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RINGKASAN
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Logam Cu merupakan logam esensial yang jika berada dalam konsentrasi
rendah dapat merangsang pertumbuhan organisme sedangkan dalam konsentrasi
yang tinggi dapat menjadi penghambat. Pencemaran logam Cu berasal dari industri
tekstil (Industri kertas), limbah rumah tangga, pertanian (pestisida dan pupuk
melebihi dosis), pelabuhan dan peternakan. Tembaga (Cu) merupakan salah satu
logam berat yang bersifat racun terhadap semua tumbuhan pada konsentrasi larutan
diatas 0,1 ppm. Kandungan logam berat yang berlebih dapat menyebabkan penurunan
pertumbuhan, penurunan produktivitas tanaman, serta dapat menyebabkan kematian.
Akumulasi Cu pada tanaman selain menyebabkan tanaman kerdil dan klorosis pada
daun juga menyebabkan pengurangan tingkat fotosintesis, perusakan struktur
kloroplas, terganggunya proses transport elektron selama fotosintesis, serta
berkurangnya kerapatan kloroplas. Kekurangan unsur Cu dapat menyebabkan Mid
Crown Clorosis (MCC) atau Peat Yellow (Jaringan klorosis berwarna hijau pucat
sampai kekuningan, muncul di tengah anak daun muda). Pada manusia keracunan Cu
secara kronis menimbulkan penyakit Wilson (kerusakan pada otak serta penurunan
kerja pada ginjal dan pengendapan Cu pada kornea mata) dan Kinsky (terbentuknya
rambut yang kaku dan berwarna kemerahan pada penderita) juga penyakit Menkes
(sindroma rambut keriting atau seperti baja).

Penelitian yang dilaksanakan di Laboratorium Biofisika Jurusan Fisika dan
Green House Laboratorium Botani Jurusan Biologi Fakultas MIPA Universitas
Jember bertujuan untuk mengetahui efek tembaga (Cu) pada beda potensial listrik
permukaan daun. Pengukuran yang dilakukan menggunakan lima variasi konsentrasi

tembaga (0,04, 10, 50, 100, dan 200 ppm) yang berada dalam tanaman bawang

vii



merah, dimana setiap perlakuan terdapat lima pengulangan. Selain pengukuran beda
potensial listrik permukaan daun juga dilakukan pengukuran luas daun dan
pengamatan secara visual. Hasil pengukuran kemudian diolah dengan metode statistik
One-Way ANOVA.

Berdasarkan hasil uji statistik, pada pengukuran beda potensial listrik
permukaan daun terjadi perbedaan yang signifikan dari minggu pertama sampai
minggu keempat. Pengukuran luas daun juga menunjukkan perbedaan yang
signifikan dari minggu pertama sampai keempat. Pada pengamatan visual warna daun
tanaman terlihat tidak ada beda signifikan antara kontrol dan perlakuan
perminggunya artinya bahwa pengamatan visual warna daun tidak efektif untuk
digunakan sebagai indikator dalam menentukan tanaman yang teracuni Cu untuk
berbagai konsentrasi Cu. Sedangkan pengukuran beda potensial listrik permukaan
daun sedini mungkin sudah dapat dijadikan indikator adanya efek tembaga
berdasarkan nilai beda potensial listrik permukaan daunnya. Sehingga hasil
pengamatan luas daun dan gejala visual dapat digunakan sebagai data pendukung

pada beda potensial listrik permukaan daun.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Aktivitas manusia dalam memenuhi kebutuhan terkadang menghasilkan
dampak negatif terhadap lingkungan. Salah satu dampak negatif akibat aktivitas
manusia adalah turunnya kualitas lingkungan hidup. Sebagai contoh turunnya kualitas
tanah akibat pencemaran limbah yang dihasilkan oleh manusia, baik limbah rumah
tangga, industri, maupun pertanian (Darmono, 1995). Salah satu faktor pencemaran
tanah yang paling penting adalah limbah logam berat. Merkuri (Hg), timbal (Pb),
tembaga (Cu), kadmium (Cd) dan stronsium (Sr) adalah contoh logam berat
(Alloway, 1990).

Logam berat terserap ke dalam jaringan tanaman melalui akar dan daun
(stomata), yang selanjutnya akan masuk ke dalam siklus rantai makanan (Alloway,
1990). Mengacu hasil penelitian Ratnaningsih (2004), melalui rantai makanan akan
terjadi pemindahan dan peningkatan kadar logam berat pada tingkat trofik
(pemangsa) yang lebih tinggi. Apabila terpapar pada organisme, konsentrasi logam
berat yang tinggi dapat bersifat toksik dan cenderung terakumulasi di organ vital
(Akoto, 2008). Akumulasi tersebut dapat berdampak pada rantai makanan sehingga
mempengaruhi kesehatan manusia (EI-Kammar, 2009).

Penggunaan pupuk dan pestisida dalam menopang peningkatan produk
pertanian maupun perkebunan telah banyak membantu untuk meningkatkan produksi
pertanian. Penggunaan pupuk dan pestisida yang melebihi batas dapat meningkatkan
kandungan logam berat yang termasuk dalam bahan beracun dan berbahaya
(Charlena, 2004). Petani bawang merah di wilayah Probolinggo cenderung
menggunakan pupuk dan pestisida secara berlebihan tanpa memperhatikan dosis yang

dianjurkan (Baswarsiati dan Nurbanah, 2009) sehingga dapat meningkatkan



kandungan logam berat. Salah satu kandungan logam berat tersebut adalah tembaga
(Cu).

Selain penggunaan pupuk yang melebihi dosis yang dianjurkan, petani juga
mengairi sawahnya dengan air sekitar pembuangan limbah pabrik di kawasan pabrik
Leces Probolinggo dimana limbah pabrik tersebut terdapat kandungan logam berat
Cu (tembaga) yang berbahaya apabila dikonsumsi oleh manusia. Industri Kertas
dengan proses deinking adalah salah satu industri yang menghasilkan limbah padat
yang diklasifikasikan sebagai limbah B3 dari sumber yang spesifik. Pada umumnya
limbah padat tersebut mengandung logam berat toksik yang berasal dari tinta yang
larut dalam air limbah. Logam berat tersebut adalah Pb, Cr, Cu, Ni, Zn, Cd dan Hg
(Gottsching et al. (2000)). Karakteristik limbah padat industri kertas baik tanpa
maupun dengan proses deinking umumnya mengandung logam Cu cukup tinggi,
yaitu dapat mencapai 110 mg/kg yang belum memenuhi persyaratan untuk dibuang
ke lingkungan (Notodarmojo, 2005).

Menurut Palar ( 1994 ) industri tekstil paling banyak menggunakan logam Cu
dalam proses pencucian. Selain berasal dari industri tekstil, pemasukan logam Cu
juga berasal dari limbah rumah tangga, pertanian, pelabuhan dan peternakan.
Aktifitas manusia dalam hal kegiatan industri tekstil maupun dari limbah rumah
tangga merupakan salah satu jalur yang dapat mempercepat peningkatan pencemaran
logam Cu. Clark (1989) menyatakan bahwa logam berat Cu dipakai dalam bahan
pengawet kayu dan cat anti karat pada lambung kapal.

Irigasi untuk lahan persawahan di Probolinggo tepatnya di area sekitar pabrik
kertas Leces menggunakan irigasi limbah plant karena membuat air sangat subur dan
dapat meningkatkan hasil pertanian (PT. Kertas Leces, 2010). Di Karanganyar Jawa
Tengah, petani mengairi sawahnya dengan limbah cair dari pabrik-pabrik industri.
Namun logam beratnya sangat tinggi sehingga akan berbahaya jika dikonsumsi terus-
menerus (Suara Merdeka, 2004). Dalam penelitian Dewi (1998), kandungan logam

berat yang tinggi pada tanah sawah disebabkan karena tanah yang digunakan sering



menggunakan air limbah untuk pengairan tanamannya karena logam berat bersifat
akumulatif di dalam tanah.

Cemaran tembaga (Cu) terdapat pada sayuran dan buah-buahan yang
disemprot dengan pestisida secara berlebihan. Penyemprotan pestisida banyak
dilakukan untuk membasmi siput dan cacing pada tanaman sayur dan buah (Plantus,
2010). Di Zimbabwe, terdapat peningkatan kekhawatiran publik akan penanaman
sayuran di atas tanah yang juga diirigasi dengan air limbah pabrik yang belum diberi
perlakuan penjernihan atau diirigasi oleh endapan pembuangan kotoran yang
dihasilkan pabrik (Muchuweti et al. (2004)). Di Nigeria, efek penggunaan pestisida
terhadap kandungan Cd, Pb dan Cu pada 2 spesies bayam (merah dan hijau) telah
diukur. Akumulasi tertinggi terdapat pada daun dibandingkan pada batang dan akar
(Chiroma et al. (2007)). Di Tanzania, empat jenis logam berat (Cd, Co, Pb dan Zn)
telah diukur dari beberapa jenis sayuran hijau yang ditanam di sepanjang aliran
sungai Sinza dan Msimbazi. Alat yang digunakan adalah Atomic Absorption
Spectrophotometry (Bahemuka dan Mubofu, 1999).

Logam Cu termasuk logam berat essensial, jadi meskipun beracun tetapi
sangat dibutuhkan manusia dalam jumlah yang kecil. Logam ini dibutuhkan sebagai
unsur yang berperan dalam pembentukan enzim oksidatif dan pembentukan komplek
Cu-protein yang dibutuhkan untuk pembentukan hemoglobin, kolagen, pembuluh
darah dan myielin (Darmono, 1995). Toksisitas yang dimiliki Cu baru akan bekerja
bila telah masuk ke dalam tubuh organisme dalam jumlah yang besar atau melebihi
nilai toleransi organisme terkait (Palar, 1994). Connel dan Miller (1995) menyatakan
bahwa Cu merupakan logam essensial yang jika berada dalam konsentrasi rendah
dapat merangsang pertumbuhan organisme sedangkan dalam konsetrasi yang tinggi
dapat menjadi penghambat. Pengaruh racun yang ditimbulkan dapat berupa muntah-
muntah, rasa terbakar di daerah esofagus dan lambung, kolik, diare yang kemudian
disusul denagn hipotensi, nekrosis hati dan koma (Supriharyono, 2000).

Logam Cu berpotensi toksik terhadap tanaman dan berbahaya bagi manusia

karena bersifat karsinogenik (Notodarmojo, 2005). Kandungan logam Cu dalam



jaringan tanaman yang tumbuh normal sekitar 5-20 mg/kg, sedangkan pada kondisi
kritis dalam media 60-120 mg/kg dan dalam jaringan tanaman 5-60 mg/kg. Pada
kondisi kritis pertumbuhan tanaman mulai terhambat sebagai akibat keracunan Cu
(Alloway, 1995 ) dan menurut Suhendrayatna (2001) konsentrasi lebih dari 0,1 ppm
dapat menjadi racun terhadap tanaman. Oleh karena itu pengetahuan mengenai sifat
dan karakteristik serta potensi toksisitas logam Cu terhadap tanaman sangat
dibutuhkan.

Rosmarkam (2001) menyatakan bahwa logam Cu bersifat immobil yang
menyebabkan terjadinya akumulasi yang tinggi pada organ daun tanaman. Logam Cu
terakumulasi pada kloroplas lebih dari 50% dibandingkan jaringan lain. Agustina
(2004) menambahkan bahwa logam Cu dibutuhkan oleh tumbuhan untuk kegiatan
metabolisme, diantaranya sebagai transfor elektron pada fotosintesis, kofaktor
beberapa enzim dan pembentukan klorofil.

Menurut Lahuddin (2007), Akumulasi Cu pada tanaman selain menyebabkan
klorosis pada daun juga menyebabkan pengurangan tingkat fotosintesis, perusakan
struktur kloroplas, terganggunya proses transport elektron selama fotosintesis, serta
berkurangnya kerapatan kloroplas. Menurut Sagita (2002) akumulasi Cu terlihat
tinggi di akar, hal ini dikarenakan akar langsung bersinggungan dengan media tanah
terkontaminasi Cu, melalui akar Cu diserap oleh tanaman kemudian didistribusikan
ke daun melalui batang.

Mengacu pada penelitian Vassilev et al. (2003) menunjukan bahwa efek
tembaga pada tanaman barley mengakibatkan akumulasi tembaga pada akar dan
daun. Akumulasi tembaga pada daun akan mengganggu keberadaan Fe dan Mg.
Unsur Fe dan Mg ini akan membantu dalam proses pembentukan pigmen fotosintesis.
Menurut Tomolescu et al. (2004) bahwa efek tembaga sebagai unsur mikro
menghambat pertumbuhan awal pembibitan pada tanaman barley dan jagung dengan
adanya kenaikan konsentrasi tembaga.

Tembaga penting sebagai koenzim yang dibutuhkan untuk mengaktifkan

beberapa enzym tanaman, juga terlibat dalam pembentukan klorophil. Penyerapan



tembaga berlawanan dengan penyerapan zat besi. Jumlah tembaga yang terlalu kecil
menyebabkan zat besi terakumulasi dalam tanaman, dan jumlah tembaga yang terlalu
banyak menyebabkan gejala klorosis yang terjadi hampir disetiap pertumbuhan baru
(Ziddu, 2010). Menurut Daniel et al dalam Lahuddin (2007) fungsi Fe antara lain
sebagai penyusun klorofil, protein, dan enzim. Toksisitas Cu ini akan menghambat
proses fotosintesis dan toksisitas Cu sejalan dengan defisiensi Fe. Defisiensi Fe pada
daun akan menyebabkan klorosis pada daun, ditandai dengan menguningnya daun
(Salisbury dan Ross, 1995).

Irawati (2009), dalam penelitiannya pada tanaman kangkung dengan
perlakuan konsentrasi tembaga (Cu) yang bervariasi pada media tanam dapat
memberikan efek nilai beda potensial listrik daun kangkung yang berbeda-beda.
Semakin tinggi konsentrasi tembaga (Cu), nilai beda potensial listrik semakin rendah.
Konsentrasi tembaga (Cu) yang tinggi juga dapat mempengaruhi terhadap luasan
daun kangkung dan terjadi perubahan warna pada daun.

Melihat kondisi lingkungan pertanian yang demikian, diperlukan kajian
mengenai kandungan logam berat berbahaya (Cu) yang tersedia dalam tanah dan
terserap oleh tanaman sayuran yang biasa dikonsumsi manusia seperti halnya bawang
merah (karena komoditas sayuran yang paling dominan di wilayah Probolinggo
merupakan tanaman bawang merah), sebagai akibat dari penggunaan pupuk yang
berlebihan dan kontaminasi limbah buangan industri. Pengukuran kandungan logam
berat tembaga (Cu), ternyata dapat dilakukan dengan metode pengukuran beda
potensial listrik. Penelitian yang dilakukan Hariadi dan Shabala (2004), menemukan
gejala kekurangan magnesium (Mg) pada tanaman Beans (Vicia Vaba) dengan
menggunakan metode pengukuran beda potensial listrik pada permukaan daun.
Menurut hasil penelitian ini, area daun adalah indikator yang baik dalam mendeteksi
kekurangan magnesium. Tembaga (Cu) yang terakumulasi pada bagian daun dapat
menghambat proses fotosintesis oleh sebab itu dilakukan penelitian dengan metode

pengukuran beda potensial listrik pada permukaan daun. Sehingga dapat



dimungkinkan bahwa efek tembaga (Cu) pada bawang merah juga dapat diamati

dengan metode serupa.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan di atas dapat dirumuskan suatu permasalahan yaitu
bagaimana efek tembaga (Cu) pada beda potensial listrik permukaan daun tanaman

bawang merah?

1.3 Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efek tembaga (Cu) terhadap beda
potensial listrik permukaan daun antara tanaman kontrol (sebagai acuan) dan

treatment (pemberian konsentrasi tembaga (Cu) yang berbeda).

1.4 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini antara lain:
1. Mengetahui perbedaan beda potensial listrik permukaan daun pada tanaman
yang kelebihan dan cukup tembaga.
2. Mengetahui sedini mungkin jika terjadi keracunan pada tanaman.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah
1. Kondisi media penanaman, suhu, kelembaban udara untuk setiap pengukuran
dianggap sama.
2. Tanaman yang akan diteliti adalah salah satu jenis tanaman yang banyak
dikonsumsi oleh masyarakat yaitu bawang merah.
3. Objek yang akan diteliti adalah beda potensial listrik permukaan daun dan

luas daun.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Nutrisi Tanaman

Nutrisi tanaman sangat diperlukan untuk kelangsungan hidup tanaman yang
berasal dari berbagai macam mineral/unsur hara. Berdasarkan kegunaannya dalam
aktivitas kehidupan, unsur hara atau mineral (logam) dibagi menjadi dua golongan,
yaitu mineral logam esensial dan nonesensial. Logam esensial diperlukan dalam
proses fisiologis makhluk hidup untuk membantu kerja enzim atau pembentukan
organ, sehingga logam golongan ini merupakan unsur nutrisi penting yang jika
kekurangan dapat menyebabkan kelainan proses fisiologis atau disebut penyakit
defisiensi mineral. Unsur-unsur mineral esensial dalam tubuh terdiri atas dua
golongan, yaitu mineral makro dan mineral mikro. Mineral makro diperlukan untuk
membentuk komponen organ di dalam tubuh dalam jumlah yang cukup besar
misalnya C, H,0, P, K, N, S, Ca, Mg. Mineral mikro yaitu mineral yang diperlukan
dalam jumlah sangat sedikit dan umumnya terdapat dalam jaringan dengan
konsentrasi sangat kecil misalnya Fe, I, Cu, Zn, Mn, dan Co. Mineral non essensial
adalah logam yang peranannya dalam tubuh makhluk hidup belum diketahui dan
kandungannya dalam jaringan sangat kecil. Bila kandungannya tinggi dapat merusak
organ tubuh makhluk hidup yang bersangkutan. Disamping dapat mengakibatkan
keracunan, logam juga dapat menyebabkan penyakit defisiensi (Darmono, 1995).

Menurut Apandi (1984), unsur yang paling banyak terkandung dalam sayuran
adalah kalium, berkisar antara 60 hingga 600 mg per 100 g jaringan. Kalium terutama
berasal dari garam-garam asam organik dalam tanah. Kalium terserap oleh tanaman
menggunakan ATPase yang berada dalam membran plasma akar sebagai pompa
untuk menukar ion hidrogen dari dalam sel dengan ion kalium yang berasal dari
luar/di dalam tanah (Leonard, 1983).



Unsur kalsium pada sayuran atau tumbuhan banyak terdapat di bagian dinding
sel, terutama “Middle Lamella” , yaitu suatu lapisan di antara dinding-dinding sel
parenkim yang berdekatan. Pada bagian ini, selain banyak terakumulasi unsur
kalsium, juga terdapat zat pektik, polisakarida non selulose dan magnesium
(Muchtadi dan Sugiono, 1992). Unsur kalsium sebagian besar berasal dari dalam
tanah yang diserap tumbuhan melalui akar lalu masuk melalui endodermis dan
diangkut oleh xilem ke bagian yang lain (Baker, 1983). Sayur-sayuran daun
mempunyai peran yang lebih besar dalam supplai kalsium bila dibandingkan sayuran
jenis lain ( Smith, 1982).

Pada sayuran besi (Fe) banyak terakumulasi dalam mitokondria sel tanaman.
Pada mitokondria tanaman, atom besi dan sulfur merupakan inti dari enzim
feredoksin (Lehninger, 1993).

Millarr dan Heazlewood (2003) mengemukakan bahwa jumlah terbesar dari
N dibutuhkan untuk membentuk protein yang digunakan untuk pembentukan
protoplasma sel-sel baru, disamping untuk pembentukan klorofil, sitokrom dan
sebagai enzim dalam kloroplas dan mitokondria pada daun. Aktivitas metabolisme
dalam tanaman harus didukung oleh ketersediaan ATP sebagai sumber energi.

Fosfor merupakan kompenen penyusun ATP dan ADP dengan banyaknya
mikoriza dalam tanah maka dapat membantu penyerapan unsur ini. Menurut
Salisbury dan Ross (1995), aktivitas metabolisme dapat berlangsung dengan baik bila
didukung oleh ketersediaan P yang cukup sebagai sumber energi ATP untuk semua
proses metabolisme tanaman. Kapasitas fotosintesis meningkat dengan bertambahnya
jumlah daun pada tanaman. Hal tersebut didukung pula oleh aktifnya mikoriza dalam
membantu penyerapan unsur hara terutama fosfor dan dapat menyebabkan unsur

fosfor menjadi tersedia.

2.2 Pencemaran Logam Berat pada Tanah
Mittinen dalam Saeni (1997) mendefinisikan logam berat sebagai unsur-unsur

kimia dengan bobot jenis lebih besar dari 5 g/cm?, terletak disudut kanan bawah



daftar berkala, mempunyai afinitas yang tinggi terhadap unsur S dan biasanya
bernomor atom 22-92 dari periode 3-7 pada tabel periodik. Pada kenyataannya, dalam
pengertian logam berat ini dimasukkan pula unsur-unsur metaloid yang memiliki sifat
berbahaya seperti logam berat sehingga jumlahnya mencapai lebih kurang 40 jenis.
Beberapa logam berat beracun tersebut adalah As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni dan Zn
(Wild, 1995). Apabila terpapar pada organisme, konsentrasi logam berat yang tinggi
dapat bersifat toksik dan cenderung terakumulasi di organ vital (Akoto, 2008).
Akumulasi tersebut dapat berdampak pada rantai makanan sehingga mempengaruhi

kesehatan manusia (EI-Kammar, 2009).

Menurut Darmono (1995), faktor yang menyebabkan logam berat termasuk
dalam kelompok zat pencemar adalah karena adanya sifat-sifat logam berat yang
tidak dapat terurai (non degradable) dan mudah diabsorbsi. Babich dan Stotzky
(1978) mengemukakan bahwa berbagai faktor lingkungan berpengaruh terhadap
logam berat yaitu keasaman tanah, bahan organik, suhu, tekstur, mineral liat, kadar
unsur lain dan lain-lain. pH adalah faktor penting yang menentukan transformasi
logam. Penurunan pH secara umum meningkatkan ketersediaan logam berat kecuali
Mo dan Se (Klein dan Trayer, 1995).

Pada tanah semakin halus teksturnya semakin tinggi kekuatannya untuk
mengikat logam berat. Oleh karena itu, tanah yang bertekstur liat memiliki
kemampuan mengikat logam berat lebih tinggi daripada tanah berpasir. Logam berat
mungkin diabsorbsi dan diakumulasikan dalam jaringan hidup. Kemampuan beberapa
logam dalam berikatan dengan asam amino mengikuti urutan sebagai berikut Hg >
Cu > Ni > Pb > Co > Cd (Hutagalung, 1991).

Kandungan logam berat di dalam tanah secara alamiah sangat rendah, kecuali
tanah tersebut sudah tercemar (Tabel 2.1). Kandungan logam dalam tanah sangat
berpengaruh terhadap kandungan logam pada tanaman yang tumbuh diatasnya,
kecuali terjadi interaksi diantara logam itu sehingga terjadi hambatan penyerapan

logam tersebut oleh tanaman. Akumulasi logam dalam tanaman tidak hanya
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tergantung pada kandungan logam dalam tanah, tetapi juga tergantung pada unsur
kimia tanah, jenis logam, pH tanah, dan spesies tanaman (Darmono, 1995).

Tabel 2.1 Kandungan logam berat dalam tanah secara alamiah (ug/g)

Logam Kandungan (Rata-rata) Kisaran Non Populasi
As 100 4-10
Co 8 1-40
Cu 20 2-300
Pb 10 2-200
Zn 50 10-300
Cd 0,06 0,05-0,7
Hg 0,03 0,01-0,3

Sumber: Peterson & Alloway (1979) dalam Darmono (1995)

Pemasok logam berat dalam tanah pertanian antara lain bahan agrokimia
(pupuk dan pestisida), asap kendaraan bemotor, bahan bakar minyak, pupuk organik,
buangan limbah rumah tangga, industri, dan pertambangan. Selain itu sumber logam
berat dalam tanah berasal dari bahan induk pembentuk tanah itu sendiri, seperti Cd
banyak terdapat pada batuan sedimen schales (0,22 ppm berat), Cr pada batuan beku
ultrafanik (2,980 ppm berat), Hg pada batuan sedimen pasir (0,29 ppm berat), Pb
pada batuan granit (24 ppm berat) (Alloway, 1990).

Pestisida juga memberikan masukan logam berat ke dalam tanah. Serapan
pestisida oleh tanaman tergantung pada dosis pemberian pestisida, jenis tanah, dan
kemampuan tanaman menyerap pestisida.

Penggunaan pestisida dalam menopang peningkatan produk pertanian maupun
perkebunan telah banyak membantu untuk meningkatkan produksi pertanian, namun
penggunaan pestisida ini juga memberikan dampak negatif baik terhadap manusia,
biota maupun lingkungan. Erin, et al. (2001) mendapatkan bahwa terjadi resiko

kematian janin dua kali lebih besar bagi ibu yang saat kehamilannya berusia 3-8



11

minggu tinggal dekat areal pertanian dibandingkan dengan yang tinggal jauh dari
daerah pertanian. Penggunaan herbisida klorofenoksi (yang mengandung 2,4-D) telah
terbukti mengakibatkan resiko cacat bawaan pada bayi yang dilahirkan oleh ibu-ibu
yang bermukim di dekat daerah pertanian (Schreinemachers, 2003).

Pupuk yang digunakan dalam kegiatan pertanian juga merupakan pemasok
logam berat dalam tanah. Tabel 2.2 menunjukkan kisaran logam berat yang terdapat

di dalam pupuk.

Tabel 2.2 Kisaran umum konsentrasi logam berat pada pupuk, pupuk kandang,
kapur, dan kompos (mg/kg)

Unsurplet Nt kandang  KePur  Kompos
B 5-115 - 0,3-0,6 10 -
Cd 0,1-170 0,05-8,5 0,1-0,8 0,04-0,1 0,01-100
Co 1-12 5,4-12 0,3-24 0,4-3 -
Cr 66-245 3,2-19 1,1-55 10-15 1,8-410
Cu 1-300 - 2-172 2-125  13-3580
Hg 0,01-1,2 0,3-2,9 0,01-0,36 0,05 0,09-21
Mn 40-2000 - 30-969 40-1200 -
Mo 0,1-60 01-7 0,05-3 0,1-15 -
Ni 7-38 7-34 2,1-30 10-20  0,9-279
Pb 7-225 2-27 1,1-27 20-1250 1,3-2240
Sb <100 - - - -
Se 0,5 - 2,4 0,08-0,1 -
U 30-300 - - - -
Vv 2-1600 - - 20 -
Zn 50-1450 1-42 15-566 10-450  82-5894

Sumber: Alloway (1999)

2.3 Tembaga (Cu)
Tembaga (Cu) adalah logam dengan nomor atom 29, massa atom 63,546, titik
lebur 1083°C, titik didih 2310°C, jari-jari atom 1,173A dan jari-jari ion Cu?* 0,96A.
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Tembaga adalah logam transisi (golongan | B) yang berwarna kemerahan, mudah
regang dan mudah ditempa (Kundari, 2008).

Palar (1994) mengemukakan bahwa Cu masuk ke dalam tatanan suatu
lingkungan akibat aktivitas manusia, seperti buangan industri yang memakai Cu
dalam proses produksinya, industri galangan kapal karena digunakannya Cu sebagai
campuran bahan pengawet, industri pengolahan kayu, buangan rumah tangga dan lain
sebagainya.

Sebagai logam berat, Cu berbeda dengan logam berat lainnya. Logam berat
Cu digolongkan dalam logam berat esensial, artinya meskipun logam berat beracun
namun masih dibutuhkan oleh tubuh meski dalam jumlah sedikit. Toksisitas Cu baru
akan kelihatan apabila logam tersebut masuk kedalam tubuh organisme dalam jumlah
besar atau melebihi nilai ambang batas (NAB)( Edward, 2001). Unsur tembaga
diserap oleh akar tanaman dalam bentuk Cu™. Fungsi penting tembaga pada tanaman
adalah aktivator dan membawa beberapa enzim. Cu juga berperan membantu
kelancaran proses fotosintesis, pembentuk klorofil dan berperan dalam fungsi
reproduksi (Dasamuka, 2010).

Tembaga (Cu) dalam konsentrasi tinggi atau rendah bersifat sangat toksik bagi
tumbuhan jika berada sebagai satu-satunya unsur dalam larutan. Sebagai fungisida
tembaga (Cu) digunakan dalam bentuk serbuk dan spray. Tembaga (Cu) juga
dibutuhkan oleh beberapa jenis tumbuhan sebagai elemen mikro yang berperan dalam
proses respirasi (Fitter, 1982).

Tembaga terdapat luas di dalam makanan. Sumber utama tembaga adalah
tiram, kerang, hati, ginjal, kacang-kacangan, unggas, biji-bijian, serelia, dan cokelat.
Air juga mengandung tembaga dan jumlahnya bergantung pada jenis pipa yang di
gunakan sebagai sumber air. Kebutuhan tubuh per hari akan Cu adalah 0,05 mg/kg
berat badan. Pada kadar tersebut tidak terjadi akumulasi Cu pada tubuh manusia
normal. Konsumsi Cu dalam jumlah yang besar dapat menyebabkan gejala-gejala

yang akut.
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Garam Cu banyak digunakan dalam bidang pertanian, misalnya sebagai
larutan “Bordeaux” yang mengandung 1-3% CuSO, untuk membasmi jamur pada
sayur dan tumbuhan buah. Senyawa CuSO, juga sering digunakan untuk membasmi
siput sebagai inang dari parasit, cacing, dan juga mengobati penyakit kuku pada
domba (Darmono, 1995).

2.3.1 Kelebihan Tembaga / Toksisitas Cu

Kelebihan tembaga biasanya terjadi sebagai akibat tanaman disemprot dengan
fungisida tembaga secara berlebihan (Utoro, 2008). Kelebihan tembaga akan
berakibat tanaman tumbuh kerdil , percabangan terbatas , pembentukan akar
terhambat , akar menebal dan berwarna gelap .

Toksisitas logam Cu pada manusia, khususnya anak-anak, biasanya terjadi
karena CuSO,. Beberapa gejala keracunan Cu adalah sakit perut, mual, muntah, diare,
dan beberapa kasus yang parah dapat menyebabkan gagal ginjal dan kematian
(Darmono, 1995).

Pada manusia keracunan Cu secara kronis menimbulkan penyakit Wilson dan
Kinsky (Palar, 1994) juga penyakit Menkes (sindroma rambut Kkeriting atau seperti
baja) adalah kelainan yang terangkai kromosom X dari absorpsi tembaga usus
(Warianto, 2011). Selanjutnya dijelaskan gejala penyakit Wilson ini adalah terjadinya
hepatic cirrhosis, yakni kerusakan pada otak serta penurunan kerja pada ginjal dan
pengendapan Cu pada kornea mata. Penyakit Kinsky dapat diketahui dengan
terbentuknya rambut yang kaku dan berwarna kemerahan pada penderita. Sementara
pada hewan seperti kerang, bila dalam tubuhnya telah terakumulasi dalam jumlah
tinggi maka bagian otot tubuhnya akan berwarna kehijauan. Hal ini dapat dijadikan
petunjuk apakah kerang dapat hidup di suatu perairan masih layak dikonsumsi atau
tidak.
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2.3.2 Kekurangan Tembaga/ Defisiensi Cu

Gejala kekurangan tembaga banyak ditemukan pada bagian daun, terutama
daun-daun yang masih muda, tampak layu dan kemudian mati (die back), sedang
ranting-rantingnya berubah warna pula menjadi coklat dan mati. Ujung daun secara
tidak merata sering ditemukan layu, malah kadang-kadang klorosis, sekalipun
jaringan-jaringannya tidak ada yang mati. Pada tanaman jeruk kekurangan unsur hara
tembaga ini menyebabkan daun berwarna hijau gelap dan berukuran besar, ranting
berwarna coklat dan mati, buah kecil dan berwarna coklat. Pada bagian buah, buah-
buahan tanaman pada umumnya kecil-kecil warna coklat dan bagian dalamnya
didapatkan sejenis perekat (Qum) (Arief, 2011).

Menurut Andrey (2010), kekurangan unsur Cu dapat menyebabkan Mid
Crown Clorosis (MCC) atau Peat Yellow. Jaringan klorosis berwarna hijau pucat
sampai kekuningan, muncul di tengah anak daun muda. Bercak kuning ini akan
berkembang diantara jaringan klorosis, daun pendek, kuning pucat kemudian mati.

2.4 Transport lon

Lingga dalam Katriani et al. (2003) mengemukakan bahwa tanah yang
bertekstur baik, dengan banyak mengandung mikroorganisme dan kepadatan tanah
yang rendah dapat menunjang pertumbuhan akar menembus tanah melalui pori-pori
tanah sehingga dapat menyerap air dan hara yang terlarut. Ditambahkan pula oleh
Buckman dan Brady (1982) dalam Katriani et al. (2003) bahwa pori tanah yang lebih
besar akan meningkatkan perkembangan akar menyerap air dan unsur hara yang
akhirnya dapat mempengaruhi pertumbuhan serta hasil tanaman.

Sebagian besar unsur hara dibutuhkan tanaman, diserap dari larutan tanah
melalui akar, kecuali karbon dan oksigen yang diserap dari udara oleh daun.
Penyerapan unsur hara secara umum lebih lambat dibandingkan dengan penyerapan
air oleh akar tanaman. Unsur hara dapat kontak dengan permukaan akar melalui 3

cara, yakni (1) difusi dalam larutan tanah (2) secara pasif terbawa oleh aliran air tanah
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(3) karena akar tumbuh kearah posisi hara tersebut, setelah berada pada permukaan
akar, unsur hara tersebut dapat diserap oleh tanaman (Lakitan, 1999).

Air dan garam mineral akan diangkut ke daun melalui xilem, komponen
utama penyusun xilem adalah trakea dan trakeid, trakea merupakan sel mati karena
tidak mempunyai sitoplasma, sel trakeid merupakan sel dasar penyusun xilem, yang
terdiri dari sel memanjang yang mengandung lignin (Goldsworthy dan Fisher, 1996).

Air dapat memasuki akar tumbuhan berbunga dengan hanya bergerak di
antara sel-sel epidermis dan korteks melalui dinding sel selanjutnya memasuki sel
endodermis untuk sampai ke xilem dan menuju ke batang dan daun (Suseno, 1994).
Unsur- unsur yang mobile seperti nitrogen (N), kalium (K), posfor (P), belerang (S),
magnesium (Mg) dan Kklor (Cl) dapat pindah dari daun-daun yang sudah tua ke daun-
daun yang masih muda. Sedangkan unsur-unsur yang immobile seperti Ca, Bo, Fe,
Mn tidak dapat pindah sehingga ikut gugur bersama daun-daun yang kering.

Lokalisasi, translokasi dan akumulasi merupakan mekanisme penyerapan oleh
tanaman ketika mengambil logam, ditinjau dari mekanisme penyerapan. Penyerapan
tersebut dapat diartikan bahwa kemampuan tanaman dalam lokalisasi logam pada sel
dan jaringan sebagai upaya untuk mencegah keracunan logam terhadap sel dengan
menimbun logam di dalam organ tertentu seperti di akar dan dilanjutkan translokasi
logam dari akar ke organ lain, yaitu batang dan daun (Priyanto dan Prayitno, 2007).
Logam yang diserap dari media oleh sel-sel akar akan mengikuti aliran transpirasi
yang diatur oleh penyerapan air dari daun sehingga sebagian besar air dan logam
tersebut akan mencapai daun, sedangkan akumulasi logam yang diserap oleh tanaman
akan membentuk mekanisme sel akan ikut terserap bersamaan dengan air yang
dibutuhkan sebagai nutrisi (Lasat, 2000). Sistem fisiologi tanaman tidak dapat
membedakan antara logam berat yang memiliki toksisitas tinggi akibatnya, logam
berat dapat berkompetisi dengan logam yang berfungsi sebagai nutrisi pada saat
proses pengambilan unsur hara dari media oleh akar (Salisbury & Ross, 1995).

Proses absorbsi racun, termasuk unsur logam berat menurut Soemirat (2003)

dapat terjadi lewat beberapa bagian tumbuhan yaitu, (1) akar, terutama untuk zat
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anorganik dan zat hidrofilik; (2) daun bagi zat yang lipofilik; (3) dan stomata untuk
memasukkan gas. Adapun proses absorbsinya sendiri terjadi seperti pada hewan
dengan berbagai mekanisme difusi, hanya istilah yang digunakan berbeda yaitu
translokasi. Transpor ini terjadi dari sel ke sel menuju jaringan vaskuler agar dapat
didistribusikan keseluruh bagian tumbuhan. Difusi katalitis terjadi dengan ikatan
benang sitoplasma yang disebut dengan plasmadesmata. Misalnya transport zat hara
dari akar ke daun dan sebaliknya transpor makanan atau hidrat karbon dari daun ke
akar.

Tumbuhan memiliki kemampuan untuk menyerap ion-ion dari lingkungannya
ke dalam tubuh melalui membran sel. Dua sifat penyerapan ion oleh tumbuhan adalah
(1) faktor konsentrasi, yaitu kemampuan tumbuhan dalam mengakumulasi ion sampai
tingkat konsentrasi tertentu, bahkan dapat mencapai tingkat yang lebih besar dari
konsentrasi ion didalam mediumnya; dan (2) perbedaan kuantitatif akan kebutuhan
hara yang berbeda pada tiap jenis tumbuhan. Sel-sel akar tumbuhan umumnya
mengandung konsentrasi ion yang lebih tinggi dibandingkan dengan medium
disekitarnya (Fitter dan Hay, 1991).

Ada tiga jalan yang dapat ditempuh oleh air dan ion-ion yang terlarut bergerak
menuju sel-sel xylem dalam akar, yaitu (1) melalui dinding sel (apoplas) epidermis
dan sel-sel korteks; (2) melalui sistem sitoplasma (simplas) yang bergerak dari sel ke
sel; (3) melalui sel hidup pada akar, dimana sitosol dari setiap sel membentuk suatu
jalur (Rosmarkan dan Nasih, 2002).

Absorbsi unsur hara pada tumbuhan ditentukan oleh berbagai faktor biotik
dan abiotik. Faktor biotik antara lain status hormonal, fase pertumbuhan,
metabolisme, morfologi tumbuhan, densitas daun, bentuk daun (sempit atau lebar),
berbulu atau berlapis, mudah tidaknya menjadi basah, umumnya daun yang muda
lebih sulit mengabsorbsi daripada yang sudah tua. Sedangkan faktor abiotik antara
lain suhu, sinar atau radiasi, kelembaban dan kualitas tanah (Soemirat, 2003).

Pengaruh polutan terhadap tumbuhan dapat berbeda tergantung pada macam

polutan, konsentrasinya, dan lamanya polutan itu berada. Gejala adanya pencemaran
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pada tumbuhan sangat bervariasi dan spesifik. Pada konsentrasi tinggi tumbuhan akan
menderita kerusakan akut dengan menampakkan gejala seperti klorosis, perubahan
warna, nekrosis dan kematian seluruh bagian tumbuhan. Disamping perubahan
morfologi juga akan terjadi perubahan kimia, biokimia, fisiologi dan struktur
tumbuhan (Luncang, 2005).

Pengakumulasian logam-logam berat pada tumbuhan juga tidak lepas dari
peranan mikroba-mikroba tanah yang membantu tumbuhan dalam mengakumulasi
logam berat tersebut. Baik mikroba yang menkonsumsi logam berat itu sendiri
ataupun mikroba yang bersatu dengan jenis tanaman tertentu untuk mengakumulasi
logam berat. Sebagian besar logam berat ini merupakan deposit di dinding sel-sel
perakaran dan daun (Merian, 1994).

Menurut Ismail (2005), untuk menuju xilem air dan mineral bergerak melalui
dua jalur, yaitu:

1. Jalur Simplas terdiri dari sitoplasma sel dalam akar (10%). Air diserap ke dalam sel
rambut akar secara osmosis, karena sel mempunyai potensial air (PA) yang lebih
kecil dari PA air dalam tanah. Air berdifusi dari epidermis melalui akar ke xilem
menuruni gradien PA. Sitoplasma semua sel akar dihubungkan oleh plasmodesmata
melalui lubang dalam dinding sel. Air bergerak terus hingga akhirnya mencapai
xilem, dan dengan demikian tidak lagi ada osmosis lebih lanjut.
2. Jalur Apoplast terdiri dari dinding sel antar sel (90%). Dinding sel sangat tebal dan
terbuka, dengan demikian air dengan mudah berdifusi melalui dinding sel tanpa
melintasi membran sel. Jalur apoplas berhenti pada endodermis karena adanya pita
kaspari yang kedap air. Pada titik ini air melintasi membran sel secara osmosis dan
masuk jalur simplas. Hal ini memungkinkan tumbuhan mengontrol pengambilan air

berlebihan ke dalam xilem.
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Gambar 2.1: Jalur simplas dan apoplas
Sumber: http://pratiwil74.blogspot.com/2011/04/tanah-dan-nutrisi.html

- Casparian strip

2.5 Fotosintesis dan Faktor yang Mempengaruhinya
2.5.1 Fotosintesis

Fotosintesis adalah suatu proses yang hanya terjadi pada tumbuhan yang
berklorofil dan bakteri fotosintetik, dimana energi matahari (dalam bentuk foton)
ditangkap dan diubah menjadi energi kimia (ATP dan NADPH). Energi kimia ini
akan digunakan untuk fotosintesa karbohidrat dari air dan karbon dioksida. Jadi,
seluruh molekul organik lainnya dari tanaman disintesa dengan energi dan adanya
organisme hidup lainnya tergantung pada kemampuan tumbuhan atau bakteri
fotosintetik untuk berfotosintesis (Devlin, 1975).

Menurut Dwijoseputro (1985) fotosintesis adalah proses pembentukan bahan
organik dengan bantuan tenaga cahaya matahari. Adanya cahaya matahari, akan
mengaktivasi pigmen-pigmen fotosintetik (terutama klorofil) sehingga dihasilkan
energi berupa ATP dan NADPH. Energi-energi tersebut akan dimanfaatkan untuk
mensintesis karbohidrat sederhana pada reaksi gelap. Karbohidrat yang terbentuk
akan diangkut pula ke bagian-bagian organ nonfotosintetik (batang dan akar) dan

sebagian akar disimpan dalam bentuk amilum. Unsur oksigen yang dihasilkan akan
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dilepas kembali ke udara bebas yang nantinya akan dimanfaatkan oleh manusia dan
hewan untuk pernapasan.

Proses fotosintesis terjadi pada kloroplas dimana terdapat setengah juta
kloroplas tiap milimeter persegi permukaan daun. Energi cahaya yang diserap klorofil
dapat menggerakkan sintesis molekul tanaman di dalam kloroplas. Kloroplas terdapat
pada bagian mesofil, yaitu jaringan yang terdapat pada bagian dalam daun.
Karbondioksida masuk kedaun dan oksigen keluar melalui stomata. Air yang diserap
oleh akar dialirkan kedaun melalui berkas pembuluh. Daun juga menggunakan berkas
pembuluh untuk mengirimkan gula ke akar dan bagian-bagian tumbuhan yang tidak
berfotosintesis (Campbell et al. (2002)).

Reaksi fotosintesis secara ringkas berlangsung sebagai berikut:

6H,0 + 6CO, + cahaya - CgH1,06 (glukosa) + 60,

Sebagaimana reaksi oksidasi penghasil energi, yaitu tempat bergantungnya semua
kehidupan. Fotosintesis meliputi reaksi oksidasi dan reduksi. Proses keseluruhan
adalah oksidasi air (pemindahan elektron disertai pelepasan O, sebagai hasil
samping) dan reduksi CO, untuk membentuk senyawa organik, misalnya karbohidrat
(Salisbury dan Ross, 1995).

2.5.2 Daun Tempat Berlangsungnya Fotosintesis

Semua bagian tumbuhan yang berwarna hijau memiliki kloroplas sebagai
tempat berlangsungnya fotosintesis. Namun, organ utama fotosintesis adalah daun. Di
bagian daun (pembuluh) terdapat bagian yang disebut mesofil. Pada mesofil terdapat
jaringan tiang (palisade) dan jaringan bunga karang (spons) yang banyak terdapat
kloroplas.

Kloroplas merupakan tempat fotosintesis pada tumbuhan. Kloroplas
mengandung pigmen klorofil dan mempunyai membran rangkap (membran luar dan
membran dalam). Klorofil merupakan pigmen warna hijau yang menangkap energi

cahaya dan mengubahnya menjadi energi kimia. Di dalam kloroplas terdapat stroma,
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tilakoid (kantong membran pipih di dalam kloroplas) dan grana (tumpukan tilakoid)
(Wilkins, 1992).

—
1pum

Gambar 2.2: Tempat berlangsungnya Fotosintesis (Sumber: Campbell et al. (1999))

Di antara sel-sel epidermis daun terdapat pori kecil yang disebut
stomata. Fungsi stomata sebagai pengatur penguapan, pengatur masuknya gas
CO_ dari udara dan keluarnya gas O, ke udara selama fotosintesis berlangsung dan ke
arah sebaliknya pada waktu respirasi berlangsung.

Anatomi daun dapat dibagi menjadi 3 bagian :
1. Epidermis

Epidermis merupakan lapisan terluar daun, ada epidermis atas dan epidermis
bawah, untuk mencegah penguapan yang terlalu besar, lapisan epidermis dilapisi oleh
lapisan lapisan kutikula. Pada epidermis terdapat stoma/mulut daun, stoma berguna
untuk tempat berlangsungnya pertukaran gas dari dan ke luar tubuh tumbuhan
(Campbell et al. (1999)).
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2. Parenkim/Mesofil

Parenkim daun terdiri dari 2 lapisan sel, yakni palisade (jaringan pagar) dan
spons (jaringan bunga karang), keduanya mengandung kloroplast. Jaringan pagar sel-
selnya rapat sedang jaringan bunga karang sel-selnya agak renggang, sehingga masih
terdapat ruang-ruang antar sel. Kegiatan fotosintesis lebih aktif pada jaringan pagar
karena kloroplastnya lebih banyak daripada jaringan bunga karang (Kimball, 2000).
3. Jaringan Pembuluh

Berkas pembuluh angkut yang terdiri dari xilem atau pembuluh kayu dan
floem atau pembuluh tapis. Xilem berfungsi untuk mengangkut air dan garam-
garaman yang diserap akar dari dalam tanah ke daun (untuk digunakan sebagai bahan
fotosintesis). Sedangkan floem berfungsi untuk mengangkut hasil fotosintesis ke
seluruh tubuh tumbuhan (Lakitan, 2007).

jaringan palisade =

jaringan spons e

epidermis bawah

Gambar 2.3: Anatomi Daun (Sumber: Campbell et al. (1999))

2.5.3 Beberapa Faktor yang Mempengaruhi Fotosintesis

Laju fotosintesis berbagai spesies tumbuhan yang tumbuh pada berbagai
daerah yang berbeda seperti gurun kering, puncak gunung, dan hutan hujan tropika,
sangat berbeda. Perbedaan ini sebagian disebabkan oleh adanya keragaman cahaya,
suhu, dan ketersediaan air, tapi tiap spesies menunjukkan perbedaan yang besar pada

kondisi khusus yang optimum bagi mereka. Spesies yang tumbuh pada lingkungan
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yang kaya sumber daya mempunyai kapasitas fotosintesis yang jauh lebih tinggi
daripada spesies yang tumbuh pada lingkungan dengan persediaan air, hara, dan
cahaya yang terbatas. Laju fotosintesis ditingkatkan tidak hanya oleh naiknya tingkat
radiasi, tapi juga oleh konsentrasi CO, yang lebih tinggi, khususnya bila stomata
tertutup sebagian karena kekeringan (Salisbury dan Ross, 1995).

Beberapa faktor yang mempengaruhi fotosintesis yaitu:

a. Cahaya

Cahaya, merupakan sumber energi untuk fotosintesis. Energi cahaya yang
diserap oleh tumbuhan tergantung pada intensitas sumber cahaya, panjang
gelombang cahaya, dan lama penyinaran. Pada batas-batas tertentu, semakin tinggi
intensitas cahaya matahari maka semakin banyak energi cahaya yang diserap oleh
klorofil, sehingga laju fotosintesis meningkat. Cahaya matahari dengan intensitas
terlalu tinggi akan menimbulkan kerusakan pada klorofil.

Matahari meradiasikan spektrum penuh dari energi elektromagnetik, atmosfer
bertindak sebagai jendela aktif, yang membiarkan cahaya tampak lewat dan
menyaring sebagian besar fraksi radiasi lainnya. Bagian spektrum yang dapat kita
lihat yaitu cahaya tampak juga merupakan radiasi yang menggerakkan fotosintesis.
Panjang gelombang yang berada pada kisaran cahaya tampak (380-700 nm). Cahaya
tampak terbagi atas cahaya merah (610-700 nm), hijau kuning (510-600 nm), biru
(410-500 nm) dan violet (<400 nm). Masing-masing jenis cahaya berbeda
pengaruhnya terhadap fotosintesis. Hal ini terkait pada sifat pigmen penangkap
cahaya yang bekerja dalam fotosintesis. Pigmen yang terdapat pada membran grana
menyerap cahaya yang memiliki panjang gelombang tertentu. Pigmen yang berbeda
menyerap cahaya pada panjang gelombang yang berbeda. Kloroplast mengandung
beberapa pigmen. Sebagai contoh, klorofil a terutama menyerap cahaya biru-violet
dan merah. Klorofil b menyerap cahaya biru dan oranye dan memantulkan cahaya
kuning-hijau. Klorofil a berperan langsung dalam reaksi terang, sedangkan klorofil b

tidak secara langsung berperan dalam reaksi terang (Campbell et al. 2002).
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Beberapa peranan jenis cahaya tersebut terhadap fotosintesis, dengan cara
mengamati terbentuknya pati pada daun tanaman yang telah disinari dengan jenis
cahaya yang berbeda-beda. Daun tanaman yang dapat melakukan proses fotosintesis
akan membentuk pati yang dapat dideteksi dengan menggunakan larutan Kalium
lodida (KI). Jika daun tersebut ditetesi dengan larutan KI, maka bagian daun yang

mengandung pati akan berwarna biru gelap

http://persembahanku.wordpress.com
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Gambar 2.4: Spektrum Elektromagnetik

b. Karbon dioksida

Larches, 1983 dalam Zakaria (1999), menyatakan bahwa pembukaan dan
penutupan stomata dikontrol oleh kosentrasi CO; internal dan H,0, konsentrasi CO,
meningkat dapat mendorong stomata menutup sebagian. Penutupan sebagian stomata
pada kosentrasi CO, internal tinggi merupakan reaksi tanaman untuk
mempertahankan kosentrasi CO, pada tingkat yang menguntungkan.

Kadar CO, juga menjadi faktor penting. Fotosintesis cenderung meningkat
bila kadar CO,-nya lebih tinggi. Sebaliknya, keberadaan O, justru akan menghambat
fotosintesis.

c. Kilorofil

Semakin banyak jumlah Kklorofil dalam daun maka proses fotosintesis
berlangsung semakin cepat. Pembentukan klorofil memerlukan cahaya matahari.
Kecambah yang ditumbuhkan di tempat gelap tidak dapat membuat klorofil dengan

sempurna. Kecambah ini dikatakan mengalami etiolasi, yaitu tumbuh sangat cepat
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(lebih tinggi/panjang dari seharusnya) dan batang dan daunnya tampak bewarna pucat
karena tidak mengandung klorofil. Umur daun juga mempengaruhi laju fotosintesis.
Semakin tua daun, kemampuan berfotosintesis semakin berkurang karena adanya
perombakan klorofil dan berkurangnya fungsi kloroplas.

Tumbuhan menangkap cahaya menggunakan pigmen yang disebut klorofil.
Pigmen inilah yang memberi warna hijau pada tumbuhan. Klorofil terdapat
dalam organel yang disebut kloroplas. Klorofil menyerap cahaya yang akan
digunakan dalam fotosintesis. Meskipun seluruh bagian tubuh tumbuhan yang
berwarna hijau mengandung kloroplas, namun sebagian besar energi dihasilkan di
daun. Di dalam daun terdapat lapisan sel yang disebut mesofil yang mengandung
setengah juta kloroplas (Kimball, 2000).

Klorofil terdapat pada membran tilakoid dan pengubahan energi cahaya
menjadi energi kimia berlangsung dalam tilakoid, sedang pembentukan glukosa
sebagai produk akhir fotosintetis berlangsung di stroma. Rumus empiris klorofil
adalah CssH;,0sN4Mg (klorofil a) dan CssH7oOsNsMg (klorofil b) (Subandi, 2008).

Klorofil menyerap semua warna sinar, kecuali sinar hijau. Sinar yang paling
banyak diserap untuk fotosintesis adalah sinar merah (£700 nm) dan biru (£450 nm).
Jenis sinar yang lain juga diserab energinya walaupun dalam tingkat yang lebih
rendah. Sinar hijau justru dipantulkan oleh klorofil, sehingga daun tampak berwarna
hijau.

d. Ketersediaan Air

Kekurangan air atau kekeringan menyebabkan stomata menutup, menghambat
penyerapan karbon dioksida sehingga mengurangi laju fotosintesis (Alfarizy, 2009).
Jika kekurangan air, stomata menutup sehingga menghalangi masuknya CO..
Semakin banyak gas karbon dioksida maka proses fotosintesis akan menjadi semakin
baik.

e. Pengaruh Suhu
Pengaruh suhu terhadap fotosintesis bergantung pada spesies dan kondisi

lingkungan tempat tumbuhnya. Spesies yang tumbuh digurun mempunyai suhu
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optimum untuk fotosintesis lebih tinggi daripada spesies tumbuhan yang tunmbuh
ditempat lain. Tanaman seperti jagung dan kedelai yang tumbuh baik pada daerah
dataran rendah tropis mempunyai suhu optimum untuk fotosintesis lebih tinggi
dibanding tanaman yang lebih sesuai untuk daerah pegunungan yang beriklim lebih
sejuk seperti kentang dan kacang kapri. Secara umum suhu optimum utuk fotosintesis
setara dengan suhu siang hari pada habitat asal tumbuhan tersebut (Lakitan, 1995).
f. Pengaruh Kadar Oksigen

Kecepatan fotosintesis juga dipengaruhi oleh kadar oksigen dalam atmosfer.
Dalam hal ini semakin tinggi kadar oksigen dalam udara maka semakin berkurang
kecepatan fotosintesisnya. Pengaruh kadar oksigen ini akan semakin jelas dengan
semakin tingginya intensitas cahaya. Bagaimana pengaruh kadar oksigen yang tinggi
ini dapat mengurangi kecepatan fotosintesis, belum dapat diketahui dengan pasti
(Heddy, 1987).

2.5.4 Reaksi Terang dan Reaksi Gelap

Campbell et al. (2002: 185) menyatakan fotosintesis bukanlah merupakan
proses tunggal, tetapi ada dua proses yang masing-masing terdiri dari banyak
langkah. Kedua tahap fotosintesis ini dikenal sebagai reaksi terang dan siklus Calvin
(Reaksi Gelap).

Tahap pertama dari sistem fotosintesis adalah reaksi terang, yang sangat
bergantung kepada ketersediaan sinar matahari. Reaksi terang merupakan penggerak
bagi reaksi pengikatan CO, dari udara. Reaksi ini melibatkan beberapa kompleks
protein dari membran tilakoid yang terdiri dari sistem cahaya (fotosistem | dan II)
sistem pembawa elektron, dan komplek protein pembentuk ATP (enzim ATP
sintase). Fotosistem | (PS 1) berisi pusat reaksi P700, yang berarti bahwa fotosistem
ini optimal menyerap cahaya pada panjang gelombang 700 nm, sedangkan fotosistem
Il (PS Il) berisi pusat reaksi P680 dan optimal menyerap cahaya pada panjang
gelombang 680 nm (Raven, 2005). Reaksi terang mengubah energi cahaya menjadi
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energi kimia, juga menghasilkan oksigen dan mengubah ADP dan NADP+ menjadi
energi pembawa ATP dan NADPH.

Reaksi terang terjadi di tilakoid, yaitu struktur cakram yang terbentuk dari
pelipatan membran dalam kloroplas. Membran tilakoid menangkap energi cahaya dan
mengubahnya menjadi energi kimia. Jika ada bertumpuk-tumpuk tilakoid, maka
disebut grana.

Secara ringkas, reaksi terang pada fotosintesis ini terbagi menjadi dua, yaitu
fosforilasi siklik dan fosforilasi nonsiklik. Fosforilasi adalah reaksi penambahan
gugus fosfat kepada senyawa organik untuk membentuk senyawa fosfat organik. Pada
reaksi terang, karena dibantu oleh cahaya, fosforilasi ini disebut juga fotofosforilasi.

Reaksi gelap merupakan reaksi lanjutan dari reaksi terang dalam fotosintesis.
Reaksi ini tidak membutuhkan cahaya. Reaksi gelap terjadi pada bagian kloroplas
yang disebut stroma. Bahan reaksi gelap adalah ATP dan NADPH, yang dihasilkan
dari reaksi terang, dan CO,, yang berasal dari udara bebas. Dari reaksi gelap ini,
dihasilkan glukosa (C¢H1206), yang sangat diperlukan bagi reaksi katabolisme.
Reaksi ini ditemukan oleh Melvin Calvin dan Andrew Benson, karena itu reaksi
gelap disebut juga reaksi Calvin-Benson. Salah satu substansi penting dalam proses
ini ialah senyawa gula beratom karbon lima yang terfosforilasi yaitu ribulosa fosfat.
Jika diberikan gugus fosfat kedua dari ATP maka dihasilkan ribulosa difosfat (RDP).
Ribulosa difosfat ini yang nantinya akan mengikat CO, dalam reaksi gelap. Secara
umum, reaksi gelap dapat dibagi menjadi tiga tahapan (fase), yaitu fiksasi, reduksi,
dan regenerasi. Reaksi gelap ini
menghasilkan APG (asam fosfogliserat), ALPG (fosfogliseraldahid), RDP (ribulosa
difosfat), dan glukosa (CsH1206) (Isharmanto, 2011).

2.6 Beda Potensial Listrik Pada Tanaman
Muatan dalam tanaman berupa ion-ion yang berasal dari unsur hara yang
diserap melalui membran plasma. Pada membran plasma terjadi pergerakan ion yang

disebabkan karena adanya perbedaaan potensial dalam tanaman disebut juga
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membran potensial. Membran potensial terjadi karena adanya perbedaan konsentrasi
ion didalam dan diluar membran daun tanaman.

Potensial difusi merupakan perbedaan potensial listrik diantara sebuah
membran yang memisahkan dua buah larutan garam encer. Potensial difusi ini
muncul karena ion-ion yang menembus cenderung membawa muatan listrik melintasi
membran pada berbagai kecepatan yang berlainan, tetapi keadaan kedua sisi itu harus
dalam keadaan netral, sehingga muncul potensial listrik yang akan memperlambat ion
yang bergerak cepat dan mempercepat ion yang bergerak lambat. lon-ion kemudian
bergerak dengan kecepatan yang sama sehingga terjadi keseimbangan ion (Wilkins,
1969). Keseimbangan ion dapat dicapai dari gradien konsentrasi. Persamaan Nernst
dapat digunakan untuk mengetahui keseimbangan potensial yang melewati membran
sel (Amies, 2006).

Persamaaan Nernst yaitu:

_ RT. [Coutl
Vi, = — In IO (2.1)

Dimana:Vy, = selisih potensial kimia total (Volt)

R = Tetapan gas = 8,314 Jmol*K™*

T = Suhu mutlak (K)

z = jumlah muatan ion

F  =tetapan Faraday = 96.400 Joule Volt*mol™

Cout = konsentrasi ion di luar sel

Cin = konsentrasi ion di dalam sel
Persamaan Nernst sangat penting untuk mengetahui elektrofisiologi materi sel
membran.
Cin/Cout menyatakan nisbah dugaan dan konsentrasi ion didalam dan diluar membran
pada kesetimbangan V,, = 0. Apabila Vm = 0 atau Vm < 0, maka gradien energi
bebas (gradien potensial elektrokimia) memungkinkan berlangsungnya penyerapan

melalui pengangkutan pasif. Tetapi apabila gradien itu positif atau Vm> 0, maka sel
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harus menggunakan energi untuk mengangkut ion kedalam sel melalui pengangkutan
aktif (Salisbury dan Ross, 1995: 171).

2.7 Bawang Merah
2.7.1 Klasifikasi Bawang Merah

Gambar 2.5: Pembudidayaan tanaman bawang Merah di persawahan yang berada di desa

Jorongan Kabupaten Probolinggo

Tanaman bawang merah dalam tata nama tumbuhan, termasuk dalam

Klasifikasi sebagai berikut:

Kingdom
Subkingdom
Super Divisi
Sub divisio

Divisi

: Plantae (Tumbuhan)

: Tracheobionta (Tumbuhan berpembuluh)
: Spermatophyta (Menghasilkan biji)

: Angiospermae

: Magnoliophyta (Tumbuhan berbunga)
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Kelas . Liliopsida (berkeping satu / monokotil)
Sub Kelas - Liliidae

Ordo . Liliales

Famili : Liliaceae (suku bawang-bawangan)
Genus : Allium

Spesies : Allium ascalonicum L.

Nama umum : Bawang merah
Nama Daerah
Sumatra : Bawang Beureum

Jawa : Brambang

Umbi bawang merah terbentuk daripada pangkal daun yang bersatu dan
membentuk batang yang berubah bentuk dan fungsinya, membesar dan akhirnya
membentuk umbi berlapis. Bawang merah mengandung vitamin C, potassium, serat
dan asid Folic. Selain juga mengandungi kalsium, zat besi dan tinggi di dalam
protein. Ada dua komponen lain yang tidak kalah penting, sulfur dan flavonoid.
Flavonoid dipercayai mengurangkan risiko kanker, penyakit jantung dan kencing
manis. Ini disebabkan flavonoid memang memiliki unsur antikanker, antibakteri,
antiviral, antialergi, juga cukup efektif memerangi sel kanker hati. Umbi yang nyaris
tak pernah absen sebagai bumbu masakan ini mengandung phenolic lebih banyak
dibandingkan bawang putih. Oleh karena, bawang merah dapat membantu proses
detoksifikasi. Bawang mampu mengeluarkan antikoagulan yang membantu pencairan
darah. Dan juga membantu fungsi otak sehingga mengurangi risiko penyakit
Alzheimer's. Memakan bawang merah setiap hari dapat membantu pertumbuhan
jaringan tulang dan mengurangkan risiko osteoporosis hingga 20 persen (Tazkiyah,
2008).

Bawang merah memiliki bermacam varietas. Beberapa varietas yang dikenal
dipasaran yaitu varietas Madura, Brebes, Philiphine, Biru Probolinggo, Vietnam,

India (Bombay) yang ditunjukkan pada gambar 2.6 halaman 30.


http://www.plantamor.com/index.php?plantsearch=Liliaceae
http://www.plantamor.com/index.php?plantsearch=Allium
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Gambar 2.6: Bawang merah varietas Madura, Vietnam, dan bawang Bombay
Bawang merah varietas Brebes dan Varietas Biru Probolinggo

30
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Bawang merah varietas Madura juga dikenal dengan nama varietas Sumenep.
Bawang merah jenis ini merupakan varietas lokal dan cocok ditanam didataran tinggi
maupun dataran rendah. Tanaman varietas Madura tidak mampu berbunga, baik
secara alami maupun buatan. Umbi berbentuk lonjong memanjang dan berwarna
merah pucat. Produksi umbi basah mencapai 19,3 ton/ha dan dapat menghasilkan
umbi kering sekitar 10,1 ton/ha. Tanaman bawang merah varietas ini tahan terhadap
penyakit fusarium, bercak ungu dan antraksnosa (Pit0jo,2003).

Bawang merah varietas Vietnam merupakan varietas impor dan berasal dari
negara Vietnam, biasanya ditanam disentra produksi bawang merah seperti Brebes,
Cirebon dan Probolinggo. Umbi berbentuk bulat dan berwarna merah tua. Sedangkan
bawang merah varietas Bombai berasal dari negara India dengan ciri umbi bulat besar
dan berwarna merah agak kekuningan. Bawang merah jenis ini kurang disukai
konsumen karena tidak tahan lama setelah digoreng (Supriati dan Herliana, 2010).

Bawang merah varietas Brebes berasal dari kota Brebes, Jawa Tengah. Umbi
berbentuk lonjong dan berwarna merah muda. Varietas Brebes ini, tahan terhadap
penyakit busuk umbi, namun peka terhadap penyakit busuk daun (Pitojo, 2003).
Bawang merah varietas Biru Probolinggo, berasal dari daerah Probolinggo dan
ditanam pada musim kemarau dan penghujan. Didaerah Nganjuk dan Kediri bawang
merah jenis ini dikenal dengan nama varietas Bauji. Hasil umbi kering bisa mencapai
13,65 ton per hektar dengan jumlah anakan per rumpun lebih dari 10 serta tinggi
tanaman di atas 35 cm. Ciri penting dari varietas Biru yaitu daunnya nampak lebih
langsing (sempit) dengan warna daun hijau tua, daun tebal, sudut daun kecil (lebih
tegak), warna umbi merah keunguan mengkilat, bentuk umbi bulat lonjong dan daun

nampak kekar bila ditanam di musim hujan (Sumitro, 2010).

2.7.2 Morfologis Bawang Merah
Bawang merah seperti halnya tanaman yang lainnya mempunyai bagian-

bagian yang mendukungnya untuk tetap hidup yang berfungsi sesuai dengan jenis-
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jenisnya seperti akar, batang, daun dan buah (umbi) sebagai tempat menyimpan
cadangan makanan.

Untuk lebih jelasnya morfologis tanaman bawang merah secara lengkap
adalah sebagai berikut :

a. Akar

Tanaman bawang merah memiliki perakaran jenis akar serabut dengan sistem
perakaran dangkal dan bercabang, terpencar pada kedalaman antara 15-30 cm
didalam tanah (Rukmana, 2002).

b. Batang

Tanaman Bawang merah merupakan tanaman rendah yang tumbuh tegak
dengan tinggi antar 15-50 cm dan membentuk rumpun (Wibowo, 1992). Menurut
Rukmana (2002), bawang merah memiliki batang sejati atau “Discus” yang
bentuknya seperti cakram, tipis dan pendek sebagai tempat melekatnya perakaran dan
mata tunas (titik tumbuh). Di bagian atas discus terbentuk batang semu yang tersusun
dari pelepah-pelepah daun. Batang semu yang berada di dalam tanah akan berubah
bentuk dan fungsinya menjadi umbi lapis (bulbus), diantara lapisan kelopak bulbus
terdapat mata tunas yang dapat membentuk tanaman baru atau anakan, terutama pada
spesies bawang merah biasa.

Pada bagian tengah discus yang berbentuk cakram terdapat mata tunas utama
yang nantinya dari bagian ini dapat muncul bunga. Tunas yang menjadi tempat
tumbuhnya bunga ini disebut tunas apikal, sedangkan tunas yang lainya yang dapat
tumbuh menjadi tanaman baru disebut tunas lateral (Wibowo, 1992).

c. Daun

Menurut Rukmana (2002), bentuk daun bawang merah seperti pipa, yaitu
bulat kecil memanjang, berlubang, bagian ujungnya meruncing berwarna hijau muda
sampai hijau tua, dan letak daunnya melekat pada tangkai yang ukurannya relatif
pendek.

Warna hijau muda kelopak daun sebelah luar selalu melingkar dan menutup

daun yang ada didalamnya. Beberapa helai kelopak daun terluar (2-3 helai) tipis dan
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mengering tetapi cukup liat, kelopak yang memiliki daun yang mengering ini
membungkus lapisan kelopak daun yang ada didalamnya yang membengkak. Karena
kelopak daunnya membengkak maka bagian ini akan terlihat mengembung
membentuk umbi yang merupakan umbi lapis (Wibowo, 1992).

d. Bunga

Tangkai tandan bunga keluar dari tunas apikal yang merupakan tunas utama,
tunas ini paling pertama muncul dari dasar umbi melalui ujung-ujung umbi seperti
halnya daun biasa. Tangkai tandan bunga pada bagian bawah berbentuk kecil, bagian
tengahnya membesar, dan semakin ke atas bentuknya semakin mengecil, selanjutnya
pada bagian ujung membentuk kepala yang meruncing seperti mata tombak. Bagian
ini dibungkus oleh lapisan daun atau seludang, proses selanjutnya seludang akan
membuka sehingga menyerupai payung.

Bunga bawang merah termasuk bunga sempurna, terdiri dari 5-6 benang sari
dan sebuah putik. Daun bunga berwarna agak hijau bergaris keputih-putihan atau
putih, bakal buah duduk diatas membentuk bangunan segitiga hingga tampak jelas
seperti kubah. Bakal buah terbentuk dari 3 daun buah (karpel) yang membentuk
sebuah ruang dimana pada setiap ruangnya mengandung 2 bakal biji (ovulum).

Benangsari tersusun membentuk dua lingkaran, yaitu lingkaran luar dan
dalam, masing-masing lingkaran mengandung 3 helai benangsari, pada umumnya
tepungsari dari benangsari lingkaran dalam lebih cepat dewasa (matang)
dibandingkan dengan yang berada dilingkaran luar. Namun dalam 2-3 hari biasanya
semua tepungsari sudah menjadi matang. Biji bawang merah yang masih muda
berwarna putih dan setelah tua biji akan berubah menjadi warna hitam (Rahayu dan
Berliana, 1999).

2.7.3 Syarat Tumbuh
Produksi yang optimal sesuai yang diharapkan memerlukan beberapa syarat
yang harus dipenuhi diantaranya syarat yang berhubungan dengan keadaan alam

(lingkungan). Syarat pertumbuhan ini meliputi beberapa faktor yaitu tanah, air, dan
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faktor iklim yang terdiri dari angin, curah hujan, cahaya matahari, suhu dan
kelembaban.
a. Tanah

Bawang merah menginginkan tanah yang subur, gembur, dan banyak
mengandung bahan organik, lempung berpasir atau lempung berdebu. Pada tanah
Alluvial dan latosol yang berpasir dapat pula ditanami bawang, yang penting jenis
tanah tersebut harus mempunyai struktur bergumpal dan keadaan air tanahnya tidak
menggenang (stragnasi). Derajat keasaman tanah (pH) antara 5,5-6,5. pH tanah yang
asam (<5,5) garam Alumunium (Al) yang terlarut dalam tanah akan bersifat racun,
sehingga tumbuhnya bawang tersebut akan kerdil, sedangkan tanah basa (>6,5) garam
Mangan (Mn) tidak dapat digunakan oleh tanaman bawang sehingga umbinya kecil
dan hasilnya rendah. Pada tanah gambut (pH<4) memerlukan pengapuran terlebih
dahulu supaya umbinya dapat besar. Tanaman bawang merah tidak tahan terhadap
curah hujan yang lebat. Tanaman ini tidak senang pada daerah yang berkabut dan
yang berangin kencang (taifun) tetapi lebih senang terhadap tiupan angin sepoi-sepoi
(Sunardjono dan Soedomo, 1983).
b.lklim

Selain tanah faktor yang mempengaruhi keberhasilan budidaya bawang merah
yang tidak kalah pentingnya adalah faktor iklim. Dalam pertumbuhannya bawang
merah menginginkan iklim kering, suhu yang agak panas dan cuaca cerah, terutama
yang mendapat sinar matahari lebih dari 12 jam.

Bawang merah tidak tahan kekeringan karena akarnya yang pendek, selama
pertumbuhannya dan perkembangan umbi dibutuhkan air yang cukup banyak. Tetapi
tanaman bawang merah tidak tahan terhadap tempat yang selalu basah. Bawang
merah dari dataran rendah sampai tinggi dengan ketinggian antara 0-900 m dpl
dengan curah hujan 300-2500 mm/th dapat tumbuh dengan baik, sedangkan suhu
yang diinginkan adalah sekitar 25-30°C dan suhu rata-rata pertahunnya 30°C (Rahayu
dan Berliana, 1999).
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2.7.4 Budidaya Bawang Merah
a. Pemilihan Bibit

Gambar 2.7 : Bibit bawang merah

Bibit bawang merah (Gambar 2.7) dipilih yang sehat : warna mengkilap, kompak (
tidak keropos), kulit tidak luka dan telah disimpan selama 2-3 bulan (70-80 hari)
setelah panen. Dengan berat bibit sekitar 5-10 gram dengan diameter 1,5-1,8cm
(Susila, 2006).

b. Jarak tanam

Untuk jarak tanam adalah 15cm x 15cm atau 10cm x 20cm (Sihotang, 2010).

c. Pemupukan

Pemupukan dilakukan pada saat penanaman, pada saat berumur 14 hari, dan pada
umur 35 hari.

d. Penyiraman

Umur 0-10 hari penyiraman 2x/hari (pagi dan sore), pada umur 11-35 hari 1x/hari
(pagi) dan pada umur 36-50 hari 1x/hari (pagi/sore)

e. Panen

Panen dapat dilakukan apabila daun telah mengering lebih dari 70% (Susila, 2006).



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu

Proses penelitian dilaksanakan di Laboratorium Biofisika Jurusan Fisika dan
Green House Laboratorium Botani Jurusan Biologi Fakultas MIPA Universitas
Jember. Observasi awal dilaksanakan pada bulan Januari 2011 sampai dengan Juli
2011 dan pengambilan data di mulai pada bulan September 2011 sampai dengan
Oktober 2011.

3.2 Alat dan Bahan
Beberapa alat yang digunakan dalam penelitian, antara lain:
1. Elektrometer;
2. Sangkar Faraday;
3. Pipa Kaca Kapiler (Borosilicate Glass Capillaries, Havard Apparatus Ltd.,
Edenbrige, UK);
. Set LED bright light ( Elite EL- 024);
. Timbangan Digital,

4
5

6. Kertas Milimeter;
7. Alat pemanas;

8. Beaker Glass;

9. Bejana Erlenmeyer;

10. Kontainer.

Beberapa bahan yang digunakan dalam penelitian, antara lain:

1. Bibit tanaman bawang merah;
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Air murni (Aquades);

Pipa/ tabung plastik;

Bubuk agar-agar murni;

Kawat perak murni (Silver Wire) dengan diameter £ 0,8 mm,;
Larutan KCI;

Baterai kering 1,5 volt;

Sumbu (cotton);

Larutan Hoagland (tabel 3.1);

© ©° N o g bk DN

Tabel 3.1 Komposisi Larutan Hoagland Termodifikasi

Larutan Gram/Liter
KNOs 202
Ca(NO3),. 4 H,0 236
MgS0O,.7H,0 493
(NH4) H,PO, 80
FeCl; 6 H,0O 4,8
Hs; BO; 2,86
MnCl, 0,81
ZnSOy 0,221
Cu SO4. 5H,0 0,051
MoO3 0,09
Na,SO4 0,12

Sumber: Hariadi dan Sabala (2004 a b); Sabala dan Hariadi (2005)

10. Larutan Cu SO4. 5H,0 dengan konsentrasi: 0,04 ppm, 10 ppm, 50 ppm,
100 ppm, dan 200 ppm.
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3.3 Tahap-tahap Penelitian

Tahapan penelitian ini digambarkan pada Tabel 3.2 sebagai berikut:

Tabel 3.2 Tahap-tahap penelitian

1. Persiapan

Persiapan media penanaman, pembuatan elektroda Wick, kontruksi alat untuk
pengukuran beda potensial daun tanaman.

2. Penanaman
Penanaman bibit bawang merah dengan pemberian perlakuan tembaga (Cu)
setelah 2 minggu penanaman.
Penyemaian bibit dalam pot dengan 5 perlakuan berbeda (masing masing
perlakuan terdiri dari 5 pot). Tiap pot terdiri dari 5 tanaman. Berarti terdapat 25
pot dengan total 125 tanaman.

Perlakuan 1 Perlakuan 2 Perlakuan 3 Perlakuan 4 Perlakuan 5
Cu= 0,04 ppm | Cu 10 ppm Cu 50 ppm Cu 100 ppm Cu 200 ppm
0,00004 g/L Cu=0,01¢/L |Cu=0,056¢g/L | Cu=0,10g/L |Cu=0,2g/L
Tanaman

Kontrol

3. Pengambilan Sampel
a. Pengambilan sampel daun tanaman yang berumur satu minggu
b. Meletakkan daun pada bejana yang berisi aquades untuk menghindari
dehidrasi pada tanaman
c. Meletakkan daun dalam ruangan gelap

4. Pengambilan Data
a. Pengukuran beda potensial listrik permukaan daun setiap minggu
b. Pengukuran luas daun setiap minggu
c. Pengamatan secara visual antara tanaman kontrol dengan perlakuan

5. Pengolahan Data
Perbedaan nilai beda potensial listrik permukaan daun dan luas daun antara
treatmen dan kontrol dihitung dengan uji statistik ANOVA

6. Hasil
Membandingkan nilai beda potensial daun, luas daun dan juga pengamatan
visual daun antara tanaman kontrol dengan perlakuan.

7. Kesimpulan




39

3.3.1 Tahap Persiapan

Beberapa tahapan yang akan dilakukan dalam tahap persiapan ini, antara lain:
a. Persiapan media penanaman

Pasir yang sudah dicuci dan kemudian disterilkan dengan cara dipanaskan,
digunakan sebagai media tumbuh tanaman. Pasir ditempatkan kedalam kontainer
yang kemudian ditambahkan larutan Hoagland. Pemberian larutan Hoagland dijaga
tetap konstan pada saat mulai penanaman sampai dengan akhir penanaman dengan
cara penambahan larutan setiap kali dibutuhkan. Penggantian total larutan dilakukan
setiap minggu sekali untuk menjaga kesegaran larutan Hoagland pada media tanam.
b. Pembuatan Elektroda
1) Pembuatan Elektroda Wick
a) Pembuatan kaca kapiler

Pipa kaca kapiler (Borosillicate glass capillaries), GC 150-10, Havard
apparatus Ltd, Edenbridge, UK dengan diameter luar 1,5 mm dan diameter dalam
0,86 mm, diletakkan pada Puller dengan elemen pemanas tepat pada bagian
tengahnya kemudian disambungkan dengan sumber tegangan dari trafo jenis step-
down. Bagian ujung atas pipa kaca kapiler dijepit dengan penjepit dan ujung
bawahnya digantung dengan sebuah beban. Pada saat trafo dihidupkan maka elemen
pemanasnya akan memanaskan bagian tengah pipa kaca kapiler sehingga akan
tertarik oleh beban, sehingga pipa kapiler terpisah menjadi dua bagian dengan
masing-masing mempunyai ujung yang runcing dengan diameter 10 pm. Pipa kaca
kapiler dengan ujung runcing ini digunakan sebagai bahan utama pembuatan
elektroda Wick.
b) Pengisian 1 % Agar-agar dalam 1M KCI pada pipa kaca kapiler

Dalam tabung enlemenyer, 1 % agar-agar dalam 1M KCI dibuat dengan
mencampur 100 ml larutan 1M KCI dengan 1 gram bubuk agar-agar kemudian di
didihkan secara perlahan dan diaduk sehingga tercampur dengan merata. Pipa kaca
kapiler dengan ujung yang runcing diletakkan dalam bejana Erlenmeyer kosong

dengan bagian ujung yang runcing terletak pada bagian dasar tabung. Campuran 1%
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agar-agar dan 1M KCI yang masih hangat dimasukkan dalam bejana sedikit demi
sedikit, sehingga campuran tersebut akan bersamaan masuk kedalam pipa kaca
kapiler. Teknik ini juga untuk menghindari adanya gelembung udara dalam pipa kaca
kapiler. Bejana pipa kapiler yang berisi campuran 1% agar-agar dan 1M KCI tersebut
kemudian didinginkan.
c) Penyepuhan Kawat Ag/AgCI

Dalam penyepuhan kawat perak, alat dan bahan yang dibutuhkan antara lain
kawat perak (Ag), larutan 1M KCI, baterai kering 1,5 volt sebagai sumber arus dan
beacker glass. Tahap-tahap yang harus dilewati dalam penyepuhan kawat ini antara
lain:

(1) Kawat Ag dipotong sekitar 3 cm, dengan melepas lapisan Teflon pada kawat
tersebut.

(2) Potongan kawat perak kemudian dihubungkan dengan kutub positif dan
potongan kawat perak lain dihubungkan dengan kutub negative dari baterai
keringl,5 volt kemudian dicelupkan kedalam larutan 1M KCI. Proses
penyepuhan berlangsung sekitar 2 menit, yaitu sampai kawat perak yang
dihubungkan dengan kutub positif baterai terlapisi oleh ion CI".

(3) Kawat perak yang sudah disepuh dipakai sebagai kawat elektroda wick.

Gambar 3.1 Penyepuhan kawat AgCl
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d) Pembuatan Elektroda Referensi
Elektroda referensi dibuat dengan menggunakan pipa plastik sepanjang 5 cm
dengan diameter 2 mm yang berisi dengan 1% agar-agar dalam 1M KCI, dan disisipi

dengan kawat perak yang sudah disepuh, kemudian ditutup dengan parafilm.
Para film

»,/
; y ! J Pipa plastik

Kawat

1% agar-agar
alam 1M KClI

Gambar 3.2 Diagram Elektroda Referensi (Sumber: Hariadi dan Sabala, 2004 b)

e) Kontruksi Elektroda Wick

Kawat perak yang sudah disepuh dimasukkan dalam pipa kaca kapiler yang
berisi 1% agar-agar dalam 1M KCI, kemudian dimasukkan kedalam tabung plastik
khusus untuk elektroda wick yang berisi sumbu cotton.

Penjepit daun

% agar,1M KCI

Tabung plastik
Sumbu cotton

. Kawat perak
air

Pipa kapiler

Gambar 3.3 Diagram ElektrodaWick (Sumber: Hariadi dan Sabala, 2004 b)
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2) Kontruksi Alat Pengukuran Beda Potensial Listrik Daun Tanaman

LED bright

4 channels electrometer
Daun tanaman channets electromete

L L L

7
’
7
it ”_____
/ ==
’ - [ |
ad 4

preamplifier

Gambar 3.4 Diagram Alat Pengukur Beda Potensial Listrik Daun Tanaman
(Sumber: Hariadi dan Sabala, 2004 b)

3.3.2 Tahap Penanaman

Umbi bawang merah dipilih yang berbobot antara 5-10 gram dengan umur bibit
70-80 hari setelah tanam. Selanjutnya umbi ditanam pada kontainer yang berisi pasir
dan larutan Hoagland sebagai media tanamnya. Penanaman dilakukan sebanyak 5
macam perlakuan yang berbeda dengan menggunakan larutan Hoagland yang
dimodifikasi dengan perbedaan utama pada penambahan konsentrasi Cu antara lain:
0,04 ppm (kontrol), 10 ppm (kadar rendah), 50 ppm (kadar menengah pertama), 100
ppm (kadar menengah kedua), 200 ppm (kadar tinggi). Setiap perlakuan diulang
dengan 5 (lima) kali pengulangan (replikasi) yang berarti ada 25 pot penanaman

dengan total tanaman 125 tanaman (5 tanaman per pot).

3.3.3 Disain Penelitian
Disain Penelitian yang digunakan adalah RAL (Rancangan Acak Lengkap),
dimana variasi (keragaman) dari bahan-bahan, percobaan, tempat ataupun ruang

percobaan relatif kecil dan pengaruh lingkungan relatif homogen. Perlakuan
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ditempatkan atau diberikan pada satuan-satuan percobaan secara random (acak).
Semua satuan percobaan menerima perlakuan yang sama, kecuali perlakuan

(treatment) perbedaan penambahan konsentrasi Cu-nya.

3.3.4 Tahap Pengambilan Sampel, Pengukuran dan Pengambilan Data.

a. Pengambilan Sampel

Sampel daun diambil dari daun tanaman yang berumur satu minggu.
Sampel daun diambil dari daun pada posisi ke-3 atau ke-4 dari pucuk batang
utama. Daun diambil sampai pangkal tangkai daun. Pangkal daun diletakkan pada
bejana yang berisi aquades untuk menghindari terjadinya dehidrasi. Pengambilan
sampel dilakukan pada semua perlakuan, kemudian sampel diletakkan dalam
ruangan gelap selama 30 menit agar sampel tersebut beristirahat dari aktivitasnya
dan tidak mengalami stress.
b. Pengukuran Luas Daun

Pengukuran luas daun dilakukan dengan menjumlah luas total daun dari
setiap tanaman. Metode yang diterapkan untuk mengukur luas daun adalah
dengan mengukur panjang x lebar x faktor koreksi. Faktor koreksi diperoleh dari
perbandingan antara panjang x lebar pada penggaris dengan jumlah luasan (mm?)
daun yang terukur dari kertas millimeter blok. Sampel daun diambil secara acak
dengan menganggap semua bentuk daun homogen. Total luas daun tanaman dari
setiap perlakuan diukur setiap minggu. Untuk pengukuran pertama dilakukan
setelah tanaman berumur 2 (dua) minggu.
c. Pengukuran Beda Potensial

Pengukuran beda potensial permukaan daun tanaman dilakukan dengan
menggunakan elektrometer, dimana pengukuran tersebut dilakukan satu minggu
sekali. Pengukuran beda potensial daun tanaman dilakukan dalam sangkar
faraday, yang dibuat dari alumunium dan dihubungkan dengan ground. Pada saat
pengukuran daun dilakukan penyinaran terhadap daun tersebut dengan LED

dengan durasi waktu 15 menit on-off untuk mendapatkan nilai beda potensial
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yang tepat. Pengukuran dilakukan pada waktu yang sama dalam setiap
pengukuran daun setiap harinya.

3.3.5 Tahap Analisa Data
Data hasil pengukuran nilai beda potensial permukaan daun dan luas daun
tanaman ditabelkan dalam setiap minggu, kemudian masing-masing data ditampilkan
dalam bentuk grafik dengan program excel untuk membandingkan antara perlakuan
dengan kontrol. Grafik yang akan diperoleh adalah grafik beda potensial listrik
permukaan daun sebagai data utama dan grafik luas permukaan daun sebagai data
pendukung. Kedua data selanjutnya dianalisis menggunakan one-way ANOVA (one-
way of variance, analisis varian satu arah). Adapun hipotesis yang digunakan untuk
uji lanjut One-way ANOVA dalam penelitian yaitu:
a. Beda Potensial Listrik Daun
Ho (hipotesis awal) yaitu tidak ada perbedaan nilai beda potensial listrik
permukaan daun pada tanaman yang diberi perlakuan dengan tanaman kontrol ;
H, (hipotesis alternatif) yaitu ada perbedaan nilai beda potensial listrik permukaan
daun antara tanaman kontrol dan tanaman yang diberi perlakuan; bila Fpitung>Ftapel
dan Phiwng<Prbe berarti Ho ditolak,dan apabila Fhiwung< Ftaber dan Phitung™>Ptavel
berarti Hy diterima dengan nilai Fipe Sebesar 5,32 dengan Piape= 0,05.
b. Luas Permukaan Daun
Ho (hipotesis awal) yaitu tidak ada perbedaan nilai luas permukaan daun
pada tanaman yang diberi perlakuan dengan tanaman kontrol; H; (hipotesis
alternatif) yaitu ada perbedaan nilai luas permukaan daun antara tanaman kontrol
dan tanaman yang diberi perlakuan; bila Fniwng>Ftaber dan Phiwng<Praber berarti Ho
ditolak, dan apabila Fhiwng<Ftabel dan Phiwng>Ptavel berarti Ho diterima dengan nilai
Fraber Sebesar 5,32 dengan Piape= 0,05.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil dan Analisa Data
4.1.1 Hasil Pengukuran dan Analisa Data Beda Potensial Listrik Permukaan Daun
Tanaman Bawang Merah
Penelitian terhadap tanaman bawang merah dengan variasi perlakuan telah
diperoleh hasil berupa beda potensial listrik setiap minggunya dengan variasi
konsentrasi tembaga (0,04, 10, 50, 100 dan 200 ppm). Pengukuran beda potensial
listrik permukaan daun tanaman bawang merah dilakukan setiap seminggu sekali
selama 4 minggu. Nilai beda potensial listrik permukaan daun antara tanaman kontrol
dengan perlakuan yang diuji dengan statistik One-Way ANOVA menghasilkan
perbedaan yang signifikan antara tanaman kontrol dengan masing-masing treatment.
Hasil pengukuran dan nilai rata-rata hasil pengukuran beda potensial listrik
permukaan daun tanaman dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan grafik nilai beda potensial

listriknya dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Tabel 4.1 Nilai rata-rata data hasil pengukuran nilai beda potensial listrik permukaan
daun tanaman bawang merah yang diberi perlakuan variasi konsentrasi
Cu0,04 ppm, Cul0 ppm, Cu50 ppm, Cul00 ppm, Cu200 ppm ( standart
error (s.e) dari 5 pengulangan, n=5).

Minggu 1 Minggu 2 Minggu 3 Minggu 4

Tanaman V +se V +se V +se V+se
(mV) (mV) (mV) (mV)
Cu 0,04 ppm 185+1,68 165+2,50 163+2,24 145+3,95
Cu 10 ppm 170+3,95 160+2,50 154+2,09 1192,09
Cu 50 ppm 147+2,24 144+2,09 129+2,09 112+1,37
Cu 100 ppm 126%2,24 128+2,09 96+2,09 103+1,37

Cu 200 ppm 87+2,85 75%1,77 84+2,09 80+1,77
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Nilai rata-rata beda potensial listrik permukaan daun tanaman bawang merah
untuk tanaman kontrol Cu0,04 mempunyai range antara 145+3,95 mV sampai
185+£1,68 mV, untuk tanaman dengan perlakuan CulO memiliki range antara
119+2,09 mV sampai 170£3,95 mV, untuk tanaman dengan perlakuan Cu50 memiliki
range antara 112+1,37 mV sampai 147+£2,24 mV, untuk tanaman dengan perlakuan
Cul100 memiliki range antara 96+2,09 mV sampai 128+2,09 mV dan untuk tanaman
dengan perlakuan Cu200 memiliki range antara 75+1,768 mV sampai 87+2,85 mV.
Pada setiap perlakuan terjadi penurunan beda potensial listrik permukaan daun setiap
minggunya, semakin besar konsentrasi tembaga pada media tanamnya maka beda

potensial listriknya juga semakin menurun.
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Gambar 4.1 Grafik nilai rata-rata beda potensial listrik permukaan daun tanaman Bawang
merah dengan perlakuan yang berbeda dalam tiap minggu dengan standart error
masing-masing perlakuan.
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Hasil analisa dengan statistik one-way ANOVA untuk membedakan beda

potensial tanaman kontrol dengan perlakuan dapat dilihat pada Tabel 4.2

Tabel 4.2 Hasil analisa data uji statistik one-way ANOVA beda potensial listrik
permukaan daun tanaman Bawang Merah antara tanaman kontrol dengan
tanaman perlakuan setiap minggunya

Pengukuran Perbandingan Tanaman F P
Minggu ke-1 Cu0,04 dengan Cu10 15,000 0,005
Cu0,04 dengan Cu50 222,154 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 580,167 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 1067,111 0,000
Minggu ke-2  Cy0,04 dengan Cu10 3,333 0,105
Cu0,04 dengan Cu50 51,882 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 119,043 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 1080,000 0,000
Minggu ke-3  Cu0,04 dengan Cul0 10,800 0,011
Cu0,04 dengan Cu50 154,133 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 598,533 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 832,133 0,000
Minggu ke-4  Cu0,04 dengan Cu10 42,250 0,000
Cu0,04 dengan Cu50 77,786 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 126,000 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 281,667 0,000

Berikut adalah analisa data untuk membedakan antara tanaman kontrol dengan
perlakuan setiap minggunya berdasarkan uji test One-way ANOVA
Minggu ke 1

Berdasarkan hasil uji analisis One-way ANOVA diketahui bahwa antara
kontrol dengan semua perlakuan terjadi perbedaan yang signifikan karena nilai

Fhitung™Frabel dan Phitung<Ptaber dengan nilai Fiape=5,32 dan Prpe=0,05. Perbandingan
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beda potensial listrik tanaman Cu kontrol dengan beda potensial listrik tanaman
masing-masing perlakuan yaitu CulO diperoleh nilai F=15,000 dan P=0,005 dimana
Fhitung™>Ftabel dan Phiwng<Ptavel, Cu50 didapatkan nilai F=222,154 dan P=0,000 dimana
Fhitung™>Ftabel dan Phitung<Ptaber, Cul00 diperoleh nilai F=580,167 dan P=0,000 dimana
Fhitung™Ftavel dan Phiwng<Ptabel, Cu200 diperoleh nilai F=1067,111 dan P=0,000 dimana

I:hitung>|:tabel dan I:)hitung<|:>tabel-

Minggu ke 2

Menurut hasil uji test One-way ANOVA menunjukkan bahwa beda potensial
listrik tanaman Cu kontrol dibandingkan dengan beda potensial listrik tanaman
masing-masing perlakuan yaitu CulO dengan nilai F=3,333 dan P=0,105 dimana
Fhitung<Ftabel 0dan Phitung™>Praver, Cu50 dengan nilai F=51,882 dan P=0,000 dimana
Fhitung™>Ftavel dan Phiwung<Praber, Cul00 dengan nilai F=119,043 dan P=0,000 dimana
Fhitung™>Ftavel dan Phiwng<Ptaber, Cu200 dengan nilai F=1080,000 dan P=0,000 dimana
Fhitung>Ftabel dan Phitung<Prber. Pada minggu kedua antara tanaman kontrol dengan
perlakuan CulO tidak menunjukkan perbedaan signifikan karena Phiwng>Ptaber dan
Fhitung<Fravel, S€dangkan pada Cu50, Cul00 dan Cu200, masing-masing menunjukkan
perbedaan yang signifikan dilihat dari nilai Phiwung<Ptaber dan Fhitung™>Franer dengan nilai
Frabei=5,32 dan Piaper =0,05.

Minggu ke 3

Berdasarkan uji test statistik One-way ANOVA menunjukkan bahwa beda
potensial listrik tanaman Cu0,04 (kontrol) dibandingkan dengan beda potensial listrik
tanaman masing-masing perlakuan yaitu CulO dengan nilai F=10,800 dan P=0,011
dimana Fhiung>Ftavel dan Phitung<Prper, CuS50 dengan nilai F=154,133 dan P=0,000
dimana Fhitwung>Ftabet dan Phitung<Ptanel, Cul00 dengan nilai F=598,533 dan P=0,000
dimana Fhitwng>Frabel dan Phitung<Ptaber, Cu200 dengan nilai F=832,133 dan P=0,000
dimana Fhitung™>Favel dan Phiwng<Prpel. Pada minggu ketiga antara tanaman Cu0,04

dengan perlakuan Cul0O, Cu50, Cul00 dan Cu200, masing-masing menunjukkan
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perbedaan signifikan dilihat dari nilai F dan P dimana Phiwng<Ptaber dan Fhitung™>Ftabel
dengan nilai Fiapei=5,32 dan Pape=0,05.

Minggu ke 4

Pada minggu terakhir, berdasarkan uji test One-way ANOVA antara beda
potensial kontrol dibandingkan dengan beda potensial tiap perlakuan dan dilihat dari
nilai F dan P yang dihasilkan yaitu Cul0, Cu50, Cul00 dan Cu200, masing-masing
menunjukkan perbedaan signifikan dengan nilai Phiwung<Ptavel dan Fhitung™>Franel dengan
nilai Fegpe=5,32 dan Pupe=0,05. Beda potensial listrik tanaman Cu kontrol
dibandingkan dengan beda potensial listrik tanaman masing-masing perlakuan yaitu
Cul0 dengan nilai F=42,250 dan P=0,000 dimana Fhitung™>Ftabet dan Phitung<Ptapet, CU50
dengan nilai F=77,786 dan P=0,000 dimana Fitung>Ftabel dan Phitung<Ptaber, Cu100
dengan nilai F=126,000 dan P=0,000 dimana Fhitung>Ftabet dan Phitung<Ptanel, Cu200
dengan nilai F=281,667 dan P=0,000 dimana Fhitung>Frapel dan Phitung<Ptabel-

4.1.2 Hasil dan Analisa Data Luas Daun Bawang Merah

Hasil pengukuran dan nilai rata-rata hasil pengukuran beda potensial listrik
permukaan daun tanaman dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan grafik nilai beda potensial
listriknya dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Tabel 4.3 Nilai rata-rata luas permukaan daun tanaman Bawang Merah + standar
error (s.e) dari 5 pengulangan yang diberi perlakuan variasi konsentrasi
kontrol Cu0,04 ppm, Cul0 ppm, Cu50 ppm, Cul00 ppm, Cu200 ppm

Minggu 1 Minggu 2 Minggu 3 Minggu 4
Tanaman L+se L+se L +s.e L +s.e
(cm?) (cm? (cm? (cm?)
Cu 0,04 ppm 86,68+2,99 95,25+2,61 100,24+2,84 97,31+2,16
Cu 10 ppm 70,2+1,78 70,83£3,19 80,68+0,89 81,03+0,82
Cu 50 ppm 61,01+£2,11 61,42+1,91 68,72+1,78 68,91+1,98
Cu 100 ppm 51,61+1,45 53,31+1,06 60,95+1,02 61,26+1,23
Cu 200 ppm 47,99+2,94 48,29+2,55 54,05+1,49 54,68+1,83
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Nilai rata-rata luas daun untuk tanaman kontrol Cu0,04 mempunyai range
antara 86,68+2,99 cm® sampai 97,31+2,16 cm? untuk tanaman dengan perlakuan
Cul0 memiliki range antara 70,2+1,78 cm? sampai 81,03+0,82 cm?, untuk tanaman
dengan perlakuan Cu50 memiliki range antara 61,01+2,11 cm? sampai 68,91+1,98
cm?, untuk tanaman dengan perlakuan Cu100 memiliki range antara 51,61+1,45 cm?
sampai 61,26+1,23 cm? dan untuk tanaman dengan perlakuan Cu200 memiliki range
antara 47,99+2,94 cm? sampai 54,68+1,83 cm®. Semakin besar konsentrasi tembaga

pada media tanamnya maka luas daun juga semakin menurun.
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Gambar 4.2 Grafik nilai rata-rata luas permukaan daun tanaman Bawang merah dengan

perlakuan yang berbeda dalam tiap minggu dengan standart error masing-masing
perlakuan.
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Hasil analisa dengan statistik one-way ANOVA untuk membedakan luas daun

tanaman kontrol dengan perlakuan dapat dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Data hasil pengukuran luas daun bawang merah menurut analisa data uji
statistik one-way ANOVA antara tanaman kontrol dengan tanaman
perlakuan setiap minggunya

Pengukuran Perbandingan Tanaman F P
Minggu ke-1 Cu0,04 dengan Cu10 58,102 0,000
Cu0,04 dengan Cu50 101,598 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 203,278 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 150,208 0,000
Minggu ke-2 Cu0,04 dengan Cu10 9,199 0,016
Cu0,04 dengan Cu50 128,682 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 276,850 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 207,396 0,000
Minggu ke-3 Cu0,04 dengan Cu10 72,489 0,000
Cu0,04 dengan Cu50 145,235 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 361,810 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 405,116 0,000
Minggu ke-4 Cu0,04 dengan Cu10 61,811 0,000
Cu0,04 dengan Cu50 117,112 0,000
Cu0,04 dengan Cu100 262,796 0,000
Cu0,04 dengan Cu200 282,906 0,000

Berikut adalah analisa data untuk membedakan antara kontrol dengan perlakuan

setiap minggunya berdasarkan uji statistik One-way ANOVA

Minggu ke 1

Menurut uji test One-way ANOVA mengindikasikan bahwa luas daun

tanaman Cu kontrol dibandingkan dengan luas daun tanaman masing-masing

perlakuan yaitu CulO dengan nilai F=58,102 dan P=0,000 dimana Fhiwung>Franer dan
Phitung<Ptabel, Cu50 dengan nilai F=101,598 dan P=0,000, Cul00 dengan nilai
F=203,278 dan P=0,000 dimana Fhitung>Ftabet dan Phitung<Ptarer, Cu200 dengan nilai
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F=150,208 dan P=0,000 dimana Fhitung>Frapel dan Phitung<Ptanel. Pada minggu pertama
ini, antara tanaman kontrol dengan perlakuan CulO, Cu50, Cul00 dan Cu200,
masing-masing mempunyai perbedaan signifikan, dilihat dari nilai F dan P yang
dihasilkan dimana Phiung<Puper dan Friung>Fraber dengan nilai  Fipe=5,32 dan
Ptaei=0,05.

Minggu ke 2

Berdasarkan uji test One-way ANOVA menunjukkan bahwa luas daun
tanaman Cu0,04 (kontrol) dibandingkan dengan luas daun tanaman masing-masing
perlakuan yaitu CulO dengan nilai F=9,199 dan P=0,000 dimana Fhitung>Fraer dan
Phitung<Ptanel, Cu50 dengan nilai F=128,682 dan P=0,000 dimana Fhiwng™>Ftaber dan
Phitung<Ptanel, Cu100 dengan nilai F=276,850 dan P=0,000 dimana Fhitung>Franer dan
Phitung<Ptanel, Cu200 dengan nilai F=207,396 dan P=0,000 dimana Fhitung>Fraer dan
Phitung<Ptanel. Pada minggu kedua ini, antara tanaman kontrol dengan perlakuan Cul0,
Cu50, Cul00 dan Cu200, masing-masing mempunyai beda signifikan dilihat dari
nilai F dan P dimana Phiwng<Ptpel dan Friung>Frane dengan nilai Fiape=5,32 dan
Ptabei=0,05.

Minggu ke 3

Pada minggu ketiga, berdasarkan uji test One-way ANOVA antara luas daun
tanaman kontrol dibandingkan dengan luas daun tiap perlakuan dan dilihat dari nilai
F dan P yang dihasilkan yaitu CulO, Cu50, Cul00 dan Cu200, masing-masing
menunjukkan perbedaan signifikan dengan nilai Phitung<Ptabet dan Fhitung™>Ftaber dengan
nilai Fiapei=5,32 dan Ppe=0,05. Luas daun tanaman Cu kontrol dibandingkan dengan
luas daun tanaman masing-masing perlakuan yaitu CulO dengan nilai F=72,489 dan
P=0,000 dimana Fhitung>Ftabet dan Phiwng<Ptave, CuS0 dengan nilai F=145,235 dan
P=0,000 dimana Fhitung>Ftabet dan Phitung<Ptaver, Cul00 dengan nilai F=361,810 dan
P=0,000 dimana Fhitung>Ftabet dan Phitung<Ptavel, Cu200 dengan nilai F=405,116 dan

P=0,000 dimana Fhitung>Ftaber dan Phiwng<Prnel. Pada minggu ketiga, antara tanaman
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kontrol dengan perlakuan CulO, Cu50, Cul00 dan Cu200 mempunyai perbedaan
yang signifikan , dilihat dari nilai Phitng<Ptabel dan Fhitung™>Franel dengan nilai Frape=5,32
dan Ptabe|:0,05.

Minggu ke 4

Menurut hasil uji test One-way ANOVA menunjukkan bahwa luas daun
tanaman Cu 0,04 (kontrol) dibandingkan dengan luas daun tanaman masing-masing
perlakuan yaitu CulO dengan nilai F=61,811 dan P=0,000 dimana Fhiwng>Ftabel dan
Phitung<Ptanel, dimana Cu50 dengan nilai F=117,112 dan P=0,000 dimana Fhitung™>Ftabel
dan Phitung<Ptanel, Cu100 dengan nilai F=262,796 dan P=0,000 dimana Fhitung>Ftabel dan
Phitung<Ptanel, Cu200 dengan nilai F=282,906 dan P=0,000 dimana Fhitung>Ftaner dan
Phitung<Ptanel. Pada minggu keempat, antara tanaman kontrol dengan perlakuan Cul0,
Cu50, Cul00 dan Cu200 mempunyai perbedaan signifikan dilihat dari nilai F dan P
dimana Phitung<Ptabet dan Fhitung™>Franel dengan nilai Frapei=5,32 dan Piape=0,05.



4.1.3 Hasil Pengamatan Visual Tanaman Bawang Merah
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Gambar 4.3 Hasil pengamatan visual tanaman bawang merah dengan masing-masing perlakuan Cu dari Kiri ke kanan Cu 0,04 ppm, Cu
10 ppm, Cu 50 ppm, Cu 100 ppm, Cu 200 ppm.
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Hasil Pengamatan Visual Daun Tanaman Bawang Merah

Minggu 1 Minggu 2

Minggu 3 Minggu 4
Gambar 4.4 Visual daun tanaman bawang merah dengan perlakuan Cu dari kiri ke kanan
adalah Cu 200 ppm, Cu 100 ppm, Cu 50 ppm, Cu 10 ppm, Cu 0,04 ppm.
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Hasil pengamatan visual daun tanaman bawang merah ditunjukkan pada
Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 pada halaman 54 dan 55. Pada gambar tersebut terlihat
bahwasanya gejala visual tanaman bawang merah pada minggu pertama
menunjukkan bahwa pada tanaman dengan perlakuan Cu0,04, Cul0 dan Cu50 masih
dalam keadaan sehat sedangkan pada tanaman dengan perlakuan Cul00 dan Cu200
pada ujung-ujung daun sedikit menguning.

Pada minggu kedua, tanaman dengan perlakuan Cu0,04 dan Cul0 memiliki
daun yang masih berwarna hijau segar. Berbeda dengan perlakuan Cu50 dan Cul00
yang pada bagian ujung daunnya sedikit menampakkan warna kekuningan,
sedangkan pada tanaman perlakuan Cu200 pada bagian ujung daunnya sudah
berwarna kuning kecoklatan dengan bintik-bintik kuning pada badan daun.

Hasil pengamatan visual pada minggu ketiga, terlihat bahwasannya warna
daun pada Cu0,04 dan pada Cul0 masih berwarna hijau. Namun daun pada Cu0,04
berwarna hijau lebih tua dibandingkan dengan daun tanaman Cul0. Sedangkan pada
tanaman perlakuan Cu50, Cul00 dan Cu200 masing-masing tanaman memiliki ujung
daun yang menguning dan pada bagian badan daun terdapat bintik-bintik kuning dan
pada Cu200 memiliki bintik-bintik kuning yang lebih banyak dibandingkan daun
perlakuan lainnya.

Berdasarkan pengamatan visual pada minggu terakhir, perlakuan Cu0,04 dan
Cul0 memiliki warna hijau tetapi pada tanaman CulO terdapat bintik-bintik kuning
pada badan daunnya. Pada tanaman Cu50 hingga Cu200 terjadi klorosis (bercak
menguning) diantara tulang-tulang daun yang terlihat jelas.
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4.2 Pembahasan

Berdasarkan hasil dan analisis penelitian didapatkan bahwa pemberian
perlakuan tembaga dengan kadar ppm berbeda terhadap tanaman bawang merah,
memberikan hasil rata-rata nilai beda potensial listrik yang berbeda pula (Tabel 4.1).
Perubahan hasil rata-rata beda potensial listrik permukaan daun mengindikasikan
adanya efek dari setiap perlakuan terhadap pertumbuhan tanaman. Melalui
pengukuran dan hasil analisis didapatkan juga bahwa pemberian perlakuan tembaga
berbeda juga menunjukkan nilai rata-rata luas daun yang berbeda pula (Tabel 4.3).
Hasil ini juga mengindikasikan bahwa perubahan hasil nilai rata-rata luas daun dapat
menjadi indikator pendukung terhadap efek perlakuan tembaga terhadap
pertumbuhan tanaman. Pengamatan visual menunjukkan bahwa setiap perlakuan
tembaga yang berbeda memberikan efek visual daun bawang merah yang berbeda.

Di dalam penelitian ini telah didapatkan nilai range rata-rata beda potensial
listrik permukaan daun tanaman bawang merah untuk pertumbuhan optimal yang
berada pada range 145 mV-185 mV, dan tanaman dalam kondisi stress Cu yang
berada antara 75 mV-87 mV. Pada setiap perlakuan terjadi penurunan beda potensial
listrik permukaan daun setiap minggunya, semakin besar konsentrasi tembaga pada
media tanamnya maka beda potensial listriknya juga semakin menurun. Apabila
dibandingkan dengan tanaman broadbean pada penelitian Hariadi dan Shabala (2004)
untuk pertumbuhan optimal yang berada pada range 120,00 mV-160,00 mV, dan
tanaman dalam kondisi stress Mg yang berada antara 40,00 mV-60,00 mV,
menunjukkan hasil yang berbeda. Hasil ini berbeda dengan penelitian Hariadi dan
Shabala dikarenakan efek perlakuan Cu berbeda dengan efek perlakuan Mg. Selain
jenis perlakuan yang digunakan berbeda, jenis tanaman yang digunakan juga berbeda
dimana karakteristik setiap tanaman berbeda. Menurut Tisdale (1993), rentang
toleransi ini disebabkan karena absorbsi akar, panjang akar, jumlah bulu akar, bentuk
logam berat yang tersedia dalam media.

Pada penelitian ini, berdasarkan grafik beda potensial listrik permukaan daun

(grafik pada Gambar 4.1) pada minggu pertama terlihat untuk semua perlakuan
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mempunyai nilai beda potensial listrik yang berbeda, semakin besar konsentrasi
tembaga maka beda potensial listriknya semakin menurun. Pada minggu kedua,
terjadi penurunan nilai beda potensial listrik permukaan daun dari masing-masing
perlakuan dibandingkan dengan minggu pertama, terkecuali untuk perlakuan Cul00
yang nilai beda potensialnya bertambah naik. Pada minggu ketiga, terjadi penurunan
nilai beda potensial listrik permukaan daun dari masing-masing perlakuan
dibandingkan minggu sebelumnya, terkecuali untuk perlakuan Cu200 yang nilai beda
potensialnya bertambah naik. Pada minggu keempat, nilai beda potensial listrik
permukaan daun mengalami penurunan dari minggu sebelumnya (lihat grafik 4.1).
Nilai beda potensial listrik terendah terdapat pada minggu keempat, dimungkinkan
pada tanaman semakin bertambah umurnya, unsur hara pada media tanam semakin
berkurang yang diakibatkan oleh kompetisi atau persaingan antar tanaman.
Berdasarkan hasil nilai beda potensial listrik permukaan daun tanaman yang
didapatkan pada minggu ke-1, ke-2, ke-3, ke-4 terjadi perbedaan yang signifikan.

Membran plasma memegang peranan penting dalam pengangkutan ion dari
lingkungan luar menuju kedalam sel tanaman. Dengan adanya perubahan transport
ion di dalam dan di luar sel menyebabkan adanya aktivitas salah satunya enzim
ATPase pada gerbang saluran ion sehingga menimbulkan beda potensial listrik
permukaan daun yang berpengaruh terhadap kelangsungan hidup tanaman. Sesuai
dengan persamaan Nernst jika konsentrasi ion yang keluar (Coy) lebih besar dari pada
konsentrasi ion didalam (C;,) berdampak pada beda potensial listrik permukaan daun
semakin tinggi (Spalding et al, 1992). Menurut penelitian (Marschner et al, 1995
dalam Hariadi dan Shabala, 2004) besarnya respon elektrik pada cahaya
mengakibatkan memuncaknya beda potensial listrik permukaan daun (lihat Gambar
4.1). Secara umum diketahui bahwa di dalam klorofil terdapat jaringan yang sangat
peka terhadap cahaya ditunjukkan dengan kemampuan dapat mengetahui variasi
cahaya karena adanya perubahan dalam potensial listrik permukaan daun.

Semakin banyak racun yang telah diserap oleh tanaman maka aktivitas

transport ionnya terganggu akibatnya nilai beda potensial listriknya semakin
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menurun. Apabila tanaman tidak dapat menahan logam berat yang telah diberikan,
tanaman akan mengalami stres yang berat, serta dapat menimbulkan kematian
sehingga pada perlakuan ini konsentrasi tembaga mengganggu jalannya aktivitas
membran sel terutama pada transport ionnya. Apabila transport ion pada tanaman
terganggu maka mempengaruhi fotosintesis seperti pendapat Ouzounidou et al (1992)
dalam Nicholls dan Mal (2003) jika pengangkutan ion-ion terganggu akan
mengganggu aktivitas pada tanaman tersebut yaitu pada proses fotosintesis terutama
transport elektron. Transport ion dari lingkungan luar sel menuju ke dalam sel
tanaman melalui membran. Sehingga besarnya nilai beda potensial listrik juga
dipengaruhi fotosintesis (Nicholls dan Mal, 2003). Hal ini juga tergantung pada
faktor yang mempengaruhi laju fotosintesis, misalnya cahaya. Hal ini sependapat
dengan Prins et al. (1980) yang menyatakan bahwa membran potensial sangat sensitif
tergantung banyaknya intensitas cahaya yang digunakan dalam fotosintesis.

Pada tabel hasil uji one-way ANOVA (tabel 4.2), pada minggu pertama terjadi
beda antara tanaman kontrol dengan semua perlakuan. Pada minggu kedua, antara
tanaman kontrol dengan Cul0 tidak terjadi beda signifikan sedangkan antara tanaman
kontrol dengan Cu50, Cul00, Cu200, masing-masing mempunyai perbedaan
signifikan. Pada minggu ketiga, antara tanaman kontrol dengan semua perlakuan
mempunyai beda yang signifikan dan pada minggu keempat juga terjadi perbedaan
signifikan antara tanaman kontrol dengan semua perlakuan. Hal ini dikarenakan
konsentrasi tembaga yang diberikan sudah semakin banyak dan berpengaruh pada
transport ion tanaman bawang merah.

Tembaga (Cu) merupakan salah satu logam berat yang bersifat racun terhadap
semua tumbuhan pada konsentrasi larutan diatas 0,1 ppm (Suhendrayatna, 2001).
Logam berat yang terserap, menurut Connel & Miller (1995), dapat menyebabkan
toksik pada tumbuhan. Kandungan logam berat yang berlebih dapat menyebabkan
penurunan pertumbuhan, penurunan produktivitas tanaman, serta dapat menyebabkan
kematian. Selain itu adanya logam berat tersebut, menurut Barber dalam Connell &

Miller (1995), dapat menyebabkan terbatasnya jumlah fosfor, kalium, dan besi yang
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ada di dalam jaringan akar, yang akibatnya akan memperlambat pertumbuhan akar
dan perkembangan jaringan meristem. Fitter & Hay (1991) menyatakan bahwa ion-
ion logam seperti Cu**, Zn?*, dan Ni** dapat mengganggu kerja enzim, sehingga
mengganggu proses metabolisme pada tanaman, dan berpengaruh terhadap
pembentukan sel-sel dan jaringan tanaman, khususnya pada jaringan meristem.
Akibat adanya gangguan kerja pada jaringan meristem, maka akan menghambat
pembentukan dan perpanjangan organ tanaman, khususnya batang. Menurut
Salisbury dan Ross (1995), Toksisitas Cu dapat menghambat proses fotosintesis dan
toksisitas Cu sejalan dengan defisiensi Fe. Defisiensi Fe pada daun akan
menyebabkan klorosis pada daun yang ditandai dengan menguningnya daun.
Agustina (2004) menyatakan, Berkurangnya proses fotosintesis juga diakibatkan oleh
berkurangnya unsur besi karena besi berfungsi sebagai penghasil klorofil.

Konsentrasi tembaga juga mempengaruhi luas permukaan daun karena nilai
luas daun antara tanaman kontrol dengan tanaman perlakuan tembaga lainnya terjadi
perbedaan yang signifikan. Dari minggu pertama hingga minggu keempat, terlihat
bahwasannya semakin besar konsentrasi tembaga maka nilai rata-rata luas permukaan
daun tanaman bawang merah semakin menurun. Hal ini dikarenakan telah terjadi
akumulasi logam berat. Akibat konsentrasi tembaga yang tinggi, menurut
Dwijoseputro (1994), dapat mengurangi pembentukan Kklorofil yang berakibat
terganggunya proses fotosintesis yang akan berpengaruh buruk terhadap jumlah daun
dan luas daun. Menurut Sarwono (1994), Menurunnya luas daun dapat dipengaruhi
oleh menurunnya kandungan Kklorofil. Penurunan kandungan klorofil mengakibatkan
penurunan laju proses fotosintesis sehingga hasil proses fotosintesis juga berkurang.
Terhambatnya asupan hasil fotosintesis kepada sel-sel apikal akan menyebabkan
terhambatnya pembelahan dan pemanjangan sel sehingga mempengaruhi
pertumbuhan luas permukaan daun (Sembiring dan Endah, 2006).

Berdasarkan uji One Way ANOVA pada luas permukaan daun dimana terjadi
beda yang signifikan antara tanaman kontrol (Cu0,04) dengan masing-masing

perlakuan Cul0, Cu50, Cul00 dan Cu200 yaitu dari minggu pertama hingga minggu
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keempat. Sehingga pengukuran luas daun ini juga bisa digunakan sebagai indikator
pendukung untuk mengetahui efek tembaga pada tanaman.

Pada minggu pertama secara visual tanaman masih tampak sehat, Pada
minggu kedua pada Cul00 dan Cu200 ujung daunnya mulai menguning dan terdapat
bintik putih kekuningan pada badan daun. Pada minggu ketiga mulai Cul0 hingga
Cu200 terjadi klorosis (bercak menguning) diantara tulang tulang daun, ini terjadi
hingga minggu keempat. Menurut Maksymiec (1997), hal ini dikarenakan tembaga
bersifat toksis dan pada konsentrasi yang tinggi merusak tilakoid yang merupakan
struktur kloroplas. Cook et al,1997 dalam Nicholls dan Mal (2003) menambahkan
bahwasannya penyerapan tembaga yang berlebihan bersifat racun pada tanaman,

sehingga menghambat pertumbuhan tanaman dan klorosis.



BAB 5. PENUTUP

5.1 KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan pada tanaman bawang merah
diketahui besarnya nilai beda potensial listrik permukaan daun pada tanaman semakin
besar konsentrasi tembaga maka potensial listriknya semakin menurun. Berdasarkan
hasil nilai beda potensial listrik permukaan daun tanaman yang didapatkan pada
minggu ke-1, ke-2, ke-3, ke-4 terjadi perbedaan yang signifikan.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat diketahui besarnya nilai rata-rata
luas daun bahwasanya semakin besar konsentrasi tembaga maka nilai rata-rata luas
permukaan daun tanaman bawang merah semakin menurun. Hasil uji lanjut statistik
nilai luas daun antara tanaman kontrol dengan masing-masing treatment juga
menunjukkan perbedaan yang signifikan.

Pada pengamatan visual warna daun tanaman terlihat tidak ada beda
signifikan antara kontrol dan perlakuan perminggunya artinya bahwa pengamatan
visual warna daun tidak efektif untuk digunakan sebagai indikator dalam menentukan
tanaman yang teracuni Cu untuk berbagai konsentrasi Cu. Sedangkan pengukuran
beda potensial listrik permukaan daun sedini mungkin sudah dapat dijadikan
indikator adanya efek tembaga berdasarkan nilai beda potensial listrik permukaan
daunnya. Sehingga hasil pengamatan luas daun dan gejala visual dapat digunakan

sebagai data pendukung pada beda potensial listrik permukaan daun.

5.2 SARAN

Untuk mengetahui lebih dini tanaman yang tidak sehat akibat pencemaran
tembaga, sebaiknya menggunakan metode pengukuran beda potensial listrik
permukaan daun untuk mendapatkan hasil yang pengukuran lebih efektif

dibandingkan pengukuran lainnya.
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