukaan akar.  

Air memiliki sifat unik dan penting bagi tumbuhan, karena 

berfungsi sebagai pelarut dan mudah diangkut ke seluruh tubuh 

tumbuhan. Hubungan Air dan Tumbuhan Tumbuhan memerlukan 

tanah sebagai substrat pertumbuhan atau habitatnya, sedangkan 

tumbuhan memerlukan air untuk mengisi kembali unsur hara 

dalam proses pertumbuhan dan perkembangannya, sehingga tanah, 

air dan tumbuhan sangat erat hubungannya dengan proses 

fotosintesis. air sehingga saling berkaitan dalam pemeliharaan dan 

pertumbuhan tanaman (Ishaq, 2021). 

 

3.8 Kesimpulan 

Tanah merupakan lapisan permukaan bumi yang berasal dari 

bahan dasar yang telah diolah lebih lanjut oleh air, udara dan 

berbagai organisme baik yang hidup maupun yang mati. Air adalah 

satu-satunya molekul anorganik yang sangat penting yang harus ada 

dalam kehidupan. Air berperan penting dalam mencegah 

perubahan suhu mendadak yang dapat menyebabkan berbagai 

kerusakan pada sel, terutama struktur makromolekulnya. Air 

merupakan komponen terpenting yang terdapat pada tumbuhan, 

karena air dapat menyusun 60-90% massa daun. Tumbuhan dapat 

hidup dimana saja, baik itu rumah, hutan, ladang atau taman. Pada 
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umumnya tumbuhan dimanfaatkan sebagai makanan, sandang dan 

juga obat-obatan.Hubungan antara tanah, air dan tumbuhan 

sangatlah erat, karena tumbuhan memerlukan tanah sebagai tempat 

tumbuh atau tempat hidupnya, sedangkan tumbuhan memerlukan 

air untuk melengkapi pertumbuhannya dengan unsur hara dan 

dalam proses perkembangannya, dan air juga dibutuhkan dalam 

proses fotosintesis. Jadi hubungannya adalah tanaman tidak bisa 

tumbuh tanpa air dan tanah. 
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BAB 4 

KEBUTUHAN DAN PERANAN 

HARA BAGI TUMBUHAN 
 

Oleh Friskia Hanatul Qolby 

 

 

4.1 Pendahuluan 

Tumbuhan sebagai makhluk hidup memerlukan asupan 

makanan untuk menunjang kehidupannya, sama halnya dengan 

makhluk hidup lain. Asupan makanan bagi tumbuhan biasa disebut 

dengan unsur hara/ nutrisi tanaman. Unsur hara merupakan 

senyawa-senyawa kimiawi yang dibutuhkan oleh tumbuhan selama 

masa pertumbuhan/ siklus hidupnya. Suplai unsur hara bersifat 

mutlak dan berperan hampir dalam semua proses metabolisme yang 

terjadi di dalam tumbuhan. Unsur hara dan proses metabolisme 

memiliki keterkaitan yang sangat erat dan tidak dapat dipisahkan.  

Walaupun keberadaan unsur hara bersifat mutlak bagi 

tumbuhan, namun kebutuhan minimal dan optimal unsur hara tiap 

spesies tanaman berbeda. Jika unsur hara yang tersedia tidak mampu 

memenuhi kebutuhan minimal tanaman, maka akan terjadi 

defisiensi/ kekurangan unsur hara, sebaliknya jika unsur hara yang 

tersedia melebihi kebutuhan optimal maka akan terjadi toksisitas/ 

keracunan hara pada tanaman. Jika kedua hal tersebut terjadi maka 

pertumbuhan dan produksi tanaman akan terganggu. Kebutuhan 

hara tanaman yang ideal berada pada kisaran melebihi batas 
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kebutuhan minimal hingga mencapai kebutuhan optimal yang 

dikenal dengan zona kecukupan.  

Tanaman menyerap unsur hara yang terdapat di dalam tanah 

dan atmosfer melalui akar dan daun. Setelah itu unsur-unsur 

tersebut akan digunakan dalam proses metabolisme tanaman yang 

akan menghasilkan senyawa-senyawa kompleks dan energi yang 

menunjang proses pertumbuhan tanaman. Namun, tanah dan 

atmosfer tidak akan selamanya mampu menyuplai ketersediaan hara 

bagi tanaman. Solusi dari hal tersebut yaitu melakukan pemupukan 

dengan menambahkan hara yang dibutuhkan tanaman agar proses 

metabolisme dan pertumbuhan tanaman tidak terganggu.  

 

4.2 Pembagian Unsur Hara 

Unsur hara tanaman yang terdapat di alam ada berbagai jenis, 

agar mudah untuk diketahui dan dipelajari para ahli nutrisi 

tanaman membagi unsur hara menjadi 3 kelompok utama yaitu 

berdasarkan tingkat esensialnya, jumlah yang dibutuhkan tanaman, 

dan tingkat mobilitasnya di dalam jaringan floem.  

 

4.2.1. Unsur Hara berdasarkan Tingkat Esensial (Tingkat 

Kebutuhan) 

Berdasarkan tingkat keesensialannya Marschner (1986) 

mengelompokkan unsur hara menjadi 3 yaitu : 

1.  Unsur hara esensial 

Suatu unsur hara dapat dikatakan ensensial bagi tanaman jika 

memenuhi minimal 3 kriteria yaitu : (1) jika unsur hara tersebut 

tidak tersedia bagi tanaman maka tanaman tidak mampu 
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menyelesaikan siklus hidup (tanaman tidak dapat tumbuh), (2) 

fungsi unsur hara tersebut tidak dapat digantikan/ disubstitusi oleh 

unsur hara lain, dan (3) unsur hara tersebut terlibat dalam proses 

metabolisme tanaman secara langsung.  

2. Unsur hara benefisial 

Unsur hara yang hanya bersifat esensial bagi sebagian 

tanaman, namun bagi tanaman lainnya tidak. Unsur hara ini 

berfungsi untuk menstimulasi pertumbuhan tanaman.  

3. Unsur hara non-esensial 

Unsur hara yang tidak memenuhi tiga kriteria unsur hara 

yang esensial seperti diatas. 

 

4.2.2. Unsur Hara berdasarkan Jumlah Kebutuhan Tanaman 

Berdasarkan jumlah yang dibutuhkan oleh tanaman, unsur 

hara dikelompokkan menjadi 2, yaitu : 

1) Unsur Hara Makro 

Unsur hara makro merupakan unsur hara yang dibutuhkan 

oleh tanaman dalam jumlah relatif banyak dalam menunjang 

pertumbuhannya. Unsur hara yang tergolong makro diantaranya : 

1) Hidrogen (H) 

2) Karbon (C) 

3) Oksigen (O)  

4) Fosfor (P) 

5) Nitrogen (N)  

6) Sulfur (S) 

7) Kalsium (Ca)  

8) Kalium (K) 

9) Magnesium (Mg)  
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2) Unsur Hara Mikro 

Unsur hara mikro merupakan unsur hara yang dibutuhkan 

oleh tanaman dalam jumlah yang relatif sedikit dibanding unsur 

hara mikro. Unsur hara yang tergolong mikro yaitu : 

1) Klor (Cl)  

2) Zat besi (Fe)  

3) Mangan (Mn) 

4) Tembaga (Cu) 

5) Seng (Zn)  

6) Boron (B) 

7) Molibdenum (Mo). 

 

4.2.3. Unsur Hara berdasarkan Mobilitasnya dalam Jaringan 

Floem 

Berdasarkan tingkat mobilitasnya di dalam jaringan floem 

unsur hara digolongnya menjadi 3, yaitu : 

1. Unsur hara mobil, terdiri dari Kalium (K), Natrium (Na), 

Magnesium (Mg), Fosfor (P), Sulfur (S), Klor (Cl), dan Rubidium 

(Rb). 

2. Unsur hara intermediet, terdiri dari Zat besi (Fe), Mangan (Mn), Seng 

(Zn), Kobalt (Co), dan Molibdenum (Mo). 

3. Unsur hara immobile, terdiri dari Boron  (B), Litium (Li), Sesium (Cs), 

Stronsium (Sr), dan Barium (Ba).  

 

Selain pengelompokan di atas, Mengel dan Kirkby (1982) 

mengelompokkan unsur hara dengan dasar fungsi fisiologis dan 

sifat biokimianya menjadi 4 kelompok yaitu : 
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1. Unsur-unsur yang menjadi penyusun utama bahan organik, 

berperan dalam proses-proses enzimatis, dan reaksi-reaksi 

reduksi-oksidasi. Unsur ini terdiri dari C, O, H, S, dan N. 

2. Unsur-unsur yang berperan dalam reaksi transfer/ penyaluran 

energi dan esterifikasi dengan gugus alkohol dalam tanah, 

unsur ini terdiri dari P dan B. 

3. Unsur-unsur yang berperan dalam proses osmotic dan menjaga 

keseimbangan ion-ion, serta memiliki fungsi khusus dalam 

mengkonfirmasi enzim dan katalis. Unsur ini terdiri dari Cl, 

Mn, Ca, dan K. 

4. Unsur-unsur yang berperan dalam transportasi dan distribusi 

elektron melalui terjadinya perubahan valensi. Unsur-unsur ini 

terdiri dari Mo, Zn, Cu dan Fe. Unsur tersebut selanjutnya 

juga dikelompokkan menjadi 2 yaitu, kelompok logam seperti 

Mo, Zn, Mn, Fe, Ca, Mg dan K. kelompok non logam terdiri 

dari S, B, P, N dan Cl.   

 

Walaupun para ahli nutrisi tanaman telah mengelompokkan 

unsur hara menjadi tiga kelompok, namun pada praktiknya di 

lapangan kadang tidak sesuai dengan pengelompokkan tersebut, 

karena tiap jenis tanaman memiliki kebutuhan yang berbeda 

terhadap suatu unsur hara. Selain itu, penyerapan unsur hara oleh 

tanaman juga dipengaruhi oleh kondisi lingkungan (abiotik).  
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4.3 Peran Unsur Hara Makro Bagi Tanaman 

4.3.1 Nitrogen (N) 

Nitrogen merupakan unsur yang keberadaannya paling 

melimpah di alam, nitrogen menempati 80 persen dari semua unsur 

yang terdapat di atmosfer. Namun, secara kimiawi N di atmosfer 

tidak dapat dimanfaatkan secara langsung oleh tanaman sehingga 

tanaman juga harus memanfaatkan pada N yang berada di dalam 

tanah. Tanaman menyerap unsur N dalam bentuk NO3- (nitrat) dan 

NH4+  (ammonium). Nitrogen merupakan unsur utama yang 

menyusun protein. N yang terdapat dalam tanaman diubah menjadi 

asam amino kemudian disusun menjadi protein tanaman. Protein 

sel tanaman akan selalu mengalami pemecahan dan reformasi 

karena bentuknya tidak stabil.  

N juga berperan dalam pembentukan molekul klorofil, secara 

tidak langsung unsur N sangat berkaitan erat dengan pertumbuhan 

vegetatif tanaman. Pemberian unsur N pada tanaman dalam jumlah 

tertentu akan menyebabkan pertumbuhan vegetatif tanaman 

menjadi subur yang ditandai dengan warna daun hijau gelap. Selain 

itu, N juga berperan dalam proses enzimatis, yaitu sebagai penyusun 

enzim karena penyusun utama enzim merupakan protein (Sugito, 

2012).  

 

4.3.2 Fosfor (P) 

Unsur P merupakan salah satu unsur esensial yang penting 

selama masa pertumbuhan dan perkembangan tanaman. P berperan 

dalam proses perkembangan akar, pembelahan sel, dan 

pertumbuhan umbi bagi tanaman umbi-umbian. P juga berperan 

sebagai aktivator dalam proses enzimatis, salah satunya dalam proses 
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sintesis amilosa. Disamping itu, P juga berperan sebagai penyusun 

utama materi genetick DNA (Deoxyribonucleic acid) dan RNA 

(Ribonucleic acid) yang menyimpan seluruh informasi genetic suatu 

tanaman (Hanafiah, 2005). 

P dalam tanah terdapat dalam bentuk P organik yang berasal 

dari bahan organik yang telah terdekomposisi dan P anorganik yang 

berasal dari mineral tanah. P organik kebanyakan berasal dari sisa-

sisa tanaman dan hewan yang telah terurai. P anorganik terdiri dari 

tiga jenis yaitu, Ca3(PO4)2 (kalsium fosfat), AlPO4 (alumunium 

fosfat), dan FePO4 (besi fosfat).  

Semua kebutuhan P tanaman disuplai dari P tanah (organik 

dan anorganik). Ketersedian P bagi tanaman sangat dipengaruhi 

oleh kondisi dan sifat tanah. Pada tanah ultisol yang banyak 

mengandung senyawa Al dan Fe, maka P tidak tersedia karena 

kedua senyawa tersebut akan membentuk senyawa kompleks 

dengan P yang bersifat tidak larut. Sedangkan pada tanah ultisol 

yang banyak mengandung unsur Ca akan mengakibatkan kelarutan 

fosfat dalam tanah terhambat (Rosmarkam dan Yuwono, 2012). 

 

4.3.3 Kalium (K) 

Kalium merupakan hara esensial bagi tanaman yang proses 

penyerapannya melalui korteks dan epidermis. Berdasarkan 

ketersediannya di dalam tanah K dikelompokkan dalam 4 kelompok 

yaitu : 

1) K-larut, kalium yang siap diserap oleh tanaman namun hanya 

tersedia dalam jumlah sedikit, berkisar 2-5 mg.kg-1 
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2) K-dapat ditukar (Kdd), bentuk kalium yang juga dapat secara 

langsung diserap oleh tanaman dan ditukar dengan kation 

lain. Jumlahnya berkisar 10-400 ppm/ tidak lebih dari 2%. 

3) K-terfiksasi/tidak dapat ditukar, bentuk K yang tidak dapat 

tersedia langsung bagi tanaman karena terfiksasi kuat oleh 

lapisan mineral liat yang mempunyai energi hidrasi kuat jika 

dibandingkan dengan ion K+.  

4) K-struktural, dikenal juga dengan istilah K-mineral yang 

sebagian besar terikat oleh mineral liat seperti feldspar, mika, 

dan gelas vulkan.  

 

K bagi tanaman berperan dalam berbagai fungsi fisiologis, 

diantaranya proses metabolisme karbohidrat meliputi 

pembentukan, perombakan, dan distribusi pati dan glukosa bagi 

pertumbuhan tanaman. K juga berperan dalam efisisensi 

penggunaan air, ini juga berkaitan dengan mengatur pembukaan 

dan penutupan stomata pada daun. Bersinergi dengan nitrogen K 

juga berperan dalam proses sintesis protein (Nieves-Cordones et al., 

2014). 

 

4.3.3 Sulfur (S) 

Sulfur yang ada di alam terdapat dalam bentuk anorganik dan 

organik, sebagian besar sulfur adalah dalam bentuk organik. 

Keberadaan keduanya saling berhubungan terkait dengan total S 

yang terkandung dalam tanah. Tanaman menyerap S dalam bentuk 

SO4
2- (sulfat) yang merupakan S anorganik, dan sebagian kecil sulfur 

diserap tanaman dari atmosfer dan tanah dalam bentuk gas SO2. 

Sulfur anorganik merupakan hasil dari penguraian senyawa-senyawa 
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organik yang mengandung S dari pupuk yang diberikan pada 

tanaman.  

Peran S bagi tanaman terkait dengan sintesis protein, karena S 

terlibat dalam pembentukan asam amino metionin, sistin, tiamin, 

ko-enzim A, biotin, dan glutationin. Hampir 90%  dalam tanaman 

terdapat asam amino yang merupakan unsur utama yang menyusun 

protein. S juga berperan dalam proses fisiologi tanaman dan 

enzimatis sebagai regulator, aktivator, dan kofaktor. Selain itu, S 

terkait dengan proses pembentukan klorofil pada daun yang secara 

langsung berarti S juga berperan dalam proses fotosintesis dan ikut 

terlibat dalam reaksi metabolisme protein, karbohidrat dan lemak. 

Merangsang pembentukan dan pertumbuhan akar serta mengurangi 

serangan penyakit pada tanaman dilaporkan juga terkait dengan 

peran S (Tan, 2011). 

Untuk menunjang pertumbuhan tanaman yang optimal maka 

dibutuhkan suplai S yang cukup bagi tanaman.  Tiap tanaman 

memiliki kebutuhan yang berbeda akan unsur S, tanaman yang 

kekurangan S akan menunjukkan penurunan kadar klorofil daun 

yang ditandai dengan daun terlihat berwarna kuning pada daun 

yang lebih muda kemudian berlanjut pada daun yang lebih tua. Hal 

ini menunjukkan bahwa kekurangan unsur S dapat didiagnosis 

secara visual, selain itu juga dapat dilakukan dengan analisis tanah 

dan tanaman, serta ditinjau dari respon tanaman terhadap 

pemberian unsur S. Jika gejala kekurangan S dibiarkan tetap 

berlanjut maka akan mengakibatkan pertumbuhan tanaman 

terganggu dan akhirnya dapat menurunkan hasil produksi.  
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4.3.4 Kalsium (Ca) 

Kalsium merupakan salah satu unsur hara makro esensial 

sekunder, yang dibutuhkan dalam jumlah relative banyak namun 

lebih sedikit dibanding K dan N. Ca yang ada di tanah berasal dari 

mineral asal tanah tersebut terbentuk, biasanya dalam bentuk fraksi 

debu dan pasir. Terdapat beberapa sumber Ca di dalam tanah, 

diantaranya dolomit, gipsum, kapur tohor, kalsit, piroksen, dan 

anortit. Kandungan Ca dalam tanah tergantung pada jenis tanahnya, 

pada tanah tropika basah terdapat 0,1-0,3% dan pada tanah kapur 

yang beriklim kering mengandung Ca >25%. Tanaman menyerap 

Ca dalam bentuk ion Ca2+.  

Pada tanaman Ca berperan menjadi struktur penyusun 

dinding sel dan membran sel. Berperan dalam penyusunan dan 

pembelahan sel baru pemanjangan sel, dan menjaga struktur 

membran di dalam tanaman. Disamping itu, juga berperan penting 

dalam proses perkecambahan dan proses fotosintesis. Serapan Ca 

oleh tanaman diserap dalam bentuk kation divalent Ca2+, awalnya 

melalui intersepsi akar dan aliran massa ion tersebut bergerak 

menuju akar. Setelah masuk ke dalam tanaman ion bergerak 

menuju xilem  bersamaan dengan aliran air transpirasi (Ayeni dan 

Adeleye, 2011). Ion Ca2+ mesuk pembuluh xilem lewat jalur 

apoplastik.  

Ketersediaan Ca dipengaruhi oleh beberapa factor yaitu pH 

tanah, KTK tanah, tipe koloid tanah dan nisbah Ca terhadap kation 

lainnya. Gejala kekurangan unsur Ca ditandai dengan : 

1) Pertumbuhan pucuk dan ujung akar terhenti 

2) Pinggiran daun berubah menjadi coklat dan keriting 

3) Pinggiran daun menempel/ menyatu dengan daun lainnya 
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4) Penurunan kualitas buah, ditandai dengan buah yang busul 

 

Unsur Ca merupakan unsur yang bersifat tidak mobil, 

sehingga gejala kekurangan biasanya akan muncul pada daun-daun 

muda. Jumlah Ca yang tersedia bagi tanaman harus berada pada 

zona kecukupan, jika ketersediaan Ca terlalu tinggi maka akan 

menghambat proses penyerapan unsur hara yang lain diantaranya 

akan menghambat penyerapan unsur Mg dan K.  

 

4.3.5 Magnesium (Mg) 

Magnesium merupakan hara makro yang diperlukan oleh 

tanaman untuk menuntaskan siklus hidupnya. Keberadaan Mg 

menduduki 1,93% dari bagian kerak bumi. Keberadaan Mg pada 

tanah tergantung pada jenis dan tekstur tanahnya, pada tanah 

bestekstur kasar Mg berkisar 0,1% dan pada tanah dengan tekstur 

halus berkisar 4%. Mineral yang mengalami dekomposisi akan 

menyebabkan Mg terbebas ke air di sekitarnya, kemudian Mg yang 

terbebas tersebut akan mengalami : 

1) Mengalami penyerapan oleh makhluk hidup 

2) Akan hilang bersama air perkolasi 

3) Akan terjerap oleh mineral liat 

4) Pengendapan oleh mineral sekunder 

 

Beberapa factor yang mempengaruhi ketersediaan Mg dalam 

tanah yaitu kemasaman tanah (pH), kejenuhan Mg, tipe liat, dan 

keberadaan kation lain yang dapat menghambat penyerapan  Mg2+ 

seperti CA2+, K+, NH4+. Tanaman menyerap Mg dalam bentuk 

kation divalen Mg2+. Mg banyak terdapat pada organ daun yang 
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banyak terdapat klorofil, sehingga Mg sangat berperan penting 

dalam proses fotosintesis. Salah satu faktor yang menentukan 

optimalnya fotosintesis adalah jumlah klorofil yang terkandung 

dalam daun. Jumlah klorofil berkorelasi positif dengan hasil 

fotosintesis, semakin banyak klorofil yang terdapat pada daun maka 

hasil fotosintesis juga akan meningkat. Tisdale dan Nelson (1985) 

menyebutkan beberapa sumber unsur Mg bagi tanaman yaitu : 

1) MgSO4 

2) MgCl2 

3) Mg-EDTA 

 

Keberadaan unsur Mg juga berkaitan dengan unsur lain salah 

satunya fosfat, unsur Mg diperlukan untuk pertukaran zat fosfat. 

Selain itu Mg juga berperan dalam proses respirasi/ pernafasan 

tanaman dan sebagai aktivator enzim dehidrogenase, 

transfosforilase, dan karboksilase. Mg merupakan unsur hara yang 

bersifat mobil, sehingga gejala kekurangan Mg pada tanaman 

biasanya akan terlihat pada daun yang lebih tua. Gejala defisiensi 

Mg pada tanaman ditandai dengan : 

1) Warna daun berubah kekuningan atau disebut dengan 

klorosis interveinal (kekuningan muncul pada daerah antar 

tulang daun yang tua) 

2) Pinggiran daun akan mengeriting, namun sisi pucuk dan sisi 

bawah daun akan tetap warna hijau 

3) Pada gejala yang lebih berat, daun muda jlka akan berubah 

warna menjadi kekuningan dan menjadi nekrotik pada 

tingkat defisiensi yang lebih parah.  
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4) Agar pertumbuhan tanaman optimal maka ketersediaan 

unsur Mg harus sesuai dengan jumlah yang dibutuhkan oleh 

tanaman. Ketersediaan Mg yang melebihi kebutuhan 

tanaman akan berdampak buruk bagi tanaman, hal tersebut 

akan mempengaruhi penyerapan kation lainnya. Jika Mg 

yang terkandung di dalam vakuola banyak maka akan 

mengakibatkan kekahatan Ca dan Kalium (McCauley et al., 

2011).  

 

 4.4 Kebutuhan Unsur Hara yang Ideal bagi Tanaman 

Pada dasarnya jumlah unsur hara yang terdapat di dalam 

tanaman akan mencerminkan jumlah unsur hara yang berada di 

dalam tanah. Hal tersebut menandakan unsur hara yang ada dalam 

tanah mempengaruhi pertumbuhan tanaman. Jika zat hara dalam 

jaringan tanaman rendah, maka pertumbuhan tanaman juga akan 

rendah begitu juga sebaliknya.  
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Kebutuhan tiap jenis tanaman akan berbeda terhadap masing-

masing unsur hara yang ada. Jika diperhatikan pada Gambar 1 maka 

ketersediaan hara yang ideal bagi pertumbuhan tanaman adalah 

pada zona kecukupan. Jika lebih rendah dari zona tersebut maka 

tanaman mengalami defisiensi/ kekurangan hara dan jika lebih 

tinggi dari zona kecukupan maka tanaman mengalami kelebihan/ 

keracunan hara. Kedua hal tersebut akan menyebabkan 

pertumbuhan tanaman terganggu sehingga produksi tanaman juga 

tidak optimal (Tan, 2011).   
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BAB 5 

PENGANGKUTAN BAHAN 

ORGANIK DALAM FLOEM 
 
Oleh Dian Diani Tanjung 

 

 

5.1 Pendahuluan  

Tumbuhan mengembangkan organ tubuhnya seperti akar dan 

daun. Akar berfungsi sebagai penambat tubuh tumbuhan, 

mengambil air dan nutrisi dari dalam tanah. Daun menyerap energi 

cahaya radiasi matahari dan melakukan pertukaran gas di udara. 

Seiring bertambahnya ukuran tumbuhan, jarak antara akar dan 

daun semakin jauh terpisah. Dengan demikian, sistem transportasi 

pada tumbuhan untuk menempuh jarak tersebut kemudian 

berkembang sehingga memungkinkan daun dan akar bertukar 

material penyerapan dan asimilasinya secara efisien.  

Transportasi material dan asimilasi di dalam tubuh tumbuhan 

melalui dua jaringan pembuluh yaitu xilem dan floem. Xilem 

adalah jaringan pembuluh yang mengangkut air dan nutrisi dari 

akar ke seluruh tubuh tumbuhan terutama daun. Floem adalah 

jaringan yang mentranslokasi hasil fotosintesis dari daun dewasa ke 

seluruh bagian tanaman yang bertujuan untuk pertumbuhan atau 

cadangan makanan. Selain itu, floem juga mendistribusikan 

kembali air dan berbagai senyawa ke seluruh tubuh tumbuhan. 
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Beberapa senyawa ini di antaranya tiba di daun dewasa melalui 

xilem kemudian dapat keluar dari daun tanpa modifikasi atau 

dimetabolisme terlebih dahulu.  

Penelitian mengenai mekanisme jaringan floem telah banyak 

diteliti pada kelompok tumbuhan angiospermae, oleh karena itu, 

selanjutnya pembahasan translokasi pada floem akan banyak 

didiskusikan pada kelompok tumbuhan tersebut. Beberapa aspek 

translokasi pada floem yang telah diteliti secara luas dan dianggap 

telah dipahami dengan baik diantaranya bentuk dan struktur floem, 

jalur dan pola translokasi, bahan yang ditranslokasi di floem, 

pemuatan dan pembongkaran floem, alokasi dan partisi produk 

fotosintesis. 

 

5.2 Bentuk dan struktur floem 

Floem merupakan jaringan pengangkut fotosintat dari daun 

ke seluruh tubuh tumbuhan melalui jalur transpor jarak-jauh. 

Floem umumnya ditemukan di sisi luar jaringan pembuluh primer 

dan sekunder. Berbeda dengan xilem, floem tersusun dari sel-sel 

dewasa yang tetap mempertahankan fungsi beberapa organ selnya. 

Sel-sel floem memiliki bentuk yang terspesialisasi dengan beberapa 

bagian memiliki struktur yang memungkinkan zat-zat terlarut dapat 

ditranslokasikan ke berbagai bagian tubuh tumbuhan. 

Pembuluh tapis (sieve element) merupakan sel-sel floem yang 

menghantarkan gula dan bahan organik lainnya ke seluruh tubuh 

tumbuhan. Pembuluh tapis adalah istilah komprehensif yang 

mencakup anggota pembuluh-tapis (sieve tube element) yang sangat 

terspesialisasi pada angiospermae dan sel tapis (sieve cell) yang relatif 

tidak terspesialisasi pada gymnospermae. Pembuluh tapis (sel tapis 
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maupun anggota pembuluh-tapis) mempunyai area tapis khusus 

pada dinding selnya dimana terdapat pori-pori yang 

menghubungkan antar selnya. Diameter pori-pori pada area tapis 

berkisar <1 µm hingga kira-kira 15 µm. Tumbuhan angiospermae 

memiliki area tapis terdiferensiiasi pada ujung dindingnya menjadi 

lempengan tapis (sieve plate). Lempengan tapis memiliki pori-pori 

yang lebih besar dibandingkan area tapis lainnya sehingga 

merupakan saluran terbuka yang memungkinkan terjadinya 

transpor antar sel. Diameter dan jumlah pori-pori tapis pada 

lempengan tapis sangat bervariasi antar spesies. Pori-pori tapis 

berukuran besar (diamater >10µm) ditemukan pada Cucurbita sp. 

(10,3µm), genus Tertracera (13,1 µm), dan Ailanthus altissima (14,3 

µm) sedangkan banyak spesies lainnya memiliki pori-pori sekitar 

atau kurang dari 1 µm (Kalmbach dan Helariutta, 2019). Masing-

masing anggota pembuluh-tapis kemudian disatukan dan 

membentuk rangkaian memanjang yang disebut sebuah tabung 

tapis (sieve tube). 

Sel-sel pembuluh tapis saat dewasa tidak memiliki banyak 

struktur yang biasanya ditemukan pada sel hidup tumbuhan. 

Selama masa perkembangannya, sel pembuluh tapis kehilangan inti 

sel dan tonoplas. Selain itu, tidak ditemukan mikrofilamen, 

mikrotubulus, badan golgi, dan ribosom pada sel pembuluh tapis 

dewasa. Saat dewasa, sel tersebut hanya mempertahankan membran 

plasma, mitokondria (termodifikasi), plastida, dan retikulum 

endoplasma halus. Pada tumbuhan angiospermae, jaringan floem 

juga mengandung sel pendamping (companion cell) dan sel 

parenkim (sel yang menyimpan dan melepaskan molekul makanan). 

Setiap anggota pembuluh-tapis dikaitkan dengan satu atau lebih sel 

pendamping (Taiz dan Zeiger, 2002). 
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Pembentukan anggota pembuluh-tapis dan sel 

pendampingnya berasal dari pembelahan sel induk tunggal. Oleh 

karenanya, terdapat banyak plasmodesmata yang menghubungkan 

antara dinding anggota pembuluh-tapis dengan sel pendampingnya. 

Hubungan erat secara fungsional ini memungkinkan terjadinya 

pertukaran zat terlarut antara kedua sel tersebut. Sel pendamping 

berperan dalam pengangkutan fotosintat dari sel source (sumber) 

pada daun dewasa ke pembuluh tapis pada urat-urat daun. Sel 

pendamping juga diyakini mengambil alih beberapa fungsi 

metabolisme penting seperti sintesis protein yang berkurang atau 

hilang selama diferensiasi pembuluh tapis (Bostwick et al. 1992).  

Keberadaan mitokondria yang cukup banyak dalam sel 

pendamping dapat memasok energi dalam bentuk ATP ke 

pembuluh tapis. Setidaknya ada tiga jenis sel pendamping yang 

berbeda dalam vena kecil daun dewasa. Ketiga jenis sel tersebut 

memiliki sitoplasma padat dan mitokondria yang melimpah dan 

menjadi sangat penting dalam mekanisme translokasi di dalam 

floem. Ketiga jenis sel tersebut yaitu; Sel pendamping biasa (ordinary 

companion cells), sel transfer (transfer cell), dan sel perantara 

(intermediary cell). 

Anggota pembuluh-tapis pada sebagian besar angiospermae 

kaya akan protein floem yang disebut protein-P,  ditemukan di 

semua tumbuhan dikotil dan banyak monokotil serta tidak ada di 

gymnospermae. Bentuk protein-P berbeda (tubular, fibrillar, 

granular, dan kristal) tergantung pada spesies dan kematangan sel. 

Protein-P berperan dalam pertahanan terhadap luka akibat serangan 

serangga pemakan floem dan membantu menutup luka pada 

pembuluh tapis.  
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5.3 Jalur dan Pola Translokasi 

Getah floem ditranslokasikan dari daerah pemasok  yang 

disebut sumber (source) ke daerah metabolisme atau penyimpanan 

yang disebut sink. Sumber adalah organ tumbuhan yang merupakan 

penghasil gula yang berasal dari fotosintesis atau pemecahan pati 

dari organ penyimpan. Sink adalah organ yang merupakan 

mengkonsumsi gula atau menyimpan gula. Akar, tunas, batang, dan 

buah yang tumbuh merupakan penyerap gula. Organ-organ tersebut 

harus mengimpor gula untuk perkembangannya. Organ 

penyimpan, seperti umbi, dapat menjadi sumber atau sink 

tergantung musimnya. Saat menimbun gula di musim panas, organ 

tersebut menjadi sink. Setelah menghentikan dormansi pada musim 

semi, organ ini menjadi sumber gula karena patinya dipecah 

menjadi gula yang dibawa ke ujung pucuk yang sedang tumbuh. 

Pola transpor di floem merupakan pergerakan gula dari 

sumber ke sink. Akan tetapi, jalur spesifik yang terlibat seringkali 

lebih kompleks. Hal ini dikarenakan tidak semua sumber dapat 

memasok gula keseluruh sink pada tumbuhan. Beberapa sumber 

hanya memasok gula ke sink tertentu berdasarkan ketentuan sebagai 

berikut; 

1. Proximity (kedekatan). Semakin dekat jarak antara sumber 

dengan sink-nya maka gula akan ditransfer ke sink terdekat. 

Daun dewasa bagian atas akan memberikan gula ke pucuk 

yang sedang tumbuh dan daun muda. Daun bagian bawah 

sebagian besar menyuplai ke sistem akar.  

2. Development (perkembangan). Suatu organ dapat menjadi 

sink berdasarkan tahap perkembangan tumbuhan. Ujung 
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akar dan pucuk biasanya menjadi sink utama selama masa 

pertumbuhan vegetatif. Sedangkan, buah umumnya menjadi 

sink utama selama masa perkembangan generatif, terutama 

dari daun-daun sumber di dekatnya.  

3. Vascular connections (hubungan berkas pengangkut). Daun 

dewasa secara khusus akan memasok gula ke sink yang 

memiliki hubungan langsung dengan berkas pengangkutnya. 

4. Modification of translocation pathways (modifikasi jalur 

translokasi). Gangguan pada jalur translokasi karena 

pelukaan atau pemangkasan (prunning) dapat mengubah pola 

pengiriman gula dari sumber ke sink. Penghilangan daun 

dewasa bagian bawah dapat mengubah translokasi daun 

dewasa bagian atas untuk mentranslokasi gula menuju akar. 

Sebaliknya,  penghilangan daun dewasa bagian atas dapat 

memaksa daun dewasa bagian bawah mentranslokasikan 

gula ke arah pucuk tumbuhan.   

 

5.4 Bahan yang Ditranlokasi dalam Floem 

Getah floem memiliki pH tinggi (7–8) dan mengandung zat 

terlarut berkonsentrasi tinggi sekitar 15–25% bahan kering 

(Marschner, 2012). Air merupakan zat yang paling banyak diangkut 

dalam floem. Sedangkan zat yang terlarut dalam air seperti sukrosa, 

asam amino, hormon, dan beberapa ion anorganik dapat 

ditranslokasikan melalui floem. Kecepatan bahan yang 

ditranslokasikan dalam floem rata-rata sekitar 1 m per jam. 

Kecepatan transpor di floem ini jelas cukup tinggi dan jauh 

melebihi kecepatan difusi atau aliran sitoplasma. 

Sukrosa  
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Karbohidrat merupakan zat terlarut dalam air yang banyak 

ditranslokasikan dan umumnya merupakan gula non pereduksi 

yang bersifat kurang reaktif dibandingkan gula pereduksi (seperti 

glukosa dan fruktosa). Gula non-pereduksi seperti sukrosa, gugus 

keton atau aldehida direduksi menjadi alkohol atau digabungkan 

dengan gugus serupa pada gula lainnya. Alkohol gula yang 

ditranslokasi termasuk manitol dan sorbitol. Sukrosa adalah 

karbohidrat yang paling sering diangkut dalam pembuluh tapis 

sekitar 90% dari padatan. Sejumlah sukrosa selalu ditemukan dalam 

getah pembuluh tapis dan konsentrasinya dapat mencapai 0,3 

hingga 0,9 M.  

Nitrogen 

Nitrogen di floem sebagian besar dalam bentuk asam amino 

dan amida, terutama glutamat dan aspartat serta masing-masing 

amida, glutamin dan asparagin. Kadar asam amino dan asam 

organik yang ditemukan biasanya sangat bervariasi dan umumnya 

kadarnya lebih rendah dibandingkan dengan karbohidrat. 

Nitrogen diangkut ke seluruh tanaman dalam bentuk 

anorganik atau organik, dengan bentuk utamanya bergantung pada 

beberapa faktor seperti jalur pengangkutan. Meskipun nitrogen 

diangkut di floem hampir seluruhnya dalam bentuk organik, di 

xilem nitrogen dapat diangkut sebagai nitrat atau sebagai bagian 

dari molekul organik. Spesies yang memiliki bintil akar pengikat 

nitrogen akan  bergantung pada nitrogen di atmosfer sebagai 

sumber nitrogen utamanya dan bukan pada nitrat tanah. Setelah 

diubah menjadi bentuk organik, nitrogen ini diangkut dalam xilem 

ke pucuk, biasanya dalam bentuk amida atau ureida seperti alantoin, 

asam alantoat, atau sitrulin. 
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Kadar nitrogen pada daun dewasa cukup stabil, menunjukkan 

bahwa setidaknya sebagian dari kelebihan nitrogen yang terus 

menerus masuk melalui xilem didistribusikan kembali melalui 

floem ke buah atau daun yang lebih muda. Kadar senyawa nitrogen 

dalam floem cukup tinggi selama penuaan daun. Pada spesies 

berkayu, daun yang menua memobilisasi dan mengekspor senyawa 

nitrogen ke jaringan kayu untuk disimpan. Sedangkan pada 

tanaman herba, nitrogen umumnya diekspor ke biji. Zat terlarut 

lainnya, seperti ion mineral, didistribusikan ke sink nya dengan cara 

yang sama. 

Hormon 

Dalam pembuluh tapis ditemukan hampir semua hormon 

tumbuhan endogen, termasuk auksin, giberelin, sitokinin, dan asam 

absisat. Tunas menghasilkan ZPT seperti auksin yang dapat dengan 

cepat diangkut melalui floem ke akar, sedangkan akar menghasilkan 

sitokinin yang berpindah ke pucuk melalui xilem. Giberelin (GA) 

dan asam absisat (ABA) juga diangkut ke seluruh tubuh tumbuhan 

dalam sistem berkas pembuluh. Hormon tumbuhan berperan dalam 

mengatur hubungan sumber-sink. Hormon mempengaruhi partisi 

fotosintat dengan mengendalikan pertumbuhan sink, senesen daun, 

dan proses perkembangan lainnya. 
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Protein  

Protein juga ditemukan di floem, termasuk protein-P 

berfilamen, protein yang terlibat dalam penutupan luka pada 

pembuluh tapis. Selain itu terdapat protein kinase (fosforilasi 

protein), tioredoksin (reduksi disulfida), ubiquitin (pergantian 

protein), chaperon (pelipatan protein), dan penghambat protease 

(perlindungan protein floem dari degradasi dan pertahanan 

terhadap serangga pemakan floem) (Schobert et al. 1995; Yoo et al. 

2000). Protein yang disintesis di dalam sel pendamping dapat 

dengan mudah memasuki pembuluh tapis melalui plasmodesmata 

yang menghubungkan kedua jenis sel tersebut. 

Ion Anorganik 

Zat terlarut anorganik yang bergerak di floem antara lain 

kalium, magnesium, fosfat, dan klorida. Sebaliknya, nitrat, kalsium, 

belerang, dan besi relatif tidak bergerak di floem. Dari unsur hara 

tersebut, K biasanya terdapat dalam konsentrasi tertinggi, diikuti 

oleh P, Mg dan S. Konsentrasi sulfat dalam getah floem bisa setinggi 

konsentrasi fosfat. Sebaliknya, konsentrasi Ca dalam getah floem 

selalu sangat rendah, apapun jenis tumbuhannya. Ketersediaan 

kalium di apoplas akan meningkatkan aliran sukrosa ke dalam 

apoplas (sucrose efflux). Hal ini menunjukkan bahwa pasokan nutrisi 

tumbuhan sangat mempengaruhi pertumbuhan sink.  

 

5.5 Mekanisme Translokasi Pada Floem 

Mekanisme translokasi floem pada angiospermae dijelaskan 

dengan model aliran tekanan. Model ini pertama kali diusulkan 

oleh Ernst Münch pada tahun 1930 yang menjelaskan translokasi 

floem sebagai aliran larutan dalam pembuluh tapis yang didorong 
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oleh gradien tekanan yang dihasilkan secara osmotik antara sumber 

dan sink. Dengan kata lain, pergerakan aliran ini dilakukan secara 

pasif. Akan tetapi, proses pemuatan sumber dimana fotosintat dari 

sel fotosintesis dipindahkan ke pembuluh tapis membutuhkan 

energi.  

Di sumber, pemuatan floem yang digerakkan oleh energi 

menyebabkan akumulasi gula dalam pembuluh tapis. Kondisi ini 

menghasilkan potensial zat terlarut yang rendah (negatif) dan 

menyebabkan potensial air menurun tajam. Menanggapi gradien 

potensial air ini, maka air akan memasuki pembuluh tapis dan 

menyebabkan tekanan turgor meningkat. 

Di bagian ujung jalur translokasi terjadi pembongkaran floem 

yang menyebabkan konsentrasi gula lebih rendah di ujung 

pembuluh tapis tersebut. Kondisi ini menyebabkan potensial zat 

terlarut lebih tinggi (lebih positif) dalam pembuluh tapis di jaringan 

sink. Ketika potensial air floem naik melebihi potensi xilem, maka 

air cenderung akan meninggalkan floem sebagai respons terhadap 

gradien potensial air, menyebabkan penurunan tekanan turgor pada 

pembuluh tapis sink (gambar 1). 
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Gambar 5. 1. Aliran massa pada translokasi di floem 

 

Pelat saringan sangat meningkatkan resistensi di sepanjang 

jalur translokasi dan membentuk serta memelihara gradien tekanan 

yang besar dalam pembuluh tapis antara sumber dan sink. Isi 

pembuluh tapis secara fisik didorong sepanjang jalur translokasi 

sebagai aliran massa (bluk flow). Aliran massa ini merupakan 

pergerakan terpadu berbagai molekul sebagai respons terhadap 

gradien tekanan. 

Oleh karena itu, pergerakan air pada jalur translokasi didorong 

oleh gradien tekanan dan bukan oleh gradien potensial air. 

Translokasi jarak jauh dalam tabung tapis pada akhirnya bergantung 

pada mekanisme aktif yang membutuhkan energi, yaitu mekanisme 

transpor jarak-pendek saat proses pemuatan dan pembongkaran 
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floem. Mekanisme aktif akhirnya bertanggung jawab untuk 

mengatur gradien tekanan. 

Pemuatan floem 

Pada siang hari, triosa fosfat yang dihasilkan pada fotosintesis 

diangkut dari kloroplas ke sitosol dan diubah menjadi sukrosa. 

Sedangkan pada malam hari, karbon yang tersimpan dalam bentuk 

pati keluar dari kloroplas dan diubah menjadi sukrosa. Sukrosa pada 

sel mesofil kemudian berpindah ke sekitar pembuluh tapis pada urat 

terkecil daun melalui jalur traspor jarak-pendek. Pergerakan sukrosa 

atau zat terlarut lainnya dari mesofil kloroplas ke pembuluh tapis 

daun dewasa merupakan proses pemuatan floem (floem loading).  

 
Gambar 5. 2. Pengisian sukrosa ke dalam floem 

 

Pembuluh tapis dan sel pendampingnya merupakan unit 

fungsional yang disebut kompleks pembuluh tapis-sel pendamping. 

Selama proses pemuatan, sukrosa diangkut ke dalam kompleks 

pembuluh tapis-sel pendamping melalui simplas melintasi 
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plasmodesmata sehingga sukrosa menjadi lebih terkonsentrasi pada 

kompleks tersebut (gambar 2). Pada banyak spesies, sukrosa keluar 

dari sel ke dalam apoplas disekitar kompleks pembuluh tapis-sel 

pendamping agar dapat dipindahkan ke dalam pembuluh tapis. 

Kompleks pembuluh tapis-sel pendamping yang saat ini kaya akan 

sukrosa dan zat terlarut lainnya, kemudian di ekspor melalui 

jaringan vaskuler ke organ sink. Proses ini disebut tranpor jarak-

jauh. Proses pemuatan di sumber dan pembongkaran di sink 

memberikan kekuatan pendorong yang menghasilkan gradien 

tekanan. Gradien tekanan ini kemudian mendorong getah floem 

bergerak dalam transpor jarak-jauh.  

Beberapa spesies memiliki sel pendamping termodifikasi yang 

disebut sel transfer. Sel transfer memiliki pertumbuhan dinding ke 

arah dalam yang dapat meningkatkan pemindahan sukrosa serta zat 

terlarut antara apoplas dan simplas. Oleh karenanya, sukrosa yang 

keluar dari sel mesofil dapat mencapai kompleks pembuluh tapis-sel 

pendamping melalui kombinasi lintasan simplas dan apoplas. 

Spesies yang menggunakan jalur apoplas, melakukan pemuatan 

sukrosa secara aktif ke dalam kompleks pembuluh tapis-sel 

pendamping oleh transporter selektif yang digerakan oleh energi 

pada membran plasma sel-sel tersebut.  

Konsentrasi sukrosa yang lebih tinggi pada kompleks 

pembuluh tapis-sel pendamping dibandingkan di sel sekitarnya 

menunjukkan bahwa sukrosa diangkut secara aktif melawan gradien 

potensial kimianya. Oleh karena itu, terdapat simporter sukrosa-H+ 

yang memediasi pengangkutan sukrosa dari apoplas ke dalam 

kompleks pembuluh tapis-sel pendamping. Energi yang digunakan 

merupakan energi ATP dimana ATP-ase pemompa proton 
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ditemukan pada membran plasma sel transfer (tanaman kacang 

panjang) dan sel pendamping (tanaman Arabidopsis).  

Keterlibatan simporter dalam pemuatan floem secara apoplas 

menunjukkan terdapat mekanisme selektivitas karena terdapat 

simporter spesifik untuk molekul gula tertentu. Sebaliknya, 

pemuatan secara simplas bergantung pada difusi gula dari sel-sel 

mesofil ke pembuluh tapis melalui plasmodesmata. Pada beberapa 

spesies menunjukkan penggunaan jalur simplas dan apoplas dalam 

pembuluh tapis yang berbeda pada vena daun yang sama atau pada 

vena daun dengan ukuran yang berbeda (Turgeon dkk. 2001). Akan 

tetapi, metabolit lainnya, seperti asam organik dan hormon, dapat 

memasuki pembuluh tapis secara pasif. 

Pembongkaran floem 

Proses transpor getah floem ke organ sink merupakan proses 

impor. Getah floem yang yang diangkut dari pembuluh tapis ke 

organ sink melalui serangkaian langkah transpor disebut 

pembongkaran floem (phloem unloading). Langkah transpor yang 

terjadi yaitu;  

• Pembongkaran (unloading) pembuluh tapis. Merupakan 

proses dimana gula yang di impor meninggalkan pembuluh 

tapis pada jaringan sink. 

• Transportasi jarak-pendek. Setelah pembongkaran pembuluh 

tapis, gula di transpor ke sel di dalam sink melalui jalur 

transpor jarak-pendek. Jalur ini juga disebut post-sieve element 

transport. 

• Penyimpanan dan metabolisme. Pada langkah ini, gula 

kemudian akan disimpan atau digunakan untuk 

metabolisme di sel sink.  
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Struktur dan fungsi sink sangat bervariasi bergantung pada 

organ sink-nya sehingga tidak ada skema tunggal dalam 

pembongkaran floem. Gula di sink dapat bergerak seluruhnya 

dengan cara simplas melalui plasmodesmata atau apoplas. 

Pembongkaran secara simplas diketahui terjadi pada daun muda 

tanaman dikotil (gula bit dan tembakau), juga ditemukan pada 

daerah meristematik dan pemanjangan pada ujung akar primer. 

Pada beberapa organ sink lainnya, sebagian jalur pembongkaran 

floem bersifat apoplastik. Langkah apoplastik diperlukan dalam 

perkembangan benih karena tidak ada koneksi simplastik antara 

jaringan maternal dan jaringan embrio.  

Pembongkaran floem secara simplas juga dimanfaatkan dalam 

pertumbuhan daun, akar, dan organ penyimpan dimana karbon 

disimpan dalam bentuk pati atau protein. Gula transpor yang 

dikirim pada sink tersebut akan digunakan sebagai substrat untuk 

respirasi dan dimetabolisme menjadi senyawa yang dibutuhkan 

untuk pertumbuhan. Metabolisme sukrosa akan menyebabkan 

konsentrasi sukrosa di sel sink rendah sehingga membentuk gradien 

konsentrasi untuk penyerapan gula (sugar uptake) kembali. Dengan 

begitu, gula akan terus bergerak dari pembuluh tapis yang memiliki 

konsentrasi gula tinggi ke sel sink yang memiliki konsentrasi  gula 

rendah. Akibat gradien konsentrasi gula ini, molekul gula berdifusi 

dari floem ke dalam jaringan sink dan air mengikuti melalui 

osmosis (Campbell, 2021). 

Daun dikotil seperti tomat atau buncis memulai 

perkembangannya sebagai organ sink. Selanjutnya, ketika daun 

melebar sekitar 25% terjadi peralihan dari status sink ke statusnya 

menjadi sumber. Transisi ini kemudian selesai ketika daun melebar 

40 hingga 50%. Selama masa transisi, bagian ujung daun 
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mengekspor gula sedangkan bagian pangkalnya mengimpor gula 

dari sumber lain. Ekspor gula dimulai ketika pemuatan floem telah 

mengakumulasi cukup fotosintat dalam pembuluh tapis untuk 

mendorong translokasi keluar dari daun. 

 

5.6 Alokasi dan Partisi Fotosintat 

Ikatan pembuluh pada tumbuhan membentuk sistem pipa 

yang dapat mengarahkan aliran fotosintat ke berbagai organ sink. 

Daun sumber memungkinkan berkomunikasi dengan banyak sink 

karena sistem pembuluh umumnya saling berhubungan. 

Komunikasi ini memungkinkan penentuan tingkat kebutuhan 

suatu organ sink tertentu pada suatu waktu dengan sink lainnya, 

sehingga tumbuhan akan membagi dan mengirimkan jumlah 

karbon terfiksasi (dalam bentuk pati maupun sukrosa) tidak sama 

antara suatu sink dengan sink lainnya. Regulasi diversi karbon 

terfiksasi ke dalam berbagai jalur metabolisme disebut alokasi. 

Sedangkan distribusi diferensial fotosintat dalam tumbuhan disebut 

partisi. 

Sumber dapat mengalokasikan karbon terfiksasi untuk 

penyimpanan, metabolisme, dan transportasi. Pati pada sebagian 

besar spesies merupakan bentuk senyawa penyimpanan utama 

tumbuhan yang disintesis dan disimpan di dalam kloroplas. Karbon 

terfiksasi juga dapat dimanfaatkan dalam metabolisme sel untuk 

memenuhi kebutuhan energi sel atau menyediakan kerangka 

karbon dalam sintesis senyawa tertentu. Karbon terfiksasi juga dapat 

dimasukan ke dalam gula transpor untuk di ekspor ke berbagai 

jaringan sink dimana sebagian transpor gula juga dapat disimpan 

sementara di vakuola.  
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Alokasi juga merupakan proses kunci dalam jaringan sink. 

Gula transpor yang telah dibongkar dan memasuki sel sink dapat 

tetap seperti itu atau diubah menjadi berbagai senyawa lainnya. 

Dalam sink-penyimpanan, karbon terfiksasi dapat terakumulasi 

sebagai sukrosa atau heksosa dalam vakuola atau sebagai pati dalam 

amiloplas. Dalam sink-pertumbuhan, gula dapat digunakan untuk 

respirasi dan sintesis molekul lain yang diperlukan untuk 

pertumbuhan. 

Semakin besar kemampuan suatu sink untuk menyimpan atau 

memetabolisme gula impor (proses alokasi), semakin besar pula 

kemampuannya bersaing untuk mendapatkan fotosintat yang 

diekspor dari sumbernya. Persaingan ini kemudian akan 

menentukan distribusi transpor gula di antara berbagai jaringan sink 

tanaman (partisi fotosintat). Partisi atau distribusi gula akan 

menentukan pola pertumbuhan antara tunas dan akar. Komunikasi 

antara sumber dan sink bisa dalam bentuk sinyal kimiawi mencakup 

hormon dan nutrisi tumbuhan seperti kalium dan fosfat. Transpor 

gula itu sendiri juga dapat menjadi sebuah komunikasi dengan 

adanya tekanan turgor pada pembuluh tapis.  

Peningkatan laju fotosintesis akan meningkatan laju 

translokasi dari sumber ke sink. Sedangkan pola translokasinya 

bergantung pada; posisi sink dengan sumbernya, koneksi berkas 

pengangkut antara sumber dengan sink-nya, dan  persaingan antar 

sesama sink. Sink yang paling kuat akan lebih mudah menguras 

kandungan gula dari pembuluh tapis sehingga meningkatkan 

gradien tekanan dan laju translokasi ke arah sink tersebut. Kekuatan 

sink (sink strength), merupakan kemampuan sink untuk 

memobilisasi fotosintat menuju dirinya sendiri. Kekuatan sink 

bergantung pada dua faktor yaitu ukuran sink (sink size) dan 
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aktivitas sink (sink activity). Ukuran sink adalah berat total jaringan 

sink, dan aktivitas sink adalah laju serapan atau uptake fotosintat per 

satuan berat jaringan sink.  
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BAB 6 

PROSES FOTOSINTESIS 
 

Oleh Ulfah Anis 

 

 

6.1 Fotosintesis 

Fotosintesis merupakan proses kimia yang berkaitan dengan 

konversi bahan organic dari bahan anorganik melalui energi yang 

berasal dari sinar matahari. Proses fotosintesis secara singkat dapat 

dilihat pada Gambar 6.1. Proses fotosintesis dapat menghasilkan 

bahan organic yang menjadi sumber nutrisi bagi organisme untuk 

hidup. Bahan organic dalam proses tersebut yaitu gula. 

 
Gambar 6. 1. Proses Fotosintesis secara singkat (Urry et al., 2020) 
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Suatu organisme dapat dikelompokkan menjadi 2 kelompok 

yaitu autotroph dan heterotroph. Autotroph adalah kelompok 

organisme yang dapat menghasilkan makanan sendiri, sedangkan 

heterotroph adalah kelompok organisme yang tidak mampu 

menghasilkan makanan sendiri. Kelompok heterotroph hidup dari 

senyawa yang dihasilkan dari organisme lainnya. Kelompok 

heterotroph dikenal sebagai organisme pengurai.  

Tumbuhan termasuk kelompok autotroph karena mampu 

menghasilkan makanan sendiri. Tumbuhan bersifat autotroph 

karena mampu memanfaatkan energi sinar matahari untuk 

menyusun molekul organic dari sumber anorganik. Secara spesifik 

tumbuhan disebut fotoautotrof karena dapat menghasilkan 

makanan sendiri dengan bantuan cahaya matahari (fotosintesis) 

(Gambar 6.1). Fotosintesis terjadi pada tumbuhan, alga multiseluler, 

cyanobateria, bakteri sulfur ungu, dan protista uniseluler (Gambar 

2).  

 
Gambar 6. 2. Contoh beberapa organisme fotoautotrof yang mengalami 

proses fotosintesis (Urry et al., 2020) 
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Cahaya energi digunakan oleh organisme-organisme pada 

Gambar 6.2, untuk mendorong sintesis molekul organic dari 

karbondioksida dan air. Organisme-organisme tersebut memperoleh 

makanan dan mengatur kehidupan di dunia ini oleh mereka sendiri. 

Pada gambar 6.2(a) tumbuhan di darat memproduksi makanan 

untuk kehidupan mereka sendiri, sedangkan di lingkungan 

perairan, organisme fotoautotrof adalah alga multisluler seperti 

rumput laut (Gambar 6.2b). Beberapa protista uniseluler bukan alga, 

seperti Euglena (Gambar 6.2c). Organisme lainnya yaitu 

Cyanobateria, yang tergolong prokariot (Gambar 6.2d). Prokariot 

lainnya yaitu bakteri sulfur (belerang) ungu yang menghasilkan 

belerang (Gambar 6.2e). Bellerang tersebut berada di dalam sel dan 

membentuk gumpalan kuning. 

 

6.2 Tempat Fotosintesis pada Tumbuhan  

Tumbuhan yang berwarna hijau memiliki kloroplas disetiap 

bagiannya, baik batang maupun daunnya. Bagian daun adalah 

bagian yang menjadi tempat paling banyak untuk proses fotosintesis 

tumbuhan. Bagian daun atau organel tempat fotosintesis pada 

tumbuhan dapat dilihat pada Gambar 6.5. 

Gambar 6.5 menunjukkan bila daun diiris secara melintang 

maka dapat dilihat bagian kloroplas, tempat terjadinya fotosintesis. 

Bagian kloroplas memiliki pigmen berwarna hijau yang disebut 

klorofil. Klorofil tersebut yang menyebabkan bagian pada 

tumbuhan berwarna hijau. Klorofil bukan satu-satunya pigmen 

yang ada di kloroplas. Ada pigmen lainnya yang terdapat dalam 

kloroplas misalnya karotenoid. Karotenoid merupakan pigmen 
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oranye dan kuning. Karoten yang terdapat dalam kloroplas bersama 

klorofil adalah karotenoid.  

Gambar 6.3 menjelaskan penyerapan spectra oleh klorofil a 

dan klorofil b, serta karotenoid. Penyerapan yang dimaksud 

merupakan penyerapan cahaya oleh pigmen kloroplas. Pigemn 

kloroplas tersebut yaitu klorofil a, klorofil b, dan karotenoid. Ketiga 

kurva menunjukkan panjang kelombang yang diserap oleh ketiga 

jenis kloroplas tersebut. Kurva berwarna hijau tua untuk gelombang 

klorofil a, sedangkan untuk klorofil b kurva berwarna hijau muda. 

Warna kurva oranye untuk pigmen karotenoid. Klorofil a dan 

klorofil b memiliki perbedaan pada satu gugus fungsinya.  

 

 
 

Gambar 6. 3. Penyerapan spectra (Urry et al., 2020) 

 

Perbedaan klorofil a dan b terlihat jelas pada satu gugus 

fungsinya. Klorofil a memiliki gugus fungsi CH3, sedangkan 

klorofil b gugus fungsinya adalah CHO (Gambar 6.4). Ekor 

hidrokarbon yang berinteraksi dengan daerah hidrofobik protein di 

dalam membrane tilakoid kloroplas. Daerah hidrofobik merupakan 

daerah yang tidak suka air. 
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Gambar 6. 4. Perbedaan struktur klorofil a dan klorofil b (Urry et al., 2020) 

 

Gambar 6.5 di bawah menjelaskan bagian-bagian dari organel 

tempat fotosintesis serta perbandingan ukurannya. Bagian lain dari 

kloroplas yaitu stroma, granum, ruang tilakoid, membrane dalam, 

membrane luar, dan ruang antarmembran.  Bagian dari daun yang 

diambil dengan ukuran yang sangat kecil, maka akan terdapat sel 

mesofil. Sel mesofil tersebut dapat dibandingkan dengan ukuran 20 

mikrometer (µm). Kloroplas merupakan bagain kecil dari sel mesofil 

tersebut. Perbandingan ukuran kloroplas tersebut dengan ukuran 1 

µm. 
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Gambar 6. 5. Organel tempat fotosintesis (Urry et al., 2020) 
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Gambar 6. 6.  (A) Struktur internal kloroplas bila dilihat dari mikroskop 

electron (B) Grana, tilakoid dan lumen yang dapat dilihat lebih jelas 

(Hopkins, 2006) 

 

Fungsi masing-masing bagian dari kloroplas yaitu, membran 

luar adalah membrane yang paling luar berfungsi melindungi 

bagian dalam. Membran luar dan membrane dalam dihubungkan 

oleh ruang antarmembran. Bagian lain yang terdapat dalam 

kloroplas adalah stroma, yaitu cairan kental di dalam kloroplas. 

Bagian lainnya yaitu tilakoid. Tilakoid menyerupai tumpukan 
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kepingan uang logam (Gambar 6.6). Tilakoid memiliki fungsi 

memisahkan stroma dan bagian lainnya yaitu ruang tilakoid. 

Tilakoid merupakan tempat dapat ditemukannya klorofil.  

 

6.3 Tahapan Fotosintesis 

Fotosintesis terjadi dalam dua tahapan yaitu reaksi terang dan 

siklus calvin. Kedua tahapan tersebut terjadi di dalam kloroplas. Di 

dalam kloroplas terdapat membran tilakoid dan stroma. Membran 

tilakoid merupakan tempat terjadinya reaksi terang yang berwarna 

hijau pada Gambar 7. Reaksi terang merupakan tahapan pertama 

dalam proses fotosintesis. Tahapan keduanya adalah siklus Calvin. 

Siklus Calvin terjadi di stroma yang berwarna abu-abu (Gambar 7).  

Reaksi terang merupakan reaksi pembuatan ATP dan NADPH 

yang melibatkan energi dari cahaya matahari. Energi matahari 

mereduksi NADP+ menjadi NADPH dengan menambahkan 

sepasang electron bersama dengan H+. Reaski terang menghasilkan 

ATP, menggunakan kemiosmosis untuk menggerakkan 

penambahan gugus fosfat ADP. Proses tersebut disebut fosoforilasi. 

ATP dan NADPH yang dihasilkan dari reaksi terang selanjutnya 

digunakan pada siklus Calvin (Gambar 6.7). 
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Gambar 6. 7. Reaksi terang dan Siklus Calvin pada Fotosintesis (Urry et al., 

2020) 

 

Siklus Calvin dimulai dengan penggabungan CO2 dari udara 

ke molekul organic yang sudah ada dalam kloroplas. Proses awal 

penggabungan karbon ke dalam senyawa organic tersebut disebut 

fikasasi karbon. Siklus Calvin kemudian mereduksi karbon menjadi 

karbohidrat dengan penambahan electron. Daya reduksi berasal dari 

NADPH, yang didapat muatan elektronnya dalam reaksi terang. 

Untuk mengubah CO2 selain karbohidrat, Siklus Calvin juga 

membutuhkan bahan kimia dalam bentuk ATP, yang dihasilkan 

dari reaksi terang. Oleh karena itu, gula dihasilkan oleh Siklus 

Calvin (Gambar 7). Akan tetapi proses produksi gula hanya dapat 

dilakukan dengan adanya NADPH dan ATP yang dihasilkan oleh 

reaksi terang. Siklus Calvin sering disebut reaksi gelap karena pada 

prosesnya tidak membutuhkan cahaya matahari secara langsung.  
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6.4 Perkembangan Kloroplas 

Kloroplas mengalamai perkembangan mulai dari 

pembentukan daun sampai perubahan daun menjadi berwarna 

kuning. Perkembangan kloroplas dari proplastid selama 

pembentukan daun dan perubahan selanjutnya dari kloroplas 

menjadi gerontoplas (penuaan kloroplas) selama daun menguning. 

Proses yang terkait perkembangan dan penuaan kloroplas 

dikoordinasikan dan diatur oleh gen. 

Pembentukan kloroplas selama perkembangan daun secara 

singkat diawali dengan transformasi proplastid menjadi kloroplas 

melibatkan pembentukan tumpukan tilakoid matang dari prekursor 

membrane sederhana secara structural. Perubahan structural 

tersebut terkait dengan akumulasi dari pigemen fotosintesis. Daun 

yang menghijau adalah tanda akumulasi klorofil dalam 

pengembangan kloroplas.  

Biosintesis melibatkan beberapa langkah termasuk 

pembentukan 5-ALA dan cincin pirol dengan system ikatan 

konjugasi, penyisipan magnesium, sintesis protoklorofilida, dan 

reduksi selanjutnya menjadi klorofilida diikuti dengan fitilasi. 

Sebagian besar enzim terlibat dalam jalur biosintesis tersebut. Salah 

satu enzimnya adalah NADPH-protoklorofilida oksidoreduktase 

(POR). Selain berperan dalam biosintesis klorofil, POR juga disebut 

berperan dalam proses dan transformasi precursor tilakoid ke 

bentuk dewasanya selama perkembangan organel fotosintesis. Pada 

biosintesis pigmen, enzim akan berfungsi sebagai perantara atau 

memediasi ketergantungan cahaya fotoreduksi protoklorofilida 

menjadi klorofilida. 
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 Proses penuaan daun melibatkan menurunnya gen 

fotosintesis dan peningkatan gen terkait penuaan. Beberapa gen 

terkait penuaan dapat dilihat pada Tabel 1. Kloroplas merupakan 

sumber utama protein dan nutrisi lain pada tanaman hijau. Oleh 

sebab itu, pembongkaran atau penghancurannya selama penuaan 

daun memiliki pengaruh yang signifikan secraa fisiologis terutama 

dalam proses pengamanan nutrisi.  

Tabel 6. 1. Klasifikasi Gen terkait Penuaan 

Metabolisme 

terkait 

Penuaan 

Gen Terkait Penuaan Referensi 

Degradasi 

protein 

Homolog gen untuk protease serin 

(Roberts et al., 

2003) 

Homolog gen untuk protease sistein 

dan protease aspartik 

Homolog gen untuk ubiquitin 

Mobilisasi 

Nitrogen 

Glutamin sintatase dan asparagin 

sintatase 

(Biswal et al., 

2003; Buchanan-

Wollaston, 1997) 

Metabolisme 

karbohidrat 

Homolog gen untuk b-glukosidase, 

piruvat-O, fosfat dikinase, dan b-

galaktosidase 

 

Metabolisme 

dan mobilisasi 

lipid 

Homolog gen untuk fosfolipase-D, 

fosfoenaol piruvat karboksikinase, 

NAD-malat dehydrogenase, isositrat 

liase, dan malat sintase 

 

Metablosime 

pertahanan 

Homolog gen untuk PR seperti 

protein, berbagai metaloteonin 

 

Sumber: (Pessarakli, 2005). 
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Kloroplas terbongkar seiring dengan degradasi komponen 

seluler lainnya. Degradasi makromolekul, selanjutnya konversi 

menjadi bentuk nutrsi yang dapat digunakan dan transportasi untuk 

pertumbuhan bagian dari tanaman untuk digunakan kembali 

dengan baik. Gen yang mengatur untuk proses-proses tersebut, 

termasuk di dalamnya adalah proses-proses dikodekannya protease, 

lipase, dan protein oengatur yang berkaitan untuk transport dapat 

dilihat pada Tabel 1. Daun tua hanya dapat melakukan proses-proses 

tersebut bila kondisi daun tua tersebut sehat. Kondisi sehat yang 

dimaksud yaitu dapat secara efektif melakukan mekanisme 

pertahanan terhadap serangan pathogen dan lingkungan yang tidak 

mendukung. 

 Gen yang diatur untuk memberikan perlindungan pada sel-

sel tua terhadap kondisi yang tidak menguntungkan (Tabel 1). Tabel 

1 menjelaskan gen yang bertanggung jawab untuk konversi lipid 

dan metabolit lainnya ke substrat pernafasan untuk menyediakan 

energi pada proses penuaan atau senescence.  

 Selain hilangnya protein dan klorofil, kadar karotenoid juga 

menurun selama daun mengalami penuaan. Akan tetapi, karotenoid 

terdegradasi secara perlahan bila dibandingkan dengan klorofil. Pola 

kinetic hilangnya pigemn dan membrane protein kurang lebih sama 

karena menunjukkan kesamaan dalam mekanisme degradasinya. 

Pigmen membentuk kompleks dengan protein, sehingga kerusakan 

pigmen atau kerusakan protein dapat menghancurkan kompleks 

tersebut.  

 Degradasi klorofil sebagai penyebab utama disorganisasi 

tilakoid selama penuaan daun. Enzim klorofilase merupakan enzim 

yang terlibat dalam degradasi bertahap pigmen. Enzim tersebut 
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bersifat hidrofobik protein, menghidrolisis klorofil menjadi 

klorofilida dan fitol. Tahapan tersebut merupakan tahapan awal 

pemecahan pigmen. Tahapan selanjutnya, emzim Mg-deketalase 

pada klorofilida bekerja menghilangkan Mg2+ yang akhirnya 

membentuk pheophorbida. Enzim Mg-deketalase terikat pada 

membrane organel.  

 Pheophorbida selanjutnya dikatalis oleh enzim 

pheophorbide oksigenase, yang dalam kombinasi dengan enzim 

lain, katabolit klorofil merah reductase (RCC reductase). RCC 

reductase tersebut berperan dalam pembukaan struktur cincin 

pigmen dan membentuk produk RCC. Pembelahan cincin 

menghasilkan hilangnya warna hijau pada pigmen. Produk RCC 

selanjutnya diubah menjadi katabolit klorofil fluorosent (FCC). 

Katabolit klorofil fluorosent tersebut mengalami proses modifikasi 

dan konjugasi sehingga membentuk katabolit klorofil 

nonfluorosent (NCC). Penyelesaian atau pembuangan akhir 

katabolit klorofil NCC dapat terjadi di sitoplasma. 

 Enzim yang berperan dalam degradasi pigmen karotenoid 

belum banyak diketahui. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

terdapat perubahan kualitatif pembentukan ester karotenoid dan 

epoksida seperti pigmen. Akan tetapi, kemumngkinan keterlibatan 

enzim, identifikasi enzim dan mekanisme hilangnya pigmen-

pigmen secara kuantitatif sudah dijelaskan oleh Biswal et al. (2003). 
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BAB 7 

PROSES RESPIRASI 
 

Oleh Eka Susila N 

 

 

 

7.1 Pengertian Respirasi 

Respirasi merupakan proses yang sangat penting bagi 

kehidupan organisme termasuk tumbuhan. Respirasi artinya 

“bernafas” merupakan proses masuknya oksigen dan keluaranya 

karbondioksida sebagai hasil proses respirasi. Proses respirasi juga 

menghasilkan energi yang merupakan hasil perombakan nutrisi 

organic seperti glukosa menjadi energi yang dapat digunakan untuk 

pertumbuhan dan perkembangan. Tanpa proses respirasi, 

tumbuhan tidak dapat melakukan aktivitas metabolism bahkan 

tidak mampu bertahan hidup.   

Hewan, manusia dan tumbuhan memiliki system pernafasan 

yang sama, namun melibatkan organ yang berbeda. Proses respirasi 

pada tumbuhan terjadi di mitokondria yang memiliki fungsi di 

dalam sel sebagai penghasil energi (ATP). Oleh karena itu proses ini 

disebut juga sebagai proses respirasi seluler. Novitasari (2017) 

mengatakan bahwa proses respirasi adalah serangkaian reaksi kimia 

yang terjadi di dalam sel untuk menghasilkan energi.  
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Gambar 7. 1. Respirasi pada tumbuhan sebagai proses masuknya 

masuknya Oksigen (O2) dan dilepasnya karbondioksida (CO2) melalui 

alat pernafasan tumbuhan yang paling penting (stomata) (Sumber 

gambar:  https://asset.kompas.com/.jpg ) 

 

Respirasi pada tumbuhan terdiri dari dua tahap utama, yaitu 

respirasi eksternal dan respirasi internal. Respirasi eksternal terjadi 

di stomata, yaitu struktur kecil yang terdapat di permukaan daun 

dan batang tumbuhan yang berfungsi untuk pertukaran gas. 

Stomata merupakan salah satu alat pernafasana yang penting pada 

tumbuhan (Ruben, 2016). Oksigen dari udara diambil melalui 

stomata dan karbon dioksida yang dihasilkan selama respirasi 

dilepaskan ke udara. Respirasi internal pada tumbuhan mirip 

dengan respirasi internal pada hewan. Proses ini terjadi di dalam sel-

sel tumbuhan dan melibatkan penguraian glukosa dengan bantuan 

oksigen menjadi energi, karbon dioksida, dan air. Menurut 

Campbell et al., (2012), energi yang dihasilkan dari proses ini 

digunakan oleh tumbuhan untuk berbagai proses metabolik, seperti 

pertumbuhan, reproduksi, perbaikan jaringan dan aktivitas hidup 

lainnya.  

Untuk lebih jelasnya mari kita lihat pengertian respirasi secara 

menyeluruh (Salisbury, 1985). 
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▪ Respirasi adalah reaksi katabolisme yang memecah molekul 

gula menjadi molekul anorganik, seperti karbondioksida 

(CO2) dan air (H2O)  

▪ Tumbuhan mengambil oksigen (O2) melalui organ pernapasan 

untuk memecah senyawa organik menjadi CO2, H2O, dan 

energi. 

▪ Respirasi melibatkan reaksi redoks, di mana oksigen dioksidasi 

menjadi CO2, sementara O2 berperan sebagai oksidator dan 

berubah menjadi H2O. 

▪ Energi kimia yang dilepaskan selama respirasi digunakan 

untuk menghasilkan adenosine triphosphate (ATP), yang 

merupakan penggerak utama proses respirasi. 

Respirasi merupakan rangkaian banyak reaksi dari komponen-

komponen yang masing-masing dikatalisasi oleh enzim yang 

berbeda. Menurut Susantiningsih (2013), dalam metabolisme 

diperlukan suatu biokatalisator enzim. Enzim merupakan 

biomolekul yang mengkatalis reaksi kimia, dimana hampir semua 

enzim adalah protein. Reaksi kimia proses respirasi (Salisbury, 1985) 

dilambangkan dengan rumus berikut : 

                        C6H12O6 +   O2            6CO2 + H2O + energi  

 

Respirasi terdiri dari beberapa substrat atau senyawa organik 

yang dioksidasikan dalam prosesnya.  Substrat respirasi antara lain: 

karbohidrat, pati, lipid, asam organic dan protein (pada beberapa 

spesies) dan berbagai macam gula seperti glukosa, fruktosa, dan 

sukrosa. Menurut Paramita (2010), protein dan lemak dapat pula 

berperan sebagai substrat dalam proses respirasi. 
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Respirasi pada tumbuhan terjadi setiap waktu (siang ataupun 

malam hari). Namun, pada siang hari proses respirasi terjadi 

bersamaan dengan proses fotosintesis (proses di mana tumbuhan 

menggunakan energi matahari untuk mengubah karbon dioksida 

dan air menjadi glukosa dan oksigen). Kondisi ini menyebabkan 

tumbuhan pada siang hari dapat menghasilkan oksigen lebih 

banyak daripada yang digunakan. Pada malam hari, ketika tidak ada 

cahaya matahari untuk melakukan fotosintesis, tumbuhan 

bergantung sepenuhnya pada respirasi untuk memperoleh energi. 

Bagian-bagian tumbuhan yang paling aktif melakukan respirasi 

yaitu kuncup bunga, tunas, biji yang mulai tumbuh atau muncul 

akar, ujung batang dan ujung akar.  

 

7.2. Tahapan Proses Respirasi pada Tumbuhan 

Respirasi tumbuhan mirip dengan respirasi hewan, namun ada 

beberapa perbedaan dalam prosesnya. Pada tumbuhan, sebagian 

besar proses respirasi terjadi di mitokondria sel-selnya, meskipun 

sebagian kecil proses ini juga terjadi di sitoplasma. Selama proses 

respirasi, molekul glukosa dan senyawa organik lainnya diuraikan 

menggunakan oksigen. Hasil akhir dari respirasi adalah produksi 

energi yang disimpan dalam bentuk ATP (Adenin trifosfat) serta 

karbon dioksida dan air sebagai produk sampingan yang dilepaskan 

ke lingkungan. Proses respirasi terdiri dari dua tahapan, yaitu 

respirasi eksternal dan internal. Tahapan pada proses respirasi 

eksternal yang dilalui sebelum masuk proses respirasi internal, yaitu   

▪ Penangkapan oksigen: tumbuhan (menggunakan stomata) 

menangkap oksigen dari udara bebas di lingkungan. 
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▪ Proses transportasi gas: oksigen (O2) masuk ke dalam sel 

tumbuhan secara keseluruhan melalui ruang antar sel, 

sitoplasma, dan membran sel melalui proses difusi. 

Karbondioksida (CO2) sebagai hasil proses respirasi juga 

dikeluarkan melalui proses difusi. 

Setelah oksigen diambil, mulailah proses respirasi internal. 

Proses respirasi internal melibatkan beberapa tahapan, yaitu 

glikolisis, dekarboksilasi oksidatif, siklus asam sitrat (siklus 

Krebs), dan rantai transpor electron (Novitasari, 2017). Adapun 

tahapan proses respirasi dijabarkan dibawah ini:  

1. Glikolisis 

Glikolisis merupakan tahapan Dimana glukosa dipecah 

menjadi senyawa yang lebih sederhana, yaitu dua molekul 

asam piruvat (beratom C3). Peristiwa ini terjadi di sitosol. 

Pada tahap glikolisis ini menghasilkan 2 molekul ATP sebagai 

energi dan 2 molekul NADH yang digunakan untuk transpor 

elektron. Asam piruvat selanjutnya diproses dalam tahap 

dekarboksilasi oksidatif. Pada respirasi anaerob, asam piruvat 

akan diubah menjadi karbondioksida (CO2) dan etil alkohol. 

Pada respirasi anaerob jumlah ATP yang dihasilkan hanya dua 

molekul untuk satu molekul glukosa. Namun jumlahnya 

masih sangat jauh dari ATP yang dihasilkan respirasi aerob 

yaitu sebanyak 36 ATP (Gambar 7.2). Enzim- enzim yang 

berperan dalam glikolisis yaitu enzim heksokinase, aldolase, 

triosa fosfat isomerase, fosfoheksokinase, fosfofruktokinase, 

enolase, fosfat dehidrogenase, piruvat kinase dan fosfoglisero 

mutase (Salisbury, 1985; Campbell et al, 2012). 
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Fungsi dari tahapan Glikolisis, yaitu; 1) mereduksi 2 

molekul NAD_ menjadi NADH, 2) merombak molekul 

heksosa dan dihasilkan 2 molekul ATP, 3) dihasilkan senyawa 

senyawa antara yang dapat menjadi bahan baku sintesis 

berbagai senyawa dalam tumbuhan. 

2. Dekarboksilasi Oksidatif 

Dekarboksilasi oksidatif yaitu pengubahan asam piruvat 

menjadi asetil KoA dengan melepaskan CO2. Persitiwa ini 

terjadi di sitosol. Selain Asetil KoA hasil lainnya adalah 

NADH. Asetil KoA akan diproses dalam siklus Krebs (siklus 

asam sitrat) sedangkan NADH akan digunakan dalam transpor 

elektron. 

3. Siklus Krebs 

Siklus krebs atau disebut juga daur krebs atau siklus asam 

sitrat atau daur trikarboksilat. Pada tahap ini, Asetil-KoA 

memasuki siklus Krebs. Di dalam mitokondria, molekul ini 

berpartisipasi dalam serangkaian reaksi yang menghasilkan 

dua ATP sebagai energi, dua FADH2 dan enam molekul 

NADH yang digunakan dalam transport electron serta empat 

molekul karbondioksida. Siklus krebs ini terjadi di dalam 

matriks membran mitokondria. 

Fungsi utama dari siklus krebs ini adalah : 1) 

mengurangi NAD+ dan FAD menjadi NADH dan FADH2 yang 

kemudian dioksidasi membentuk ATP, 2)sebagai tempat 

sintesis ATP secara langsung, 3) pembentukan kerangka 

carbon dalam sintesis asam amino tertentu dan kemudian 

dikonversi membentuk senyawa yang lebih besar serta 4) dari 
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siklus krebs akan dihasilkan elektron dan ion H+ lalu dibawa 

sebagai NADH2 dan FADH2 kemudian dioksidasi dari sistem 

pengangkutan elektron dan terbentuk H2O sebagai hasil 

sampingan respirasi. Oleh karena itu hasil dari respirasi adalah 

CO2 dan H2O. Produk sampingan tersebut kemudian dibuang 

keluar tubuh melalui stomata pada tumbuhan melalui proses 

difusi. 

 

4. Rantai Transpor electron 

Transfer elektron merupakan rangkaian reaksi yang 

melibatkan pembawa elektron. Proses ini terjadi di membran 

mitokondria.  Rantai Transport Elektron: NADH dan FADH2 

yang dihasilkan selama glikolisis dan siklus Krebs mengalami 

oksidasi di rantai transport elektron. Ini menghasilkan gradien 

elektrokimia yang digunakan untuk menghasilkan ATP 

melalui fosforilasi oksidatif. Enzim yang berperan pada proses 

ini adalah ATP sintase (sitokrom, quinon, piridoksin, dan 

flavoprotein) dengan menggunakan gradien elektrokimia yang 

ada. Reaksi transfer inilah yang menghasilkan H2O. 

 



100 

 

 
Gambar 7. 2. Tahapan proses respirasi Aerob; Glikolisis, 

dekarboksilasi oksidatif, siklus Krebs dan rantai electron (sumber 

Gambar: https://ohlappetlah.blogspot.com). 

 

7.3 Jenis Respirasi pada Tumbuhan 

Teradapat dua jenis respirasi pada tumbuhan, yaitu; 

1. Respirasi Aerobik 

Respirasi aerob merupakan proses respirasi yang 

membutuhkan oksigen dari udara dalam prosesnya. Seperti 

yang sudah dijabarkan diatas merupakan respirasi aerob. 

Tahapan proses respirasi aerob ini meliputi: penyerapan 

oksigen, pemecahan senyawa organik seperti glukosa menjadi 

CO2 dan H2O, pembebasan energi sebagai pengatur suhu dan 

proses kehidupan, pembebasan CO2 dan H2O. 
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Seperti yang sudah dijabarkan sebelumnya, pada respirasi 

aerob dari 1 molekul glukosa dapat menghasilkan 36 ATP, 

lebih banyak dibandingkan ATP yang dihasilkan pada respirasi 

anaerob.  Untuk lebih jelasnya dapat dilihat hasil ATP yang 

dapat dihasilkan pada respirasi aerob pada Tabel 7.1. 

 

Tabel 7. 1. Energi berupa ATP yang dapat dihasilkan pada 

respirasi aerob.  

Tahapan Tempat Subtrat Hasil 

Glikolisis Sitoplasma Glukosa 2 asam pirufat 

2 ATP 

2 NADH 

Dekarboksilasi 

Oksidatif 

Matriks 

mitokondria 

2 asam pirufat 2 asetil Ko. A 

2 NADH 

2 CO2 

SIklus Krebs Matriks 

mitokondria 

2 asetil Ko. A 6 NADH 

2 ATP 

2 FADH 

4 CO2 

Transport 

elektron 

Krista 

mitokondria 

NADH = 3 ATP 

FADH = 2 ATP 

32 ATP 

H2O 

 

2. Respirasi Anaerobik 

Respirasi anaerob merupakan proses respirasi yang 

berlangung tanpa membutuhkan oksigen dalam prosesnya. 

Respirasi ini sering disebut proses fermentasi. Tujuan 

fermentasi sama dengan tujuan respirasi yaitu untuk 

memperoleh energi. Perbedaan dengan respirasi aerobik 

melibatkan oksigen dan menghasilkan sejumlah besar ATP. 

Namun, jika oksigen tidak tersedia (seperti dalam kondisi 

anaerobik-tanaman dalam kondisi stress karena tergenang air), 
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sel dapat melakukan respirasi anaerob dengan mengubah 

piruvat menjadi karbondioksida (CO2) dan etil alkohol 

(etanol) pada tahap glikolisis. Pada respirasi ini jumlah ATP 

yang dihasilkan hanya dua molekul untuk satu molekul 

glukosa. Namun jumlahnya masih sangat jauh dari ATP yang 

dihasilkan respirasi aerob yaitu sebanyak 36 ATP (Irawan, 

2007; Lakitan 2008) (Gambar 7.2).   

Respirasi anaerob pada tumbuhan terjadi ketika oksigen 

tidak tersedia. Proses ini melibatkan glikolisis, seperti pada 

respirasi aerobik, tetapi tidak melibatkan siklus Krebs atau 

rantai transport elektron. Sebagai gantinya, piruvat diubah 

menjadi etanol atau asam laktat, yang kemudian dilepaskan ke 

lingkungan.  Hasil respirasi anaerob pada tanaman tingkat 

tinggi yaitu asam sitrat, asam malat, asam oksalat, asam 

lartarat, asam susu dan sedikit energi (Lovelies, 1997). Kadar 

O2 dalam respirasi ini sangat minimum Untuk lebih lengkap 

perbedaannya dapat dilihat pada Gambar 7.3. 

  
Gambar 7. 3. Jenis respirasi pada tumbuhan (Sumber: 

https://dosenBiologi.com) 
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7.4 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Laju Respirasi   

Faktor-faktor yang mempengaruhi laju proses respirasi 

diantaranya adalah suhu, jenis dan jumlah substrat, kelembaban, 

jumlah oksigen serta tipe dan usia tumbuhan (Salisbury, 1985).  

1. Suhu 

Suhu sangat mempengaruhi laju respirasi. Semakin 

tinggi suhu maka laju respirasi akan semakin tinggi. Terkait 

factor Q10, semakin naik suhu 10 0C, maka laju respirasi akan 

meningkat 2 kali lipat. Namun hal ini juga tergantung dari 

masing masing spesies untuk peningkatan laju respirasinya 

(Lakitan, 2008). 

2. Jenis dan Jumlah Substrat 

Proses respirasi sangat berkaitan erat dengan proses 

fotosintesis. Substrat hasil proses fotosintesis pada tumbuhan 

merupakan bahan penting dalam proses respirasi. Jika 

kandungan substrat rendah maka laju respirasi juga akan 

rendah. Demikian sebaliknya jika kandungan subtrat tinggi 

maka laju respirasi juga meningkat.  Perombakan subtrat 

seperti asam organik dan gula terjadi selama aktivitas respirasi 

pada tumbuhan. Hasil perbandingan dari nilai laju repirasi 

karbondioksida terhadap laju respirasi oksigen menghasilkan 

nilai “Respiratory Quotient” (RQ) yang dapat menunjukkan 

jenis substrat yang terpakai selama respirasi. Iqbal et al., (2009), 

nilai RQ sayur segar bervarisasi antara 0.7-1.3 untuk repirasi 

secara aerobik dan nilai RQ sebesar 1.0 apabila substrat 

karbohidrat. Sebagai tambahan, nilai RQ kurang dari 1 dapat 

terjadi apabila sumber substrat berupa lemak dan nilai RQ 

lebih dari 1 apabila subtract berupa asam organik. 



104 

 

Ditambahkan dari hasil penelitian oleh Gomes et al., (2010), 

nilai RQ pada buah pear berkisar 1.2-1.4 pada respirasi 

aerobik. 

3. Kelembaban 

Sama halnya dengan suhu, kelembaban mempengaruhi 

laju respirasi. Tingkat kelembaban tanaman dipengaruhi oleh 

suhu. Suhu yang rendah menyebabkan tingkat kelembaban 

tanaman tinggi, demikian sebaliknya. Semakin tinggi tingkat 

kelembaban tanaman maka laju respirasi akan semakin cepat, 

sebaliknya semakin rendah kelembaban maka laju respirasi 

juga semakin rendah. Hasil penelitian Yuniarto et al. (2021), 

bahwa suhu dan kelembaban mempengaruhi laju respirasi 

pada penyimpanan (toples kedap udara) belimbing wuluh. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa laju kecepatan respirasi 

paling cepat pada periode 1 jam penyimpanan dengan nilai 

laju respirasi oksigen (RO2) 28,60 ml [O2] kg-1 jam-1 dan laju 

respirasi karbondioksida (RCO2) 56,64 ml [CO2] kg-1 jam-1. 

4. Jumlah Oksigen 

Laju respirasi juga dipengaruhi oleh ketersediaan 

oksigen. Namun pada kondisi fluktuasi normal kandungan 

oksigen di udara tidak banyak mempengaruhi laju respirasi 

tumbuhan. Halini disebabkan ketersediaan oksigen di udara 

umumnya lebih banyak dibandingkan yang dibutuhkan oleh 

tanaman untuk proses respirasi. 

5. Tipe dan Usia Tumbuhan 

Setiap tumbuhan memiliki perbedaan metabolisme. 

Proses metabolisme dan respirasi berbanding lurus. Pada 

tumbuhan yang masih muda laju respirasi tinggi karena laju 

metabolismenya juga tinggi dalam masa pertumbuhan. 
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Sedangkan pada tumbuhan yang tua laju respirasinya lebih 

rendah. Hasil penelitian yang dilaporkan oleh Hutubessy dan 

Tungga (2009) bahwa sawi putih memiliki laju respirasi lebih 

tinggi dibandingkan kedua sayuran (bayam dan kol) 

disebabkan sawi putih memiliki kerapatan stomata lebih 

tinggi. Dari hasil penelitian tersebuut disarankan juga untuk 

memperhatikan umur tumbuhan agar dapat melihat 

keragaman produksi CO2 yang berbeda pula. 

 

7.5 Hubungan Fotosintesis dan Respirasi 

Perlu dijabarkan kaitan antara fotosintesis dan respirasi. 

Fotosintesis dan respirasi merupakan proses metabolisme primer 

pada tumbuhan. Fotosintesis adalah proses di mana tumbuhan 

menggunakan energi cahaya matahari untuk mengubah 

karbondioksida (CO2) dan air (H2O) menjadi glukosa (gula) dan 

oksigen (O2). Proses fotosintesis terjadi di kloroplas sel tumbuhan, 

terutama di daun. Tumbuhan melakukan fotosintesis bertujuan 

untuk menghasilkan makanan (glukosa) dan mengeluarkan oksigen 

sebagai produk sampingan. 

Respirasi adalah proses di mana tumbuhan (dan makhluk 

hidup lainnya) memecah glukosa yang dihasilkan melalui 

fotosintesis menjadi energi kimia ATP. Proses respirasi terjadi di 

mitokondria sel tumbuhan. Tumbuhan melakukan respirasi 

bertujuan menyediakan energi yang diperlukan untuk berbagai 

aktivitas seluler, termasuk pertumbuhan, reproduksi, dan 

pemeliharaan sel. 
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Proses Fotosintesis dan respirasi saling terkait dalam siklus 

karbon. Glukosa sebagai produk fotosintesis digunakan dalam 

respirasi untuk menghasilkan energi dalam bentuk ATP, dan 

karbondioksida sebagai produk respirasi digunakan dalam 

fotosintesis.  Oleh karena itu tumbuhan sangat bergantung pada 

fotosintesis untuk menghasilkan makanan, namun juga 

memerlukan respirasi untuk mengubah makanan menjadi energi 

yang dapat digunakan. Dapat disimpulkan bahwa fotosintesis 

menghasilkan makanan dan oksigen, sementara respirasi mengubah 

makanan menjadi energi. Keduanya saling melengkapi dalam 

kehidupan tumbuhan. 

 

7.6 Zat Penghambat Respirasi 

Respirasi sangat penting untuk pertumbuhan dan 

perkembangan tumbuhan, serta membantu mempertahankan 

homeostasis dan beradaptasi dengan perubahan lingkungan. Setelah 

dijabarkan factor-faktor yang dapat mempengaruhi laju respirasi, 

maka perlu diketahui juga yang menjadi penghambat respirasi. Ada 

beberapa zat kimia yang dapat menjadi penghambat proses respirasi, 

diantaranya yaitu: Sianida, Fluoride, CO diberikan pada jaringan, 

Iodo asetat, Eter, aseton, kloroform. Zat– zat tersebut merupakan zat 

yang juga bisa mempengaruhi tumbuh kembang tanaman apabila 

terpapar olehnya. 
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7.7 Penutup 

Respirasi pada tumbuhan merupakan proses penting yang 

memungkinkan mereka untuk bernafas. Pengambilan oksigen (O2) 

melalui organ pernafasan kemudian digunakan untuk pemecahan 

senyawa organic hasil proses fotosintesis menjadi karbondioksisa 

(CO2) dan air (H2O) dan energi dalam bentuk ATP. Proses respirasi 

yang membutuhkan oksigen dari udara dalam prosesnya disebut 

respirasi aerob. Proses respirasi aerobik terdiri dari beberapa 

tahapan, yaitu: glikolisis, dekarboksilasi oksidatif, siklus Krebs, dan 

rantai transport electron.  

Jika oksigen tidak tersedia (kondisi anaerobic atau kondisi 

lingkungan yang tidak memiliki oksigen yang cukup), sel dapat 

melakukan respirasi anaerob. Respirasi anaerob (biasa disebut proses 

fermentasi) merupakan proses respirasi yang berlangung tanpa 

membutuhkan oksigen dalam prosesnya. Pada proses respirasi 

anaerobik melibatkan glikolisis tetapi tidak melibatkan siklus Krebs 

atau rantai transport elektron.  Perbedaan dengan respirasi aerobik 

melibatkan oksigen dan menghasilkan sejumlah besar ATP, 

sedangkan pada respirasi anaerob dapat mengubah piruvat menjadi 

karbondioksida (CO2) dan etil alkohol (etanol) pada tahap 

glikolisis. Pada respirasi anaerob jumlah ATP yang dihasilkan hanya 

dua molekul untuk satu molekul glukosa. Jumlahnya masih sangat 

jauh dari ATP yang dihasilkan respirasi aerob yaitu sebanyak 36 

ATP. 
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BAB 8 

METABOLISME NITROGEN DAN 

SULFUR 
 

Oleh Nurul Huda Panggabean 

 

 

 

8.1. Pendahuluan 

Tumbuhan sebagai makhluk hidup memiliki kemampuan 

atau kapabilitas sel – sel dalam mengambil makanan sebagai suplai 

energi, absorpsi daro senyawa kimia yang diperlukan disebut 

nutrient. Mekanisme dalam tubuh tumbuhan yang mengkonversi 

unsur hara menjadi material seluler agar dapat digunakan sebagai 

sumber energi disebut metabolisme. Tumbuhan membutuhkan 

unsur esensial, unsur ini mencakup nutrisi yang digunakan sebagai 

bahan pokok untuk proses metabolisme yang diperlukan dalam 

aktivitas enzim. Unsur esensial tersebut merupakan unsur yang 

harus ada untuk siklus hidup yang normal dari organisme dan tidak 

dapat digantikan dengan senyawa kimia lainnya. Kategori unsur 

esensial dapat di uraikan sebagai berikut :  

1. Jika tanaman kekurangan unsur tersebut maka tanaman 

tersebut tidak dapat menyelesaikan seluruh siklus hidupnya 

2. Defisiensi unsur hara sangat spesifik dan tidak dapat 

digantikan dengan unsur lain 

3. Unsur tersebut terlibat langsung dalam metabolisme dan 

proses enzimatik (Nurhayati, 2021) 
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Proses pertumbuhan dan perkembangan pada tumbuhan 

tentunya sangat bergantung dari tercukupinya unsur hara yang 

terkandung pada media tumbuh sebagai sumber nutrisi, secara 

umum unsur hara tumbuhan terbagi atas unsur hara makro dan 

unsur hara mikro. Unsur hara makro merupakan unsur hara yang 

dibutuhkan dalam jumlah cukup banyak seperti Nitrogen (N), 

Posfor (P), Kalium (K) dan Magnesium (Mg). Unsur hara mikro 

yaitu unsur hara yang dibutuhkan tumbuhan dalam jumlah sedikit 

contohnya Boron (B), Zinc (Zn), Natrium (Na) dan Fe, walaupun 

unsur hara mikro dibutuhkan dalam jumlah sedikit namun 

memiliki peran yang sangat penting.  

Unsur hara dalam tanah harus dalam jumlah cukup dan 

komposisi seimbang, sebab bila salah satu unsur berkurang maka 

dapat mengakibatkan pertumbuhan tanaman menjadi tidak wajar. 

Tiap unsur hara memiliki peran tertentu dan tidak ada satu unsur 

harapun yang dapat menggantikan unsur hara lainnya secara 

sempurna. Secara umum fungsi hara mikro antara lain : sebagai 

penyusun jaringan tanaman, sebagai katalisator/stimulant, 

mempengaruhi proses oksidasi dan reduksi tanaman, membantu 

kadar asam, dan mempengaruhi nilai osmotic tanaman (Sudarmi, 

2013). Berikut dijelaskan mengenai peranan dari unsur hara makro 

dan unsur hara mikro pada tanaman dalam tabel 1 dan tabel 2. 
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Tabel 8. 1. Fungsi unsur hara makro dan bentuk yang tersedia bagi 

tanaman 

Unsur Hara Fungsi Fisiologis Bentuk Tersedia 

Carbon (C) 

Sebagai komponen dasar 

molekuler karbohidrat, 

protein, lipid dan asam 

nukleik 

CO2 

Oksigen 

(O) 

Merupakan penyusun 

senyawa – senyawa organic 

tanaman 

O2 

Hidrogen 

(H) 

 

Memegang fungsi sentral 

dalam proses metabolism 

tanaman. Penting dalam 

keseimbangan ion dan 

sebagai unsur pereduksi 

utama (reducing agent)  

misalnya terlibat dalam 

proses reduksi nitrat menjadi 

amoniak 

H2O 

NH4
+ 

 dan NO3
- 

Nitrogen 

(N) 

Posfor (P) Komponen penyusun banyak 

senyawa organic penting di 

dalam tanaman (protein, 

enzim, Vitamin B complex, 

hormone dan klorofil) 

H2PO4
- dan HPO4

2- 

Kalium (K) 

Berfungsi dalam transfer 

energi, metabolism 

karbohidrat dan protein serta 

transport karbohidrat di 

dalam sel daun 

K+ 
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Unsur Hara Fungsi Fisiologis Bentuk Tersedia 

Kalsium 

(Ca) 

Sebagai kofaktor dan 

activator enzim – enzim 

dalam metabolisme 

karbohidrat dan protein, 

serta membantu mengatur 

tekanan osmotic dan 

keseimbangan ion di dalam 

tanaman 

Ca2+ 

Magnesium 

(Mg) 

Menyusun lamella tengah, 

menjaga kestabilan integritas 

membrane dan terlibat 

dalam proses pembelahan sel 

Mg2+ 

Sulfur (S) 

Komponen penyusun 

klorofil, bertindak sebagai 

kofaktor pada banyak reaksi 

enzimatik, berfungsi 

mengatur pH sel tanaman 

dan menjadi unsur perantara 

(bridging element) pada 

sintesis protein. 

Menyusun protein, terlibat 

dalam masalah energi sel 

tanaman 

SO4
2+ dan SO2 

Sumber : Wiraatmaja, 2016 
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Tabel 8. 2. Fungsi unsur hara mikro dan bentuk yang tersedia bagi 

tanaman 

Unsur 

Hara 

Fungsi Fisiologis Bentuk Yang 

Tersedia 

Zat Besi 

(Fe) 

Sebagai komponen penyusun 

enzim, terlibat dalam proses 

metabolisme N, fotosintesis dan 

transfer elektron 

Fe2+ dan Fe3+ 

Seng 

(Zn) 

Komponen esensial beberapa 

enzim seperti dehydrogenase, 

proteinase, carbonic 

andhidrase,alcohol 

dehydrogenase, glutamic 

dehydrogenase, malic 

dehidrogenase 

Zn2+ 

Mn2+ Mangan 

(Mn) 

Tembaga 

(Cu) 

Terlibat dalam sistem 

penyusunan O2 pada proses 

fotosintesis dan sebagai 

komponen enzyme arginase dan 

phosfottransferase 

Cu2+ 

Boron 

(B) 

Sebagai penyusun beberapa 

enzyme diantaranya cytokrom 

oksidase, ascorbic acid oksidase, 

dan laccase 

H3BO3 

Khlor 

(Cl) 

Dibutuhkan dalam proses 

asimilasi N dalam tanaman, 

sebagai komponen esensial 

enzim nitrat reduktase dan 

ntrogenase (enzim fiksasi N2 ). 

Cl- 
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Unsur 

Hara 

Fungsi Fisiologis Bentuk Yang 

Tersedia 

Berfungsi sebagai aktifator 

enzim-enzim yang menguraikan 

air dalam proses fotosintesis, 

berfungsi dalam menjaga dan 

mengatur tekanan osmosis sel 

tanaman yang tumbuh pada 

kondisi tanah yang memiliki 

salinitas tinggi. 

Sumber : Wiraatmaja, 2016 

 

Menurut Mengel dan Kirkby (1982) unsur hara tanaman 

dikelompokkan dalam 4 kelompok menurut sifat biokimia dan 

fungsi fisiologis mereka yakni kelompok 1 yang terdiri dari 

C,H,O,N dan S yang merupakan unsur utama bahan organic dan 

terlibat langsung dalam proses enzimatik dan proses oksidasi -

reduksi. Kelompok 2 terdiri dari unsur P dan B yang terlibat dalam 

reaksi transfer energi dan esterifikasi dengan gugus – gugus alcohol 

di dalam tanaman. Kelompok 3 terdiri dari K,Ca,Mg,Mn dan Cl, 

yang berperan dalam osmotic dan keseimbangan ion dan juga 

memiliki fungsi – fungsi yang spesifik dalam konfirmasi enzyme 

dan katalisis, kelompok 4 terdiri dari Fe, Cu, Zn dan Mo yang hadir 

sebagai chelate structural  dan memungkinkan terjadinya transportasi 

electron melalui perubahan valensi.  
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8.2 Metabolisme Nitrogen 

Tumbuhan dapat mengasimilasi sumber nitrogen (N) 

anorganik menjadi nitrogen organik seperti asam amino. Nitrogen 

adalah unsur hara mineral terpenting yang dibutuhkan tanaman 

dan metabolismenya terkoordinasi erat dengan metabolisme karbon 

(C) dalam proses dasar yang memungkinkan pertumbuhan 

tanaman. Peningkatan pemahaman tentang regulasi nitrogen dapat 

memberikan wawasan penting bagi pertumbuhan tanaman dan 

peningkatan kualitas tanaman, hal ini dikarenakan metabolism 

nitrogen dan karbon merupakan komponen fundamental 

kehidupan tanaman. Nitrogen dibutuhkan untuk sintesis asam 

amino, protein, klorofil, asam nukleat, lipid dan berbagai macam 

metabolit lain yang mengandung unsur N di dalamnya. Sebagai 

langkah awal, tumbuhan mengasimilasi nitrat atau ammonium 

sebagai sumber utama untuk mendapatkan unsur N, selanjutnya N 

yang diasimilasi digunakan untuk menghasilkan asam amino, 

sementara karbon dioksidasi dan difiksasi untuk mensintesis gula. 

Interaksi komplek terjadi melalui proses biokimia, dimana 

metabolisme N melibatkan serapan nitrogen dan regulasi, reduksi 

dan pensinyalan nitrogen, metabolisme asam amino dan 

transportasi, metabolisme interaksi antara N dan C serta translokasi 

dan remobilisasi N. 
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Gambar 8. 1. Produksi metabolit melalui metabolisme N dan C di 

tumbuhan. Tumbuhan mengasimilasi C dan N 

anorganik menjadi asam amino dan gula melalui 

proses asimilasi N dan fotosintesis. Elips berwarna 

hijau melambangkan metabolit yang mengandung N, 

sedangkan elips berwarna merah menunjukkan 

metabolit fotosintesis. Sejak N dan C metabolisme 

terkoordinasi erat dalam jalur metabolisme, tingkat 

metabolit yang termasuk dalam jalur metabolisme 

seharusnya dipengaruhi oleh status N dan C. Namun 

karena jumlahnya banyak  reaksi reversibel dan 

kompleks, khususnya pada metabolisme sentral, 

seringkali sulit untuk mengamati perubahan besar 

dalam tingkat metabolit (Kusano et al, 2011). 
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Pada tumbuhan, nitrat dan ammonium adalah dua sumber 

nitrogen anorganik. Nitrat setelah diambil oleh akar maka akan 

tereduksi terlebih dahulu menjadi nitrit oleh nitrat reductase di 

sitoplasma, kemudian nitrit diangkut ke dalam palstida dan 

direduksi menjadi ammonium oleh reductase nitrit di plastida. 

Kelompok reductase nitrit pada tumbuhan berbeda dan bervasriasi. 

Asimilasi ammonium dikatalisis oleh Glutamin Sintetase (GS)/ 

Glutamin-2-oksoglutarat amino transferase (GOGAT) atau dikenal 

dengan glutamate sintase, dimana N anorganik diubah menjadi N 

organik. 

Dalam siklus ini, GS mengkatalisis Glutamin (Gln) sintesis 

dengan memasukkan molekul ammonium ke dalam glutamate 

(Glu) melalui ketergantungan pada adenosin triphosfat dan 

GOGAT, menghasilkan dua molekul Glu melalui reaksi yang 

mentransfer urea dari Gln ke 2-Oxoglutarat (Gambar 2). Pada 

tumbuhan tingkat tinggi, terdapat dua jenis glutamin sintetase 

dengan lokalisasi subseluler yang berbeda antara lain : GS1 sitosol, 

dikodekan oleh tiga hingga lima gen tergantung pada spesiesnya dan 

GS2 Plastidik, dikodekan oleh satu gen (AtGLN2 di Arabidopsis, 

OsGS2 pada beras, ZmGLN2 pada jagung, dan TaGS2 pada 

gandum). Ada juga dua jenis GOGAT: nikotinamida adenin 

dinukleotida (NADH)-GOGAT, menggunakan NADH sebagai 

reduktor (AtGLT di Arabidopsis, OsNADH-GOGAT1 dan 

OsNADH-GOGAT2 pada beras, ZmNADHGOGAT1 pada jagung, 

dan TaNADH-GOGAT1 pada gandum), dan ferredoxin (Fd)-

GOGAT, menggunakan Fd sebagai reduktor (AtGLU1 dan AtGLU2 

pada Arabidopsis, OsFd-GOGAT1 pada beras, ZmFd-GOGAT1 pada 

jagung, dan TaFd-GOGAT1 dalam gandum); keduanya terletak di 

plastid dan dikodekan oleh satu atau dua gen. 



120 

 

Selain itu, asparagine sintetase (ASN), yang mentransfer gugus 

Amida Gln atau NH4 þ menjadi aspartat (Asp) menjadi membentuk 

asparagine (Asn) dan Glu, glutamat dehidrogenase (GDH), yang 

mengkatalisis aminasi 2-OG dengan amonia membentuk Glu 

sebagai serta deaminasi Glu untuk membentuk amonia dan 2-OG, 

dan karbamoil fosfat sintetase (CPSase), yang menggunakan 

bikarbonat (HCO3) dan amonium, atau gugus Amida dari Gln 

untuk membentuk karbamoil fosfat (CP) dan Glu, juga terkait 

dengan asimilasi N. 

Sebagian besar nitrat yang diserap oleh akar akan diangkut ke 

tunas dan berkurang pada sel mesofil, dan bisa juga direduksi 

menjadi amonium di akar. Pada tumbuhan, sumber amonium 

untuk asimilasi primer termasuk amonium yang berasal dari reduksi 

nitrat dan ammonium langsung diserap oleh akar. 
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Gambar 8. 2. Asimilasi nitrogen pada tumbuhan. A: Diagram asimilasi 

N. B: Enzim yang terlibat dalam asimilasi N 

berpartisipasi dalam berbagai proses biologis. Terkait 

asimilasi N enzim dalam Arabidopsis, beras, jagung, dan 

gandum dirangkum. Proses biologis terlibat dalam 

asimilasi N primer di akar dan pucuk (reduksi nitrat, 

ammonium asimilasi), metabolisme N selama 

fotorespirasi, penuaan dan pengisian biji-bijian. NR, 

nitrat reduktase; NiR, nitrit reduktase; GS, glutamin 

sintetase; GOGAT, glutamin-2-oksoglutarat 

aminotransferase; ASN, asparagin sintetase; CPSase, 

sintetase karbamoilfosfat; GDH, glutamat 

dehidrogenase; Glu, glutamat; Gln, glutamin; 2-OG, 2-

oksoglutarat; Asp, aspartat; Asn, asparagin; CP, 

karbamoilfosfat (Liu et al, 2022). 

 

Pada tumbuhan, metabolisme C dan N berinteraksi erat, 

energi dan kerangka C dari metabolisme C sangat penting untuk 

pemanfaatan N, dan N organik yang dihasilkan oleh asimilasi N, 
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seperti asam amino yang merupakan komponen protein, termasuk 

protein yang sangat diperlukan untuk C dalam reaksi metabolisme. 

Oleh karena itu, keseimbangan internal C dan N adalah penting 

bagi pertumbuhan tanaman. HY5 adalah faktor transkripsi kunci 

yang mengintegrasikan metabolisme C dan N dengan mengatur 

ekspresi gen tidak hanya terkait dengan fotosintesis, tetapi juga 

terlibat dalam asimilasi N, seperti AtNIA2. Menariknya, dengan 

cahaya, protein HY5 disintesis di tunas bergerak ke akar dan 

meningkatkan penyerapan nitrat dengan mengaktifkan Ekspresi 

AtNRT2.1 (Chen et al., 2016), yang membuat HY5 berfungsi sebagai 

sinyal untuk mediasi keseimbangan C/N. 2-OG, merupakan substrat 

dari GOGAT, katalis GDH, dan kerangka karbon untuk asam amino 

sintesis, adalah asam organik kunci dari siklus asam trikarboksilat, 

pembuatan peran penting GS/GOGAT, dan GDH dalam 

keseimbangan metabolisme N dan C. Pada cyanobacterial, 2-OG 

bertindak sebagai indikator C/N yang lebih tinggi rasio, dan 

mengatur aktivitas penekan transkripsional untuk berubah ekspresi 

gen yang terkait dengan metabolisme karbon (Jiang et al, 2018). 

 

8.3 Metabolisme Sulfur 

Belerang merepakan unsur hara makro paling sedikit 

jumlahnya yang ditemukan pada tumbuhan, hanya berkisar 0,1% 

pada bahan kering dibandingkan dengan 1,5% nitrogen dan 45% 

persen untuk karbon. Berbeda dengan karbon dan nitrogen, 

belerang umumnya tidak bersifat structural komponen biomolekul. 

Belerang hamper selalu terlibat langsung dalam fungsi katalitik atau 

elektrokimia dari molekul yang merupakan komponennya, karena 

fungsi biologis belerang sangat banyak, hanya yang paling signifikan 
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yang dapat digunakan (Leustek et al, 2000). Belerang (S) berperan 

sebagai unsur hara makro yang penting bagi pertumbuhan, 

perkembangan, dan respons tanaman terhadap perubahan 

lingkungan. Itu diperlukan untuk biosintesis protein, ko-enzim, 

gugus prostetik, vitamin, asam amino seperti Cystein dan Metionin, 

Glutatione, dan sekunder metabolit seperti glukosinolate dan 

sulfoflavonoid. Memahami metabolism belerang pada tumbuhan 

sangat penting untuk nutrisi manusia karena Metionin adalah asam 

amino esensial dan banyak S yang mengandung metabolit sekunder 

dan peptida khusus [yaitu, Glutatione dan Pitochelatine] penting 

untuk interaksi biotik dan abiotik tanaman tanaman dan hasilnya.  

 

Penyerapan dan distribusi belerang dikontrol secara ketat 

sebagai respons terhadap perubahan nutrisi yang disebabkan oleh 

perkembangan atau lingkungan. Meskipun jalur asimilasi sulfur 

primer dan sekunder dapat dijelaskan, jaringan metabolisme dan 

fluks metabolit ini masih kurang dipahami. Belerang yang diserap 

dari tanah, sulfat dimasukkan ke dalamnya adenosin-5-fosfosulfat 

diikuti dengan reduksi menjadi sulfit dan kemudian biosintesis 

sulfida dan Cystein. Secara paralel, adenosin-5-fosfosulfat dapat 

difosforilasi lebih lanjut menjadi 3-fosfoadenosin-5-fosfosulfat, yang 

digunakan untuk reaksi sulfasi. Cystein merupakan metabolit kunci 

dalam sintesis yang mengandung senyawa sulfur dalam tumbuhan, 

sedangkan sumber utama belerang adalah tidak disimpan dalam 

protein melainkan peptida glutatione yang mengandung Cystein. 

Glutation adalah molekul universal, yang berperan penting dalam 

tanaman termasuk pertahanan seluler, status redoks, transduksi 

sinyal dan detoksifikasi. Gluthation  membentuk konjugat dengan 

senyawa elektrofilik seperti ion logam berat, metabolit sekunder 
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atau xenobiotik melalui kelompok sulfhidril – reaksi yang dimediasi 

oleh Gluthatione S-transferase atau terjadi secara spontan. 

Tumbuhan telah mengalami evolusi jaringan pengangkut untuk 

mempertahankan homeostatis belerang dan senyawa turunan S 

(Gigolashvili and Kopriva, 2014). 

 
 

Gambar 8. 3. Proses setelah Adenylation of Sulfate (APS) digunakan 

dalam reaksi sulfasi atau reduksi dan asimilasi sistein. 

PAPS dengan Choline Sulfotransferase mengkatalisis O-

sulfat dari beragam metabolit. Sulfasi choline oleh 

choline sulfotransferase digambarkan pada baris atas. 

PAPS terbentuk dari ATP dan berphosforilasi menjadi 

APS. Sintesis sistein berkoordinasi dengan jalur reduksi 

sulfate (baris tengah) dan jalur paling depan untuk 

sintesis OAS (baris bawah). Enzyme ditunjukkan dengan 

huruf besar dan hasil metabolit dengan huruf kecil. 
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Pengangkut sulfat adalah kelompok pengangkut metabolit S 

yang paling menonjol dalam tanaman karena sulfat merupakan 

sumber utama belerang yang diambil dari tanah dan karena sulfat 

merupakan yang metabolit paling melimpah pada sel tumbuhan. 

Oleh karena itu, yang gen cloning pertama untuk pengangkut 

metabolit belerang pada tumbuhan adalah gen untuk SULTR. 

SULTR dapat dibagi menjadi tiga kelompok besar menurut 

mekanismenya, bergantung pada ATP Transporter tipe ABC, 

simporter Na+(H+)/sulfat, dan sulfat/anion (Cl-, CO3
2-, oksalat) 

antiporter. Pada tumbuhan tingkat tinggi, hanya H+/SULTR yang 

ada, sedangkan pada alga hijau dan banyak gen mikroalga yang 

terdapat pada ketiga kelompok tersebut, SULTR tipe ABC diketahui 

mengimpor sulfat ke plastida ganggang hijau tetapi ternyatatidak 

terdapat pada lumut dan tanaman berbiji. 

 
Gambar 8. 4. proses transportasi pada asimilasi sulfur primer. Sulfat diambil 

oleh sel akar dengan bantuan SULTR1;1 (1) dan SULTR1;2 (2). 
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Setelah melintasi membran plasma epidermis dan akar 

kortikal sel, sulfat diangkut melalui rangkaian pengangkut 

sulfat (SULTR) yang berada pada berbagai membran dalam 

tumbuhan. SULTR4;1dan SULTR4;2 penting untuk aliran 

efflux dari vakuola ke dalam sitoplasma (3). Pengangkut yang 

penting untuk masuknya sulfat ke dalam vakuole masih tidak 

diketahui. Pemasukan sulfat ke dalam kloroplas mungkin 

terjadi karena SULTR3;1 dan mungkin anggota subfamili 

SULTR3 lainnya (4) PAPS diproduksi baik di kloroplas dan 

sitoplasma dan dapat pertukaran antara kompartemen ini 

dengan transporter PAPST/TAAC (5). Yang diketahui 

transporter tiol (GSH/Gluthation dan γEC) adalah transporter 

yang resistan terhadap klorokuin (CRT)-seperti protein atau 

CRL (6). Namun, sistem transportasi alternative karena tiol 

dalam membran plastida diharapkan ada. Dengan cara yang 

sama, Pengangkut GSH ke mitokondria masih menunggu 

penemuan. S-adenosil metionin transporter1 (SAMT1; 7) 

adalah protein kloroplasida terlibat dalam pertukaran SAM 

dengan S-adenosil homo sistein, itu produk sampingan dari 

reaksi metilasi yang harus diregenerasi menjadi SAM di 

sitoplasma. Hal ini juga terjadi pada plasmalemma yang 

merupakan tempat transporter dari S-methylmethionine 

(SMM) dan GSH/Gluthatione, yang berperan penting untuk 

mereduksi sulfur sehingga perlu dikeluarkan dari sel. 

APS,adenosine5-phosphosulfate;Cys,cysteine;OAS,O-

acetylserine;γEC,γ-glutamylcysteine;GSH,glutathione;SAM, S-

adenosylmethionine; PAPS,3_-phosphoadenosine-5_-

phosphosulfate; PAP,3_-phosphoadenosine 5_-phosphate. 

Garis putus-putus menunjukkan secara teoritis kemungkinan 

jalur transportasi. 
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8.3.1 Assimilasii Sulfat 

Begitu berada di dalam sel, sulfat dapat disimpan dalam 

vakuola, dan dapat berfungsi sebagai pengatur air utama komponen 

sitoplasma, atau dapat memasuki aliran metabolisme. Metabolisme 

dimulai oleh reaksi adenilasi yang dikatalisis oleh ATP sulfurylase. 

 

 

Enzim ini terlokalisasi terutama di plastida tetapi ada juga di 

sitosol dalam jumlah sedikit. Pada tumbuhan berpembuluh yang 

telah dipelajari suatu famili gen mengkodekan isoenzim ATP 

sulfurylase, tetapi hanya satu gen yang ada di alga hijau 

Chlamydomonas reinhardtii . Produk reaksi 50-adenylylsulfate (APS) 

merupakan titik cabang perantara yang dapat disalurkan menuju 

reduksi atau sulfasi. Reduksi sulfat merupakan jalur asimilasi yang 

dominan dan dilakukan secara eksklusif dalam plastida (Gambar 

8.4). Hal ini dilakukan dalam dua langkah. Yang pertama 

langkahnya, APS reduktase mentransfer dua elektron ke APS untuk 

menghasilkan sulfit (Reaksi 2).Bukti terbaik sejauh ini adalah bahwa 

elektron berasal dari GSH (5). 

 

 
 

Pada reaksi kedua, sulfit reduktase mentransfer 6 elektron dari 

ferredoxin menghasilkan sulfide 
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sulfide kemudian bereaksi dengan O-acetylserine (OAS) untuk 

membentuk sistein, dikatalisasi oleh serine asetiltrasnferase dan OAS 

Thiol liase. 

 
Dan saat ini tampak jelas bahwa interaksi antara serine 

acetyltransferase dan OAS thiol liase memegang peranan utama 

dalam sintesis sistein. 
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BAB 9 

LIPID / LEMAK 
 

Oleh Sapto Priyadi 

 

 

 

9.1 Pengantar Lipid dalam Tanaman  

9.1.1 Definisi dan Fungsi Lipid 

Lipid atau lemak adalah kelompok senyawa organik yang 

terdiri dari karbon, hidrogen, dan oksigen; larut dalam pelarut 

nonpolar seperti pelarut organik, tetapi tidak larut dalam air. Lipid 

dan lemak merupakan dua istilah yang sering digunakan secara 

bergantian, tetapi sebenarnya memiliki perbedaan. Berikut 

persamaan dan perbedaan antara lipid dan lemak. 

Persamaan: secara komponen struktural lemak merupakan 

salah satu jenis lipid (bagian dari lipid), dan berdasarkan fungsinya 

lipid maupun lemak memiliki peran dalam menyimpan energi dan 

sebagai komponen struktural dalam sel. 

Perbedaan: 1) Lemak merupakan subkelas lipid yang terdiri 

dari ester gliserol dan satu atau lebih asam lemak, dan umumnya 

ditemukan dalam bentuk padat pada suhu kamar. Lipid merupakan 

kelompok molekul yang meliputi berbagai substansi (lemak, sterol, 

fosfolipid, dan sebagainya). 2) Bentuk fisiknya lemak berbentuk 

padat pada suhu kamar; sedangkan lipid dapat berbentuk padat, 

cair, atau bahkan gas tergantung pada struktur kimianya. 3) Struktur 

kimia lemak terdiri dari gliserol yang terikat pada satu, dua, atau 
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tiga asam lemak melalui ikatan ester; sedangkan lipid struktur 

kimianya bervariasi tergantung pada jenis lipid (lemak, sterol, dan 

fosfolipid). 4) Berdasarkan sumbernya lemak ditemukan dalam 

makanan seperti minyak, mentega, dan lemak hewani; sedangkan 

lipid ditemukan dalam berbagai jenis makanan termasuk lemak, 

fosfolipid sel, dan sterol. 5) Sifat lemak lebih cenderung menjadi 

sumber energi jangka panjang; sedangkan lipid memiliki berbagai 

fungsi sebagai struktur sel, sinyal seluler, dan penyimpanan energi. 

Dengan kata lain, lemak merupakan salah satu jenis lipid yang 

memiliki sifat-sifat tertentu; sedangkan lipid sebagai kategori lebih 

luas yang meliputi berbagai jenis molekul dengan fungsi dan 

struktur yang berbeda (Steimle et al., 2016).  

Lapisan lilin pada daun, buah, dan kutikula kulit mengandung 

lipida, terutama cutin dan wax. Fungsinya antara lain: 1) 

Perlindungan: Lapisan lilin membantu melindungi tanaman dari 

kehilangan air karena mengurangi penguapan melalui kutikula. 2) 

Perlindungan terhadap organisme penganggu tanaman (hama dan 

patogen/penyakit): Lapisan lilin dapat berperan sebagai penghalang 

fisik, mencegah masuknya hama dan patogen/penyakit ke dalam 

tanaman. 3) Melawan ultra violet (UV): Lilin dapat melindungi 

tanaman dari kerusakan akibat sinar UV. 4) Mencegah perekatan air: 

Lapisan lilin dapat mencegah air menempel pada permukaan daun 

atau buah, membantu tanaman menghindari patogen/penyakit 

(jamur) akibat kelembaban mikro klimat (di sekitar tanaman) yang 

tinggi. 5) Memberikan kilau pada mahkota bunga (Mamode Cassim 

et al., 2019). 
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Gliserol dikenal sebagai gliserin merupakan senyawa triol yang 

berfungsi sebagai penyusun utama lemak dan minyak. Struktur 

kimia gliserol memiliki tiga gugus hidroksil (-OH) yang terikat pada 

tiga atom karbon yang berbeda. Rumus kimia gliserol (C3H8O3) 

dengan struktur HO-CH2-CHOH-CH2-OH. Dalam konteks lemak, 

gliserol bergabung dengan asam lemak membentuk molekul yang 

disebut monoasilgliserol, diasilgliserol dan triasilgliserol atau 

trigliserid. 

• Monoasilgliserol (MAG), merupakan molekul yang terdiri dari 

satu molekul asam lemak yang teresterifikasi dengan satu 

molekul gliserol. Dalam fisiologi tanaman monoasilgliserol 

berperan sebagai intermediate dalam pembentukan lipid 

(seperti: fosfolipid dan trigliserida). Proses pembentukan 

monoasilgliserol disebut dengan hidrolisis atau pemecahan 

lemak oleh enzim lipase (Subroto et al., 2021). 

• Diasilgliserol (DAG), merupakan molekul yang terdiri dari dua 

molekul asam lemak yang teresterifikasi dengan satu molekul 

gliserol. Dalam fisiologi tanaman, merupakan intermediate 

penting dalam metabolisme lipid, terlibat dalam jalur sintesis 

dan degradasi lipid. DAG juga berperan dalam transduksi sinyal 

seluler, termasuk dalam proses seperti jalur fosfatidilinositol (PI) 

yang terlibat dalam respons hormonal (Subroto et al., 2021). 

• Triasilgliserol (TAG) atau trigliserida merupakan molekul yang 

terdiri dari tiga molekul asam lemak yang teresterifikasi dengan 

satu molekul gliserol. Dalam tanaman, trigliserida adalah bentuk 

penyimpanan utama dari lemak. Molekul ini disimpan dalam 

bentuk minyak pada biji dan buah untuk menyediakan sumber 

energi selama periode pertumbuhan awal tanaman atau untuk 

mendukung ketersediaan energi selama kondisi stres atau 
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kekurangan nutrisi. Ketiga senyawa ini memiliki peran penting 

dalam metabolisme lipid tanaman, baik sebagai sumber energi 

maupun sebagai komponen struktural dalam membran sel 

(Maraschin et al., 2019). 

 

9.1.2. Struktur Lipid 

Lipid memainkan peran integral dalam memelihara struktur 

dan fungsi normal sel tumbuhan serta berkontribusi pada adaptasi 

sel tumbuhan terhadap kondisi lingkungan yang berubah. Lipid 

dalam fisiologi tanaman berperan penting dalam pengangkutan 

nutrien dan energi, yaitu terlibat dalam pembentukan membran sel 

yang memfasilitasi transportasi nutrien melalui membran sel 

tanaman. Selain itu, lipid menyimpan energi dalam bentuk lemak 

yang dapat dioksidasi untuk menyediakan energi selama proses 

metabolisme. Proses fotosintesis memerlukan lipid, khususnya 

dalam pembentukan kloroplas dan sintesis pigmen fotosintesis. 

Terkait dengan keterlibatan lipid dalam: pembentukan membran 

sel, penyedia energi dalam metabolisme, pembentukan kloroplas 

dan pigmen fotosintesis, maka lipid berperan dalam pengangkutan 

nutrien dan energi dalam tanaman. Membran plasma adalah lapisan 

ganda lipid dengan protein integral dan protein perifer. Berdasarkan 

sifat kimianya, lipid membran plasma dapat difraksinasi menjadi 

phospholipids (PLs), lipid netral/neutral lipids (NLs), dan glycolipid 

(GL). PL termasuk asam fosfatidat/phosphatidic acid (PA), 

phosphatidylethanolamine (PE), phosphatidylcholine (PC), 

phosphatidylserine (PS), phosphatidylinositol (PI), dan 

phosphatidylglycerol (PG); Lipid netral dibentuk oleh berbagai 

sterol bebas/free sterol (FS), sedangkan GL meliputi steril 

glukosida/steryl glucosides (SG), steril glukosida terasilasi/acylated 
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steryl glucosides (ASG), dan serebrosida/cerebrosides (CER). 

Komposisi lipid pada membran plasma dan tonoplast tumbuhan 

tingkat tinggi sangat berbeda dengan komposisi lipid pada 

membran sel lainnya, karena terdapat banyak sterol (dalam bentuk 

bebas maupun glukosilasi) dan serebrosida/cerebrosides.  Membran 

plasma dari oat, bayam, kentang, dan barley telah dikarakterisasi, 

proporsi PL, CER, dan sterol menunjukkan variasi yang cukup besar 

di antara keduanya (Chen et al., 2020). 

 

Lipid dalam struktur sel tumbuhan, meliputi: 

1) Komponen membran sel 

Lipid merupakan komponen utama membran sel 

tumbuhan; fosfolipid merupakan salah satu tipe lipid yang 

membentuk lapisan ganda dalam membran sel, menciptakan 

lingkungan hidrofobik yang memisahkan kompartemen sel 

dari lingkungan eksternal (Reszczyńska & Hanaka, 2020). 

2) Energi cadangan 

Triasilgliserol merupakan bentuk penyimpanan lemak 

yang berfungsi sebagai sumber energi cadangan dalam sel 

tumbuhan. Lipid disimpan dalam bentuk droplet lipid pada 

biji dan jaringan penyimpanan lainnya (Maraschin et al., 

2019). 

3) Pembentukan dinding sel 

Sebagian besar dinding sel tumbuhan terdiri dari suatu 

lapisan yang disebut membran seluler, yang terdiri dari 

berbagai jenis lipid. Lipid membantu membentuk struktur 

dan memberikan dukungan mekanis pada sel tumbuhan 

(Reszczyńska & Hanaka, 2020). 
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4) Peran dalam transport 

Lipid terutama fosfolipid berperan dalam proses 

transport melalui membran sel. Molekul lipid membentuk 

lapisan ganda yang memungkinkan difusi selektif zat-zat 

tertentu melintasi membran (LaBrant et al., 2018). 

5) Sinyal seluler 

Lipid berpartisipasi dalam transduksi sinyal seluler. 

Molekul lipid seperti fosfatidilinositol memainkan peran 

penting dalam jalur sinyal dan transduksi sinyal di dalam sel 

(Okazaki & Saito, 2014) (Turnbull & Hemsley, 2017). 

6) Proteksi terhadap stres lingkungan 

Beberapa lipid seperti fosfolipid khusus dan sterol dapat 

memberikan perlindungan terhadap stres lingkungan seperti 

suhu ekstrem atau tekanan oksidatif. Fosfolipid yang memiliki 

peran dalam melindungi sel terhadap stres lingkungan adalah 

fosfatidilserin. Fosfatidilserin merupakan salah satu jenis 

fosfolipid yang mengandung asam amino serin. Fosfolipid 

tersebut terdapat dalam lapisan ganda membran sel dan 

berperan penting dalam mengatur fluiditas membran serta 

fungsi sel secara keseluruhan (J. Li et al., 2020). 

 

Fosfatidilserin dapat berpartisipasi dalam respons sel terhadap 

stres oksidatif dan stres lingkungan lainnya. Sebagai contoh, 

fosfatidilserin dapat berinteraksi dengan enzim-enzim antioksidan 

dan molekul-molekul yang melibatkan pertahanan sel terhadap 

radikal bebas atau tekanan oksidatif; dengan demikian fosfatidilserin 

dapat membantu melindungi integritas membran sel dan menjaga 
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keseimbangan fisiologis sel di bawah kondisi stres lingkungan 

tertentu (Okazaki & Saito, 2014). 

Fungsi lipid dalam tumbuhan, bersifat kompleks dan saling 

terkait mendukung berbagai aspek kehidupan seluler dan respons 

terhadap lingkungan. Lipid berfungsi sebagai sumber energi yang 

penting dalam tumbuhan, disimpan dalam bentuk minyak dan 

lemak sebagai cadangan energi yang dapat digunakan saat 

dibutuhkan, seperti selama fase pertumbuhan atau kurangnya 

sumber energi eksternal. Fungsi lipid sebagai sumber energi dalam 

tanaman, meliputi: 

1. Simpanan energi, tanaman menyimpan energi dalam bentuk 

lipid, khususnya minyak dan lemak yang dapat dioksidasi 

menghasilkan energi untuk memenuhi kebutuhan 

metabolisme. 

2. Respirasi, lipid digunakan dalam proses respirasi selular 

tanaman untuk menghasilkan energi melalui oksidasi asam 

lemak, yang terjadi dalam mitokondria. 

3. Fotosintesis, meskipun lipid bukan komponen utama dalam 

fotosintesis, namun berkontribusi pada pembentukan 

membran tilakoid yang penting dalam tahap fosforilasi 

oksidatif fotosintesis. Membran tilakoid adalah struktur 

esensial dalam kloroplas sel tumbuhan dan alga, yang berperan 

penting dalam tahap fosforilasi oksidatif fotosintesis. 

Membran tilakoid merupakan sistem membran tipis dan 

melipat di dalam kloroplas yang mengandung pigmen 

fotosintesis seperti klorofil. Struktur tersebut berperan utama 

dalam konversi energi matahari menjadi energi kimia yang 

dapat digunakan oleh sel tumbuhan atau alga. Membran 

tilakoid berperan dalam pembentukan grana dan stroma 



138 

 

thylakoid, yang bersama-sama menciptakan lingkungan 

optimal untuk proses fotosintesis. Selama tahap fosforilasi 

oksidatif, energi yang terkumpul selama penangkapan cahaya 

digunakan untuk mentransfer elektron melalui sistem 

transport elektron, menghasilkan gradien elektrokimia yang 

mengarah pada produksi ATP (Kobayashi et al., 2020). 

 

Beberapa lipid memiliki peran dalam sistem pertahanan 

tumbuhan terhadap patogen, dan terlibat dalam respons imun 

terhadap serangan penyakit. Pada sistem pertahanan tanaman 

terhadap patogen, terdapat lipida yang berperan dalam respons 

pertahanan tanaman adalah asam oleat. Asam oleat merupakan 

komponen dari lipid (asam lemak), dan terlibat dalam 

pembentukan senyawa oksilipin. Oksilipin adalah senyawa yang 

dihasilkan oleh tanaman sebagai respons terhadap serangan patogen. 

Asam oleat melalui oksidasi enzimatik membentuk oksilipin, dan 

berfungsi sebagai sinyal untuk mengaktifkan respons pertahanan 

tanaman, seperti produksi senyawa-senyawa antimikroba atau 

peningkatan aktivitas sistem pertahanan lainnya. Fosfolipid (seperti 

fosfatidilinositol) dapat berperan dalam respons pertahanan 

tanaman. Fosfolipid ini terlibat dalam regulasi jalur sinyal yang 

memicu reaksi pertahanan terhadap patogen (Turnbull & Hemsley, 

2017).  

Beberapa lipid (seperti minyak esensial/atsiri) yang 

mengandung terpenoid, berkontribusi pada produksi wewangian 

dan aroma khas pada tumbuhan, yang memainkan peran dalam 

daya tarik bagi serangga penyerbuk dan memberikan 

karakteristik/aroma khas (flavor) pada tumbuhan. Ester lipida 

dihasilkan dari asam lemak dan alkohol juga dapat memberikan 
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aroma khas pada tumbuhan, dan sering dihasilkan selama proses 

pematangan buah serta memberikan karakteristik aroma buah 

tersebut. Penting untuk dicatat bahwa aroma khas tumbuhan adalah 

hasil dari interaksi kompleks antara berbagai senyawa kimia, 

termasuk senyawa lipid, dan faktor-faktor genetik serta lingkungan, 

sehingga diperlukan riset secara mendalam bagaimana senyawa lipid 

berkontribusi pada pembentukan aroma khas pada berbagai jenis 

tumbuhan (Topçu et al., 2013). 

 

9.2 Klasifikasi dan Distribusi Lipid 

9.2.1 Jenis Lipid Utama (lemak, fosfolipid dan sterol) 

Dalam konteks fisiologi tumbuhan, klasifikasi lipid mencakup 

beberapa jenis utama, yakni lemak, fosfolipid, dan sterol. Dalam 

fisiologi tumbuhan, lipid-lipid ini memiliki peran yang sangat 

penting. Lemak memberikan cadangan energi yang diperlukan 

selama periode pertumbuhan atau kurangnya sumber energi 

lainnya. Fosfolipid membentuk dasar struktural membran sel, 

sementara sterol mengatur struktur membran dan berkontribusi 

pada regulasi hormon dan respons tumbuhan terhadap lingkungan. 

Berikut penjelasan lebih rinci mengenai jenis-jenis lipid 

tersebut: 

1) Trigliserida 

Struktur dasarnya terdiri dari satu molekul gliserol yang 

terikat dengan tiga rantai asam lemak melalui ikatan ester. 

Fungsinya sebagai cadangan energi yang disimpan dalam biji 

dan buah, serta sebagai isolator termal dan membantu 

melindungi organ tumbuhan dari kekeringan. Trigliserida 

merupakan bentuk utama dari lemak, dan dikenal sebagai 
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triasilgliserol atau triasilgliserida. Di tanaman, trigliserida 

berperan sebagai penyimpanan energi yang penting. Mereka 

terutama terdapat dalam biji dan biji-bijian, yang berfungsi 

sebagai sumber energi untuk pertumbuhan bibit saat 

tumbuhan mulai tumbuh. Trigliserida dalam tanaman juga 

berperan dalam perlindungan dan isolasi, yaitu membantu 

melindungi biji dari kekeringan dan memberikan isolasi 

termal selama fase dormansi, ketika bibit menunggu kondisi 

yang sesuai untuk berkecambah. Proses penyerapan trigliserida 

dari biji oleh embrio selama perkecambahan juga membantu 

menyediakan energi yang diperlukan untuk pertumbuhan 

awal. Trigliserida dapat dipecah menjadi asam lemak dan 

gliserol untuk digunakan sebagai sumber energi atau untuk 

membangun struktur lipid lainnya yang dibutuhkan oleh sel 

(Maraschin et al., 2019). 

 

2) Fosfolipid 

Fosfolipid dalam tumbuhan memiliki struktur dasar 

yang serupa dengan lemak, tetapi salah satu asam lemak pada 

gliserolnya digantikan oleh gugus fosfat yang berikatan 

dengan gugus polar. Fosfolipid terdiri dari kepala polar dan 

ekor nonpolar. Dalam membran sel tumbuhan, gugus polar 

fosfolipid menghadap ke luar, menjauh dari inti membran 

lipid ganda, sementara ekor nonpolar menyusun inti 

membran. Gugus polar ini dapat terdiri dari gliserol, fosfat, 

dan kepala polar yang beragam, seperti asam amino dan 

etanolamin. Fosfatidilserin struktur umumnya meliputi 

gliserol, dua ekor asam lemak nonpolar, dan satu gugus fosfat 

dengan kepala polar serin. Ketika fosfolipid tersebut terdapat 
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dalam membran sel, kepala polar dengan serin menghadap ke 

luar, dan berinteraksi dengan air di luar sel; di sisi lain ekor 

nonpolar asam lemak menyusun inti membran lipid ganda 

(menghadap ke plasma sel) untuk molekul-molekul nonpolar. 

Fungsinya menjaga sifat impermeabilitas membran sel 

terhadap molekul-molekul nonpolar untuk integritas 

struktural dan fungsional sel (Ferrer et al., 2017). 

 

3) Sterol 

Struktur sterol dalam tumbuhan (fitosterol), memiliki 

cincin struktural kompleks dan memiliki gugus hidroksil; 

berbeda dengan sterol yang ditemukan pada hewan 

(kolesterol). Fungsi sterol dalam tumbuhan memodulasi 

fluiditas membran sel dan dapat berfungsi sebagai prekursor 

untuk sintesis senyawa-senyawa penting, termasuk beberapa 

hormon tumbuhan. Pada tumbuhan, keberadaan sterol tidak 

hanya sebagai sterol bebas/free sterols (FS) tetapi juga 

terkonjugasi dalam bentuk steril ester (SE), steril glikosida 

(SG) dan asil steril glikosida (ASG). Metabolisme sterol 

terkonjugasi pada tanaman melibatkan enzim acyl CoA:sterol 

acyltransferase (ASAT), phospholipid:sterol acyltransferase 

(PSAT), uridine diphosphate/UDP-SGT (glukosa:sterol 

glycosyltransferase); steryl glycoside acyltransferase (SGAT), 

glucosylceramide synthase (GCS); metabolisme sterol disajikan 

pada (gambar 1). Dalam steril ester, gugus hidroksil pada 

posisi C3 diesterifikasi dengan asam lemak. Steril glikosida 

dicirikan dengan memiliki gula yang terikat pada gugus 

hidroksil C3 dari bagian sterol melalui ikatan β-glikosidik. Asil 

steril glikosida merupakan turunan dari steril glikosida yang 
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gugus hidroksilnya pada posisi C6 dari gugus gula 

diesterifikasi dengan asam lemak. Pada beberapa tanaman 

(terutama sereal), sterol ditemukan terkonjugasi dalam bentuk 

steryl ferulates. Asam ferulat adalah turunan hidroksilasi dari 

asam sinamat, suatu zat antara metabolisme dalam jalur 

fenilpropanoid (Ferrer et al., 2017).  

 
Gambar 9. 1. Skema metabolisme sterol terkonjugasi pada tanaman, 

dan enzim yang terlibat: acyl CoA:sterol acyltransferase 

(ASAT), fosfolipid: sterol acyltransferase (PSAT), uridine 

diphosphate (UDP)-glucosa:sterol glycosyltransferase 

(SGT), steryl glycosida acyltransferase (SGAT), dan 

glucosylceramida synthase (GCS). 
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4) Jenis lipid lainnya: Very Long Chain Fatty Acids (VLCFA) 

Lemak dalam tanaman sering kali mengandung asam 

lemak yang sangat panjang atau dikenal sebagai very long 

chain fatty acids (VLCFA). Struktur kimia dari VLCFA ini 

mencakup rantai karbon yang lebih panjang dari 18 atom 

karbon, yang memberikan sifat khusus pada lipid tersebut. 

Biosintesis VLCFA dalam tanaman terjadi melalui serangkaian 

reaksi enzimatik yang kompleks, dimulai dari asam lemak 

rantai panjang yang disintesis di dalam plastid; kemudian, 

melalui proses elongasi, enzim-enzim yang terlibat 

menambahkan unit karbon ke rantai asam lemak. VLCFA 

molekul penting yang memainkan peran fisiologis dan 

struktural penting pada tanaman. Very-Long-Chain Fatty 

Acids (VLCFA) secara spesifik terdapat beberapa lipid 

membran dan penting untuk homeostasis membran. 

Akumulasi spesifiknya dalam sphingolipid pada lembaran luar 

membran plasma sangat penting untuk berfungsinya 

komunikasi antar sel dengan benar. VLCFA ditemukan di 

fosfolipid, terutama di fosfatidilserin dan fosfatidletanolamin, 

di mana mereka dapat berperan dalam organisasi domain 

membran dan penggandengan interleaflet (Batsale et al., 

2021).  

Very-Long-Chain Fatty Acids (VLCFA) yang terdiri dari 

20 karbon atau lebih dapat diderivatisasi dan dimodifikasi 

menjadi komponen yang sangat fleksibel dan merupakan 

prekursor berbagai lipid penting. VLCFA diperlukan di semua 

sel tumbuhan untuk sintesis lipid membran esensial seperti 

fosfolipid dan sphingolipid serta digunakan sebagai prekursor 

lilin kutikula pelindung dan suberin pada epidermis daun dan 
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akar. VLCFA tanaman merupakan prekursor lipid yang 

terlibat dalam berbagai proses fisiologis seperti transportasi 

membran, pembelahan dan diferensiasi sel, pencegahan 

kehilangan air non-stomata, atau penyimpanan energi 

(Zhukov & Shumskaya, 2020).  

 

9.2.2 Distribusi Lipid 

Distribusi lipid dalam tumbuhan tidak homogen dan dapat 

bervariasi antar jenis jaringan. Daun, biji dan buah seringkali 

menjadi lokasi utama penyimpanan lipid, sementara lipid dalam 

bentuk fosfolipid tersebar di seluruh membran sel dalam tumbuhan, 

dan berikut penjelasan mengenai distribusi dan peran lipid dalam 

tumbuhan. Tumbuhan menyimpan energi dalam bentuk lipid, 

terutama dalam bentuk minyak. Selama fotosintesis, tumbuhan 

menghasilkan glukosa dan kemudian mengubahnya menjadi asam 

lemak melalui proses lipogenesis (F. Lu et al., 2018). Asam lemak 

diubah menjadi trigliserida, yang merupakan bentuk penyimpanan 

utama lipid dalam tumbuhan, dan disimpan dalam biji, buah, daun, 

akar, batang dan kulit batang. Setiap tumbuhan memiliki keunikan 

dalam komposisi lipidnya, masing-masing memberikan karakteristik 

khas baik untuk keperluan industri maupun pengobatan tradisional 

(Maraschin et al., 2019).  

Lipid dalam tanaman dapat memiliki berbagai manfaat, 

termasuk aroma, kesehatan, dan kegunaan industri tertentu, 

beberapa contoh lipid yang terdapat dalam jaringan beberapa 

tanaman:  
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a) Lipid pada biji 

Contoh tanaman di mana lipid disimpan dalam jaringan 

biji adalah kacang kedelai (Glycine max), dan kelapa (Cocos 

mucifera) memiliki kandungan minyak yang tinggi dalam 

bijinya. 

 

b) Lipida pada buah 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis), contoh tanaman di mana 

lipid disimpan dalam buahnya, minyak diekstraksi dari 

buahnya dan digunakan dalam berbagai produk pangan dan 

bahan bakar ramah lingkungan. 

 

c) Lipid pada daun  

• Daun tanaman kayu putih (Melaleuca alternifolia), 

mengandung minyak esensial yang mengandung lipid. 

Minyak ini terkenal karena memiliki sifat antiseptik dan 

digunakan dalam berbagai produk kesehatan dan 

kecantikan.  

• Daun tanaman nilam (Ocimum basilicum), mengandung 

minyak esensial dan termasuk komponen eugenol. 

Minyak nilam sering digunakan dalam industri parfum 

dan obat-obatan. 

 

d) Lipid pada batang 

• Batang tanaman gaharu (Aquilaria spp.) atau agarwood, 

contoh tanaman di mana lipid disimpan dalam batangnya. 

Komponen minyak atsiri yang terbentuk sebagai respons 
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terhadap infeksi jamur, digunakan dalam produksi 

wewangian dan obat-obatan tradisional. 

• Batang tanaman cendana (Santalum album), mengandung 

minyak esensial dan dikenal karena aromanya yang khas, 

digunakan dalam industri parfum dan pengobatan 

tradisional. 

 

e) Lipid pada akar  

• Akar Wangi (Vetiveria zizanioides), dikenal sebagai vetiver 

mengandung minyak esensial yang merupakan campuran 

kompleks lipid. Minyak ini memiliki aroma yang khas dan 

digunakan dalam industri parfum dan kosmetik.  

• Akar silakan/galanga (Kaempferia galanga), mengandung 

minyak atsiri yang menyimpan sejumlah lipid, dan sering 

digunakan dalam pengobatan tradisional dan masakan 

Asia Tenggara. 

 

f) Lipida pada kulit batang 

Kayu manis (Cinnamomum verum atau Cinnamomum 

cassia), contoh tanaman di mana lipid disimpan dalam kulit 

batangnya, minyak esensial yang ditemukan dalam kulit 

batang kayu manis mengandung sejumlah lipid 

(cinamaldehyde, eugenol, dan linalool). Minyak kayu manis 

sering digunakan dalam industri makanan, minuman, dan 

parfum; juga memiliki potensi manfaat kesehatan, seperti sifat 

antioksidan, antiinflamasi, dan antimikroba. 
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9.3 Biosintesis dan Penyimpanan Lipid 

9.3.1 Proses Pembentukan Lipid 

Biosintesis lipid merupakan proses di mana tanaman membuat 

molekul-molekul lipid yang diperlukan untuk berbagai fungsi 

seluler (pembentukan membran sel, penyimpanan energi, dan sinyal 

seluler). Proses ini melibatkan beberapa jalur biosintesis yang 

berbeda, termasuk sintesis asam lemak, pembentukan gliserolipid, 

dan pembentukan sphingolipid. Tahapan utama dalam proses 

biosintesis lipid: 

1. Sintesis asam lemak 

Sintesis dimulai dengan pembentukan asam lemak dari 

prekursor asam asetat melalui serangkaian reaksi enzimatik. 

Enzim-enzim (asam lemak sintase) terlibat dalam 

menambahkan unit-unit karbon ke rantai asam lemak yang 

sedang tumbuh. Berikut disajikan sintesis asam lemak dan zat 

antara yang dihubungkan dengan ujung sulfhidril dari gugus 

fosfopantethein, yang selanjutnya terikat pada residu serin dari 

β-ketoacyl-acyl carrier protein (ACP). Fase pemanjangan 

sintesis asam lemak dimulai dengan pembentukan asetil-ACP 

dan malonil-ACP yang dikatalisis oleh asetil transasilase dan 

malonil transasilase (Chandel, 2021). 
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2. Pembentukan gliserolipid 

Asam lemak yang dihasilkan kemudian digunakan untuk 

menyusun molekul gliserolipid, yang merupakan komponen 

utama membran sel. Glycerol-3-phosphate merupakan 

prekursor utama dalam pembentukan gliserolipid. Asam 

lemak dihubungkan ke molekul ini untuk membentuk 

gliserolipid (seperti: fosfatidil asam lemak dan 

fosfatidilgliserol). lipase menghidrolisis triacylglycerol untuk 

gliserol dan asam lemak yang dikonversi menjadi gula dan 

mendukung pertumbuhan tanaman muda. Beberapa reaksi 

(hidrolisis, gliserolisis, asidolisis, dan transesterifikasi) 

dikatalisis enzim lipase untuk menghasilkan gliserol, asam 

lemak bebas, ester, sebagian gliserida dan lemak yang 

dimodifikasi atau di esterifikasi. Penguraian lemak atau 

trigliserida oleh molekul air disebut hidrolisa, menjadi asam-

asam lemak bebas dan gliserol (Nugroho et al., 2022).  

 

3. Sintesis sphingolipid 

Sphingolipid merupakan kelompok lipid lain yang 

terlibat dalam berbagai fungsi, termasuk struktur membran 

dan sinyal seluler. Sphingosina, prekursor sphingolipid, 

dihasilkan dari asam amino serin melalui serangkaian reaksi 

biosintesis (Liu et al., 2021). Sphingolipid paling banyak 

terdapat di sitoplasma dan membran vakuolar, terutama 

bersama dengan sterol yang membentuk mikrodomain 

membran (lipid rafts), yang penting untuk aktivitas 

permukaan sel dan perdagangan protein ke membran plasma 

(Hou et al., 2016). Sintesis sphingolipid pada tanaman 

merupakan proses biokimia kompleks yang terjadi dalam 
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berbagai organel sel tanaman, terutama dalam sitosol dan 

retikulum endoplasmik. Sphingolipid merupakan salah satu 

jenis lipid yang penting dalam struktur membran sel, serta 

memiliki peran penting dalam regulasi sinyal seluler dan 

respons terhadap stres lingkungan (Ali et al., 2018). Proses 

sintesis sphingolipid dimulai: 1) Pembentukan asam amino 

serin dalam sitosol. 2) Serin kemudian diubah menjadi 3-

ketodihydrosphingosin melalui serangkaian reaksi biokimia 

yang melibatkan enzim-enzim spesifik. 3) 3-

ketodihydrosphingosin diubah menjadi dihidrosphingosin 

dan kemudian kefingosin oleh enzim-enzim seperti 

dihidrosphingosin reductase dan seramida sintase. 4) 

Modifikasi lanjutan pada kefingosin, seperti penambahan 

gugus fosfat untuk membentuk sphingomielin atau 

penambahan gugus gula untuk membentuk gangliosida (Liu 

et al., 2021). 

Sphingolipid juga dapat diproduksi melalui jalur de 

novo di dalam retikulum endoplasmik, yang melibatkan 

serangkaian reaksi enzimatik yang berbeda. Sintesis 

sphingolipid ini merupakan proses penting dalam regulasi 

komposisi membran sel, serta dalam respons terhadap 

berbagai faktor lingkungan seperti stres biotik dan abiotik. 

Dalam tanaman, sphingolipid juga telah terbukti berperan 

dalam regulasi pertumbuhan dan perkembangan, respons 

terhadap patogen, dan toleransi terhadap kondisi lingkungan 

yang ekstrem (Ali et al., 2018). Sphingolipid tanaman terutama 

terdiri dari glycosylated inositolphosphoryl ceramides (GIPCs) 

atau glucosylceramides (GlcCers)). Mesin dasar untuk sintesis 

sphingolipid adalah biosintesis de novo yang terjadi di 
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retikulum endoplasmik dan dimulai dari kondensasi serin 

dengan palmitoyl-CoA oleh serine palmitoyl transferase/serine 

palmitoyl transferase (SPT) yang menghasilkan long-chain 

base (LCB) berbeda. LCB dihubungkan dengan asam lemak 

oleh sphingosine N-acyltransferase dan selanjutnya 

dimodifikasi untuk membentuk ceramide sebagai tulang 

punggung sphingolipid yang lebih kompleks. Pada tumbuhan, 

ceramide disintesis di retikulum endoplasmik dan selanjutnya 

diangkut ke golgi untuk dimodifikasi dengan menempelkan 

kelompok kepala polar yang berbeda membentuk glycosylated 

inositolphosphoryl ceramides (GIPCs), glucosylceramides 

(GlcCers), dan inositolphosphates ceramides (Hou et al., 

2016).  

 

4. Modifikasi dan transport 

Lipid yang dihasilkan dapat mengalami modifikasi 

tambahan, seperti penambahan gugus fosfat, gula, atau asam 

amino. Lipid yang sudah terbentuk kemudian diangkut ke 

tempat-tempat yang dibutuhkan dalam sel atau disimpan 

sebagai cadangan energi (Flügge et al., 2011). 

Biosintesis lipid melibatkan sejumlah enzim dan jalur 

metabolik yang kompleks dan saling terkait, menciptakan 

jaringan biosintesis lipid dalam sel tanaman. Proses ini 

penting untuk memenuhi kebutuhan sel tanaman akan 

berbagai jenis lipid yang mendukung fungsi biologisnya. 
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Beberapa enzim dan jalur metabolisme kunci yang 

terlibat dalam biosintesis lipid: 

1) Jalur metabolik sintesis asam lemak 

• Enzim yang berperan Acetyl-CoA Carboxylase (ACC), 

berperan dalam mengubah asetil-KoA menjadi 

malonil-KoA, merupakan langkah awal dalam sintesis 

asam lemak. 

• Proses dimulai dengan konversi asetil-KoA menjadi 

malonil-KoA oleh ACC. Malonil-KoA kemudian 

digunakan untuk membangun rantai karbon asam 

lemak (Singh et al., 2005). 

 

2) Jalur metabolik sintesis triasilgliserol 

• Enzim yang berperan Glicerol-3-Fosfat 

Asetiltransferase (GPAT), 1-Asilgliserol-3-Fosfat 

Asetiltransferase (AGPAT), dan Diasilgliserol 

Asetiltransferase (DGAT). 

• Enzim GPAT dan AGPAT bertanggung jawab untuk 

langkah awal sintesis triasilgliserol, sedangkan DGAT 

memfasilitasi langkah terakhir. 

• Glicerol-3-fosfat dan asam lemak diubah menjadi 

triasilgliserol melalui serangkaian reaksi yang 

melibatkan GPAT, AGPAT, dan DGAT (J. Lu et al., 

2020). 

 

3) Jalur metabolik sintesis fosfolipid 

• Enzim yang berperan Cytidine Diphosphate-

Diacylglycerol (CDP-DAG), merupakan molekul 

antara dalam sintesis lipid, berfungsi sebagai 
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prekursor dalam pembentukan berbagai fosfolipid, 

termasuk fosfatidil inositol. 

• Inositol 3-Phosphatidyltransferase, merupakan enzim 

yang bertanggung jawab untuk memindahkan grup 

fosfat dari inositol 3-fosfat ke molekul CDP-DAG, 

membentuk fosfatidil inositol.  

• Enzim tersebut memainkan peran kunci dalam 

sintesis fosfatidil inositol (PI).  

• Fosfatidil Inositol (PI) merupakan hasil akhir dari 

sintesis tersebut, dan merupakan fosfolipid yang 

berperan penting dalam struktur membran sel 

tanaman. PI juga merupakan prekursor untuk sintesis 

beberapa senyawa biologis yang penting, antara lain 

fosfatidilinositol 4,5-bisfosfat (PIP2); merupakan 

fosfolipid membran sel yang terbentuk dari 

fosfatidilinositol dengan penambahan gugus fosfat 

pada posisi 4 dan 5, yang berperan dalam transduksi 

sinyal seluler (Nakamura, 2017). 

 

4) Jalur metabolik sintesis sterol (fitosterol) 

• Enzim yang berperan Squalene Epoksidase, Lanosterol 

Sitokrom P450 Monooksigenase 

• Enzim-enzim ini terlibat dalam langkah-langkah 

kunci biosintesis sterol tanaman. 

• Acetil-KoA diubah menjadi sterol melalui serangkaian 

reaksi yang melibatkan squalene dan lanosterol 

(Chandel, 2021). 
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9.3.2 Penyimpanan Lipid 

Transportasi lipid dalam fisiologi tanaman melibatkan 

pergerakan molekul-molekul lemak atau lipid dari suatu jaringan 

tanaman ke jaringan lainnya. Transportasi lipid mendukung fungsi 

biologis utama dalam tanaman, termasuk biosintesis lipid di 

plastida, akumulasi dalam organel lemak, transportasi antar sel 

melalui plasmodesma, penggunaan protein transfer lipid, serta 

peran pentingnya dalam pertumbuhan, perkembangan, dan respons 

terhadap stres lingkungan.  

Dalam fisiologi tanaman, mekanisme transportasi lipid yang 

terlibat dalam pergerakan molekul-molekul lemak di dalam 

tanaman merupakan peran lipid dalam proses biologis. Mekanisme 

transportasi lipid dalam tanaman mencakup berbagai tahapan yang 

penting untuk fungsi biologis yang beragam dalam tanaman, mulai 

dari pertumbuhan dan perkembangan hingga adaptasi terhadap 

lingkungan. 

Mekanisme transportasi lipid dalam tanaman dapat dijelaskan 

sebagai berikut. 

1) Biosintesis lipid, mekanisme transportasi lipid dimulai dengan 

proses biosintesis lipid di dalam sel tanaman. Mekanisme 

tersebut terutama terjadi di dalam plastida, termasuk kloroplas 

dan lemak. Lipid disintesis dari prekursor yang berasal dari 

jalur metabolisme primer tanaman, sebagaimana jalur asam 

lemak yang telah dibahas sebelumnya. 

2) Akumulasi dalam plastida, lipid yang disintesis dapat 

diakumulasi dalam plastida, terutama di dalam organel lemak. 

Dalam plastida lipid disimpan sebagai cadangan energi dan 
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digunakan saat dibutuhkan untuk pertumbuhan, 

perkembangan, atau respons terhadap stres. 

 
3) Transportasi antar sel, setelah sintesis dan akumulasi, lipid 

dapat diangkut antar sel melalui proses terstruktur yang 

disebut plasmodesma, yaitu jalur komunikasi antar sel 

tanaman. Lipid berpindah dari satu sel ke sel lainnya melalui 

plasmodesma. 

4) Protein transfer lipid, dalam beberapa kasus transportasi lipid 

melibatkan protein khusus (fosfolipid transfer protein) yang 

bertindak sebagai pembawa lipid melintasi membran sel 

(memfasilitasi perpindahan lipid antar sel). Regulasi 

transportasi lipid, transportasi lipid dalam tanaman dapat 

diatur oleh berbagai faktor internal dan eksternal termasuk 

hormon dan kondisi lingkungan. Hormon asam absisat dapat 

mempengaruhi ekspresi gen yang terlibat dalam metabolisme 

lipid, yang pada gilirannya dapat memengaruhi transportasi 

lipid. 

5) Peran dalam pertumbuhan, perkembangan, dan respons 

terhadap stres, transportasi lipid memiliki peran penting 

dalam berbagai aspek kehidupan tanaman. Lipid diperlukan 

untuk pembentukan membran sel, sintesis hormon, serta 

sebagai sumber energi selama kondisi tertentu, termasuk 

respons terhadap stres lingkungan seperti kekeringan atau 

suhu ekstrem. 

 

Dalam fisiologi tanaman, akumulasi dan penyimpanan lipid 

merupakan proses penting yang memainkan peran kunci dalam 

siklus hidup tanaman. Lipid terutama lemak, diakumulasi dan 
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disimpan dalam berbagai bagian tanaman untuk berbagai tujuan. 

Akumulasi dan penyimpanan lipid dalam tanaman tidak hanya 

mendukung pertumbuhan dan perkembangan, tetapi juga 

memberikan ketahanan terhadap kondisi lingkungan yang 

berfluktuasi. Tanaman mengakumulasi lipid sebagai sumber energi 

cadangan dan bahan bangunan untuk pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman. Proses akumulasi lipid dapat terjadi dalam 

bentuk trigliserida, fosfolipid, atau sterol, tergantung pada jenis 

tanaman dan kondisi lingkungan (Benning, 2009). 

Lipid disimpan dalam berbagai jaringan tanaman, termasuk 

biji, akar, daun, dan buah. Biji seringkali mengandung konsentrasi 

lipid yang tinggi sebagai cadangan makanan untuk mendukung 

pertumbuhan awal tanaman setelah perkecambahan. Akar dan 

batang juga dapat menyimpan lipid untuk menyediakan sumber 

energi selama masa kekurangan nutrisi atau kondisi lingkungan 

yang tidak mendukung fotosintesis. Selama periode ketidakaktifan 

(musim dingin atau musim kering), lipid berfungsi sebagai sumber 

energi, atau ketika tanaman tidak dapat melakukan fotosintesis 

dengan efisien. Oksidasi lemak menghasilkan energi yang 

dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan dasar tanaman selama 

kondisi lingkungan yang tidak mendukung fotosintesis (N. Li et al., 

2016). 

Menurut (N. Li et al., 2016), lipid merupakan molekul organik 

yang penting dalam fisiologi tanaman, tempat akumulasi lipid dapat 

bervariasi antara jenis tanaman, dan beberapa tanaman dapat 

memiliki struktur khusus atau sel yang didedikasikan untuk 

menyimpan lipid. Lipid dalam tanaman memiliki peran utama 

sebagai sumber energi, penyimpanan energi, pembentukan 

membran sel, dan sebagai prekursor berbagai senyawa biologis. 
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Tempat akumulasi lipid disajikan sesuai dengan kategori utama 

lipid dalam tanaman (trigliserida, fosfolipid, dan sterol). 

• Trigliserida (triacylglycerol), terakumulasi dalam bentuk 

minyak pada biji, buah, dan daun, fungsinya sebagai sumber 

utama penyimpanan energi dalam tanaman.  

• Fosfolipid terutama ditemukan dalam membran sel tanaman, 

fungsinya membentuk struktur membran sel, berperan dalam 

transportasi molekul melalui membran.  

• Sterol umumnya terdapat dalam membran sel, khususnya 

dalam sitoplasma. Fungsinya mempertahankan kestabilan 

membran sel dan sebagai prekursor senyawa lain seperti 

hormon. 

    

Tempat akumulasi lipid dalam tanaman: 1) Biji tanaman 

merupakan tempat utama akumulasi trigliserida (minyak), sebagai 

sumber utama energi untuk pertumbuhan bibit ketika tumbuhan 

mulai tumbuh. 2) Buah mengandung lipid dalam bentuk minyak, 

yang dapat berperan dalam memberikan energi tambahan dan 

nutrisi bagi tanaman muda saat benih ditanam. 3) Beberapa 

tanaman menyimpan lipid dalam bentuk minyak dalam daun, 

terutama dalam sel-sel khusus yang disebut sel oleos. 4) Akar 

cenderung mengandung lebih sedikit lipid dibandingkan dengan 

biji atau buah, beberapa akar tanaman memiliki kapasitas untuk 

menyimpan lipid sebagai cadangan energi. 5) Kutikula, lapisan 

pelindung yang melapisi permukaan daun, dapat mengandung 

lapisan tipis lipid. Ini membantu dalam mencegah kehilangan air 

dan melindungi tanaman dari kondisi lingkungan yang keras 

(Benning, 2009). 
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9.4 Interaksi Lipid dengan Faktor Lingkungan 

Interaksi lipid dengan faktor lingkungan merupakan aspek 

penting yang memengaruhi pertumbuhan, perkembangan, dan 

respons tumbuhan terhadap perubahan kondisi di sekitarnya. Lipid, 

yang meliputi berbagai molekul seperti fosfolipid, sterol, dan 

trigliserida, berpartisipasi dalam berbagai proses fisiologis dan 

menyediakan respons terhadap faktor lingkungan. Komposisi dan 

struktur lipid pada membran sel sangat memengaruhi permeabilitas, 

fleksibilitas, dan integritas membran. Faktor lingkungan (suhu, 

kelembaban, dan tekanan osmotik) dapat memengaruhi sifat fisik 

lipid membran, yang pada gilirannya mempengaruhi respons 

tumbuhan terhadap perubahan lingkungan (Singer et al., 2016). 

Lipid terlibat dalam regulasi reaksi biokimia yang terjadi 

dalam tumbuhan sebagai respons terhadap stres lingkungan. Proses 

sinyal lipid, seperti pembentukan asam jasmonat atau 

fosfatidilinositol fosfat, dapat memediasi respons tumbuhan 

terhadap serangan patogen, kekeringan, atau suhu ekstrem. Penting 

untuk memahami interaksi lipid dengan faktor lingkungan karena 

hal ini dapat memberikan wawasan tentang mekanisme adaptasi 

tumbuhan terhadap kondisi yang berubah secara dinamis di 

lingkungannya. Studi mendalam tentang bagaimana lipid 

memainkan peran dalam merespons faktor lingkungan dapat 

membuka pintu untuk pengembangan strategi pertanian yang lebih 

efisien dan ketahanan tanaman terhadap stres lingkungan (Ali et al., 

2018). 

Dalam konteks fisiologi tanaman, perubahan lingkungan 

dapat signifikan memengaruhi kandungan lipid dalam jaringan 

tanaman. Faktor-faktor seperti suhu, kelembaban, cahaya, dan 
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keberadaan polutan dapat berdampak pada sintesis, akumulasi, dan 

komposisi lipid dalam sel-sel tanaman. 

1) Suhu  

Suhu merupakan faktor lingkungan yang paling 

signifikan memengaruhi kandungan lipid dalam tanaman. 

Perubahan suhu dapat mempengaruhi jenis dan konsentrasi 

lipid yang diproduksi oleh tanaman. Pada suhu yang berbeda, 

komposisi lipid dalam membran sel dapat berubah, yang pada 

gilirannya memengaruhi sifat fisik membran dan respons 

tumbuhan terhadap kondisi termal yang berubah. Suhu 

rendah, tanaman cenderung menghasilkan lebih banyak lipid 

jenuh untuk menjaga fleksibilitas membran (Singer et al., 

2016). 

2) Kelembaban 

Tingkat kelembaban lingkungan memengaruhi produksi 

lipid dalam tanaman. Tumbuhan sering merespons kekeringan 

dengan meningkatkan sintesis lipid sebagai cadangan energi. 

Lipid berperan sebagai sumber energi yang penting dalam 

menanggapi stres kekeringan. Penyimpanan lipid dalam 

bentuk kantung minyak di dalam sel-sel tanaman dapat 

menjadi cadangan energi yang tersedia saat tumbuhan 

membutuhkannya selama kondisi kekeringan. 

3) Cahaya 

Intensitas cahaya dan durasi pencahayaan juga berperan 

dalam regulasi metabolisme lipid dalam tanaman. Cahaya 

matahari memainkan peran penting dalam fotosintesis, yang 

merupakan proses utama dalam pembentukan lipid dalam 

tanaman. Variasi dalam intensitas cahaya dan durasi 
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penyinaran dapat mempengaruhi laju fotosintesis dan 

produksi lipid Intensitas cahaya berperan dalam regulasi 

metabolisme lipid, terutama dalam fotosintesis yang 

berkontribusi pada pembentukan lipid. Polutan lingkungan 

(ozon atau logam berat), dapat memicu respons tanaman yang 

mengubah metabolisme lipid sebagai upaya adaptasi terhadap 

stres polutan. 

4) Polusi Lingkungan 

Polutan lingkungan seperti ozon, logam berat, atau 

senyawa kimia lainnya juga dapat memengaruhi metabolisme 

lipid dalam tanaman. Tanaman dapat merespons stres polutan 

dengan mengubah metabolisme lipid sebagai upaya adaptasi 

terhadap stres lingkungan yang disebabkan oleh polutan. 

Tanaman yang terpapar ozon dapat meningkatkan produksi 

lipid tertentu sebagai respons terhadap kerusakan yang 

disebabkan oleh ozon. 

 

9.4.1 Perubahan Lingkungan terhadap Komposisi Lipid 

Lipid merupakan suatu komponen utama sel hidup dengan 

beragam fungsi, mulai sebagai membran penghalang fisik hingga 

komponen pemberi sinyal (Islam, et al., 2020). Tumbuhan 

merasakan rangsangan (tekanan/stres/cekaman) dari luar dan 

mentransduksi sinyal tersebut menjadi respons biologis, yang 

umumnya disebut sumber sinyal lipid. Sinyal biasanya dihasilkan 

dengan memodifikasi lipid oleh enzim seperti fosfolipase, lipid 

kinase atau fosfatase. Molekul pemberi sinyal terakumulasi secara 

sementara dan memiliki pergantian yang cepat. Lipid pemberi 

sinyal antara lain:  asam fosfatidat (PA), fosfoinositida (PI), 
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sfingolipid, lisofosfolipid, oksilipin, N-asiletanolamin, dan asam 

lemak bebas (Hou et al., 2016).  

Tanaman apabila menerima tekanan abiotik (contoh: suhu, 

garam, logam berat, kekeringan) dan biotik (contoh: hama, penyakit 

dan herbivora); maka tanaman mengubah komposisi dan fluiditas 

lipid membran. Mono galaktosil diasil gliserol (MGDG), di-

galaktosil diasil gliserol (DGDG), rasio lipid jenuh, tak jenuh 

memainkan peran penting dalam kelangsungan hidup tanaman dan 

toleransi terhadap stres (Islam et al., 2020). 

Temuan berbasis lipid, baru-baru ini menunjukkan peran yang 

lebih dari asam lemak dan produk turunannya dalam 

menginduksi/memodulasi berbagai aspek pertahanan tanaman 

(misalnya dalam merespon/melawan hama, penyakit); merespon 

stress oksidasi akibat polutan logam berat (Pretorius et al., 2021). 

Pengaturan sintesis asam lemak sangat penting untuk menjaga 

fungsi membran dan dianggap sebagai mekanisme adaptif bagi 

tanaman yang mengalami stres oksidatif (KISA & ÖZTÜRK, 2019). 

Sinyal berbasis lipid dan hubungannya dengan pertahanan tanaman 

terhadap tekanan mekanis, patogen, dan herbivora telah banyak 

diketahui selama beberapa tahun terakhir dan masih menjadi 

bidang yang semakin diminati. Kelompok turunan asam lemak 

oksilipin jelas memainkan peran penting sebagai sumber senyawa 

pemberi sinyal dalam reaksi stres abiotik dan biotik (Mithöfer et al., 

2004). 

Ketika tanaman menghadapi perubahan lingkungan, secara 

langsung atau tidak langsung akan merusak membran sel, sehingga 

pemeliharaan struktur lipid membran atau penyesuaian profil lipid 

sangat penting untuk adaptasi tanaman terhadap suatau 
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tekanan/stres/cekaman yang terjadi. Selain komponen struktural 

lipid membran, fosfolipid juga berfungsi sebagai molekul pemberi 

sinyal dalam berbagai situasi lingkungan yang merugikan. Asam 

lemak memiliki kontribusi yang luar biasa dalam kelangsungan 

hidup tanaman di bawah berbagai tekanan melalui remodeling 

fluiditas membran, menggunakan aktivitas lipase dan melepaskan 

asam alfa-linolenat (Islam et al., 2020). 

Lipid merupakan molekul yang kaya energi, dan proses 

konversinya terjadi melalui metabolisme seluler, proses utama yang 

terlibat meliputi beta-oksidasi dan siklus asam sitrat. Proses 

penguraian lipid untuk memperoleh energi dalam tanaman 

melibatkan serangkaian reaksi biokimia yang dikenal sebagai beta-

oksidasi.  

1. Beta-oksidasi lipid  

Perubahan struktur lipid ini merupakan salah satu 

mekanisme penting dalam metabolisme energi tanaman. Beta-

oksidasi adalah serangkaian reaksi biokimia yang terjadi dalam 

mitokondria sel untuk menguraikan asam lemak menjadi 

asetil-KoA, proses tersebut merupakan bagian dari 

metabolisme lipid, yang bertujuan untuk menghasilkan energi 

dari lemak. Tahapan dalam reaksi beta-oksidasi: 

1) Aktivasi asam lemak 

Asam lemak dalam bentuk ester dengan koenzim A 

(CoA) di sitoplasma, harus diaktifkan sebelum dapat 

masuk ke dalam mitokondria. Enzim Acyl-CoA synthetase 

mengaktivasi asam lemak dengan menambahkan molekul 

CoA, sehingga membentuk asil-CoA. 
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2) TransportaAsil-CoA ke mitokondria 

Asil-CoA tidak dapat menembus membran 

mitokondria sendiri, sehingga asil-CoA diangkut ke dalam 

mitokondria melalui proses transport yang melibatkan 

translokase asil-karnitin. 

3) Beta-oksidasi 

Setelah masuk ke mitokondria, asil-CoA mengalami 

serangkaian reaksi oksidatif yang disebut beta-oksidasi. 

Pada setiap siklus beta-oksidasi, dua atom karbon terlepas 

sebagai molekul asetil-KoA. Tahapan utama melibatkan 

pemotongan molekul asil-CoA oleh enzim enoyl-CoA 

hidratase, dehidrogenase enoyl-CoA, dan ketotiolase. 

Proses beta-oksidasi untuk mengoptimalkan penggunaan 

lemak sebagai sumber energi, terutama ketika pasokan 

glukosa terbatas. 

4) Asetil-KoA 

Proses beta-oksidasi menghasilkan satu molekul 

asetil-KoA, satu molekul NADH, dan satu molekul 

FADH2 pada setiap siklus. Asetil-KoA dapat memasuki 

siklus asam sitrat (siklus Krebs) untuk menghasilkan lebih 

banyak energi melalui oksidasi lengkap. 

5) Berlanjutnya siklus 

Siklus tersebut terus berlanjut sampai seluruh rantai 

asam lemak terurai menjadi molekul asetil-KoA. Proses 

tersebut menghasilkan NADH dan FADH2 yang 

kemudian akan digunakan dalam rantai transpor elektron 

untuk menghasilkan ATP (adenosin trifosfat). 
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2. Siklus asam sitrat  

Siklus ini juga dikenal sebagai siklus Krebs atau siklus 

asam trikarboksilat. Siklus tersebut merupakan bagian dari 

metabolisme seluler yang terjadi dalam mitokondria, dan 

berperan penting dalam menghasilkan energi melalui oksidasi 

asetil-KoA menjadi karbon dioksida. Proses ini, juga dihasilkan 

molekul NADH dan FADH2, yang membawa elektron ke 

rantai transport elektron. Tahapan-tahapan dalam siklus asam 

sitrat: 

1) Mulai proses 

• Siklus asam sitrat dimulai dengan masuknya asetil-

KoA ke dalam mitokondria, yang dihasilkan dari beta-

oksidasi asam lemak atau degradasi asam amino. 

• Asetil-KoA bergabung dengan oksaloasetat 

membentuk citrat, yang menjadi titik awal siklus. 

 

2) Isokratik dekarboksilasi 

• Citrat mengalami dekarboksilasi isokratik melalui 

enzim aconitase, menghasilkan isositrat. 

• Isositrat kemudian mengalami dekarboksilasi melalui 

enzim isositrat dehidrogenase, menghasilkan α-

ketoglutarat dan CO2. 

 

3) Dekarboksilasi α-ketoglutarat 

• α-ketoglutarat mengalami dekarboksilasi oleh enzim 

α-ketoglutarat dehidrogenase, menghasilkan CO2 dan 

succinil-KoA. 

• Proses tersebut juga menghasilkan satu molekul 

NADH sebagai produk samping. 
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4) Siklus oksaloasetat 

• Succinil-KoA bergabung dengan oksaloasetat melalui 

enzim sukkinil-KoA sintetase, menghasilkan sukkinat 

dan molekul ATP atau GTP. 

• Sukkinat dioksidasi menjadi fumarat melalui enzim 

sukkinat dehidrogenase, yang juga menghasilkan satu 

molekul FADH2. 

• Fumarat dihidrasi menjadi malat melalui enzim 

fumarase. 

• Malat kemudian dioksidasi kembali menjadi 

oksaloasetat oleh enzim malat dehidrogenase, 

menghasilkan NADH. 

 

5) Regenerasi oksaloasetat 

Oksaloasetat yang dihasilkan pada akhir siklus dapat 

digunakan kembali untuk menggabungkan dengan asetil-

KoA pada langkah pertama, sehingga siklus dapat 

berlanjut. 

 

Hasil akhir siklus asam sitrat dari satu putaran adalah 

tiga molekul NADH, satu molekul FADH2, satu molekul 

ATP/GTP, dan dua molekul CO2. Molekul-molekul tersebut 

kemudian akan digunakan dalam rantai transport elektron dan 

fosforilasi oksidatif untuk menghasilkan ATP, menjadikan 

siklus asam sitrat sebagai tahapan kunci dalam produksi energi 

seluler. Rantai transport elektron: NADH dan FADH2 yang 

dihasilkan selama beta-oksidasi dan siklus asam sitrat 

membawa elektron ke dalam rantai transport elektron, yang 
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terletak di dalam membran mitokondria. Elektron ini 

bergerak melalui kompleks protein, melepaskan energi yang 

digunakan untuk memompa proton melintasi membran. 

Fosforilasi oksidatif: proton yang dipompa oleh rantai 

transport elektron menciptakan gradien elektrokimia 

melintasi membran mitokondria. Proton yang kembali 

melalui ATP synthase memproduksi ATP, merupakan bentuk 

utama energi sel (Zhou et al., 2014). 

 

9.4.2. Lipid dan Stres Lingkungan (abiotik dan biotik) 

Tanaman terus-menerus terkena tekanan yang disebabkan oleh 

lingkungan yang tidak menguntungkan; termasuk luka, serangan 

patogen, kekeringan, dingin, salinitas, paparan cahaya berlebihan, 

dan keterbatasan nutrisi. Tanaman mengenali tekanan lingkungan 

dan dengan cepat, dan merespon agar bertahan hidup terhadap 

suatu tekanan/stres. Pada saat yang sama, tanaman juga harus 

mengurangi kerusakan sel yang disebabkan oleh tekanan. Lipid 

merupakan konstituen seluler yang utama dan vital karena 

menyediakan dasar struktural untuk membran sel dan menyediakan 

cadangan energi untuk metabolisme. Pada beberapa tahun terakhir, 

semakin banyak bukti yang menunjukkan bahwa lipid terlibat tidak 

hanya dalam permulaan reaksi pertahanan sebagai mediator sinyal, 

tetapi juga dalam proses mitigasi respon terhadap stres. Perubahan 

iklim global secara signifikan mempengaruhi agronomi, terkait stres 

panas maupun kekeringan, sehingga pentingnya penelitian 

mengenai respon tanaman terhadap stres yang dimediasi oleh lipid 

menjadi lebih penting. Lipid pemberi sinyal terhadap stres meliputi 

berbagai kelas lipid, seperti: asam lemak, asam fosfatidat, 

diasilgliserol, oksilipin, sphingolipid, inositol fosfat, lisofosfolipid, 
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dan N-asiletanolamin. Lipid tersebut pada jaringan tanaman tersedia 

dalam jumlah kecil. Lipid tersebut dengan cepat disintesis dari lipid 

membran yang sudah ada sebelumnya atau zat antara biosintesis 

lipid membran. Selama proses, enzim hidrolitik seperti fosfolipase 

dan esterase sangat penting (Okazaki & Saito, 2014).  

Asam fosfatidat dihasilkan secara cepat dan sebagai respons 

terhadap stres biotik dan abiotik pada tanaman, dan terlibat dalam 

respons stres osmotik yang disebabkan oleh dehidrasi, stres garam, 

respons terhadap stres suhu dan serangan patogen. Asam fosfatidat 

juga berperan besar dalam pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman (mengatur pertumbuhan rambut akar dan dinamika 

sitoskeleton aktin (Hou et al., 2016). 

Lipid, termasuk sphingolipid merupakan komponen 

struktural membran plasma dan sistem endomembran lainnya, dan 

merupakan konstituen seluler yang tidak dapat dihindari dalam 

transduksi sinyal dalam kondisi stres (Ali et al., 2018). Pada 

tanaman, terdapat berbagai jenis sphingolipid, seperti long chain 

base (LCB) fosfat, ceramide (N–asil LCB), glukosilceramida dan 

glikosil inositolfosfoceramida. Sphingolipid diketahui berperan 

dalam berbagai respons stres lingkungan. Perlu dicatat secara khusus 

bahwa sphingolipid merupakan komponen penting dalam regulasi 

kematian sel, dan meningkatkan respons hipersensitif yang 

disebabkan oleh patogen (Okazaki & Saito, 2014). 

Sphingolipid sinyal di bawah stres biotik. Selama interaksi 

patogen-tanaman, lilin kutikula bertindak sebagai molekul pemberi 

sinyal atau menyediakan elicitor pathogen-associated molecular 

patterns/microbe-associated molecular patterns  (PAMP/MAMP), 

yang dikenali oleh plasma membrane-resident pattern recognition 
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receptors (PRR). Pembentukan kompleks pathogen-associated 

molecular patterns/ microbe-associated molecular patterns - pattern 

recognition PAMP/MAMP-PR dapat memulai transduksi sinyal 

dengan mengaktifkan serine palmitoyl transferase (SPT), sehingga 

menghasilkan peningkatan kadar long-chain base (LCB). Secara 

bersamaan, pelepasan mikotoksin mikroba (terutama fumonisin 

B1/FB1) menghambat gen longevity assurance genes (LOH), 

sehingga mengakibatkan peningkatan kadar LCB dan terganggunya 

biosintesis ceramide. Peningkatan kadar LCB menghasilkan 

peningkatan kadar kalsium, yang mengaktifkan calcium-dependent 

protein kinase (CPK3). CPK3 memfosforilasi protein mitra 

pengikatnya 14-3-3 diikuti dengan disosiasi langsung dari kompleks. 

Protein 14-3-3 yang terfosforilasi mungkin mempunyai hubungan 

dengan produksi H2O2, dan merupakan salah satu aspek dari 

programmed cell death (PCD) PCD yang diinduksi LCB. Cara lain 

LCB menginduksi PCD adalah aktivasi Nicotinamide adenine 

dinucleotide phosphate (NADPH) oksidase dengan cara yang 

bergantung pada kalsium. Aktivasi NADPH oksidase menghasilkan 

produksi H2O2, yang mengarahkan sel menuju PCD (Ali et al., 

2018).  

Sphingolipid sinyal di bawah stres abiotik. Absisat 

acid/abcisic acid (ABA) dihasilkan sebagai respons terhadap 

kekeringan dan mengaktifkan phospholipase Da1 (PLDa1) untuk 

mensintesis phosphatidic acid (PA), yang kemudian mendorong 

aktivitas sphingosine kinase (SPHK) untuk menghasilkan fito-S1P 

(sphingosine-1-phosphate). PA dapat menurunkan regulasi Long-

chain base phosphate lyase (LCBPL) dan long-chain base phosphate 

phosphatases (LCBPP) yang juga dapat mengaktifkan subunit 

protein G heterotrimerik, yang dapat mengakibatkan peningkatan 
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ion kalsium dalam sel penjaga. Peningkatan ion kalsium pada sel 

penjaga mengakibatkan penutupan stomata. PA juga dapat 

menginduksi pembentukan nitric oxide (NO), yang menjaga 

keseimbangan LCB/Cer (ceramide) dan LCBP/C1PP (ceramide-1-

phosphate phosphatase) dengan mengatur ekspresi SPT/LOH dan 

LCBK/CerK (ceramide kinase). Ekspresi SPT dan LOH dapat 

menghasilkan pembentukan ROS, sinyal kalsium, dan aktivasi 

mitogen-activated protein kinase 6 (MPK6), yang dapat 

menginduksi jalur asam salisilat/salicylic acid (SA) yang 

menyebabkan kematian sel. Phyto-S1P, LCB terfosforilasi sebagai 

respons terhadap kekeringan, diproduksi oleh SPHK, sedangkan 

sebagai respons terhadap dingin diproduksi oleh long-chain base 

kinase (LCBK2). Phyto-S1P yang diinduksi dingin mengaktifkan 

ATMPK6, dan fenomena ini mengarah pada pembentukan akar. 

Selain itu, ceramide terfosforilasi yang diinduksi dingin membantu 

perkecambahan biji. ACBP3 bertanggung jawab untuk modulasi 

metabolisme VLCFA dan bertindak hilir MYB30 dalam pensinyalan 

hipoksia yang dimediasi VLCFA (Ali et al., 2018). 

 

Stres logam berat 

Logam berat (non esensial: Pb, Cd, Cr, Hg, Ni, As, Sn,) dan 

esensial (dalam jumlah tertentu sangat dibutuhkan oleh organisme 

tanaman, manusia, hewan; namun dalam jumlah yang berlebihan 

dapat menimbulkan efek racun), contoh: Cu, Co, Fe, Zn, dan Mn. 

Kontaminasi logam berat pada lingkungan melalui aktivitas 

antropogenik dan/atau proses alami, menjadi masalah global yang 

serius. Logam berat di dalam tanah berada dalam berbagai bentuk 

(ion maupun senyawa komplek), dan keduanya sangat berbeda 

kelarutan atau ketersediaanya bagi akar tanaman (Priyadi et al., 
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2018). Akumulasi logam berat yang berlebihan dalam jaringan 

tanaman merusak secara langsung atau tidak langsung beberapa 

fungsi biokimia, fisiologis, dan morfologis pada tanaman dan pada 

gilirannya mengganggu produktivitas tanaman. Pada tingkat seluler, 

logam berat memicu terbentuknya reactive oxygen species atau 

spesies oksigen reaktif (ROS) yang mengganggu keseimbangan 

redoks dan menyebabkan stres oksidatif (Anjum et al., 2015). 

Spesies oksigen reaktif (ROS) seperti *O2
–, H2O2 dan *OH 

umumnya dihasilkan dalam kondisi stres dan tekanan aktivitas 

oksidasi kuat yang dapat menyerang semua jenis biomolekul. 

Faktanya, spesies oksigen ini mewakili zat antara yang muncul 

selama reduksi berturut-turut O2 menjadi H2O. Paparan ion logam 

berat tertentu terhadap tanaman, menggeser keseimbangan 

metabolisme radikal bebas menuju akumulasi H2O2. Adanya aktif 

redoks logam transisi seperti Cu+ dan Fe2+, H2O2 dapat diubah 

menjadi *OH yang sangat reaktif dalam reaksi yang dikatalisis logam 

melalui reaksi Fenton. Ion logam yang teroksidasi mengalami 

reduksi ulang pada reaksi selanjutnya dengan *O2
– (radikal 

superoksida). Mekanisme alternatif pembentukan OH langsung dari 

H2O2 dan *O2
–  adalah reaksi Haber–Weiss yang tidak bergantung 

pada logam. Berikut menurut (Mithöfer et al., 2004) disajikan reaksi 

kimia yang terlibat dalam pembentukan radikal hidroksil ( OH). 

Reaksi Fenton: 

 
 

Reaksi Haber-Weiss: 
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Molekul *OH merupakan salah satu spesies paling reaktif yang 

diketahui, karena kemampuannya untuk memulai reaksi berantai 

radikal, molekul tersebut bertanggung jawab atas modifikasi kimia 

yang tidak dapat diubah pada berbagai komponen seluler. ROS lain 

yang terlibat dalam peroksidasi lipid adalah bentuk radikal 

superoksida terprotonasi, dan radikal hidroperoksil (*O2H), spesies-

spesies tersebut ada dalam keseimbangan.  

Fatty acid (FA) atau asam lemak merupakan konstituen 

struktural utama membran plasma dan sangat sensitif terhadap stres 

logam berat (Kisa dan Oztruk, 2019). Wawasan terbaru tentang 

bagaimana modulator pertahanan tanaman disintesis dan dilepaskan 

menunjukkan bahwa free fatty acid (FFA) atau asam lemak bebas 

memiliki berfungsi sebagai mediator transduksi sinyal, 

menghasilkan sinyal intraseluler dan ekstraseluler. Dalam kondisi 

tanpa tekanan, komponen FFA umumnya terdapat dalam 

konsentrasi yang sangat rendah akibat konjugasi dengan molekul 

seperti gliserol, karbohidrat, dan gugus fosfat. Selain fungsi yang 

dijelaskan terkait dengan FFA, molekul lipid ini juga dapat 

ditargetkan untuk dimodifikasi untuk menghasilkan oksilipin 

(Pretorius et al., 2021).  

Tingkat asam lemak bebas atau fatty acid (FA) meningkat dan 

polyunsaturated fatty acids (PUFA) atau asam lemak tak jenuh 

ganda dilepaskan dari membran oleh lipase sebagai respons 

terhadap stres. Jika terjadi ketidak-seimbangan antara sistem 

prooksidan/antioksidan, stres oksidatif akan merusak biomolekul 

seperti asam nukleat dan lipid. Keberadaan ROS menyebabkan 

fragmentasi lipid yang mengandung asam lemak tak jenuh ganda 
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menjadi beragam produk, terutama sebagai akibat adanya ion logam 

transisi. Lipid membran yang mengandung PUFA sensitif terhadap 

peroksidasi dan adanya logam tereduksi. Kandungan peroksidasi 

lipid dapat mengubah banyak proses metabolisme yang 

mempengaruhi derajat ketidakjenuhan asam lemak pada lipid (KISA 

& ÖZTÜRK, 2019).  

Komposisi asam lemak akibat paparan logam berat berubah, 

konsentrasi Cd, Cu dan Pb dalam daun tomat menentukan 

kandungan asam arakidat (20:0), asam behenat (22:0), asam 

lignoserat (24:0), asam docosahexaenoic (22:6n3), asam linoleat 

(18:2n6), asam palmitoleat (16:1), asam α-linolenat (18:3n3), asam 

palmitat (16:0), asam stearat (18:0) dan asam oleat metil ester 

(18:1n9c) yang berbeda. Konsentrasi logam berat pada suatu 

jaringan tanaman, mengubah kandungan asam lemak: asam α-

linoleat, asam palmitat, dan asam linoleat merupakan asam lemak 

utama, dan masing-masing memiliki proporsi yang tinggi, 

sedangkan asam arakidat, asam behenat, asam lignoserat, asam 

docosahexaenoic, asam palmitoleat, asam stearat dan asam oleat 

metil ester memiliki persentase yang relatif rendah. Hasil riset 

menunjukkan kuantitas asam stearat dan asam oleat metil ester pada 

daun tomat yang terkontaminasi logam berat berubah tergantung 

pada jenis dan konsentrasi logam berat (KISA & ÖZTÜRK, 2019).  

Komposisi asam lemak pada lipid membran berubah di bawah 

berbagai tekanan dan hal ini terutama terjadi melalui aktivitas 

desaturase asam lemak. Diketahui bahwa asam lemak 16:3 dan 18:3 

merupakan asam lemak tak jenuh ganda utama, yang merupakan 

komponen utama lipid membran dan menentukan fluiditas 

membran. Pemeliharaan fluiditas membran sangat penting dalam 

menghadapi kesulitan lingkungan, dan distabilkan oleh asam lemak 
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tak jenuh di bawah berbagai tekanan, sehingga mengurangi 

kerusakan membran akibat efek berbahaya dari tekanan abiotik 

(Islam, et al., 2020). Tumbuhan melindungi dari pengaruh negatif 

logam berat dengan memodulasi komposisi lemak dari lipid 

membran yang berbeda. Triasil gliserol (TAGs), merupakan senyawa 

penting dalam penyimpanan lipid, dan phosphatidylcoline (PC) 

salah merupakan komponen utama lipid membran yang meningkat 

secara signifikan dalam sedimen yang terkontaminasi logam berat 

(Kühnlein, 2012).  

Stres abiotik menyebabkan kelebihan produksi ROS pada 

tanaman, yang menyebabkan kerusakan pada lipid yang pada 

akhirnya mengakibatkan stres oksidatif. Paparan logam berat di 

lingkungan tanaman menyebabkan stres oksidatif, bertepatan 

dengan kendala transpor elektron plastidial dan mitokondria, yang 

meningkatkan peroksidasi lipid di kedua organ dan di seluruh sel. 

Logam berat dapat menjadi penginduksi kuat peroksidasi lipid pada 

tanaman, khususnya logam aktif redoks (Cu, Cr, dan Fe) dapat 

menyebabkan peroksidasi lipid melalui pembentukan ROS melalui 

siklus redoks. Paparan logam tidak aktif redoks (As, Cd, Co, Hg, Al, 

Ni, Pb, Se, Zn, dll.) menyebabkan gangguan signifikan pada 

komponen pertahanan (antioksidan dan enzim yang mengandung 

tiol), dan pada akhirnya menyebabkan peroksidasi lipid. Penelitian 

tentang peroksidasi lipid menunjukkan bahwa Cd menghasilkan 

perubahan kuat pada fungsi membran dengan menginduksi 

peroksidasi lipid dan gangguan metabolisme kloroplas dengan 

menghambat biosintesis klorofil dan mengurangi aktivitas enzim 

yang terlibat dalam fiksasi CO2  (Gallego et al., 2012) (Gill et al., 

2013). Peningkatan aktivitas lypoxigenase (LOX) terjadi pada 

tanaman yang terpapar Cd. Peningkatan regulasi lypoxigenase 
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(LOX) merupakan komponen penting dari respons stres akar barlei 

(Hordeum vulgare) terhadap Cd. (Liptáková et al., 2013). 

Peningkatan aktivitas LOX yang diperoleh Cd dapat memediasi 

penghambatan pertumbuhan akar yang diinduksi Cd. Paparan Cd 

juga dapat menyebabkan peningkatan regulasi yang kuat pada 

tingkat transkripsi gen LOX1 sitosol (Anjum et al., 2015). Berikut 

disajikan onsep transfer energi ROS dan produk reaksinya (Gambar 

2). 

 
Gambar 9. 2. Transfer reactive oxygen species (ROS) dan produk 

reaksinya, dan perannya dalam modifikasi oksidatif lipid pada 

tanaman.  

(Sabater & Martín, 2013) (Anjum et al., 2015). 
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Perubahan oksigen triplet menjadi oksigen singlet 

memerlukan energi (Hv). Proses ini terjadi melalui absorpsi foton 

atau energi cahaya. Hv merupakan simbol energi foton yang 

digunakan untuk merangsang transisi elektronik, mengubah 

oksigen dari keadaan triplet menjadi singlet. Superoksida radikal 

biasanya dan merupakan ROS pertama yang dihasilkan. Hidroksil 

radikal merupakan ROS yang paling reaktif, karena tidak adanya 

enzim untuk metabolismenya, hidroksil radikal berlebih 

menyebabkan kematian sel. Oksigen singlet merupakan elektron 

tereksitasi pertama dari O2, tidak berhubungan dengan transfer 

elektron ke O2. Hidrogen peroksida (H2O2) merupakan produk 

reduksi univalen dari superoksida radikal, keduanya terlibat dalam 

stres aklimasi/adaptasi dan kematian sel tanaman (Anjum et al., 

2015). 

 

Stres kekeringan 

Ketika tanaman terkena dehidrasi karena kekeringan, derajat 

desaturasi asam lemak menurun drastis (Pereyra et al., 2006). Telah 

dipelajari bahwa tingginya tingkat desaturasi asam lemak dari 

ekspresi desaturase ω-3 menyebabkan peningkatan toleransi 

terhadap kekeringan atau tekanan osmotik pada tembakau. Analisis 

komposisi asam lemak lipid daun pada tanaman lobak (Brassica 

napus) yang mengalami cekaman kekeringan menunjukkan 

penurunan 18:3 terutama pada kloroplas monogalaktosil 

diasilgliserol (MGDG) dan penurunan 18:2 pada fraksi fosfolipid 

(Islam et al., 2020).  
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Stres panas 

Stres panas menyebabkan terganggunya membran lipid dua 

lapis yang berdampak negatif terhadap pertumbuhan dan 

perkembangan normal tanaman. Stres panas dapat mengubah 

komposisi endoplasmic reticulum (ER) dan lipid membran plasma 

seperti kandungan phosphotidyl ethanolamine (PE), sementara 

phosphotidyl serine (PS), dan phosphotidyl inositol (PI) menurun, 

sedangkan fosfolipid teroksidasi meningkat (Higasi dan Saito, 2019). 

Tolensi tanaman Festuca arundinacea terhadap panas tinggi, karena 

rasio monogalactosyl diacylglycerol (MGDG) dan di-galactosyl 

diacyl glycerol (DGDG) tinggi yang berperan memelihara fluiditas 

membran (Zhang et al., 2019). Menurut (Higashi & Saito, 2019) di 

bawah stres panas, tingkat fosfolipid yang mengandung asam lemak 

16:0, 18:0 dan 18:1 meningkat dan asam lemak trienoat menurun. 

Pada kondisi stres panas enzim lipase berperan penting dalam 

mendegradasi lipid, dan remodeling MGDG dan phosphatidyl 

glycerol (PG).  

Stres panas juga menyebabkan peningkatan triacylglycerol 

(TAG) dengan peningkatan kandungan asam lemak tak jenuh ganda 

dalam jaringan vegetatif tanaman arabidopsis. TAG secara 

substansial diperkaya dengan C18:3, perihal tersebut menunjukkan 

bahwa, tekanan panas mendorong penggunaan C18:3 sebagai 

substrat dalam biosintesis TAG. Hal ini merupakan pengamatan 

yang menarik mengingat adanya kecenderungan berkurangnya 

akumulasi asam lemak tak jenuh ganda dalam benih yang terkena 

suhu lebih tinggi (Singer et al., 2016). 
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Stres biotik 

Analisis lipidomik membran biologis mengungkapkan 

komposisi lipid membran akibat stres biotik (serangan patogen: 

jamur, bakteri, serangga, dll). Lilin, suberin, dan cutin merupakan 

asam lemak tak jenuh tunggal atau tak jenuh ganda rantai panjang 

yang bertindak sebagai asam lemak lini pertama dalam pertahanan 

terhadap agen infeksi (stres biotik) (Islam et al., 2020). Asam lemak 

rantai sangat panjang (Very Long Chain Fatty Acids/VLCFAs) dapat 

berperan dalam menginduksi kematian sel terprogram 

(programmed cell death/PCD) pada tanaman sebagai respons 

terhadap infeksi patogen. Proses ini merupakan salah mekanisme 

pertahanan tanaman terhadap infeksi patogen. VLCFAs merupakan 

komponen penting dari membran sel tanaman, pada saat terjadi 

infeksi patogen, produksi VLCFAs dapat meningkat sebagai bagian 

dari respons pertahanan tanaman. Asam lemak rantai sangat 

panjang menginduksi programmed cell death (PCD) pada infeksi 

patogen dan mencegah penyebaran infeksi melalui respons 

hipersensitif ((Zhukov & Shumskaya, 2020). Infeksi fusarium, 

mampu mengubah gliserolipid dan menunjukkan aktivitas enzim 

fosfolipase A dan tingginya kandungan asam jasmonat (Reyna et al., 

2019).  

Kadar asam oleat bebas (18:1) dalam membran kloroplas 

terlibat dalam mengatur respon pertahanan tanaman terhadap 

patogen, kematian sel dan systemic acquired resistance (SAR). 

Senyawa oxylipins, asam jasmonic disintesis dari asam linolenat tak 

jenuh (18:3), memainkan peran penting dalam respons terhadap 

tekanan biotik (Raffaele et al., 2009). Menurut (Hou et al., 2016) 

oksilipin adalah asam lemak teroksidasi yang terdiri dari kelompok 

molekul kompleks termasuk hidroperoksida asam lemak, divinil 
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eter, dan fitohormon asam jasmonat (JA). Pada tumbuhan, 

biosintesis oksilipin umumnya dimulai oleh lipoksigenase (LOXs) 

(misalnya jasmonat) atau α-dioksigenase, yang mengoksidasi asam 

lemak tak jenuh 18-karbon, seperti asam linolenat atau asam 

linoleat. Oksilipin dapat disintesis secara enzimatis (misalnya JA dan 

divinil eter) atau dibentuk secara spontan melalui oksidasi otomatis 

(misalnya fitoprostan). Hidroperoksida asam lemak yang dihasilkan 

dapat berfungsi sebagai substrat untuk enzim yang berbeda, 

memisahkan jalur biosintesis menjadi cabang-cabang yang berbeda. 

Sementara allene oksida sintase (AOS) mengkatalisis jalur yang 

menghasilkan sinyal jasmonat, hidroperoksida lyase (HPL) 

menghasilkan zat mudah menguap yang terlibat dalam pertahanan 

patogen. 

Menuru (Reyna et al., 2019) Pengaturan tingkat kejenuhan 

dan susunan gliserolipid penting bagi tanaman untuk menjaga 

integritas dan fluiditas membran sel dalam kondisi stres. Hasil riset 

menunjukkan, interaksi antara makrokonidia Furaium graminearum 

dan akar barlei menghasilkan perubahan signifikan pada komposisi 

spesies lipid diasil kelas ekstraplastid PC, PE, PI dan PA. Di sisi lain, 

spesies lipid yang mengandung dua rantai asil tak jenuh ganda, 

seperti PC, PE, dan PA 36:6 (yang merupakan kombinasi di18:3), 

tetap tidak berubah atau sedikit meningkat, dan hanya menurun 

pada lipid plastida seperti di-galactosyl diacyl glycerol (DGDG).  

 

Stres dingin 

Tanaman tropis dan subtropis sensitif terhadap suhu rendah di 

bawah 10°C. Struktur kloroplas dan membran mitokondria pepaya 

terganggu akibat stres dingin (Chen et al., 2020). Lipid merupakan 

komponen paling penting dalam menjaga fungsi normal membran 
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sel pada suhu rendah dengan menjaga sifat fisik dan kimia 

membran. Lipid membran plasma ditandai dengan proporsi 

fosfolipid yang lebih tinggi dan jumlah glukokeribrosida yang lebih 

rendah pada kondisi stres dingin (Zhou et al., 2014). 

Ketidakjenuhan lipid merupakan faktor penting yang memiliki 

respon indikatif terhadap stres dingin, asam lemak trienoat, asam 

heksadecatrienoat (16:3) dan asam linolenat (18:3) merupakan 

spesies asam lemak tak jenuh ganda utama yang terdapat dalam 

membran tanaman. Pemeliharaan semua kadar asam lemak tak 

jenuh ganda dalam kloroplas sangat penting khususnya di bawah 

stres dingin untuk menghindari cedera membran (Islam et al., 

2020).   

Jenis stres abiotik (suhu rendah) menyebabkan remodeling 

lipid membran, termasuk menyebabkan perubahan kandungan 

lipid netral. Hasil riset menunjukkan tanaman arabidopsis yang 

terkena suhu dingin/beku mengalami peningkatan kadar TAG di 

daunnya sebesar 7,5 kali lipat, dengan total 6% asam lemaknya 

berbentuk lipid netral. Peningkatan akumulasi TAG dalam kondisi 

ini merupakan hasil metabolik dari proses mobilisasi lipid membran 

kloroplas yang meminimalkan struktur tipe non-bilayer (Singer et 

al., 2016).  

Peningkatan ketidakjenuhan phospholipid (PL) memainkan 

peran penting terhadap toleransi dingin. Pada gandum hitam dan 

oat, peningkatan PL selama aklimatisasi dingin dikaitkan dengan 

peningkatan proporsi spesies phosphatidylcholine (PC) dan 

phosphatidylethanolamine (PE) tak jenuh ganda dan penurunan 

spesies tak jenuh tunggal. Membran plasma pada pepaya karena 

stres dingin, meningkatkan proporsi di-unsaturated: 

phosphatidylcholine (PC), phosphatidylinositol (PI) dan 
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phosphatidic acid (PA) juga peningkatan mono-unsaturated: 

phosphatidylglycerol (PG), PE, PI dan phosphatidylserine (PS), dan 

dikompensasi oleh penurunan di-saturated : PG, PC, PI dan PA. 

Perubahan tingkat ketidakjenuhan PL, akan bermanfaat bagi 

adaptasi pepaya terhadap suhu dingin (Chen et al., 2020). 
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BAB 10 

PERTUMBUHAN DAN 

PERKEMBANGAN 
 

Oleh Jumaria Nasution 

 

 

 

10.1 Jenis Pertumbuhan dan Perkembangan Tanaman 

 Tanaman merupakan salah  makhluk hidup yang memiliki 

ciri-ciri tertentu, seperti kemampuan membuat makanan sendiri , 

menyerap nutrisi dari luar (lingkungan) berespirasi, melakukan 

sintesis, tumbuh dan berkembang. Pertumbuhan dan 

perkembangan merupakan perubahan yang terjadi pada tanaman 

dalam satu siklus yang bersamaan pada fase siklus hidup tanaman 

tetapi memiliki kaitan yang erat antara keduanya. 

Pertumbuhan mengacu pada perubahan biologis yang terjadi 

pada setiap makhluk hidup, yang terdiri dari perubahan volume, 

suhu, dan massa yang tidak dapat diubah. Pertumbuhan memiliki 

kemampuan untuk diukur secara kuantitatif dalam satu panjang dan 

satu ukuran berat. 

Perkembangan merupakan differensiasi dan spesialisasi sel 

proses menuju tercapainya tahap  kedewasaan. Perkembangan tidak 

dapat dhitung, tetapi dapat dinyatakan secara kuantitatif. Berasal 

dari bidang anatomi dan fisiologi, diferensiasi adalah proses yang 

mengarah pada spesialisasi suatu fungsi. Tahapan pertumbuhan 
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tanaman ditandai dengan juvenilitas, pendewasaan, dan 

perkecambahan. Pada usia beberapa bulan, sebelum memasuki 

tahap berikutnya, tanaman akan mengalami dormansi. 

Pertumbuhan tanaman dapat dibedakan menjadi dua, yaitu 

pertumbuhan primer dan pertumbuhan sekunder, yang keduanya 

berasal dari jaringan meristem yang memiliki sifat pembelahan 

aktif. Pertumbuhan primer berasal dari meristem primer dan 

pertumbuhan sekunder berasal dari meristem sekunder. 

 

10.1.1 Pertumbuhan primer 

Pertumbuhan primer adalah pertumbuhan yang terjadi karena 

aktivitas meristem primer, juga dikenal sebagai meristem apikal. 

Titik pertumbuhan primer terbentuk ketika tanaman masih dalam 

tahap embrionik. Jaringan meristem ini ditemukan di ujung batang 

dan akar. Berkat pertumbuhan ini, akar dan batang tanaman 

bertambah panjang. Pada saat pertumbuhan, pertumbuhan terjadi 

secara bertahap. Oleh karena itu, zona pertumbuhan dapat dibagi 

menjadi tiga zona, yaitu zona pembagian, zona perpanjangan dan 

differensi. 

Zona pembelahan ada di ujung. Di daerah ini, sel-sel baru 

terus diproduksi melalui proses pembelahan sel. Wilayah ini disebut 

wilayah meristem. Zona perpanjangan terletak di belakang zona 

pembelahan. Di area ini, sel akan tumbuh karena pembelahan, 

sehingga ukuran sel juga meningkat. Akibatnya, wilayah ini 

mengalami elongasi, sedangkan wilayah diferensiasi terletak di 

belakang wilayah elongasi. Sel yang dikembangkan mengalami 

perubahan bentuk dan fungsi. Beberapa sel mengalami differensiasi 
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10.1.2 Pertumbuhan sekunder 

Pertumbuhan sekunder disebabkan oleh aktivitas meristem 

sekunder seperti yang ada di batang dikotil dan gymnospermae. 

Semakin tua tanaman, semakin besar batang tanaman dikotil 

Pertumbuhan sekunder ini tidak terjadi pada monokotil. Bagian 

yang memainkan peran paling penting dalam perkembangan 

sekunder ini adalah kambium. Sel-sel kambium selalu membelah, 

terutama ke dalam untuk membentuk xilem atau kayu, dan mereka 

membelah ke luar untuk membentuk floem atau kulit kayu, yang 

menyebabkan peningkatan diameter kambium. kayu, batang dan 

akar. Cabium dalam posisi ini disebut kambium intravaskular. Sel 

parenkim yang ditemukan di antara pembuluh berubah menjadi 

kambium. 

 

10.2 Tahap pertumbuhan dan perkembangan 

Pertumbuhan dan perkembangan tanaman dimulai pada 

tahap benih berkecambah. Tunas kemudian tumbuh menjadi 

tanamankecil yang sempurna. Setelah mencapai ukuran dan umur 

tertentu, tanaman akan tumbuh membentuk bunga, buah atau biji 

sebagai alat reproduksi. 

Pertumbuhan dan perkembangan tanaman dapat dibagi 

menjadi dua fase perkecambahan dan fase perkecambahan 

10.2.1 Pada fase perkecambahan 

Proses yang terjadi pada fase perkecambahan adalah: 

1. Biji melalui tahap inbibisi masuk air kedalam sel biji 

sehingga membuat sel lunak 
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2. Pada waktu air masuk kedalam sel biji mengakibatkan 

aktifnya enzim sehingga menyebabkan aktifnya reaksi kimia 

3. Reaksi kimia yang mengaktifkan enzim ain mengaktifkan 

metabolisme di dalam biji dengan mensintesis cadangan 

makanan sebagai persediaan cadangan makanan pada saat 

perkecambahan berlangsung. 

 

10.2.2 Perkecambahan 

Perkecambahan adalah munculnya bibit (tanaman kecil) dari 

biji, sebagai akibat dari pertumbuhan dan perkembangan embrio. 

Proses perkecambahan yang terjadi pada biji adalah:  

1. Proses fisika 

Proses ini terjadi ketika benih menyerap air (menyerap 

air), karena rendahnya kapasitas penyerapan air biji kering. 

2. Proses kimia 

Air yang masuk memicu embrio untuk melepaskan 

hormon giberelin. Hormon ini akan mendorong aleuron 

untuk menyintesis dan mengeluarkan enzim. Enzim bekerja 

dengan menghidrolisis cadangan makanan di endosperma. 

Enzim amilase menghidrolisis pati dalam endosperma menjadi 

glukosa. Glukosa ini diperlukan untuk perkembangan embrio 

menjadi benih tanaman dengan menyintesis cadangan 

makanan sebagai persediaan cadangan makanan pada saat 

perkecambahan berlangsung. 
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 10.3 Faktor Perkembangan  Tanaman 

Pengaruh lingkungan terhadap pertumbuhan tanaman dapat 

dibedakan menjadi dua faktor, yaitu lingkungan dan genetika. 

Lingkungan tumbuh tanaman itu sendiri dapat dikelompokkan 

menjadi lingkungan biotik (tanaman lain, hama, penyakit dan 

manusia) dan lingkungan abiotik (tanah dan iklim). Penjelasan 

faktor-faktor ini dapat diringkas sebagai berikut: 

1. Faktor internal 

Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan tanaman 

adalah genetik, enzim dan hormone: 

1. Genetik 

Gen merupakan substansi pembawa sifat yang 

diturunkan dari induk ke generasi selanjutnya. Gen 

mempengaruhi ciri dan sifat makhluk hidup dimana 

pada tanaman mempengaruhi bentuk tubuh, warna 

bunga, dan rasa buah. Gen juga menentukan 

kemampuan metabolisme sehingga sangat 

mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman tersebut. Meskipun faktor dari gen sangat 

penting, namun faktor ini bukan satu-satunya yang 

menentukan pola pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman Llingkungan juga mempengaruhi msalnya 

kondisi tanah yang tidak memungkinkan mempengaruhi 

pertumbuhan dan perkembangan. 

2. Hormon 

Hormon merupakan zat yang berperan dalam 

mengendalikan berbagai fungsi di dalam tubuh. 

Meskipun jumlahnya sedikit, hormon memberikan 

pengaruh nyata dalam pengaturan berbagai proses dalam 
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tubuh. Hormon yang mempengaruhi pertumbuhan dan 

perkembangan pada tanaman ada beragam jenisnya. 

1) Auksin, berperan untuk memacu proses 

pemanjangan, pembelahan, dan diferensiasi sel. 

Auksin banyak diproduksi dijaringan meristem, 

baik pada ujung batang maupun ujung akar. 

Auksin yang dihasilkan pada ujung batang akan 

mendominasi pertumbuhan batang utama, 

sehingga pertumbuhan cabang relative sedikit. 

Keadaan ini dikenal dengan istilah dominansi 

apical (apical dominace). Dengan memotong ujung 

batang, dominansi apical akan hilang, sehingga 

pertumbuhan cabang-cabang batang akan berjalan 

dengan baik. Auksin dapat terurai bila terkena 

cahaya. Bila suatu koleoptil dikenai cahaya dari 

samping sedikit. Keadaan ini dikenal dengan istilah 

dominansi apical (apical dominace). Dengan 

memotong ujung batang, dominansi apical akan 

hilang, sehingga batang akan berjalan dengan baik. 

 

2) Giberelin Fungsi hormon giberelin pada tumbuhan 

adalah perkecambahan biji, pemanjangan batang, 

dan akar tumbuhan. Giberelin memacu 

terbentuknya enzim hidrolase yang dapat 

menguraikan bahan cadangan makanan pada biji 

untuk pertumbuhan kecambah. Adanya pengaruh 

nyata giberelin dan temperatur terhadap jumlah 

daun mungkin berhubungan dengan kerja hormon 

lain seperti auxin. Dengan tersintesisnya IAA pada 
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meristem apikal pucuk yang padanya terdapat 

primordia daun, akan memacu terbentuknya daun. 

Hormon auksin dari jenis indole acetic acid (IAA) 

berperan dalam menginduksi partenokarpi. Selain 

itu, auksin dari jenis IAA berperan dalam 

menginduksi pembesaran sel, pertumbuhan sel, 

pertumbuhan tanaman, perkembangan buah, serta 

menunda proses kematangan buah (Sinha, 2004 

 

3) Etilen, berperan untuk pematangan buah dan 

perontokan daun. Etilen merupakan senyawa 

hidrokarbon tidak jenuh (C2H4) yang pada 

tumbuhan ditemukan dalam fase gas, sehingga 

disebut juga gas etilen. Gas etilen tidak berwarna 

dan mudah menguap pada suhu kamar (Sinha, 

2014). Menurut Nazar et al. (2014), etilen yang 

dihasilkan oleh tanaman memiliki peran ganda 

dalam mengontrol pertumbuhan sekaligus 

penuaan pada tanaman. Proses pematangan buah 

dapat ditekan melalui pengendalian produksi etilen 

maupun sensitivitas tanaman terhadap etilen. 

Sletr1-2 merupakan domain transmembran kedua 

dari gen reseptor etilen (SLETR1) yang memiliki 

efek meminimalkan laju etilen sehingga umur 

simpan meningkat. 

 

4) Sitokinin, berperan untuk pembelahan sel atau 

sitokenesis, seperti merangsang pembentukan akar 

dan cabang tanaman.  
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5) Asam absisat, berperan untuk proses penuaan dan 

gugurnya daun. asam abisat juga merupakan 

homon penghambat pertumbuhan pada tanaman 

yang sering terdapat pada proses perkecambahan, 

dan pertumbuhan. Di dalam ubi kentang, asam 

absisat merupakan inhibitor yang mempunyai 

fungsi berlawanan dengan zat pengatur tumbuh, 

yaitu auksin, sitokinin, dan giberelin (Abidin, 

1985). Aplikasi sitokinin pada ubi kentang dapat 

menurunkan kandungan ABA pada mata tunas 

sehingga mematahkan dormansi. 

 

2. Faktor eksternal 

a. Makanan merupakan bahan baku dan sumber energi 

dalam proses metabolisme tubuh. Kualitas dan kuantitas 

makanan akan memengaruhi pertumbuhan dan 

perkembangan makhluk hidup. Sedangkan bagi 

tumbuhan, nutrisi yang diperlukan berupa air dan zat 

hara yang terlarut dalam air. Melalui proses fotosintesis, 

air dan karbon dioksida diubah menjadi zat makanan. 

Zat hara tidak berperan langsung dalam proses 

fotosintesis, namun sangat diperlukan agar tanaman 

dapat tumbuh dan berkembang dengan baik. 

b. cahaya memepengaruhi pertumbuhan melalui insentitas, 

kualitas dan lama penyinaran. 

c. Suhu 

Suhu memiliki pengaruh nyata terhadap pertumbuhan 

dan perkembangan tanaman. Contohnya pada padi yang 

ditanam pada awal musim kemarau dimana suhu rata-
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rata tinggi akan lebih cepat dipanen daripada padi yang 

ditanam pada musim penghujan dimana suhu rata-rata 

lebih rendah. Hal ini disebabkan karena semua proses 

dalam pertumbuhan dan perkembangan seperti 

penyerapan air, fotosintesis, penguapan, dan pernapasan 

pada tanaman dipengaruhi oleh suhu 

d. Tanah 

Tanah berpengaruh terhadap pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman. Tanaman akan tumbuh dan 

berkembang dengan optimal bila kondisi tanah tempat 

hidupnya sesuai dengan kebutuhan nutrisi dan unsur 

hara. Kondisi tanah ditentukan oleh faktor lingkungan 

lain, misalnya suhu, kandungan mineral, air, dan derajat 

keasaman atau ph. 

e. Hara dan air 

Hara dan air memegang peran penting dalam 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman untuk 

membangun tubuh pada makhluk hidup termasuk 

tanaman. unsur utama dalam proses fotosintesis yang 

akan menjadi makanan. Hara dapat dibagi menjadi dua 

hara makro dan mikro.Nutrisi yang tergolong pada 

unsur hara makro adalah Carbon, Oksigen, Sulfur, 

Fosfor, Kalium, Kalsium sedangkan hara mikro Boron, 

Mangan, Zink, Molibdemon, Tembaga dan Klor. 

Misalnya Nitrogen merangsang merangsang 

pertumbuhan vegetative, anakan,bahan utama penyusun 

klorofil. P (Phosfor) peranannya Memacu pertumbuhan 

akar, Mempercepat pembungaan dan pemasakan 

biji/buah, Meningkatkan prosesntase bungan menjadi 
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buah, Sebagai bahan penyusun inti sel dan protein. 

(Kalium) ). Fungsinya Mempercepat proses fotosintese, 

Membantu pembentukan protein dan karbohidrat, 

mempercepat pertumbuhan jaringan meristematik dan 

masih banyak jenis unsur hara makrodan fungsinya. Dan 

berbagai jenis contoh unsur hara mikro dan contohnya 

Boron memiliki kaitan erat dengan proses pembentukan, 

pembelahan dan diferensiasi, dan pembagian tugas sel. 

Hal ini terkait dengan perannya dalam sintetis RNA, 

bahan dasar pembentukan sel. Fungsi penting tembaga 

adalah aktivator dan membawa beberapa enzim. Dia juga 

berperan membantu kelancaran proses fotosintesis. 

Pembentuk klorofil, dan berperan dalam funsi 

reproduksi. 
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BAB 11 

HORMON DAN ZAT PENGATUR 

TUMBUH PADA TUMBUHAN 
 

Oleh Novi Yulanda Sari 

 

 

 

11.1 Pengertian Hormon dan Zat Pengatur Tumbuh 

(ZPT) 

Hormon adalah senyawa organik yang disintesis atau 

diproduksi di salah satu bagian tubuh tumbuhan, ditranslokasikan 

ke bagian tumbuhan lainnya dan dalam konsentrasi kecil dapat 

memberikan respon fisiologis secara efektif terhadap sel atau organ 

tanaman (Fauziah, 2021). Respon fisiologis yang ditimbulkan 

tersebut dapat bersifat memacu, namun ada juga yang bersifat 

menghambat pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Asra et 

all., 2020), baik pada bagian yang mensintesis hormon maupun 

bagian tumbuhan lainnya yang ditranslokasi (Fauziah, 2021).  

Berbedanya tanggapan fisiologis tanaman terhadap hormon 

sangat dipengaruhi oleh faktor jenis tumbuhan, letak aksi hormon 

pada bagian tubuh tumbuhan, fase perkembangan tumbuhan, 

konsentrasi hormon, interaksi antar hormon di dalam tumbuhan, 

musim dan kondisi lingkungan tumbuh (Asra et all., 2020, 

Wiraatmaja, 2017). Agar dapat memberikan respon fisiologis yang 

baik, ketersediaan hormon di dalam tubuh tumbuhan harus cukup 
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ketersediaanya, berada di dalam sel yang tepat, mampu dikenali dan 

diikat oleh sel sasaran sehingga terjadi perubahan metabolik 

(Fauziah, 2021). 

Dalam kajian hormon tumbuhan, juga dikenal beberapa 

istilah yang sering digunakan diantaranya yaitu (Asra et all., 2020): 

1. Fitohormon (hormon tumbuhan) adalah senyawa organik non 

nutrisi yang disintesis pada bagian tertentu tumbuhan dan 

ditranslokasikan ke bagian tubuh tumbuhan lainnya yang 

dapat memberikan respon baik secara fisiologis, morfologis 

maupun biokimia pada bagian tubuh tumbuhan yang 

ditranslokasikan dan senyawa ini aktif dalam jumlah kecil 

(<1mM tergantung jenis tanaman).    

2. Plant growth regulator (zat pengatur tumbuh) adalah senyawa 

organik dalam bentuk non-nutrisi yang aktif dalam 

konsentrasi rendah (<1mM tergantung jenis tanaman) yang 

dapat meransang maupun mengambat pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman secara kualitatif.  

3. Inhibitor adalah senyawa organik yang cenderung 

menghambat pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan 

pada konsentrasi berapapun (Taiz & Zenger, 2006). 

 

11.2 Perbedaan Hormon dan Zat Pengatur Tumbuh 

Proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman tidak 

terlepas dari rangkaian proses pembelahan, pemanjangan dan 

diferensiasi sel. Ketiga proses tersebut dipicu oleh faktor internal 

dari dalam tubuh tumbuhan berupa hormon dan enzim (Asra et all., 

2020). Senyawa organik baik berupa hormon maupun zat pengatur 

tumbuh sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan dan 
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perkembangan tanaman. Kedua senyawa ini turut berperan sebagai 

pengendali pertumbuhan tanaman selain kandungan nutrisi 

tanaman seperti karbohidrat, protein dan lemak.  

Hormon merupakan senyawa organik yang bersifat endogen 

karena terbentuk secara alami dan disintesis di salah satu bagian 

tubuh tumbuhan yang kemudian ditranslokasikan ke bagian tubuh 

tumbuhan lainnya untuk meransang atau menghalangi proses 

diferensiasi sel pada tubuh tumbuhan. Sintesis hormon pada tubuh 

tumbuhan diransang oleh kondisi lingkungan tumbuh sebagai 

proses adaptasi dan mempertahankan diri demi kelansungan 

hidupnya. Hormon juga berfungsi sebagai prekursor dan bagian 

dari proses regulatik genetik pada tubuh tumbuhan serta sebagai 

messenger kimia dalam tubuh tumbuhan sehingga sel-sel tumbuhan 

dapat berkomunikasi satu dengan yang lainnya (Fauziah, 2021).  

Sebagai penyampai pesan antar sel, hormon akan mengontrol 

dan mengatur siklus hidup tumbuhan mulai dari fase 

perkecambahan, perakaran, pembungaan hingga pembuahan. 

Sintesa dan translokasi hormon dalam tubuh tumbuhan juga 

bentuk respon dari tubuh tumbuhan terhadap berbagai faktor 

lingkungan seperti defisiensi dan toksisitas hara, cekaman 

kekeringan, intensitas cahaya yang tinggi, suhu dan berbagai stress 

biotik dan abiotic lainnya (Wiraatmaja, 2017). 

Berbeda dengan hormon, zat pengatur tumbuh dapat 

diproduksi sendiri oleh tubuh tumbuhan (endogen) dan dapat juga 

di buat secara sintetik di luar tubuh tumbuhan (eksogen) oleh ahli 

kimia tertentu.  Dalam jumlah sedikit, ZPT sudah mampu 

mempengaruhi, meransang maupun menghambat sel target untuk 
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membelah maupun memanjang serta mempengaruhi proses 

metabolisme dan perkembangan sel-sel target.  

Berdasarkan penjelasan tersebut diatas, maka dapat 

disimpulkan bahwa hormon dibentuk atau disintesis di dalam 

tubuh tumbuhan, ditranslokasikan ke bagian tubuh tumbuhan 

lainnya yang berbeda dari tempat sintesisnya dan dalam konsentrasi 

sangat rendah dapat memberikan respon secara efektif terhadap 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman.  

 

11.3 Macam-macam Hormon dan Zat Pengatur 

Tumbuh 

Secara umum, dikenal lima aktivator (promoter) atau pemicu 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman, yaitu auksin, sitokinin, 

giberalin, dan etilen, dan satu inhibitor (penghambat) pertumbuhan 

dan perkembangan tanaman yaitu asam absisat (ABA).  

1. Auksin 

Auksin merupakan hormon tumbuhan pertama yang 

ditemukan pada tanaman. Auksin disintesis di bagian organ 

pertumbuhan aktif (merismatik) tanaman monokotil dan 

dikotil seperti bagian pucuk, tunas ujung atau kuncup daun, 

titik tumbuh batang, ujung akar (koleoptil), daun muda, 

kuncup bunga (saat pembentukan bunga) serta biji dan buah 

yang sedang berkembang (Taiz & Zaiger, 2002; Asra, et all., 

2020). 
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Gambar 11. 1. Bagian meristem apikal (ujung tanaman) sebagai 

tempat sintesisnya hormon auksin (Asra et all., 2020).   

 

Tumbuhan memproduksi auksin alami seperti IAA 

(Indol acetic acid), PAA (Phenylacetic acid), 4-chloroIAA (4-

chloroindole acetic acid) dan IBA (indolebutyric acid). Dari 

keempat senyawa tersebut, IAA merupakan auksin utama pada 

tumbuhan yang berperan dalam pembelahan, pembesaran dan 

diferensiasi sel serta jaringan dan merespon gravitasi dan 

cahaya.  

Ketersediaan IAA dalam tubuh tanaman sangat 

dipengaruhi oleh fase pertumbuhan tanaman, tipe dan umur 

jaringan. Ketersediaan IAA dalam jaringan vegetatif berkisar 1-

100 μg, lebih rendah daripada organ biji. Konsentrasi IAA 

yang tinggi pada biji dapat membantu biji untuk berkecambah 

(Hopkins, 2008). Konsentrasi IAA yang rendah (<10-5 g/l) pada 

akar akan memacu pemanjangan sel-sel akar dan sebaliknya, 

konsentrasi IAA yang tinggi akan menghambat pemanjangan 

sel-sel akar. 

Secara umum, translokasi hormon auksin didalam tubuh 

tumbuhan dapat terjadi melalui dua cara, yaitu secara polar 

melalui batang (pergerakan dari tunas ujung atau pucuk 
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menuju bagian tanaman bawah yang memerlukan energi dari 

hasil metabolisme) dan secara nonpolar (pengangkutan 

hormon kesemua organ tanaman terutama pada tanaman yang 

telah tua (mengalami senescence). Respon sel target tanaman 

terhadap pemberian auksin juga sangat bergantung pada 

konsentrasi pemberiannya (konsentrasi 10-8 M sampai 10-3 M). 

Semakin tinggi konsentrasi auksin yang diberikan, semakin 

menghambat proses pemanjangan sel, karena auksin bisa 

menghasilkan senyawa-senyawa inhibitor seperti etilen yang 

dapat menghambat pemanjangan sel (Asra et all., 2020).   

 

Fungsi Hormon Auksin 

Hormon auksin memiliki beberapa fungsi terhadap 

aktivitas pertumbuhan dan perkembangan tanaman, 

diantaranya yaitu: 

1. Mempercepat proses pemanjangan dan pembesaran sel 

Auksin berperan dalam menurunkan pH dinding 

sel melalui peransangan pompa proton sehingga pH 

dinding sel menjadi lebih asam. pH dinding sel yang 

rendah akan mengaktifkan enzim pemecah ikatan 

hidrogen (enzim ekspansin) yang ada diantara 

mikrofibril selulosa sehingga serat-serat dinding sel 

menjadi longgar atau mengendur, plastisitas dan 

permeabilitas sel serta tekanan osmosis sel (mengambil 

air) meningkat dan ukuran sel bertambah panjang 

karena dinding selnya mengembang (Gambar 2). 
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Gambar 2. Peran auksin dalam pemanjangan sel (Campbell 

& Reece, 2002) 

 

2. Merangsang sintesis strigolaktone yang menyebabkan 

terjadinya dominansi apikal sehingga pembentukan 

tunas lateral menjadi terhambat. 

3. Memacu pertumbuhan akar adventif dan akar lateral 

4. Mendorong terbentuknya suspensi sel, kalus serta organ 

dari tanaman yang akan dibiakan dan dapat menekan 

morfogenesis pada kultur tanaman secara invitro 

5. Sebagai herbisida untuk mengendalikan gulma berdaun 

lebar (tanaman dikotil), karena auksin memiliki 

fitoksitas tinggi dan mengganggu proses translasi RNA 

dan transkripsi DNA sehingga proses pertumbuhan 

tanaman terganggu terutama dari auksin jenis 2,4-

dinitrofenol (2,4-D), 2,4,5-Triklorofenolasetat (2,4,5-T) 

dan 2- metil-4- klorofenoksiasetat (MCPA). 

6. Meransang gerak phototropisme (gerakan tumbuhan 

menuju arah datangnya cahaya matahari akibat 

memanjangnya sel pada bagian tanaman yang terkena 

cahaya) dan geotropism pada tanaman (gerak tumbuhan 

ke arah pusat gravitasi bumi) 
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2. Sitokinin 

Sitokinin merupakan salah satu hormon yang berperan 

dalam pembelahan sel (sitokinesis) sehingga hormon ini 

banyak digunakan dalam kultur jaringan. Tempat sintesis 

sitokinin adalah pada ujung akar, nodul akar dan endosperm 

biji yang sedang berkembang (Asra et all., 2020) dan 

ditranslokasikan secara apolar melalui xylem ke pucuk 

(Fauziah, 2020). Sitokinin banyak terkonsentrasi di daerah 

merismatik (daun muda), merismatik apikal serta buah yang 

sedang berkembang.  

Sitokinin alamiah di dalam tubuh tanaman yaitu zeatin 

dalam bentuk zeatin riboside dan zeatin ribotida. Sedangkan 

sitokinin sintetik terdiri dari zeatin, kinetin, PBA, 2-IP, benzil 

adenin (BA), adenin sulfat, benomyl dan air kelapa. 

Cara kerja sitokinin bersifat antagonis atau berlawanan 

dengan auksin dalam mengatur dominansi apikal atau 

pertumbuhan tunas aksilar. Konsentrasi sitokinin yang lebih 

tinggi dari auksin akan mengurangi dominansi apikal dan 

menstimulasi pertumbuhan akar dan tunas (Hopkins & 

Honer, 2008). Pertumbuhan tanaman yang optimal dan 

berimbang terjadi pada saat konsentrasi kedua enzim tersebut 

berimbang. Sedangkan pada saat konsentrasi auksin rendah 

dan sitokinin sedang maka akan meransang pertumbuhan 

kalus.  
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Gambar 11. 2. Pengaruh rasio auksin dan sitokinin dalam 

regulasi morfogenesis kultur jaringan (Asra et all., 2020) 

 

Fungsi Hormon Sitokinin 

Berikut beberapa fungsi hormon sitokinin terhadap 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman: 

1. Meransang pembelahan sel dan pembentukan organ 

Ketidakseimbangan konsentrasi sitokinin dan auksin 

meransang terjadinya pembelahan sel dan pertumbuhan 

sel meristem pada khalus untuk berkembang menjadi 

daun, batang dan kuncup.  

2. Mengatur dominansi apikal 

3. Menunda penuaan (senescence) dan absisi 

Sitokinin berperan dalam menghambat kerja enzim 

RNA-ase, DNA-ase dan protease untuk memecah protein 

atau mengubah protein menjadi asam amino dan 

memobilisasi nutrisi dari jaringan disekitarnya sehingga 

penuaan pada tanaman dapat ditunda (Karimah et all., 

2013). Sitokinin juga dapat melindungi membran sel dari 

kerusakan dan mencegah oksidasi dengan melarutkan 

asam lemak jenuh pada membran sel. 
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4. Memacu pembesaran sel pada kotiledon 

Pemberian sitokinin dapat meningkatkan laju 

pertumbuhan kotiledon 2-3 kali lipat melalui proses 

sitokinesis maupun pembesaran sel. 

5. Meransang pembentukan kloroplas dan sintesis protein 

Sitokinin mampu meningkatkan laju pembentukan 

klorofil dan memacu perkembangan lanjutan dari etioplas 

menjadi kloroplas terutama pada tanaman angiospermae 

yang ditumbuhkan di tempat gelap. 

6. Menghentikan dormansi biji dan meransang 

pertumbuhan embrio 

Pemberian sitokinin pada benih tanaman lebih 

efektif pada awal dan akhir masa dormansi. Aktivitas 

sitokinin akan meningkatkan mobilisasi gula dan respirasi 

sehingga sensitive jaringan tanaman akan meningkat dan 

tunas akan teransang untuk tumbuh atau muncul lebih 

cepat.  

3. Giberelin 

Giberelin merupakan hormon yang tergolong ke dalam 

senyawa kimia terpenoid yang terdiri dari 5 atom karbon dari 

unit isoprene.  Giberelin alamiah terdiri dari GA1 – GA72. 

Giberelin sintetik yang sering dikenal adalah asam giberelin 

(GA3). Giberelin disintesis dari asam mavalonat (MVA) pada 

jaringan muda di pucuk dan biji yang sedang berkembang dan 

ditranslokasikan ke seluruh jaringan tanaman melalui xylem 

dan floem dengan cara apolar.  Berikut adalah beberapa fungsi 

dari hormon giberalin: 
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1. Mengatasi genetic dwarfism  

Genetic dwarfism merupakan gejala kerdil pada 

tumbuhan yang ditandai dengan memendeknya 

internodus (ruas batang) akibat mutasi gen (Asra et all., 

2020). Kemampuan giberalin dalam mengatasi gejala 

kerdil pada tanaman erat kaitannya dengan peran 

giberalin dalam proses pemanjangan sel dan 

pengembangan dinding sel. Selain itu, terjadinya 

hidrolisasi pati akibat terbentuknya enzim amilase oleh 

giberalin akan meningkatkan konsentrasi gula sehingga 

ujung-ujung sel akan mengembang akibat meningkatnya 

tekanan osmotik di dalam sel.  

2. Menstimulasi pembungaan 

Pembungaan pada tanaman akan terjadi ketika 

konsentrasi hormon giberalin rendah dan sebaliknya. 

Salah satu jenis giberalin yang membantu dan 

meransang pemekaran bunga adalah GA3 endogen yang 

terdapat dalam kuncup bunga. 

3. Parthenocarpy dan fruit set 

Partenokarpi merupakan pembentukan buah tanpa 

biji karena buah terbentuk tanpa melalui proses 

penyerbukan atau pembuahan dan pembungaan. Selain 

itu, buah yang mendapatkan giberalin yang cukup akan 

memiliki daging buah lebih tebal dan berat segar buah 

yang lebih tinggi (Pertiwi et all., 2014).  

4. Stimulasi perkembangan kambium dan xylem 

Pemberian GA pada tanaman rami dapat 

meningkatkkan jumlah floem dan meningkatkan 

kandungan selulosa dan lignin. Selain itu, aplikasi GA3 
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dengan konsentrasi 100, 250 dan 500 ppm juga 

meransang terjadinya differensiasi xylem pada pucuk 

olive. 

5. Pemecahan dormansi dan mobilisasi bahan makanan 

selama fase perkecambahan 

Pada saat terjadi imbibisi air pada biji, maka biji 

akan berkecambah dan masa dormansi biji berakhir.  

Selama masa perkecambahan, biji akan bergantung pada 

sumber makanan (pati) yang ada di dalam endosperm. 

Pati akan diuraikan secara enzimatik oleh enzim amilase 

dan diubah menjadi gula dan ditranslokasikan ke embrio 

sebagai sumber energi. Dalam proses enzimatik tersebut, 

keberadaan giberelin berperan penting dalam 

meningkatkan aktivitas enzim α-amilase dan enzim 

hidrolitik di dalam endosperm (Fauziah, 2021). Dengan 

adanya giberelin, kulit benih menjadi lebih permeable 

atau plastis terhadap udara dan air, sehingga potensial sel 

menurun dan air masuk ke dalam sel sehingga terjadi 

pemanjangan sel.    

 

4. Etilen 

Etilen merupakan hormon yang berbentuk gas mudah 

menguap (volatile) dengan struktur kimia yang sangat 

sederhana dengan rumus molekul C2H4, terdiri dari 4 atom 

hydrogen (H) dan 2 atom karbon (C) yang berikatan rangkap. 

Etilen bergerak secara difusi dan disintesis pada jaringan 

tanaman yang mengalami penuaan (pematangan) atau organ 

tanaman yang mengalami cekaman. Produksi etilen dilakukan 

oleh tanaman pada saat pasokan auksin ke jaringan tanaman 

dalam konsentrasi auksin (Hopkins, 2008).  
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Berikut beberapa fungsi etilen bagi tanaman: 

1. Merangsang pematangan buah dan senescence (penuaan) 

Pematangan buah terjadi akibat penurunan 

permeabilitas dinding sel dan banyaknya cairan sel yang hilang 

akibat perusakan membran sel, dan pengubahan pati menjadi 

asam amino organik dan gula (Asra et all., 2020). Etilen 

meransang pematangan buah melalui pengaturan atau 

peningkatan respirasi (kenaikan klimaterik) yang diikuti oleh 

ekspresi gen yang meningkatkan proses pematangan seperti 

perkembangan warna buah, rasa dan tekstur (Hopkins, 2008). 

Etilen memecah klorofil pada buah muda sehingga buah 

hanya mengandung pigmen xantofil dan karoten, yang 

menyebabkan buah matang berubah warna menjadi merah 

atau jingga.  

Peningkatan sintesis protein oleh enzim yang mengatur 

biosintesis etilen (enzim ACC sintetase (ACS) dan ACC 

oksidase (ACO)) pada buah yang berdaging seperti tomat, 

jeruk dan pisang dalam memecah pati, akumulasi gula dan 

hilangnya asam organik juga berperan dalam percepatan 

pematangan buah. Etilen juga berperan penting dalam 

menyediakan energi untuk metabolisme buah melalui 

pengaktifan enzim ATP-ase yang akan mengubah ATP 

menjadi ADP+P (energi) (Asra et all., 2020). Adanya 

perubahan enzimatik dan peningkatan senyawa aromatik pada 

buah juga menghasilkan aroma yang khas pada buah yang 

matang. 
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Gambar 4. Perubahan warna kulit buah pisang pada fase 

pematangan buah (Asra et all., 2020) 

 

2. Meransang absisi daun 

Absisi merupakan rontoknya atau terlepasnya daun dari 

tangkai batang akibat terjadinya hidrolisis polisakarida di 

dalam dinding sel oleh enzim sehingga komponen dinding sel 

(sel parenkim) yang ukurannya kecil menjadi lemah dan tipis 

karena tidak adanya serat di sekitar jaringan tanaman. 

3. Permeabilitas membran 

Sebagai senyawa yang dapat larut di dalam lemak, etilen 

dapat larut dan menembus membran mitokondria sehingga 

permeabilitas sel meningkat yang memungkinkan terjadinya 

interaksi enzim pematangan dengan substrat buah. 

4. Merangsang epinasty 

Epinasty merupakan gerakan membengkoknya tangkai 

dan ujung daun ke arah bawah akibat pemanjangan sel yang 

berlebihan pada sisi atas tangkai daun (Hopkins, 2008). 

Epinasty sering terjadi pada saat kondisi tanaman 

tercekam/stress untuk mengurangi terjadinya transpirasi dan 

merangsang peningkatan produksi etilen.  
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5. Meransang pemanjangan tangkai daun, akar, batang dan 

struktur bunga pada tanaman aquatik dan semiaquatik. 

6. Menghambat proses pemanjangan batang dan akar pada 

beberapa jenis tanaman 

7. Meransang terbentuknya bulu-bulu akar dan akar adventif 

8. Merangsang pembungaan terutama pada annas dan anggrek 

5.  Asam Absisat (ABA) 

Asam absisat merupakan hormon yang bersifat inhibitor 

(menghambat) pertumbuhan tanaman dengan memperlambat 

proses pembelahan dan pembesaran sel dan sifatnya 

berlawanan (antagonis) dengan hormon lainnya terutama 

auksin dan giberelin. Asam absisat (ABA) juga sering disebut 

dengan hormon stress, karena tanaman akan memproduksi 

ABA yang tinggi pada saat tanaman tercekam/stress 

kekeringan, kadar garam tinggi maupun suhu terlalu tinggi 

atau terlalu rendah dan produksi ABA akan turun pada saaat 

cekaman hilang (Asra et all., 2020). Tempat sintesis ABA 

adalah di sel mesofil, sel penjaga dan jaringan vaskular 

tanaman (Hopkins, 2008). 

Berikut beberapa peran ABA sebagai hormon stress pada 

tanaman: 

1. Menstimulasi dormansi biji 

Berbeda dengan giberalin, tingginya konsentrasi 

ABA dalam jaringan tanaman meransang biji untuk 

menghentikan aktivitas pertumbuhan dan fisiologisnya 

(dorman) untuk sementara waktu. Selanjutnya, 

perkecambahan biji akan terjadi apabila ABA inaktif dan 

konsentrasi giberalin meningkat. Konsentrasi ABA akan 

meningkat 100x lipat selama proses pematangan biji. Hal 
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ini akan menginduksi produksi protein khusus yang 

membantu biji untuk menahan dehidrasi ekstrim pada 

masa pematangan dan menghambat perkecambahan biji 

dengan mencegah biosintesis α-amilase yang diinduksi 

oleh GA terutama dalam biji-bijian sereal.    

2. Memberikan sinyal cekaman (kekeringan, suhu rendah 

dan kadar garam tinggi) pada tanaman 

Pada saat tanaman tercekam kekeringan, produksi 

ABA dalam sel tanaman akan meningkat 50 kali lipat 

dalam waktu 4-8 jam dan ABA akan memberikan sinyal 

kekurangan air ke tanaman untuk menutup stomata daun 

guna menekan laju kehilangan air melalui penguapan. 

Saat tanaman tercekam kekeringan, ABA juga 

menstimulasi penyerapan air melalui akar dan 

membentuk lapisan epikutikula (lilin) untuk mencegah 

kehilangan air yang berlebihan saat ekekringan (Asra et 

all., 2020). 

Dalam menghadapi suhu rendah (musim dingin), 

ABA akan diproduksi di bagian tunas terminal tumbuhan 

yang akan berperan sebagai inhibitor pertumbuhan 

primer dan sekunder pada tanaman. ABA juga 

menginduksi pembentukan protein LEA (Ali & 

Nisyawati, 2016). Sedangkan pada kondisi tercekam garam 

tinggi (salinitas), konsentrasi ABA tertinggi ada pada daun 

tanaman. Pada kondisi kadar garam tinggi dalam tanah, 

ABA akan memicu pembentukan beberapa protein baru 

(osmotin) dengan berat molekul rendah pada tanaman 

untuk mempertahankan sistesis osmotin.  
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3. Meransang pengguguran (absisi) daun pada tanaman 

Tingginya aktivitas ABA didalam sel dan jaringan 

tanaman menyebabkan aktivitas sel dalam mengangkut 

nutrisi ke bagian tubuh tumbuhan lainnya terutama daun 

akan berkurang bahkan terhenti, sehingga daun menjadi 

kering dan rontok karena kekurangan nutrisi. Kering dan 

rontoknya daun merupakan sinyal bahwa laju transpirasi 

tanaman lebih tinggi dibandingkan penyerapan air oleh 

akar (Asra et all., 2020). 

4. Mengatur buka tutupnya stomata daun 

Pada saat tercekam kekeringan, tanaman akan 

mengurangi laju kehilangan airnya dan menghindari 

kehilangan turgor sel agar tanaman tidak layu dengan 

regulasi peningkatan produksi ABA dan menutup 

stomata. ABA akan menurunkan tekanan osmotik sel 

tanaman sehingga sel menjadi turgor dan stomata 

menutup selama tumbuhan melakukan metabolisme 

ABA. 

5. Mengatur perkembangan embrio biji 

Maturasi embrio pada biji ditandai dengan 

penghentian pertumbuhan embrio, akumulasi cadangan 

makanan dalam endosperm biji, dan pengembangan 

toleransi terhadap kekeringan.  Selama masa 

perkembangan biji, konsentrasi tertinggi ABA terjadi 

selama fase maturasi (saat berat kering dan volume biji 

belum maksimal) dan menurun kembali saat biji kering 

(Hopkins, 2008; Asra et all., 2020).  
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BAB 12 

GERAK YANG TERJADI PADA 

TUMBUHAN 
 

Oleh Raisa Baharuddin 

 

 

 

Tumbuhan memiliki kemampuan untuk merespons stimulus 

lingkungan melalui berbagai bentuk gerakan. Kemampuan bergerak 

ini adalah salah satu karakteristik makhluk hidup. Gerakan yang 

terjadi pada tumbuhan berbeda dengan hewan, dimana tumbuhan 

memiliki gerak terbatas yaitu dengan melakukan gerakan tertentu 

pada sebagian tubuh tumbuhan (tidak seluruhnya). 

Pada tumbuhan tingkat tinggi, gerakan tumbuhan terjadi pada 

bagian seperti: akar, batang, daun, atau bunga. Sedangkan pada 

tumbuhan tingkat rendah, respon terhadap rangsangan membuat 

seluruh bagian tanaman bergerak berpindah tempat. Gerak 

tumbuhan dapat diamati dalam berbagai konteks, seperti respons 

terhadap cahaya, gravitasi, sentuhan, dan faktor lingkungan lainnya. 

Kemampuan ini memungkinkan tumbuhan untuk mendapatkan 

keuntungan dalam proses fotosintesis, penyerbukan, dan 

penyebaran biji.  
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12.1 Macam Gerak Tumbuhan 

Tumbuhan memiliki dua jenis gerakan yang dibedakan 

berdasarkan asal rangsangannya, yaitu gerakan endonom dan 

gerakan etionom. Gerak endonom adalah gerak tumbuhan akibat 

rangsangan dari dalam tubuh tanaman sendiri. Istilah lain gerak 

endonom yaitu gerak autonom atau gerak spontan. Gerak endonom 

dibagi menjadi dua jenis, yaitu gerak nutasi dan gerak higroskopis. 

Salah satu contoh gerak nutasi yaitu pergerakan kloroplas memutar 

mengelilingi isi sel karena siklosis pada tumbuhan air Hydrilla 

verticillate (ganggang) (Rojsatien et al 2012).  

Gerak higroskopis adalah pergerakan pada bagian tumbuhan 

yang disebabkan oleh perubahan kadar air di dalam sel tumbuhan, 

sehingga menyebabkan terjadinya penyusutan yang asimetris. Hal 

ini menciptakan tekanan internal karena perbedaan tingkat 

penyusutan sehingga kulit buah akhirnya pecah. Contoh gerak 

higroskopis yaitu membukanya kulit buah polong kedelai yang 

sudah memasuki masak fisiologis. (Gambar 12.1).  

 
Gambar 12. 1. Pecahnya kulit buah polong kedelai  

(Sumber: Wikemedia, 2023) 
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Gerak etionom adalah pergerakan bagian tumbuhan yang 

terjadi akibat rangsangan dari luar tumbuhan tersebut. Rangsangan 

dari luar dapat berupa air, sentuhan, cahaya, zat kimia, gravitasi, dan 

lain sebagainya. Gerak etionom dapat dibedakan berdasarkan arah 

gerakan tanaman terhadap rangsangan yang diberikan, yaitu gerak 

tropisme dan gerak nasti. Gerak tropisme terjadi sebagai respons 

terhadap stimulus arah tertentu, seperti cahaya atau gravitasi, 

sementara gerak nasti adalah gerakan spontan tanpa arah tertentu, 

seperti gerak pembukaan dan penutupan bunga pada waktu 

tertentu.  

 

12.2 Gerak Tropisme 

Tropisme adalah pergerakan pada sebagian tumbuhan yang 

terjadi sesuai dengan arah rangsangan yang diterimanya. Tropisme 

berasal dari istilah Yunani "trope", yang memiliki arti belok. Gilroy 

(2008), tropisme dapat diklasifikasikan menjadi "positif" atau 

"negatif". Tropisme positif terjadi ketika arah gerakan mendekati 

rangsangan, sedangkan tropisme negatif terjadi ketika arah gerakan 

menjauhi rangsangan. Gerakan tropisme dapat dibagi menjadi 

beberapa jenis seperti fototropisme, geotropisme, hidrotropisme, 

kemotropisme, dan tigmotropisme.  

1. Fototropisme 

 Fototropisme adalah gerakan pada bagian tumbuhan 

karena pengaruh cahaya. Tanaman bergerak mengikuti arah 

datangnya cahaya. Fototropisme positif adalah gerakan bagian 

tumbuhan yang bergerak menuju cahaya, seperti halnya 

batang yang tumbuh melengkung mengikuti arah cahaya yang 
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datang (Gambar 12.2). Fenomena dimana bagian tanaman 

bergerak menjauh dari arah datangnya cahaya disebut sebagai 

fototropisme negatif. Sebagai contohnya, akar tumbuh ke 

bawah menjauhi sumber cahaya. 

 

Gambar 12. 2. Pergerakan tumbuhan ke arah sumber cahaya 

(Sumber: Malaveus, 2023) 

 

Referensi mengenai fototropisme terus berkembang 

semenjak percobaan Darwin (1880) tentang zat misterius yang 

di transduksi dari ujung koleoptil ke arah bawah, atas 

rangsangan cahaya yang diberikan ke tanaman mempengaruhi 

perubahan arah pertumbuhan. Baru pada tahun 1920-an 

terobosan signifikan terjadi ketika Went (1926), yang meneliti 

fototropisme pada koleoptil gandum (Avena sativa), 

mengisolasi dan mengidentifikasi substansi misterius Darwin 

sebagai hormon auksin. 

C 

A 

H 

A 

Y 
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Gambar 12. 3. Pergerakan hormon auksin akibat rangsangan cahaya 

Sumber: http://www.a-

levelnotes.co.uk/uploads/9/6/0/2/96027112/published/271-

positive-phototropism.png?1566908580 

 

Pada fototropisme, hormon auksin berperan penting 

dalam pembelokan batang ke arah datangnya cahaya. Auksin 

adalah zat pengatur tumbuh yang berperan dalam proses 

pembelahan dan menginduksi pemanjangan sel. Auksin 

disintesis di ujung tunas, dan didistribusikan ke seluruh organ 

secara basipetal. Namun, saat cahaya mengenai salah satu sisi 

batang, menyebabkan penyebaran auksin secara asimetrik 

(lateral) ke arah yang tidak terkena cahaya. Bagian tanaman 

yang tidak tersinari akan mengalami peningkatan konsentrasi 

auksin yang tinggi (Gambar 12.3). Hal ini akan merangsang 

sisi batang yang tidak terkena cahaya mengalami pemanjangan 

sel lebih cepat dibandingkan sisi batang yang terkena cahaya 

matahari sehingga terjadi pembelokan batang ke arah cahaya. 
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2. Geotropisme  

Geotropisme adalah gerak bagian tumbuhan yang 

dipengaruhi oleh gaya gravitasi bumi. Geotropisme dapat 

disebut juga gravitropisme. Geotropisme  penting bagi 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman karena 

mengarahkan pertumbuhan akar ke arah  gravitasi ataupun ke 

arah yang berlawanan dengan gravitasi (Marisa, dkk 2021). 

Pergerakan tumbuhan yang mengarah ke bawah sebagai 

respons terhadap gravitasi bumi disebut geotropisme positif. 

Contohnya adalah pergerakan akar yang tumbuh ke arah 

tanah. Sebaliknya, tumbuhan yang bergerak menjauhi 

gravitasi bumi disebut geotropisme negatif. Salah satu 

contohnya adalah pertumbuhan batang yang bergerak ke arah 

atas, menjauhi tanah. 

Menurut Cholodny dan Went (1937), mekanisme 

respon tanaman terhadap rangsangan gravitasi bumi 

dipengaruhi oleh hormon auksin. Perbedaan konsentrasi 

auksin pada sisi yang berlawanan mengakibatkan 

pelengkungan organ. Tanaman yang diletakkan secara 

horizontal (mendatar), menyebabkan auksin akan terdistribusi 

ke arah bawah. Distribusi auksin yang lebih tinggi pada bagian 

bawah menyebabkan pertumbuhan lebih cepat dan 

mengakibatkan pucuk melengkung ke atas.  Respons tanaman 

terhadap gravitasi juga melibatkan statolit yang mengendap di 

bagian bawah sel pengindera gravitasi (statosit). Statolit 

merupakan organel sel khusus yang berisi pati yang terletak di 

bagian bawah sel, seperti tudung akar. Sedimentasi partikel 

statolit di area sel yang paling rendah akan memicu 

redistribusi auksin pada sel-sel di atasnya dan menyebabkan 
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pemanjangan akar sehingga akan melengkung ke bawah 

(Gambar. 

Statolit adalah plastida khusus yang mengandung pati 

dan terletak di bagian bawah, seperti tudung akar. 

Pengendapan statolit pada titik terendah sel akan 

menyebabkan redistribusi auksin sel-sel yang berada di atasnya 

dan menyebabkan pemanjangan akar sehingga akar akan 

membengkok ke bawah (Gambar 12.4) 

 
Gambar 12.4 . Respon tropisme pada kecambah Arabidopsis 

thaliana 

Sumber : Mason et al, 2002 

 

 

 

3. Hidrotropisme 

Hidrotropisme merupakan respons gerakan pada bagian 

tumbuhan yang dipicu oleh kehadiran air. Hidrotropisme 

memiliki peran yang krusial bagi tanaman karena membantu 

meningkatkan akses terhadap air, yang merupakan faktor yang 

sangat vital bagi kelangsungan hidup dan pertumbuhan 

tanaman. Hidrotropisme positif adalah istilah yang digunakan 

untuk menggambarkan pergerakan tanaman yang bergerak 

mendekati sumber air. Sebagai contoh, akar tanaman bergerak 

tumbuh menuju ke area dengan kandungan air yang tinggi di 
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dalam tanah (Dietrich, 2018). Hidrotropisme negatif 

merupakan istilah yang digunakan untuk menggambarkan 

gerakan tanaman menjauhi air. Contohnya, pertumbuhan 

pucuk batang tanaman yang melampaui permukaan air. 

Respons tumbuhan terhadap hidrotropisme 

menyebabkan akar akan membelok ke daerah dengan 

konsentrasi air yang lebih tinggi. Akar umumnya tumbuh ke 

arah bawah secara vertikal, namun jika kekurangan air, akar 

akan melengkung menuju sumber air yang mencukupi seperti 

yang terlihat dalam Gambar 12.5.  

 
Gambar 12.5. Pergerakan akar menuju air (hidrotropisme) 

Sumber: Gul et al. 2023 

4. Tigmotropisme  

Tigmotropisme adalah gerak bagian tumbuhan yang 

terstimulus oleh sentuhan. Kata ini berasal dari Bahasa Yunani 

“thigma” yang berarti sentuhan. Tigmotropisme adalah 

peristiwa membelok/merambatnya bagian tubuh tumbuhan 

mengelilingi penopang atau batang tumbuhan lain akibat 

adanya persinggungan (Salisburry and Ross, 1995). Fenomena 

tigmotropisme bisa kita lihat pada tumbuhan yang memiliki 
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lengan seperti anggur, semangka, kacang panjang, mentimun 

dan sebagainya.  

Tumbuhan akan terus memanjangkan sulurnya untuk 

mencari struktur pendukung yang diperlukan agar dapat 

berdiri tegak dan kokoh. Kontak antara sulur dengan 

tiang/tonggak dapat mengakibatkan sulur tersebut 

melengkung mengikuti arah objek yang tersentuh (Gambar 

12.6). Hal ini terjadi karena terdapat perbedaan dalam 

kecepatan pertumbuhan sulur akibat sel-sel yang terkena 

sentuhan hormon asam absisat yang menghambat 

pertumbuhan. Disamping itu, pada sisi yang berlawanan 

terjadi produksi hormon auksin yang mempercepat 

pertumbuhan. Oleh karena itu, sulur tumbuh melengkung 

dan melilit sumber sentuhan. Perubahan turgor memainkan 

peranan penting dalam respons sulur. Perubahan kekencangan 

sel menjadi faktor penting dalam merespon tumbuhannya. 

Nampaknya ada kecurigaan bahwa terjadi perubahan yang 

terjadi secara cepat pada kandungan ATP dan fosfat anorganik 

adalah hasil dari rangsangan sentuhan pada sulur. 

 
Gambar 12.6. Gerakan sulur pada markisa (Passiflora edulis) 

Sumber: Putz and Mooney, 1991 
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5. Kemotropisme  

Kemotropisme adalah pergerakan sebagian tubuh 

tumbuhan menuju arah stimulus zat kimia. Perilaku menjauhi 

zat kimia tertentu disebut sebagai kemotropisme negatif. 

Sebagai contoh, pergerakan akar dalam mencapai dan 

menyerap unsur hara (pupuk) dari tanah.  

Kemotropisme adalah pergerakan sebagian tubuh 

tumbuhan menuju arah stimulus zat kimia. Gerakan yang 

mendekati zat kimia tertentu disebut kemotropisme posistif. 

Sebagai contoh, pergerakan akar dalam mencapai dan 

menyerap unsur hara (pupuk) dari tanah. Seperti pada 

tanaman wortel (D. carota), akar primer bergerak menuju 

unsur disodium fosfat (Izzo et al, 2019). Sebaliknya gerakan 

yang menghindari zat kimia tertentu disebut sebagai 

kemotropisme negatif. Contohnya pergerakan akar tanaman 

menjauhi zat beracun. Pada penelitian yang dilakukan Sun et 

al (2008) akar tanaman yang tumbuh menghindari lingkungan 

dengan konsentrasi garam (NaCl) yang merugikan. 

 

 

12.3 Gerak Nasti 

Gerak nasti adalah gerakan pada bagian tumbuhan yang 

arahnya  tidak bergantung pada arah sumber rangsangan. 

Rangsangan tersebut dapat berupa suhu, cahaya, ataupun sentuhan. 

Pergerakan nasti terjadi pada daun, bunga, kotiledon atau batang 

(Darwin, 1880; Zlinszky, Molnar, & Barrfod, 2017). Gerak ini 

disebabkan oleh perubahan turgor turgor (tekanan internal di dalam 
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sel tanaman) akibat pemberian rangsangan. Penurunan tekanan 

turgor menyebabkan penyusutan, sedangkan peningkatan tekanan 

turgor menyebabkan pembengkakan. Laju atau frekuensi respons 

ini meningkat seiring dengan meningkatnya intensitas stimulus 

(Sen, 2023). Berdasarkan jenis rangsang yang memengaruhi, gerak 

nasti dibedakan menjadi fotonasti, seismonasti, niktinasi, termonasti 

dan nasti kompleks.  

1. Fotonasti  

Fotonasti adalah gerak tumbuhan akibat rangsangan 

berupa cahaya. Contoh fotonasti adalah mekarnya bunga 

pukul empat (Mirabilis jalapa) pada sore hari atau ketika sinar 

matahari mulai redup dan menutupnya kembali keesokan 

harinya saat sinar matahari kembali terik.  

Mekanisme fotonasti pada Mirabilis jalapa melibatkan 

perubahan dalam tekanan turgor pada sel-sel di bagian dasar 

bunganya. Ketika cahaya berkurang di sore hari, terjadi 

perubahan konsentrasi ion dan perubahan osmotik di dalam 

sel-sel tersebut, menyebabkan sel-sel mengembang dan 

membuka bunga. Sebaliknya, ketika intensitas cahaya 

meningkat di pagi hari, terjadi proses yang berlawanan, dan 

bunga menutup. 

2. Seismonasti atau Tigmonasti 

Seismonasti atau tigmonasti (thygma = sentuhan) adalah 

gerak tumbuhan yang disebabkan oleh rangsangan sentuhan. 

Pergerakan seismonasti juga dapat diakibatkan oleh 

rangsangan seperti angin kencang, tetesan hujan, panas terik, 

ataupun getaran. Salah satu tanaman yang dikenal melakukan 
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gerakan seismonasti adalah putri malu (Mimosa pudica), 

dimana daunnya menutup ketika disentuh (Gambar 12.7).  

 
Gambar 12. 4. Seismonasti pada tanaman Putri Malu (Mimosa 

pudica) Sumber: Sen, 2023 

 

Tanaman putri malu memberikan respon sangat cepat 

yakni sekitar 0,1 detik setelah adanya rangsangan. Pergerakan 

seismonasti pada tanaman putri malu disebabkan oleh 

perbedaan tekanan turgor antara bagian atas dan bawah 

pangkal tangkai daun (pulvinus). Jika sentuhan dilakukan 

pada ujung daun putri malu, akan terjadi reaksi ion dan air 

yang keluar dari sel tersebut. Saat ujung daun putri malu 

disentuh maka akan terjadi pergerakan ion dan air keluar dari 

sel tersebut. Terjadinya gerakan seismonasti mengakibatkan 

penurunan kadar air di daerah sentuhan, sehingga tekanan 

turgor hilang, dan seluruh daun putri malu akan menutup 

serta terlihat seperti layu. Lamanya waktu daun putri malu 

menutup ditentukan oleh suhu dan keras halusnya getaran. 

3. Niktinasti  

Niktinasti merupakan pergerakan yang dilakukan oleh 

bagian tumbuhan sebagai respons terhadap rangsangan dari 

lingkungan yang gelap. Niktinasti berasal dari istilah Yunani 
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"nux" yang berarti malam, sehingga sering disebut gerak tidur. 

Gerakan ini sering terjadi pada daun polong-polongan yang 

menutup pada menjelang malam hari dan membuka ketika 

matahari terbit contohnya pada tanaman Samanea saman 

(Gambar 12.8). Tanaman Samanea saman mempunyai anak-

anak daun yang tertutup pada malam hari. Gerak niktinasti 

disebabkan oleh disebabkan oleh pembengkakan /penyusutan 

asimetris pada sel motor ekstensor (sisi aksial) dan sel motor 

fleksor (sisi abaksial) yang terletak di pangkal daun (pulvini), 

yang dikontrol oleh perubahan turgor (Moran 2007, 2015).  

 

Gambar 12. 5. Gerak niktinasti pada tanaman trembesi 

(Samanea saman) pada pagi dan malam hari 

(Sumber: Oikawa et al. 2018) 

Galston dkk mengemukakan adanya pergerakan ion K+ 

dari bagian atas ke bagian bawah pulvinus dan sebaliknya. 

Perpindahan ion K+ menyebabkan perubahan besar dalam 

potensial osmotik pada sel-sel motor, sehingga menyebabkan 

pergerakan daun ke atas atau ke bawah. Di samping itu, 

terdapat dugaan bahwa hormon auksin berperan dalam 

fenomena niktinasti tersebut. Pada saat siang, auksin 

dipindahkan ke petiol yang berada di bagian bawah daun. Ion 

K+ akan bergerak menuju daerah dengan konsentrasi auksin 
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yang lebih tinggi, sedangkan air akan teralir ke bagian bawah 

pulvinus dan menyebabkan daun terbuka. 

4. Termonasti  

Termonasti merupakan gerak bagian tumbuhan yang 

dipicu oleh rangsangan berupa suhu. Dalam termonasti, 

perubahan suhu dapat memicu reaksi tertentu seperti mekar 

atau menguncupnya bunga. Kejadian termonasti dapat diamati 

dalam perubahan membuka dan menutupnya bunga tulip 

yang disebabkan oleh fluktuasi suhu yang tiba-tiba. Bunga 

tulip akan mekar ketika terjadi peningkatan suhu, dan akan 

kembali tertutup jika suhu turun. 

5. Nasti kompleks  

Gerak nasti kompleks adalah gerakan sebagian 

tumbuhan yang disebabkan oleh berbagai macam rangsangan 

seperti air, suhu, cahaya, zat kimia dan sebagainya. Contohnya 

pada gerak membuka dan menutupnya sel penutup pada 

stomata. Gerakan nasti komplek pada stomata disebabkan 

perubahan tekanan turgor pada sel tersebut. 
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FISIOLOGI LINGKUNGAN  
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13.1 Konsep Fisiologi Lingkungan 

Apakah Anda pernah berpikir bagaimana kaktus dapat hidup 

di bioma gurun yang sangat panas? atau juga bagaimana tumbuhan 

kecil alpine mampu hidup di bioma tundra yang selalu tertutup 

salju setiap tahunnya. Apakah ada suatu enzim istimewa atau 

mekanisme hormon tertentu yang memungkinkan tumbuhan-

tumbuhan tersebut tetap mampu menjalankan fungsi 

metabolismenya? Pertanyaan-pertanyaan terkait hubungan 

organisme dan lingkungannya tersebut beserta berbagai mekanisme 

fisiologis yang terjadi membuat ilmu fisiologi berkembang 

membentuk cabang yang terpisah sesuai dengan ruang lingkup 

pokok bahasannya, yaitu fisiologi lingkungan atau ekofisiologi.  

Secara khusus dalam konteks tumbuhan, cabang ilmu ini 

membahas tentang pengaruh faktor lingkungan terhadap berbagai 

proses metabolisme tumbuhan, baik pengaruh yang 

menguntungkan maupun yang merugikan. Adapun faktor 

lingkungan dapat dibedakan lagi menjadi lingkungan abiotik dan 

biotik. Fisiologi lingkungan umumnya lebih menekankan pada 

pengaruh faktor lingkungan abiotik, antara lain seperti intensitas 
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cahaya, panjang penyinaran, kualitas cahaya, suhu, serta sifat fisika 

maupun kimia tanah.  

Oleh karena itu, memahami konsep fisiologi lingkungan dari 

sisi pertanian sangat penting untuk mengoptimalkan pertumbuhan 

dan produktivitas tanaman budidaya yang selain faktor genetik juga 

dipengaruhi oleh kondisi lingkungannya, serta untuk 

mengembangkan strategi pertanian yang berkelanjutan dan adaptasi 

terhadap perubahan lingkungan yang sedang terjadi. 

 

13.2 Faktor Lingkungan yang Memengaruhi Proses 

Fisiologi  

Faktor lingkungan memainkan peran penting dalam 

memengaruhi proses fisiologi tumbuhan, selain faktor genetik. 

Menurut Salisbury & Ross (1995), lingkungan dalam arti luas 

didefinisikan sebagai segala sesuatu yang mengelilingi suatu 

organisme. Akan tetapi, beberapa bagian dari lingkungan mungkin 

juga tidak mempunyai efek sama sekali bagi organisme (dalam hal 

ini tumbuhan), sehingga tidak masuk akal untuk dianggap sebagai 

bagian dari lingkungan operasional tumbuhan yang merupakan 

gabungan dari berbagai faktor antara lain iklim, edafik (tanah), dan 

biotik yang berpengaruh terhadap pertumbuhan dan 

perkembangannya. 

Spomer (1973) dari University of Idaho menyatakan bahwa 

harus ada interaksi yang nyata antara lingkungan dengan tumbuhan 

untuk dapat menjustifikasi faktor lingkungan merupakan bagian 

dari lingkungan operasional tumbuhan tersebut. Spomer 

mengilustrasikan hubungan tersebut melalui gelombang suara dari 
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kerikan jangkrik dengan tumbuhan di sekitarnya. Apabila 

gelombang suara kerikan melintasi tumbuhan tanpa atau mungkin 

sedikit menimbulkan perubahan, maka gelombang tersebut bukan 

merupakan bagian dari lingkungan operasional tumbuhan. Di sisi 

lain, kerikan jangkrik tersebut merupakan bagian dari lingkungan 

operasional jangkrik lainnya. Dengan demikian, Spomer 

mendefinisikan lingkungan operasional secara lebih spesifik dengan 

menerapkan konsep termodinamika yang menyangkut pemindahan 

langsung massa atau energi melintasi batas antara suatu organisme 

dengan lingkungannya.  

Menurut Gardner et al. (1991), faktor iklim antara lain 

meliputi cahaya, suhu, air, dan gas (antara lain CO2, O2, N2, SO2, Fl, 

Cl, dan O3). Adapun gas-gas tersebut pada umumnya merupakan 

polutan pada atmosfer – kecuali CO2, O2, dan  N2, – yang pada 

kosentrasi tinggi dapat berpengaruh pada berbagai proses fisiologi 

tumbuhan.  

Cahaya sangat penting dalam proses fotosintesis, yaitu proses 

ketika tumbuhan menghasilkan energi dari cahaya matahari. 

Pertanyaan selanjutnya adalah bagaimana pengaruh cahaya terhadap 

laju fotosintesis? Apabila ditinjau lebih dalam, sebenarnya terdapat 

tiga komponen penting dari cahaya yang dapat memengaruhi laju 

fotosintesis yaitu meliputi intensitas, durasi, dan spektrum cahaya 

yang tidak akan dibahas secara rinci pada bab ini.  

Secara umum, pengaruh cahaya terhadap laju fotosintesis 

dapat terjadi karena cahaya dibutuhkan baik secara langsung 

maupun tidak langsung pada reaksi-reaksi dalam proses fotosintesis. 

Seperti yang telah diketahui bersama, fotosintesis terdiri dari dua 

tahap reaksi, yaitu reaksi terang dan reaksi gelap/reduksi karbon. 
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Reaksi terang merupakan reaksi yang memerlukan cahaya secara 

langsung dan berfungsi mengubah energi matahari mejadi daya 

asimilasi berupa ATP dan NADPH. Terkhusus untuk istilah reaksi 

gelap atau "dark" reaction yang kerap ditemukan pada berbagai 

media pembelajaran, seringkali membuat persepsi pembaca menjadi 

keliru. Reaksi reduksi karbon ini disebut sebagai reaksi gelap karena 

reaksi ini tidak secara langsung membutuhkan cahaya matahari. 

Namun demikian, bukan berarti bahwa reaksi ini terjadi ketika 

kondisi gelap (malam hari). Bahkan pada malam hari reaksi gelap 

(pembentukan gula) tidak dapat berlangsung, karena reaksi terang - 

yang menghasilkan daya asimilasi bagi reaksi gelap - juga tidak 

berlangsung. Berdasarkan uraian tersebut, cahaya memiliki peran 

yang sangat vital, karena tanpanya tumbuhan tidak dapat 

melakukan proses fotosintesis untuk dapat tumbuh dan 

berkembang dengan baik.  

Adapun pengaruh suhu juga dapat memengaruhi laju 

metabolisme tumbuhan. Laju fotosintesis meningkat dengan suhu 

yang lebih tinggi sampai mencapai suatu titik optimal, sejalan 

dengan aktivitas enzim fotosintetik. Namun demikian, suhu yang 

terlalu tinggi dapat mengakibatkan penurunan dalam fotosintesis 

karena cekaman panas. Adapun suhu juga dapat berpengaruh 

terhadap pembentukan primordia bunga. Studi kasus pada tanaman 

kopi misalnya, amplitudo atau perbedaan antara suhu udara 

maksimum (siang) dan minimum (malam) dalam sehari semalam 

yang semakin besar dapat meningkatkan rangsangan pada tanaman 

untuk berbunga. Rahardjo (2021) menyatakan bahwa pembentukan 

primordia bunga kopi memerlukan suhu optimum pada siang dan 

malam masing-masing sebesar 30°C dan 23°C (perbedaan suhu 

maksimum dan minimum mencapai 7°C). Apabila suhu siang hari 



239 

 

turun di bawah 17°C dan suhu malam hari turun di bawah 12°C, 

maka pembentukan pimordia bunga akan berhenti.  

Selain seluruh faktor lingkungan yang telah dijelaskan 

sebelumnya, ketersediaan air yang cukup juga memegang perananan 

yang sangat penting bagi tumbuhan. Menurut Lakitan (2008), 

proses fisiologi yang berlangsung pada tumbuhan banyak sekali 

melibatkan air atau bahan-bahan yang terlarut dalam air. 

Air merupakan komponen utama tumbuhan – menyusun sekitar 80-

95% biomassa segar – yang berperan penting antara lain dalam 

proses fotosintesis, transpirasi, maupun sebagai pelarut (Ievinsh, 

2023). Berdasarkan uraian tersebut, kekurangan air (kekeringan) 

dapat menyebabkan stres dan bahkan kematian pada tumbuhan. Di 

sisi lain, kelebihan air (genangan) juga berdampak tidak baik karena 

mengurangi aerasi tanah yang selanjutnya dapat berpengaruh 

terhadap kelangsungan hidup tumbuhan. Selain itu, genangan juga 

memengaruhi produksi etilen yang dapat menginduksi proses 

senescence pada tumbuhan. 

Adapun faktor edafik (tanah) meliputi tekstur, struktur, bahan 

organik, kapasitas pertukaran kation (KTK), pH, kejenuhan basa, 

dan ketersediaan nutrisi. Bonner & Varner (1965) 

mengklasifikasikan 16 unsur esensial (penting) untuk tanaman 

budidaya meliputi molibdenum, tembaga, seng, mangan, besi, 

boron, klor, belerang, fosfor, magnesium, kalsium, kalium, 

nitrogen, oksigen, karbon, dan hidrogen. Selain itu, Epstein (1972) 

mengklasifikasikan natrium, silikon, dan kobalt sebagai unsur 

esensial bagi beberapa tumbuhan. 
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Selain iklim dan edafik, faktor biotik juga dapat berpengaruh 

terhadap proses fisiologi tumbuhan, walaupun tidak secara khusus 

dibahas pada fisiologi lingkungan antara lain gulma, serangga, 

organisme penyebab penyakit, nematode, macam-macam herbivora 

serta mikro organisme tanah antara lain bakteri pemfiksasi N2, 

bakteri denitrifikasi, serta mikoriza. 

 

13.3 Tanggapan Tumbuhan terhadap Lingkungan 

Menurut Salisbury & Ross (1995), salah satu hal paling dasar 

terkait tanggapan tumbuhan terhadap lingkungan adalah kejenuhan 

dan faktor pembatas. Organisme menanggapi hampir semua 

variabel lingkungannya dengan mengikuti suatu corak yang jamak. 

Peningkatan suatu variabel akan menyebabkan efek ketika variabel 

tersebut mencapai ambang batas tertentu. Setelah itu, tanggapannya 

akan meningkat sampai sistem menjadi jenuh. Selanjutnya ketika 

taraf dari variabel tersebut meningkat, respon dari organisme akan 

tetap sama atau mulai menurun jika pada taraf tersebut meracun. 

Shelford (1913) menyatakan bahwa selama penambahan suatu 

faktor masih menyebabkan peningkatan respons, maka dapat 

dikatakan faktor berada pada zona kekahatan. Selanjutnya, apabila 

peningkatan faktor tidak mengubah respons, maka faktor berada 

pada zona toleransi. Adapun taraf terendah suatu faktor yang masih 

dapat memberikan respons tertinggi disebut titik optimum. 

Selanjutnya, apabila penambahan faktor menyebabkan penurunan 

respons, maka faktor berada pada zona keracunan. Adapun 

fenomena ini kemudian disebut sebagai “Hukum Toleransi 

Shelford”. 
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Liebig, salah seorang ahli kimia pertanian terkemuka asal 

Jerman, pada tahun 1840 melalui bukunya yang berjudul “Organic 

chemistry in its applications to agriculture and physiology” (terjemahan 

dari bahasa Jerman) memberikan impak yang besar terhadap 

perspektif manusia mengenai tumbuhan. Dalam buku tersebut 

Liebig merumuskan “Hukum Minimum Liebig”, yang menyatakan 

bahwa pertumbuhan suatu tumbuhan bergantung pada jumlah 

nutrisi yang diberikan padanya dalam jumlah minimum. Liebig 

mengilustrasikan konsep batasan menggunakan tong metaforis 

dengan masing-masing tongkat pada bagian dindingnya mewakili 

elemen yang berbeda. Tongkat nutrisi yang lebih pendek dari yang 

lain akan menyebabkan cairan yang terkandung di dalam tong 

tumpah pada tingkat tersebut. Sebagai ilustrasi, seseorang yang 

membangun tong setinggi sepuluh kaki akan bekerja sia-sia jika 

tongkat terakhirnya hanya sepanjang lima kaki, karena air akan 

tumpah pada level tersebut. Dengan bantuan visual ini, gagasan 

faktor pembatas bersifat intuitif dan tampak hampir jelas, tetapi 

mudah diabaikan saat mencoba memperbaiki masalah atau 

meningkatkan hasil. 

Dalam bidang pertanian, implikasi praktis hukum tersebut 

sangat penting dalam meningkatkan produksi pangan dibandingkan 

masa sebelumnya. Sebagai contoh, apabila hasil tanaman dibatasi 

oleh kurangnya jumlah nitrogen, maka unsur tersebut harus 

diberikan lebih banyak. Apabila nitrogen telah diberikan dalam 

jumlah yang cukup, mungkin saja fosfor menjadi terbatas dan perlu 

untuk ditambahkan. Adapun faktor pembatas bukan saja hanya 

terkait unsur hara, tetapi juga beberapa faktor lain seperti air, 

konsentrasi karbon dioksida, maupun berbagai macam organisme 

pengganggu. 
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Selain hal-hal yang telah dijelaskan tersebut, tanggapan 

tumbuhan terhadap lingkungannya juga dapat diklasifikasikan 

menjadi beberapa jenis berdasarkan usulan dari Anton Lang pada 

tahun 1961. Sebagai contoh, tanggapan fotosintesis oleh tumbuhan 

terhadap cahaya dapat dikategorikan sebagai tanggapan langsung 

(tidak tertunda) yang memiliki sifat tanggapan oleh tumbuhan 

berubah dengan segera setelah terjadi stimulus lingkungan. Adapun 

reaksi fotosintesis tersebut berbeda apabila dibandingkan dengan 

fenomena membengkoknya batang menuju arah cahaya yang 

tanggapannya terhadap stimulus lingkungan membutuhkan waktu 

yang lebih lama (tertunda). Menurut Salisbury & Ross (1995), 

fenomena membengkoknya batang menuju arah cahaya 

memerlukan energi yang lebih besar dari dalam tumbuhan – 

melalui energi dari metabolisme – dibandingkan energi dari foton 

(lingkungan) yang mengawali proses pembengkokan tersebut dan 

begitu pula sebaliknya pada fenomena yang pertama yakni 

menggunakan energi yang lebih banyak berasal dari perubahan 

lingkungan untuk menyebabkan terjadinya suatu respons. 

Selain kedua hal tersebut, jenis tanggapan organisme lainnya 

terhadap lingkungan adalah homeostatis yakni tanggapan 

organisme untuk memelihara keadaan internal tubuhnya pada 

keadaan yang relatif konstan dalam rangka memastikan proses 

metabolisme tetap berjalan dengan baik, walaupun terjadi 

perubahan lingkungan. Dalam konteks tumbuhan, contoh 

fenomena ini dapat ditemui pada upaya tumbuhan dalam 

mempertahankan konsentrasi ion Ca2+ dan fosfat dalam 

sitoplasmanya melalui pergerakan keluar masuknya ion tersebut 

melewati membran tonoplas pada vakuola (Boller & Wiemken, 

1986). Adapun hal tersebut dimaksudkan untuk mencegah 
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kerusakan enzim penting dalam sitoplasma akibat keberadaan ion-

ion tersebut yang terlalu pekat, walaupun dalam jumlah yang sedikit 

diperlukan bagi metabolisme sel. 

Tanggapan tumbuhan terhadap lingkungannya juga dapat 

terjadi akibat efek ikutan, yaitu suatu efek kondisi tumbuh yang 

terbawa pada dua atau lebih generasi berikutnya. Highkin & Lang 

(1966) mengungkapkan bahwa tanaman buncis yang ditumbuhkan 

selama beberapa generasi pada suatu kondisi lingkungan yang tidak 

optimal, maka setiap generasi berikutnya akan tumbuh lebih jelek 

dibandingkan generasi sebelumnya. Adapun saat Hughkin 

mengubah keadaan lingkungan menjadi lebih optimum, diperlukan 

sedikitnya tiga generasi buncis untuk dapat tumbuh dengan baik. 

Hal tersebut menunjukkan bahwa efek lingkungan dapat terbawa 

dari satu generasi ke generasi selanjutnya, karena embrio mungkin 

terkondisikan pada kondisi lingkungan yang tercekam sehingga 

efeknya terbawa hingga generasi berikutnya. 

 

13.4 Cekaman dan Adaptasi Tumbuhan dalam 

Menghadapinya? 

Dalam konteks biologi, Levitt (1972) mendefinisikan cekaman 

dari ilmu fisika. Dia menjelaskan bahwa cekaman biologi adalah 

segala perubahan kondisi lingkungan yang dapat merugikan 

pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan. Salisbury & Ross 

(1995) menyatakan bahwa segala perubahan kondisi lingkungan 

yang mengakibatkan tanggapan tumbuhan menjadi lebih rendah 

daripada tanggapan optimum dapat dikatakan sebagai cekaman. 
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Berdasarkan hal tersebut, kondisi tumbuhan tingkat tinggi 

yang hanya mampu bergerak secara pasif membuatnya harus 

memiliki strategi khusus untuk beradaptasi menghadapi berbagai 

macam cekaman lingkungan yang mungkin dihadapi selama fase 

hidupnya. Adapun salah satu cabang penting dalam ekofisiologi 

yang secara khusus membahas mengenai cara tumbuhan 

menanggapi kondisi lingkungan yang menyimpang tersebut adalah 

fisiologi cekaman. 

Cekaman lingkungan merupakan suatu keadaan yang 

menggambarkan terdapat perbedaan potensi di lingkungan dan juga 

di dalam tumbuhan sehingga terdapat gaya penggerak untuk 

memindahkan energi atau bahan ke dalam atau ke luar tumbuhan 

yang menyebabkan adanya tanggapan terhadap cekaman. Adapun 

pada bagian selanjutnya akan dipaparkan mekanisme adaptasi 

tumbuhan untuk dapat bertahan hidup pada beberapa kondisi 

cekaman lingkungan antara lain kekeringan, suhu tinggi, dan 

logam berat. 

Cekaman kekeringan mempunyai berbagai macam definisi 

tergantung dari sudut pandang masing-masing bidang ilmu. Dari 

perspektif ilmu biologi dapat diartikan sebagai suatu kondisi yang 

terjadi akibat berkurangnya kelembaban dan ketersediaan air tanah 

terutama di sekitar daerah perakaran tumbuhan sehingga 

menurunkan tingkat penyerapan air dan nutrisi terlarut dari tanah 

menuju jaringan tanaman (Rini et al., 2020).  

Cekaman kekeringan merupakan salah satu bentuk stres 

abiotik yang mengakibatkan tidak terpenuhinya kebutuhan air pada 

tumbuhan secara optimal. Secara umum, kondisi kekurangan air 

merupakan faktor pembatas utama untuk pertumbuhan dan 
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perkembangan tumbuhan, karena air menyusun tidak kurang dari 

55-85% bagian dari berat segar jaringan tumbuhan herba atau 

sekitar 30-60% berat segar tumbuhan berkayu (Meyer, 2020). 

Kekurangan air mengakibatkan perubahan di tingkat molekuler, 

seluler, fisiologi dan morfologi. Perubahan yang terjadi dapat 

berupa pengurangan volume sel, penurunan luas daun, perubahan 

ekspresi gen, perubahan produksi maupun aktivitas enzim dan 

hormon, peningkatan sensitivitas stomata, dan juga penurunan laju 

fotosintesis. Kekurangan air yang terus-menerus akan menyebabkan 

perubahan tidak dapat balik dan pada akhirnya menyebabkan 

tumbuhan akan mati (Winarno, 1991).  

Tumbuhan dapat beradaptasi terhadap cekaman kekeringan di 

lingkungan operasionalnya melalui tiga strategi utama yakni drought 

escape, drought avoidance, dan drought tolerance, ataupun dapat 

menggunakan kombinasi dari ketiganya (Sopandie, 2013; Yadav & 

Sharma, 2016). Strategi tersebut selanjutnya dibalut oleh tumbuhan 

melalui berbagai macam bentuk adaptasi morfologi, fisiologi, 

biokimia, serta molekuler sebagai satu kesatuan sistem adaptasi 

(Zlatev & Lidon, 2012). 

Drought escape (melarikan diri) berhubungan erat dengan cara 

tumbuhan untuk dapat menyelesaikan siklus hidupnya sebelum 

menghadapi kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan atau 

dengan kata lain tumbuhan memanfaatkan sumber daya yang ada 

untuk dapat berbunga dan berbuah lebih awal sebelum mengalami 

cekaman kekeringan. Adapun strategi ini banyak dijumpai pada 

tanaman semusim yang bersifat native di daerah arid yang 

mempunyai presipitasi hujan sangat rendah (Touchette et al., 2007). 
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Strategi selanjutnya adalah drought avoidance (penghindaran), 

yang pada umumnya dikembangkan oleh tumbuhan pada saat awal 

mula terpapar oleh cekaman kekeringan. Adapun bentuk adaptasi 

ini berfokus pada cara tumbuhan dalam menjaga ketersediaan air 

dalam situasi kekurangan air di lingkungan operasionalnya. Dalam 

hal ini, tumbuhan mengembangkan adaptasi fisiologi, yakni melalui 

penurunan laju transpirasi untuk mencegah kehilangan air secara 

berlebihan dengan melakukan pengaturan pada stomata yang 

distimulasi oleh fitohormon asam absisat (ABA). Selain itu, sistem 

perakaran akan mengembangkan suatu adaptasi morfologi untuk 

memaksimalkan fungsi akar dalam proses absorbsi air dengan 

mengambil air dari lingkungan ke tanaman selama kekeringan, 

yang ditandai dengan meningkatnya rasio akar/tajuk tumbuhan. 

Sementara itu, strategi drought tolerance (toleransi) dapat 

diterjemahkan sebagai bentuk penyesuaian osmotik dari tumbuhan. 

Adapun mekanisme penyesuaian osmotik melibatkan proses 

biokima pada tingkat sel terutama untuk mempertahankan 

turgiditas sel dengan cara menurunkan potensial air melalui 

akumulasi zat terlarut (solute) dalam sel, antara lain seperti prolin 

dan glisin betain. Hal tersebut sesuai dengan prinsip osmosis yang 

mana pelarut (air) akan mengalir dari keadaan potensial air tinggi 

menuju potensial air yang rendah hingga keseimbangan 

ekuilibriumnya tercapai dan menyebabkan turgiditas sel tetap 

terjaga. 

Namun demikian, mekanisme penutupan stomata yang 

ditujukan untuk menahan kehilangan air berlebih ternyata 

memiliki konsekuensi tersendiri, terutama pada tumbuhan C3 yang 

dapat menimbulkan terjadinya cekaman oksidatif, yakni suatu 

keadaan lingkungan yang mengalami peningkatan Reactive Oxygen 
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Spesies (ROS) akibat adanya suatu over reduksi dari proses 

fotosintesis. Hal ini terjadi dikarenakan senyawa reduktan yang 

tidak termanfaatkan akibat CO2 yang terhambat selama terjadinya 

proses cekaman kekeringan. Peningkatan ROS yang bersifat radikal 

bebas dapat menyebabkan ketidakseimbangan antara ROS tersebut 

dan status antioksidan yang ada di dalam tumbuhan. Akan tetapi, 

pada tumbuhan yang toleran terhadap cekaman akan melakukan 

suatu adaptasi dengan cara memproduksi senyawa-senyawa yang 

bersifat antioksidan walaupun tetap memiliki batasan tertentu 

dalam meminimalisir efek dari cekaman yang diterima (Farooq et 

al., 2009). 

Adapun pada jenis tumbuhan C4 dan CAM telah 

mengembangkan strategi dalam penangkapan CO2 untuk 

pembentukan gula pada kondisi ketersediaan air yang terbatas. 

Tumbuhan C4 telah mengembangkan mekanisme yang efisien 

dalam pengikatan CO2 oleh Rubisco. Tanaman C4 telah 

mengembangkan anatomi daun khusus, di mana sel seludang berkas 

pengangkutnya (bundle sheat cells) memiliki kloroplas, di samping 

sel mesofilnya seperti tanaman C3. Sebagai pengganti fiksasi CO2 

pada siklus Calvin, CO2 dikonversi ke dalam senyawa organik 

dengan 4 atom karbon yang memiliki kemampuan meregenerasi 

ulang CO2 dalam kloroplas pada sel seludang berkas 

pengangkutnya.  

Sementara itu, tumbuhan CAM seperti kaktus 

mengembangkan mekanisme khusus yang menyebabkan fiksasi CO2 

hanya terjadi pada malam hari – karena stomatanya tertutup pada 

siang hari – yang dapat menekan laju kehilangan air dari tubuhnya 

(transpirasi). Selain itu, tumbuhan jenis CAM juga dapat 

menyimpan air dalam jaringan sukulennya. Dengan demikian, 
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kombinasi strategi penyimpanan air yang optimal dan upaya 

menekan laju kehilangan air yang sedemikian rendah (stomata 

menutup pada siang hari serta didukung oleh lapisan kutikula yang 

tebal) menyebabkan tumbuhan jenis ini mampu bertahan hidup 

pada kondisi lingkungan yang ekstrem tersebut. 

Kondisi kekeringan pada umumnya disertai oleh adanya 

peningkatan suhu yang merupakan salah satu cekaman lingkungan 

penting karena dunia diproyeksikan akan mengalami kenaikan suhu 

yang berkisar antara 1 hingga 3,7°C di akhir abad ini (Pachauri et al., 

2014). Sifat destruktif suhu tinggi terhadap tumbuhan terutama 

berdampak pada struktur anatomi kloroplas yang selanjutnya 

memengaruhi fungsi fotosintesis. Wahid et al. (2007) melaporkan 

terjadinya perubahan struktur anatomi pada tingkat subseluler pada 

tumbuhan yang terdampak cekaman suhu tinggi berupa perubahan 

struktur organisasi membran tilakoid yang merupakan tempat 

terjadinya reaksi terang pada proses fotosintesis karena mengalami 

pembengkakan. Adapun kondisi cekaman suhu tinggi dapat 

menyebabkan gangguan keseimbangan aliran elektron dari oxygen-

evolving complex (OEC) pada sisi akseptor PSII menuju pusat reaksi 

PSI (De Ronde et al., 2004). Zhang et al. (2019) menambahkan 

bahwa PSII (salah satu fotosistem pada membran tilakoid) 

merupakan komponen yang paling peka terhadap cekaman suhu 

tinggi. 

Secara molekuler, tumbuhan dan berbagai organisme lain 

telah dilaporkan merespon cekaman suhu tinggi melalui sintesis dan 

akumulasi protein spesifik yang disebut HSPs (heat shock proteins). 

Menurut Sopandie (2013), HSPs adalah molekuler chaperones yang 

melindungi konfigurasi dan fungsi protein sel dalam kondisi 

cekaman suhu tinggi yang dapat menghasilkan. Salisbury & Ross 
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(1995) menambahkan bahwa HSPs berperan dalam melindungi 

enzim dan asam amino esensial dari denaturasi. 

Selain kekeringan dan suhu tinggi, cekaman lingkungan yang 

juga sering menjadi perhatian adalah logam berat dan telah menjadi 

masalah yang serius di dunia seiring dengan meningkatnya 

industrialisasi dan gangguan siklus biogeokimia alami. Dufus (2002) 

menyatakan bahwa dalam konteks ilmu kimia logam berat 

didefinisikan sebagai logam transisi dengan nomor atom lebih besar 

dari 20 dan berat jenis lebih besar dari 5 g/cm3. Handayanto et al. 

(2017) menambahkan bahwa dalam konteks biologi, logam berat 

merupakan unsur yang dalam konsentrasi sedikit bersifat racun bagi 

tumbuhan dan hewan antara lain meliputi Hg, Cd, As, Cr, dan Pb.  

Logam berat pada kadar yang rendah terbukti dapat 

menyebabkan gangguan pada banyak proses biokemis dan fisiologis 

seperti destruksi membran, penurunan laju transpirasi, gangguan 

sintesis protein, inaktivasi enzim dan peroksidase lipid (Wani et al., 

2012). Hal tersebut selanjutnya dapat menghambat proses 

pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan (Wisnubroto et al., 

2021; Wisnubroto et al., 2023).  

Pada tingkat molekuler, kelebihan logam berat dalam sel 

tumbuhan dapat mengganggu keseimbangan reaksi redoks seluler 

dan dapat berpengaruh secara langsung maupun tidak langsung 

pada cekaman oksidatif, tergantung pada karakteristik kimianya 

(Smeets et al., 2009). Logam yang tergolong redoks aktif seperti Cr, 

Cu, Mn, dan Fe, dapat secara langsung menginduksi produksi 

spesies oksigen reaktif melalui reaksi Fenton dan Haber-Weiss 

(Yruela, 2005). Sebaliknya, logam redoks inaktif seperti Cd, Ni, Hg, 

Zn, dan Al hanya menginduksi produksi ROS melalui mekanisme 
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tidak langsung seperti penghambatan enzim antioksidan atau 

stimulasi enzim penghasil ROS (NADPH oksidase) (Bücker-Neto et 

al., 2017; Smeets et al., 2008). Selama proses tersebut, ROS terbentuk 

dan dengan demikian menggeser keseimbangan redoks ke sisi pro-

oksidatif.  

Sel-sel tanaman pada umumnya secara kontinyu membentuk 

ion-ion radikal bebas dalam bentuk ROS sebagai hasil samping dari 

metabolisme aerob yang berlangsung di berbagai kompartemen 

seluler seperti dinding sel, sitoplasma, peroksisom, mitokondria, 

dan kloroplas (Vianello et al., 2007). Pembentukan ion-ion radikal 

bebas seperti ROS akan mengalami peningkatan apabila tumbuhan 

mengalami cekaman baik abiotik maupun biotik. Akumulasi ion 

radikal bebas dalam bentuk ROS pada konsentrasi tinggi akan 

merusak komponen-komponen seluler dan makromolekul termasuk 

membran plasma, asam nukleat, dan protein.  

Dalam menghadapi cekaman oksidatif ini tanaman memiliki 

sistem pertahanan enzimatik antara lain seperti superoksida 

dismutase (SOD), katalase (CAT), dan peroksidase (POD). Selain itu 

tumbuhan juga mempunyai sistem pertahanan non enzimatik yang 

bersifat antioksidan antara lain asam askorbat (AsA), tokoferol, 

karotenoid, alkaloid, prolin, dan senyawa fenolik (flavonoid, tanin, 

dan lignin) yang bertindak sebagai penambat ROS (Sharma et 

al., 2012). Menurut Yuhernita & Juniarti (2011), antioksidan 

memiliki struktur molekul yang memungkinkan mereka untuk 

melepaskan elektronnya kepada molekul radikal bebas tanpa 

mengganggu fungsinya sehingga dapat menghentikan reaksi 

berantai dari radikal bebas. Adapun kedua sistem pertahanan 

tersebut bekerja secara sinergis untuk menetralkan pengaruh toksik 

senyawa ROS, sehingga ROS hanya terdapat dalam jumlah kecil 
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yang diperlukan untuk menjaga fungsi sel tetap normal. Malecka et 

al. (2014) menyatakan bahwa pembentukan ROS juga mempunyai 

fungsi yakni sebagai efektor dan regulator dalam proses kematian sel 

terprogram. 

Wisnubroto et al. (2018) dalam penelitiannya pada bibit kelapa 

sawit yang diberi cekaman logam berat aluminium (Al) 

menemukan mekanisme kompartementasi Al pada jaringan 

epidermis akar yang kemungkinan besar disebabkan oleh 

mekanisme tanaman dalam mencegah logam berat tersebut untuk 

menyebar ke seluruh jaringan tanaman, sehingga diakumulasi pada 

jaringan yang tidak sensitif terhadap Al. Hal tersebut sejalan dengan 

penelitian Wang et al. (2016) yang menyatakan bahwa sel epidermis 

mengalami kerusakan serius dan vakuola membesar akibat adanya 

penambahan Al3+ pada media tanam. 

Selain cekaman lingkungan yang telah diuraikan tersebut di 

atas, terdapat banyak lagi bentuk cekaman lingkungan lainnya 

antara lain salinitas, suhu rendah, serta berbagai polutan atmosfer. 

Namun demikian, cekaman kekeringan merupakan yang paling 

utama dan menjadi faktor penyebab gangguan pertumbuhan dan 

perkembangan tumbuhan di seluruh dunia. Adapun mekanisme 

yang lebih lebih detail mengenai cara tumbuhan menanggapi 

berbagai kondisi lingkungan yang tidak ideal akan dibahas secara 

khusus pada cabang ilmu fisiologi cekaman. 
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