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 Pengembangan dan peningkatan produktivitas tanaman padi merupakan 

hal yang sangat penting. Tanaman padi merupakan salah satu tanaman pangan 

yang memiliki nilai penting, karena 90% dari keseluruhan penduduk Indonesia 

menjadikan beras sebagai makanan pokok sehari-hari dan beras menyediakan 

sekitar 21% dari total kalori pangan bagi penduduk dunia. Tanaman padi masih 

memerlukan penanganan serius, terutama dalam hal peningkatan kuantitas dan 

kualitas hasilnya. Salah satu bentuk upaya untuk meningkatkan produksi padi 

adalah melalui intensifikasi pertanian, yaitu pemberian pupuk N. Akan tetapi 

unsur N diserap oleh tanaman padi sangat sedikit, yaitu sekitar 30-50% dan 

sisanya akan hilang ke lingkungan. Salah satu upaya untuk mengatasi masalah 

tersebut adalah melalui kegiatan pemuliaan tanaman, yaitu mutasi gen secara 

kimiawi menggunakan EMS.  

 Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan mutan tanaman padi yang 

tinggi kemampuannya dalam menyerap unsur hara nitrogen. Penelitian ini 

menggunakan dua perlakuan, yaitu jenis benih yang digunakan dan kandungan N 

yang diberikan pada media tanam. Jenis benih yang digunakan adalah benih hasil 

mutasi dan benih yang tidak dimutasi, sedangkan N yang diberikan adalah N 

optimal dan N sub optimal. Data yang diperoleh dianalisis secara deskriptif, 

sehingga data yang diperoleh akan diinterpretasikan dan didukung oleh publikasi 

ilmiah. Adapun parameter yang diamati meliputi tinggi tanaman, jumlah anakan, 

kandungan klorofil, serta serapan nitrat dan ammonium oleh tanaman. Kandungan 

nitrat dianalisis berdasarkan metode Cataldo et al., (1975) dan kandungan 

amonium dianalisis berdasarkan metode Baethgen and Alley (1989).  

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan mutasi pada tanaman padi 

menghasilkan keragaman genetik dan menyebabkan terjadinya perubahan 

fenotipik pada masing-masing tanaman yang termutasi. Proses mutasi juga 
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menyebabkan terjadinya peningkatan serapan ammonium yang lebih tinggi 

dibandingkan serapan nitrat oleh tanaman padi baik pada kondisi N optimal 

maupun sub optimal. Mutasi menggunakan EMS menghasilkan 10 tanaman padi 

yang memiliki tingkat serapan ammonium yang tinggi, yaitu terdapat pada 

tanaman padi nomor 6, 7, 8, 17, 37, 42, 43, 47, 48, dan 49. Serapan ammonium 

tertinggi dapat mencapai 10.3 μg/ml/3 jam dan terdapat pada tanaman nomor 37. 
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SUMMARY  

Increased Capability of Nitrogen (N) Absorption in Rice Plants (Oryza sativa 

L.) Through Mutations by EMS; Khoirotun Nikmah; 151510501180; 2019; 75 

pages; Agrotechnology Study Program; Faculty of Agriculture; University of Jember. 

 

 The development and improvement of rice productivity is very important. 

Rice plants are one of the food crops that have important values, because 90% of 

the total population of Indonesia makes rice as a daily staple food. Rice plants still 

need serious handling, especially in terms of increasing the quantity and quality of 

the results. One form of effort to increase rice production is through agricultural 

intensification, namely the provision of N fertilizer. However, N elements are 

absorbed by rice plants very little, which is around 30-50% and the rest will be 

lost to the environment. One effort to overcome this problem is through plant 

breeding activities, namely chemical mutations using EMS. 

 This study aims to obtain rice plant mutants that have high ability to 

absorb nitrogen nutrients. This study uses two treatments, namely the type of seed 

used and the content of N given to the growing media. The type of seed used is 

the seed produced by mutations and seeds that are not mutated, while the given N 

is optimal N and sub optimal N. The data obtained were analyzed descriptively. 

The parameters observed included plant height, number of tillers, chlorophyll 

content, and uptake of nitrates and ammonium by plants. The nitrate content was 

analyzed based on the Cataldo et al. (1975) method and ammonium content was 

analyzed based on the Baethgen and Alley method (1989). 

 The results showed that mutation treatment in rice plants produced genetic 

diversity and caused phenotypic changes in each mutated plant. The mutation 

process also causes an increase in the uptake of ammonium which is higher than 

the nitrate uptake by rice plants both at optimal and sub optimal N conditions. 

Mutations using EMS produce 10 rice plants that have high levels of ammonium 

uptake, which are found in rice plants number 6, 7, 8, 17, 37, 42, 43, 47, 48, and 

49. Ammonium uptake can reach 10.3 μg / ml / 3 hours and it is found in plant 

number 37.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1. Latar Belakang  

 Tanaman padi (Oryza sativa L.) merupakan salah satu tanaman pangan 

yang memiliki nilai penting, karena 90% dari keseluruhan penduduk Indonesia 

menjadikan beras sebagai makanan pokok sehari-hari dan beras menyediakan 

sekitar 21% dari total kalori pangan bagi penduduk dunia, terutama penduduk 

Asia termasuk Indonesia (Saragih, 2001). Kebutuhan beras setiap tahunnya selalu 

mengalami peningkatan seiring bertambahnya jumlah penduduk, sehingga 

diharapkan produksi padi setiap tahunnya dapat meningkat. Berdasarkan data dari 

BPS tahun 2015 produksi padi nasional meningkat sebanyak 4,51 juta ton (6,37%) 

dibandingkan dengan produksi tahun 2014. Peningkatan produksi ini disebabkan 

oleh meningkatnya area luas panen dan produktivitas, dimana luas panen 

meningkat sebesar 0,32 juta hektar (2,31%) dan produktivitas meningkat sebesar 

2,04 kuintal/hektar (3,97 persen). 

 Penggunaan pupuk nitrogen (N) dalam kegiatan budidaya tanaman padi 

setiap tahun mengalami peningkatan, tetapi kemampuan tanaman padi untuk 

menyerap unsur N masih rendah, yaitu sekitar 30%-50%, sisanya (50-70%) akan 

hilang ke lingkungan. Kehilangan unsur N yang tinggi dapat disebabkan oleh 

denitrifikasi, pelindian, volatilisasi, dan tercuci oleh aliran permukaan. Unsur hara 

nitrogen yang dapat diserap oleh akar tanaman berupa nitrat (NO3
-
) dan amonium 

(NH4
+
), akan tetapi tanaman juga mampu menyerap unsur nitrogen dalam bentuk 

asam amino dan peptida, terutama di-pepetida dan tri-peptida (Miller et al., 2007). 

Nitrogen yang diserap tanaman dipengaruhi oleh sifat tanah, jenis tanaman dan 

tahapan dalam pertumbuhan tanaman.  

 Unsur hara nitrogen (N) berperan penting bagi tanaman, khususnya untuk 

pertumbuhan dan produksi tanaman. Unsur N juga berperan sebagai molekul 

signal yang mengatur proses-proses fisiologi dan perkembangan yang penting, 

selain sebagai nutrisi bagi tanaman (Bouguyon et al., 2012). Akan tetapi unsur 

hara nitrogen ini juga dapat menjadi faktor pembatas, termasuk bagi tanaman 

padi. Tanaman dalam proses penyerapan unsur hara, terutama unsur N dari tanah 
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difasilitasi oleh protein transporter yang terdapat pada membran sel akar. 

Pengaturan metabolisme N pada tanaman merupakan proses yang bertautan dan 

dipengaruhi oleh beberapa proses fisiologi dan metabolit, seperti sintesis sukrosa, 

proses transport, N metabolit glutamin dan NO3
- 
(López-Arredondo et al., 2013).

 Kemampuan penyerapan unsur N (nitrat dan amonium) oleh tanaman padi 

diatur secara komplek, sehingga berpengaruh pada pertumbuhan dan produksi 

tanaman, oleh sebab itu pengaturan harus dilakukan secara komprehensif. 

Perbaikan genetik terhadap kemampuan menyerap N dan efisiensi penggunaan N 

oleh tanaman padi memberikan sumbangan besar, terutama untuk mengurangi 

penggunaan pupuk N dan kerusakan lingkungan akibat pencemaran nitrat 

(Matsunami et al., 2013). Upaya yang dilakukan dalam kegiatan pemuliaan 

tanaman untuk perbaikan genetik dan menghasilkan keragaman genetik yang 

tinggi, salah satu diantaranya dapat dilakukan dengan induksi mutasi. Mutasi pada 

tanaman akan menimbulkan perubahan pada struktur dan komposisi materi 

genetik yang diwariskan pada generasi berikutnya.  

 Perbaikan genetik melalui mutasi dengan menggunakan senyawa kimia 

akan mengubah proses metabolisme pada keseimbangan yang baru yang 

mendukung metabolisme N, sehingga dapat meningkatkan pertumbuhan dan 

produksi. Mutagen kimia yang digunakan untuk melakukan mutasi pada 

penelitian ini adalah ethyl methane sulfonate (EMS). Menurut Van Harten (1998) 

EMS paling banyak digunakan karena sering menghasilkan mutan yang 

bermanfaat dan tidak bersifat mutagenic setelah terhidrolisis. EMS juga 

mempunyai harga yang relative lebih murah dan mudah diperoleh serta terbukti 

efektif dalam menyebabkan mutasi titik pada berbagai tanaman dibandingkan 

dengan senyawa kimia lainnya. 

 Beberapa penelitian melaporkan bahwa EMS dapat meningkatkan 

keanekaragaman dan menghasilkan mutan, misalnya dihasilkan mutan pisang 

yang resisten terhadap virus (Imelda dkk., 2000). Mutagen EMS juga 

menyebabkan peningkatan keragaman varian dari abaka atau pisang manila (Musa  

textilis) dan berhasil mendapatkan mutan yang tahan terhadap penyakit layu 

Fusarium (Purwati dkk., 2008). Penggunaan mutagen kimia EMS juga 
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berpengaruh terhadap perkecambahan benih tanaman. Hasil penelitian Jabeen and 

Mirza (2004) menunjukkan bahwa pada konsentrasi 0,5% dengan lama 

perendaman selama 6 jam memiliki efek menurunkan perkecambahan benih. 

Demikian juga pada penelitian yang dilakukan oleh Talebi and Behzad (2012) 

yang menunjukkan bahwa terjadi penurunan persentase perkecambahan pada 

benih padi seiring dengan meningkatnya konsentrasi EMS. Berdasarkan beberapa 

penelitian tersebut telah membuktikan bahwa EMS sebagai senyawa mutagen 

mampu memberikan pengaruh keragaman fenotip terhadap tanaman budidaya. 

 Berdasarkan masalah di atas, perlu diketahui sejauh mana respon tanaman 

padi hasil mutasi terhadap kemampuan tanaman dalam menyerap unsur hara 

nitrogen serta pengaruhnya terhadap pertumbuhan dan produksi tanaman. Oleh 

karena itu perlu dilakukan sebuah penelitian yang tujuannya adalah untuk 

mengetahui respon tanaman padi hasil mutasi dengan menggunakan bahan kimia 

EMS terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman, sehingga diharapkan 

hasil produksi padi akan meningkat seiring dengan meningkatnya kemampuan 

serapan unsur hara N tersebut.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan 

permasalahan yaitu: 

1. Apakah mutasi dengan EMS dapat meningkatkan kemampuan tanaman padi 

dalam menyerap unsur N pada kondisi sub optimal dan optimal kandungan N 

dalam media? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui pengaruh mutasi dengan menggunakan EMS terhadap 

kemampuan serapan nitrogen oleh tanaman padi. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan informasi mengenai pengembangan padi varietas baru yang 

memiliki tingkat penyerapan unsur N lebih tinggi. 
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2. Meningkatkan pengetahuan mengenai pengaruh mutasi gen dengan EMS 

terhadap peningkatan serapan unsur N oleh tanaman padi, baik dalam kondisi 

N sub optimal maupun optimal. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Klasifikasi dan Pola Pertumbuhan Tanaman Padi 

 Menurut Grist (1960), padi dalam sistematika tumbuhan diklasifikasikan 

kedalam : 

Divisio  : Spermatophyta 

Sub division : Angiospermae 

Kelas            : Monocotyledoneae, 

Ordo              : Poales, 

Famili             : Graminae 

Genus             : Oryza Linn 

Species           : Oryza sativa L. 

 Padi memiliki tiga fase pertumbuhan, yaitu fase vegetatif (0-60 hari), fase 

generatif (60-90 hari), dan fase pemasakan (90-120 hari). Fase vegetatif 

merupakan fase awal pertumbuhan tanaman yang dimulai dari tahap 

perkecambahan benih sampai inisiasi primordia malai. Tahap perkecambahan 

benih ini, akar tanaman padi akan menyerap air dari lingkungan dan karena 

perbedaan kadar air antara benih dan lingkungan, maka masa dormansi akan 

pecah dengan ditandai kemunculan radikula dan plumula (Kaya dan Rehatta, 

2013). 

 Tahap selanjutnya adalah tahap pertunasan, yang dimulai ketika benih 

berkecambah sampai menjelang anakan pertama muncul. Awal di persemaian, 

akar seminal mulai muncul sampai kemunculan akar sekunder membentuk sistem 

perakaran serabut permanen dengan cepat menggantikan radikula dan akar 

seminal sementara, disamping itu tunas terus tumbuh dan dua daun lagi terbentuk. 

Besarnya radiasi yang diserap tanaman sejalan dengan kecepatan pertumbuhan 

awal dan perkembangan luas daun (Manshuri, 2011). Daun terus berkembang 

dengan kecepatan 1 daun setiap 3-4 hari selama tahap awal pertumbuhan sampai 

terbentuknya 5 daun sempurna yang menandai akhir fase ini.  

 Tahap pembentukan anakan dimulai setelah kemunculan daun kelima 

bersamaan dengan berkembangnya tunas baru. Anakan muncul dari tunas aksial 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


6 

 

 

 

pada buku batang dan menggantikan tempat daun serta tumbuh dan berkembang. 

Setelah tumbuh, anakan pertama memunculkan anakan sekunder, demikian 

seterusnya hingga anakan maksimal. Fase ini memiliki dua tahapan penting 

yaitu pembentukan anakan aktif dan disusul dengan perpanjangan batang. 

Pembentukan anakan dipengaruhi oleh sifat genetik dan keadaan lingkungan yang 

sesuai (Donggulo dkk., 2017). 

 Sistem perakaran padi sangat beragam berdasarkan genotipnya. Perakaran 

padi tumbuh sedikit kompak dan penyebaran akar horizontal lebih dominan 

daripada yang tegak lurus ke dalam tanah. Pertumbuhan akar selanjutnya 

dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, tekstur, jenis tanah, air, udara, dan cara 

pengelolaan tanah. Pertumbuhan akar hanya akan terjadi secara aktif apabila kadar 

N dalam batang lebih dari 1%. Perakaran yang sehat, dalam dan tebal, mampu 

mencengkeram tanah lebih luas, serta mampu menahan kerebahan memungkinkan 

penyerapan air dan hara yang lebih efisien. (Suardi, 2002). 

2.2 Mutasi Gen 

 Mutasi merupakan suatu perubahan materi genetik (DNA) yang dapat 

diwariskan kepada keturunannya secara genetis. Induksi mutasi dapat dilakukan 

dengan menggunakan mutagen fisik maupun mutagen kimiawi. Mutagen fisik 

yang sering digunakan adalah ionisasi sinar alpha, gamma, beta, fast neutron, 

berkas ion, dan berkas elektron, sedangkan mutagen kimia yang sering digunakan 

adalah mustar belerang, Colchisine, EMS, dan DES (Chopra, 2005). Agen kimia 

dapat bermanfaat karena mampu memberikan tingkat mutasi yang tinggi dalam 

menghasilkan varian untuk toleransi terhadap kondisi stres biotik maupun abiotik 

(Jain, 2010).  

 Mutagen kimia mudah digunakan, tidak memerlukan peralatan khusus, 

dan dapat memberikan frekuensi mutasi yang sangat tinggi. Mutagen kimia jika 

dibandingkan dengan metode radiologi, mutagen kimia ini cenderung 

menyebabkan perubahan basa tunggal (bp) atau polimorfisme nukleotida tunggal 

(SNP). EMS (Ethyl Methane Sulphonate) merupakan salah satu mutagen kimia 

yang paling banyak digunakan karena sering menghasilkan mutan yang 

bermanfaat serta tidak bersifat mutagenik setelah terhidrolisis (Harten, 1998). 
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Mutasi gen secara kimiawi dengan menggunakan EMS menyebabkan terjadinya 

perubahan nukleotida C menjadi T, sehingga menyebabkan perubahan pasangan 

nukleotida dari GC menjadi pasangan AT (Serrat et al., 2014).  

 EMS secara selektif mengalkilasi basis guanin yang menyebabkan DNA-

polimerase menempatkan residu timin di atas residu sitosin, berlawanan dengan 

O-6-etil guanin selama replikasi DNA. Sebagian besar (70-99%) perubahan pada 

populasi yang bermutasi EMS adalah GC untuk transisi pasangan basa AT (Till et 

al., 2007). Reaksi induksi EMS akan disajikan pada gambar 2.1. Mutasi di 

wilayah pengkodean bisa diam, nonsense, dan missense. EMS dapat menyebabkan 

mutasi nonsense, yaitu mengubah urutan nukleotida sehingga menyebabkan 

kodon berhenti dikodekan dan mutasi missense, yaitu mengubah urutan dari 

nukleotida sehingga asam amino yang diproduksi akan berbeda. Penyimpangan 

mRNA, perubahan stabilitas mRNA, dan perubahan dalam penerjemahan protein 

juga dapat terjadi sebagai akibat mutagenesis (Sikora et al., 2011). 

 

Gambar 2.1 Reaksi induksi EMS (Suzuki et al., 2000). 

 EMS masuk ke dalam benih ketika proses perendaman, yaitu setelah benih 

mengalami proses imbibisi pada saat benih direndam terlebih dahulu ke dalam 

aquadest. Proses imbibisi akan menyebabkan kulit biji menjadi lunak dan retak, 

sehingga EMS dapat masuk ke dalam benih. Masuknya EMS ke dalam benih akan 

menyebabkan mutasi titik pada DNA sel embrio yang ada di dalam benih dan 

akan menyebabkan perubahan susunan asam amino (Putra dan Purwani, 2017). 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


8 

 

 

 

Mangaiyarkarasi et al., (2014) menyatakan bahwa efektifitas akan menurun 

bersamaan dengan meningkatnya dosis atau konsentrasi EMS. Tingginya 

konsentrasi EMS dapat berpengaruh negatif, diantaranya yaitu dapat merusak 

promoter pertumbuhan, meningkatkan penghambat pertumbuhan dan metabolisme 

benih, serta dapat menyebabkan berbagai macam penyimpangan kromosom. 

 EMS merupakan senyawa yang bersifat racun, sehingga dapat 

menghambat pertumbuhan, akan tetapi pada akhirnya benih tetap dapat 

beradaptasi dan mampu muncul ke permukaan tanah (Rustini dan Pharmawati, 

2014). Pemberian mutagen EMS dengan konsentrasi yang rendah dapat 

menjadikan benih tetap viabel, akan tetapi variasi genetik yang dihasilkan bisa 

saja rendah, hal ini dikarenakan sedikitnya mutagen yang masuk ke dalam benih. 

Sebaliknya, pemberian EMS dengan konsentrasi yang tinggi dapat memunculkan 

lebih banyak variasi genetik, meskipun benih tersebut memiliki daya 

berkecambah yang rendah dan tingkat kematian yang tinggi (Shah et al., 2015). 

Variasi genetik yang dihasilkan lebih banyak ini disebabkan akibat banyaknya 

mutagen yang masuk ke dalam benih. Semakin tinggi konsentrasi EMS dapat 

menyebabkan semakin banyaknya EMS yang terserap, sehingga toksisitas EMS 

semakin bertambah. Hasil penelitian Wattoo et al., (2012) menunjukan bahwa 

konsentrasi EMS 0,5 - 1,0% (v/v) merupakan konsentrasi yang tepat untuk 

melakukan mutasi pada biji padi. Mahapotra et al., (2014) juga berpendapat 

bahwa konsnetrasi yang efektif dan dianggap sebagai tingkat optimal dari dosis 

EMS untuk mutasi biji padi adalah 0.6 – 1.0 % (v/v). 

2.3 Serapan Unsur N 

 Nitrogen merupakan anasir penting dalam pembentukan klorofil, 

protoplasma, protein, dan asam-asam nukleat (Albari dkk., 2018). Unsur ini 

mempunyai peranan dalam proses pertumbuhan dan perkembangan semua 

jaringan hidup. Unsur N pada umumnya diserap tanaman dalam bentuk NH4
+ 

atau 

NO3
-
 yang dipengaruhi oleh sifat tanah, jenis tanaman, dan tahapan dalam 

pertumbuhan tanaman. Unsur N yang masuk ke dalam sel tanaman akan di 

metabolisme dan dikatalisis oleh beberapa enzim, seperti Glutamine Synthetase 

(GS), Nitrate Reduktase (NR), dan Glutamate Dehydigenase (GDH). Tanah 
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dengan pengatusan yang baik, maka unsur N diserap tanaman dalam bentuk ion 

nitrat, karena sudah terjadi perubahan bentuk NH4
+
 menjadi NO3

-
, sebaliknya 

pada tanah tergenang tanaman cenderung menyerap NH4
+ 

(Fahmi dkk., 2010). 

 Kemampuan tanaman padi dalam menyerap unsur N sangat terbatas dan 

jumlah N yang terdapat di dalam tanah juga sedikit, sedangkan kebutuhan 

tanaman serta kehilangan N pada tanah cukup besar. Kemampuan tanaman padi 

untuk menyerap unsur N hanya sekitar 30%-50%, sisanya (50-70%) akan hilang 

ke lingkungan. Sisa nitrogen yang tidak diserap oleh tanaman akan mengalami 

denitrifikasi, volatilisasi, serta mengalami leaching menuju zona air tanah. 

Kehilangan N dari tanah tersebut dapat berupa bentuk gas yang terjadi akibat 

kegiatan-kegiatan mikroba tanah dan reaksi-reaksi di dalam tanah (Barus dkk., 

2013). Pemberian pupuk nitrogen yang semakin tinggi, maka juga akan 

menyebabkan semakin banyaknya nitrogen yang hilang. 

 Serapan nitrogen selama pertumbuhan tanaman tidak selalu sama dengan 

tingkat kesuburan yang sama. Banyaknya nitrogen yang diserap oleh tanaman 

setiap hari per satuan berat tanaman yaitu akan maksimum ketika tanaman masih 

muda dan semakin menurun seiring bertambahnya umur tanaman. Proses 

penyerapan unsur nitrogen pada akar tanaman dilakukan oleh suatu sistem 

transport yang difasilitasi oleh protein transporter yang terdapat pada membran sel 

akar. Sistem transport yang digunakan oleh tanaman untuk penyerapan unsur N 

ada dua, yaitu low-affinity dan high-affinity transport systems (LATS and HATS) 

(Glass et al., 2002). Sistem HATS akan bekerja jika konsentrasi N dalam media 

kecil, sedangkan sistem LATS akan bekerja apabila konsentrasi N dalam media 

tinggi atau besar (Masclaux-Daubresse et al., 2010). Rentang konsentrasi yang 

sering digunakan untuk LN (Low N) adalah 0-1 mM NO3 dan 0,05-50 mM NO3 

untuk HN (High N) (Brien et al., 2016). 

 Berbagai bentuk nitrogen dijumpai di lingkungan dan perubahan 

berkesinambungan berbagai bentuk nitrogen tersebut terjadi akibat proses fisika 

dan biologi yang biasa disebut daur nitrogen atau siklus nitrogen (Handayanto dan 

Hairiah, 2009). Siklus nitrogen adalah suatu proses konversi senyawa yang 

mengandung unsur nitrogen menjadi berbagai macam bentuk kimiawi yang lain. 
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Transformasi ini dapat terjadi secara biologis maupun non-biologis. Sumber 

nitrogen untuk tanaman adalah N2 yang terdapat bebas dalam udara dan bentuk N2 

tersebut tidak dapat langsung dimanfaatkan oleh tanaman dan harus terlebih 

dahulu dirubah menjadi nitrat maupun amonium melalui proses tertentu sehingga 

tersedia bagi tanaman dan dapat digunakan oleh tanaman. Nitrogen bebas dapat 

ditambat atau difiksasi terutama oleh tumbuhan yang berbintil akar (misalnya 

jenis polongan) dan beberapa jenis ganggang (Armiadi, 2009). Nitrogen bebas 

juga dapat bereaksi dengan hidrogen atau oksigen dengan bantuan kilat atau petir. 

Sebagian besar nitrogen yang terdapat di dalam organisme hidup berasal dari 

penambatan oleh mikroorganisme prokariot dan sebagian diantaranya terdapat di 

akar tumbuhan tertentu atau dari pupuk hasil penambatan secara industry. 

Nitrogen pindah dari atmosfer ke tanah sebagai NH4
+
 dan NO3

- 
 juga bisa karena 

air hujan dan diserap oleh akar (Salisbury and Ross, 1995). Siklus nitrogen di 

alam secara singkat akan dijabarkan pada gambar 2.2 berikut ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Skema siklus nitrogen di alam. 

Perubahan nitrogen organik menjadi NH4
+
 oleh bakteri dan fungi tanah 

disebut dengan proses amonifikasi yang dapat berlangsung oleh berbagai macam 

mikroorganisme pada suhu dingin dan pada berbagai nilai pH. Selanjutnya pada 

tanah yang hangat dan lembab serta pH sekitar netral, NH4
+
 akan dioksidasi 

menjadi nitrit (NO2) dan NO3
-
 (nitrat) dalam beberapa hari setelah 

pembentukkannya atau penambahannya sebagai pupuk dan biasa disebut dengan 
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proses nitrifikasi (Hardjowigeno, 2010). Proses nitrifikasi ini berguna dalam 

menyediakan energi bagi kelangsungan hidup dan perkembangan mikroba 

tersebut. Selain itu terdapat pula denitrifikasi yaitu suatu proses pembentukan N2, 

NO, N2O dan NO2 dari NO3
- 

oleh bakteri aneorobik yang berlangsung di dalam 

tanah yang penetrasi O2
-
 nya terbatas, tergenang, padat, dan daerah dekat 

pemukiman tanah yang konsentrasi O2 nya rendah (Hastuti, 2011). 

Penyerapan nitrat dan ammonium dikode oleh gen yang berbeda. 

Penyerapan nitrat dilakukan oleh nitrat transporter protein yang dikode oleh gen 

NRT, sedangkan penyerapan amonium dikode oleh gen AMT. Proses 

metabolisme N pada tanaman sangat terkait dengan metabolisme karbon (C). 

Kerangka karbon (C) sangat diperlukan oleh asimilasi karbon yang telah 

disediakan dalam proses respirasi sukrosa yang didapat dari daun. Proses respirasi 

dalam tanaman, selain menyediakan kerangka karbon juga menyediakan energi 

dalam bentuk ATP yang penting fungsinya dalam asimilasi N. Fotosintesis 

memegang peranan penting dalam asimilasi nitrogen (N), baik secara langsung 

maupun tidak langsung (Nunes-Nesi et al., 2010). 

 

2.4 Hipotesis 

1. Mutasi secara kimia menggunakan EMS dapat meningkatkan kemampuan 

tanaman padi dalam menyerap unsur N pada kondisi sub optimal dan optimal 

kandungan N dalam media. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

  Pelaksanaan kegiatan penelitian Peningkatan Kemampuan Serapan 

Nitrogen (N) Tanaman Padi (Oryza sativa L.) Melalui Mutasi Gen Secara 

Kimiawi ini dilaksanakan di Green House Agroteknologi, Fakultas Pertanian, 

Universitas Jember pada tanggal 1 Oktober 2018 sampai 28 Februari 2019. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

  Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas ukur, 

penggaris, spektrofotometer, bak pengecambah, sekop, pot, sprayer, inkubator, 

gelas beker, tabung reaksi, eppendorp, pipet volume, bulb, corong gelas, kaca 

pengaduk, dan neraca analitik.  

 

3.2.2 Bahan 

  Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bahan tanam 

yang berupa benih padi varietas ciherang, aquades, larutan EMS, pasir, dan 

larutan nutrisi, salicylic acid, H2SO4, NaOH, nitropruside, larutan buffer, dan 

larutan hipoklorid. 

 

3.3 Rancangan Penelitian 

 Bahan tanam yang digunakan dalam penelitian ini adalah benih padi 

varietas Ciherang. Mutasi tanaman padi varietas Ciherang dengan konsentrasi 

EMS 0.7% menggunakan dua macam faktor perlakuan, yaitu:  

a. Faktor pertama adalah bahan tanam yang digunakan, terdiri dari 2 taraf yaitu : 

- Benih padi mutasi menggunakan EMS 0.7% 

- Benih padi non mutasi 

b. Faktor kedua adalah kandungan N yang diberikan dalam larutan nutrisi, terdiri 

dari 2 taraf yaitu : 

- Kandungan N optimal sebesar 25 mM 
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- Kandungan N sub optimal sebesar 0.36 mM 

 Sehingga dalam penelitian ini terdapat 4 kombinasi perlakuan yang 

diberikan, yaitu : 

1. 50 biji mutasi dengan menggunakan EMS 0.7%, kandungan N optimal 25 mM 

(Mutan, N optimal; tanaman nomor 1-50). 

2. 10 biji non mutasi, kandungan N optimal 25 mM (Non mutan, N optimal; 

tanaman nomor 51-60). 

3. 50 biji mutasi dengan menggunakan EMS 0.7%, kandungan N sub optimal 

0.36 mM (Mutan, N sub optimal; tanaman nomor 61-110). 

4. 10 biji non mutasi, kandungan N sub optimal 0.36 mM (Non mutan, N sub 

optimal; tanaman nomor 111-120). 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 

 Pelaksanaan penelitian ini dimulai dari mutasi benih, perkecambahan 

benih, pembuatan larutan nutrisi, penanaman padi, perawatan padi, pengukuran 

tinggi tanaman, perhitungan jumlah anakan, pengukuran kandungan klorofil, serta 

pengambilan sample dan penentuan konsentrasi nitrat dan amonium. 

1. Mutasi Benih  

 Pembuatan larutan stok EMS 0.7% dibuat terlebih dahulu dengan cara 

menyiapkan EMS kemudian diambil sebanyak 175μl menggunakan mikropipet 

lalu diencerkan dengan cara ditambah larutan aquadest sebanyak 25 ml. Sebelum 

dilakukan mutasi, benih padi disiapkan lalu direndam ke dalam 100 ml aquadest 

di dalam gelas beker pada suhu ruangan selama 24 jam. Benih yang telah 

direndam dikeringkan diatas kertas saring. Benih yang digunakan untuk kontrol 

hanya direndam dengan aquadest, sedangkan pada perlakuan menggunakan EMS 

benih direndam dalam larutan EMS konsentrasi 0,7%. Benih direndam selama 6 

jam dan dilakukan pengocokan secara berkala setiap 1 jam. Benih yang telah 

direndam kemudian dibilas dengan air mengalir dan selanjutnya benih 

dikeringkan terlebih dahulu sebelum ditanam.  

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


14 

 

 

2. Perkecambahan Benih 

 Benih hasil mutasi dan kontrol (tidak dimutasi) dikecambahan pada bak 

perkecambahan dengan media pasir selama 20 hari. Setelah 20 hari benih 

dipindahkan ke pot penanaman. Selama fase perkecambahan, setiap tiga hari 

sekali diberikan larutan nutrisi untuk menyuplai kebutuhan nutrisi tanaman. 

3. Pembuatan Larutan Nutrisi 

 Penelitian ini menggunakan komposisi larutan nutrisi berdasarkan 

penelitian Yoshida et al. (1972), yaitu: NH4NO3 91.4 g/l, K2SO4 71.4 g/l, KH2PO4 

23.1 g/l, K2HPO4 4.3 g/l, CaCl2 443 g/l, MgSO4.7H2O 324 g/l, MnCl2.4H2O 1.5 

g/l, (NH4)6.Mo7O24.4H2O 0.074 g/l, H3BO3 0.93 g/l, ZnSO4.7H2O 0.035 g/l, 

CuSO4.5H2O 0.03 g/l, FeNaEDTA 10.5 g/l, dan FeSO4 2.5 g/l. Bahan-bahan 

kimia tersebut ditimbang menggunakan neraca analitik sesuai dengan komposisi 

yang telah ditentukan, kemudian masing-masing bahan dilarutkan dalam 1 liter air 

dan dimasukkan pada tempat yang berbeda-beda. Setiap bahan kimia yang telah 

dilarutkan, diambil sebanyak 12.5 ml untuk dicampur dengan 10 liter aquadest, 

kecuali yang NH4NO3. Konsentrasi NH4NO3 dibedakan menjadi dua, yaitu sub 

optimal (0.36 mM) dan optimal (25 mM). Perbedaan konsentrasi tersebut 

merupakan perlakuan yang diberikan dalam penelitian ini, yaitu besarnya 

kandungan N yang diberikan dalam larutan nutrisi pada media tanam. Kedua 

konsentrasi tersebut diperoleh dari hasil perhitungan molar dan persamaan 

stoikiometri NH4NO3, kemudian dihitung menggunakan rumus pengenceran untuk 

konsentrasi N yang sub optimal. Setelah larutan nutrisi dibuat, maka dilakukan 

pengukuran pH terhadap larutan tersebut sehingga pH larutan mencapai 6.5. 

4. Penanaman Padi 

 Penanaman padi dilakukan secara hidroponik yaitu bibit padi ditanam pada 

pot yang telah berisi media pasir dan diberi larutan nutrisi secara rutin dan kondisi 

pertanaman harus tergenang. Larutan nutrisi yang diberikan juga berbeda 

kandungan unsur nitrogennya, yaitu sesuai dengan perlakuan yang diberikan (sub 

optimal dan optimal). Kegiatan penanaman padi dibedakan menjadi dua jenis 

bahan tanam yang digunakan dan diletakkan pada lajur yang berbeda, yaitu ada 

yang menggunakan bibit hasil benih mutasi sebanyak 100 bibit dan bibit hasil 
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benih kontrol sebanyak 20 bibit. Tanaman mutasi optimal dimulai nomor 1-50, 

sedangkan yang tidak dimutasi nomor 51-60. Tanaman mutasi sub optimal 

dimulai nomor 61-110, sedangkan yang tidak dimutasi mulai nomor 111-120. 

Penanaman padi dilakukan sampai fase vegetatif padi saja, tidak mencapai fase 

generatif.  

5. Perawatan Selama Masa Tumbuh  

 Salah satu perawatan yang harus dilakukan adalah perawatan terhadap 

tanaman liar atau gulma, yang dapat dilakukan dengan cara mengambil atau 

menyingkirkan tanaman yang mengganggu tanaman pokok. Perawatan ini 

dilakukan secara kondisional dan dikerjakan secara manual. Perawatan lain yaitu 

berupa pemberian larutan nutrisi secara rutin pada tanaman sampai kondisi 

pertanaman tergenang. Pemberian larutan nutrisi diberikan ketika kondisi daerah 

sekitar pertanaman tidak tergenang lagi atau hampir kering, yaitu sekitar 2-3 hari 

dilakukan pemberian larutan nutrisi. 

6. Pengukuran Tinggi Tanaman 

 Tinggi tanaman padi diukur mulai dari pangkal batang di atas permukaan 

tanah hingga ujung daun tertinggi. Pengukuran dilakukan setiap 10 hari sekali, 

yaitu pada saat tanaman padi berumur 45, 55, dan 65 HST bersamaan dengan 

perhitungan jumlah anakan, pengukuran kandungan klorofil, dan pengambilan 

sample untuk analisis kandungan nitrat dan ammonium yang terdapat pada sample 

larutan nutrisi yang diambil dari media tanam. 

7. Perhitungan Jumlah Anakan 

 Anakan dihitung dengan cara menghitung jumlah anakan tanaman padi 

yang tumbuh dari batang padi utama. Apabila dalam rumpun tanaman padi tiap 

pot terdapat 10 batang, maka jumlah anakan tanaman padi adalah 9 batang, karena 

satu batang sisanya adalah tanaman padi induk. Jumlah anakan tanaman padi 

dihitung setiap 10 hari sekali, yaitu pada saat tanaman padi berumur 45, 55, dan 

65 HST. 

8. Pengukuran Kandungan Klorofil 

 Kandungan klorofil diukur dengan menggunakan chlorophyll meter SPAD 

502. Alat tersebut diaplikasikan pada bagian daun dan dipilih 2 daun untuk diukur 
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dari jumlah keseluruhan daun yang ada pada masing-masing tanaman. 

Pengukuran kandungan klorofil dilakukan bersamaan dengan pengukuran tinggi 

tanaman, jumlah anakan, dan pengambilan sample untuk analisis kandungan nitrat 

dan ammonium, yaitu setiap 10 hari sekali ketika padi berumur 45, 55, dan 65 

HST.   

9. Pengambilan Sampel dan Penentuan Konsentrasi Nitrat dan Amonium  

 Pengambilan sampel larutan nutrisi dilakukan setiap 10 hari sekali, yaitu 

pada saat tanaman padi berumur 45, 55, dan 65 HST. Larutan nutrisi diambil dari 

media tumbuh sebanyak 5 ml untuk diketahui konsentrasi unsur nitrogennya 

(ammonium dan nitrat) dan diambil dari 2 titik pada masing-masing tanaman padi 

yang ditumbuhkan. Konsentrasi nitrat dianalisis dengan metode spektrofotometer 

berdasarkan prosedur Cataldo et al. (1976), sedangkan konsentrasi amonium 

dianalisis dengan metode Baethgen and Alley (1989). 

 Kandungan nitrat ditentukan berdasarkan metode Cataldo et al., (1975). 

Sebanyak 50 µL hasil sample larutan ditambah 200 µL 5% (w/v) salicylic acid 

dalam H2SO4. Campuran diinkubasi pada suhu ruang selama 20 menit dan 

ditambah dengan 5 ml 2 N NaOH secara perlahan-lahan. Intensitas warna yang 

terbentuk diukur dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 410 nm. 

Kandungan nitrat dihitung dengan menggunakan persamaan regresi kurva standart 

NO3(KNO3). 

 Kandungan ammonium diukur berdasarkan metode Baethgen and Alley 

(1989). Satu mililiter larutan sampel dalam tabung reaksi ditambah dengan 5,5 ml 

larutan buffer, lalu dicampur. Campuran ditambah dengan 4 ml larutan 

salicylate/nitropruside dan 2 ml larutan hipoklorid, lalu dicampur dengan vortex. 

Campuran diinkubasi pada suhu 37
o
C selama 15 menit, lalu diukur dengan 

spektrofotometer pada panjang gelombang 560 nm. Konsentrasi ammonium 

dihitung dengan menggunakan persamaan regresi kurna standar ammonium. 

 

 

 

Gambar 3.1 Posisi pengambilan dua titik sample larutan nutrisi dalam media tanam. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


17 

 

 

10. Perhitungan Serapan Nitrat dan Ammonium Oleh Tanaman 

 Serapan nitrat dan ammonium oleh tanaman dihitung berdasarkan rumus 

dibawah ini :  

 

  

 Kandungan N pada T0 merupakan kandungan N pada awal pemberian 

larutan nutrisi, sedangkan kandungan N pada T3jam merupakan kandungan N 

setelah larutan didalam media tanam dibiarkan selama 3 jam dari pemberian 

nutrisi awal. Semakin sedikit kandungan N pada T3jam diasumsikan bahwa 

semakin banyak N yang diserap oleh tanaman, baik itu berupa nitrat maupun 

ammonium. Sebaliknya, apabila kandungan N pada T3jam tinggi, maka 

diasumsikan bahwa serapan N oleh tanaman rendah.  

 

3.4 Variabel Pengamatan 

a. Tinggi tanaman (cm), (diukur setiap 10 hari sekali ketika tanaman padi 

berumur 45, 55, 65 HST dan diukur mulai dari pangkal batang yang berada di 

atas permukaan tanah sampai ujung daun yang tertinggi dengan menggunakan 

meteran atau penggaris). 

b. Jumlah anakan, (dihitung setiap 10 hari sekali ketika padi berumur 45, 55, 65 

HST dan dilakukan dengan cara menghitung jumlah anakan tanaman padi 

yang tumbuh dari batang padi utama). 

c. Kandungan klorofil (diukur setiap 10 hari sekali ketika tanaman padi berumur 

45, 55, dan 65 HST dengan menggunakan chlorophyll meter SPAD 502). 

d. Serapan nitrat dan ammonium, dimana kandungan NO3
- 

pada media tanam 

dianalisis dengan metode spektrofotometer berdasarkan prosedur Cataldo et 

al. (1976), sedangkan kandungan NH4
+
 dianalisis dengan metode cawan-

conway (pengambilan sampling dilakukan setiap 10 hari sekali, yaitu ketika 

padi berumur 45, 55, dan 65 HST). 

 

3.5 Analisa Data 

 Analisis data dilakukan dengan cara deskriptif, yaitu dengan melakukan 

interpretasi terhadap data – data yang telah diperoleh melalui pengamatan dan 

Serapan N : Kandungan N pada T0 – Kandungan N pada T3jam 
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perhitungan yaitu mengenai hasil padi mutan maupun kontrol yang memiliki 

tingkat serapan unsur hara N yang  paling tinggi, baik pada kondisi N sub optimal 

maupun kondisi N optimal. 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Mutasi menggunakan EMS dapat meningkatkan serapan N, khususnya 

ammonium oleh tanaman padi, baik pada kondisi N optimal maupun sub 

optimal. Mutasi menggunakan EMS menghasilkan 10 tanaman padi yang 

memiliki tingkat serapan ammonium yang tinggi, yaitu terdapat pada tanaman 

padi nomor 6, 7, 8, 17, 37, 42, 43, 47, 48, dan 49. 

 

5.2 Saran 

 Supaya kondisi areal pertanaman secara hidroponik steril, sehingga tidak 

terjadi kontaminasi pada media tanam yang dapat mempengaruhi kandungan 

N dalam media, baik itu nitrat maupun ammonium. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Dokumentasi Penelitian 

Lampiran 1.1 Mutasi Benih 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar 1. Menyiapkan benih yang           Gambar 2. Merendam benih dalam 

                      akan dimutasi.                                  EMS selama 6 jam. 

 

Lampiran 1.2 Perkecambahan Benih 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Gambar 1. Menyiapkan dan            Gambar 2. Mengecambahkan benih. 

    memasukkan pasir steril dalam bak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Gambar 3. Menyiram bibit.        Gambar 3. Bibit padi yang berumur 6 hari. 
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Lampiran 1.3 Pembuatan Larutan Nutrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Mencampurkan bahan-bahan        Gambar 2. Mengaduk sampai rata. 

kimia berdasarkan larutan Yoshida et al. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 3. Mengukur pH larutan.           Gambar 4. Larutan nutrisi yang siap  

               dipakai. 

 

Lampiran 1.4 Penanaman Padi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Mengisi pasir kedalam timba.   Gambar 2. Memindahkan bibit kedalam 

                            timba. 
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      Gambar 3. Padi berumur 30 HST. 

 

Lampiran 1.5 Pengamatan dan Pengambilan Sample Percobaan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Gambar 1. Mengukur tinggi tanaman.     Gambar 2. Menghitung jumlah anakan. 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

  

 
 

Gambar 3. Mengukur kadar klorofil daun.        Gambar 4. Mengambil sample. 
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Lampiran 1.6 Analisis Nitrat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Mengambil sample larutan.        Gambar 2. Mencampur dengan bahan  

                  kimia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Gambar 3. Larutan N optimal.  Gambar 4. Larutan N sub optimal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Memvortex larutan campuran.  Gambar 6. Mengukur dengan alat 

                    spektrofotometer. 
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Lampiran 1.7 Analisis Ammonium 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 1, Mengambil larutan sample.      Gambar 2. Mencampur dengan bahan 

                              Kimia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Memvortex larutan campuran. Gambar 4. Menginkubasi pada suhu 37
o 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Gambar 5. Larutan N Optimal  Gambar 6. Larutan N sub optimal. 
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Gambar 7. Mengukur dengan spektrofotometer. 
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Lampiran 2. Data Tinggi Tanaman 

No Tanaman Tinggi Tanaman (cm) 

1 101 

2 90 

3 91 

4 94 

5 97 

6 89 

7 94 

8 93 

9 106 

10 100 

11 99 

12 82 

13 99 

14 92 

15 97 

16 100 

17 88 

18 95 

19 92.5 

20 89 

21 104 

22 98 

23 83 

24 99 

25 97 

26 99 

27 99 

28 95 

29 101 

30 103 

31 97.5 

32 98 

33 100 

34 86 

35 97 

36 93 

37 85 

38 92 
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39 91 

40 98 

41 97 

42 85 

43 102 

44 88 

45 92 

46 95 

47 97 

48 78 

49 95 

50 96 

51 96 

52 95 

53 96 

54 102 

55 95 

56 90 

57 93 

58 93 

59 94 

60 88 

61 70 

62 72.5 

63 72.5 

64 70.5 

65 69 

66 63 

67 71.5 

68 77 

69 71 

70 64 

71 68 

72 73 

73 65 

74 66 

75 68 

76 66 

77 60.5 

78 71 

79 78.5 
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80 69 

81 75.5 

82 73.5 

83 66 

84 77.5 

85 60.5 

86 63.5 

87 60 

88 71.5 

89 65.5 

90 69 

91 77 

92 65 

93 69.5 

94 70 

95 78.3 

96 71 

97 63 

98 69 

99 71.5 

100 70.5 

101 64.5 

102 64.5 

103 80 

104 67.5 

105 67 

106 76 

107 67.5 

108 71 

109 62 

110 57 

111 70 

112 74 

113 70 

114 70 

115 67.5 

116 71 

117 75.5 

118 62 

119 68.5 

120 66 
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Lampiran 3. Data Jumlah Anakan 

No Tanaman Jumlah Anakan 

1 16 

2 13 

3 20 

4 24 

5 15 

6 12 

7 18 

8 20 

9 14 

10 15 

11 13 

12 13 

13 11 

14 17 

15 10 

16 16 

17 14 

18 15 

19 10 

20 16 

21 14 

22 14 

23 8 

24 15 

25 11 

26 12 

27 15 

28 18 

29 12 

30 12 

31 16 

32 16 

33 13 

34 9 

35 13 

36 13 

37 14 

38 10 
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39 11 

40 16 

41 10 

42 11 

43 14 

44 17 

45 16 

46 13 

47 14 

48 14 

49 14 

50 16 

51 25 

52 19 

53 20 

54 16 

55 16 

56 15 

57 20 

58 19 

59 15 

60 16 

61 4 

62 4 

63 4 

64 3 

65 3 

66 4 

67 4 

68 4 

69 4 

70 3 

71 4 

72 4 

73 4 

74 4 

75 4 

76 4 

77 5 

78 4 

79 5 
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80 4 

81 5 

82 4 

83 4 

84 5 

85 5 

86 4 

87 5 

88 3 

89 5 

90 4 

91 4 

92 3 

93 4 

94 5 

95 3 

96 3 

97 3 

98 3 

99 3 

100 4 

101 3 

102 4 

103 3 

104 4 

105 4 

106 3 

107 4 

108 4 

109 3 

110 3 

111 4 

112 6 

113 4 

114 4 

115 4 

116 6 

117 5 

118 3 

119 4 

120 4 
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Lampiran 4. Data Kandungan Klorofil 

No Tanaman Kandungan Klorofil (unit) 

1 37.8 

2 39.0 

3 38.5 

4 35.9 

5 36.9 

6 36.5 

7 39.3 

8 38.5 

9 36.1 

10 36.8 

11 37.0 

12 36.5 

13 38.1 

14 37.3 

15 35.3 

16 37.3 

17 38.2 

18 35.8 

19 35.7 

20 37.7 

21 37.6 

22 37.3 

23 36.4 

24 37.9 

25 39.2 

26 38.3 

27 37.7 

28 37.3 

29 38.1 

30 37.2 

31 35.6 

32 36.9 

33 37.5 

34 36.0 

35 37.9 

36 38.0 

37 34.9 

38 38.0 
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39 38.2 

40 37.3 

41 39.5 

42 36.9 

43 37.1 

44 38.4 

45 39.4 

46 37.8 

47 37.6 

48 38.9 

49 38.2 

50 38.6 

51 39.7 

52 40.8 

53 39.4 

54 40.0 

55 38.4 

56 37.8 

57 39.9 

58 40.7 

59 40.3 

60 39.1 

61 29.4 

62 28.3 

63 29.6 

64 27.8 

65 30.0 

66 27.8 

67 28.3 

68 28.9 

69 28.0 

70 29.0 

71 31.2 

72 29.5 

73 26.7 

74 26.6 

75 26.8 

76 24.8 

77 28.4 

78 26.5 

79 26.6 
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80 31.6 

81 31.2 

82 28.3 

83 27.0 

84 27.8 

85 24.0 

86 22.8 

87 24.8 

88 27.3 

89 24.8 

90 27.9 

91 26.5 

92 24.2 

93 28.9 

94 28.9 

95 27.9 

96 27.9 

97 25.1 

98 26.8 

99 28.3 

100 28.3 

101 26.3 

102 23.2 

103 27.5 

104 29.2 

105 26.1 

106 26.7 

107 27.3 

108 27.3 

109 26.7 

110 24.7 

111 30.3 

112 28.2 

113 31.4 

114 27.9 

115 28.8 

116 29.0 

117 30.0 

118 29.2 

119 31.4 

120 31.3 
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Lampiran 5. Data Serapan Nitrat 

No Tanaman Serapan Nitrat (μg/ml/3 jam) 

1 -0.006373 

2 -0.002233 

3 -0.000207 

4 0.000030 

5 -0.012317 

6 -0.008077 

7 0.000143 

8 0.000333 

9 -0.008147 

10 -0.006903 

11 -0.010710 

12 -0.005533 

13 -0.011893 

14 -0.007050 

15 -0.006653 

16 -0.000773 

17 -0.012937 

18 -0.000560 

19 -0.014130 

20 -0.001693 

21 -0.001857 

22 -0.000680 

23 0.005940 

24 -0.013183 

25 -0.020903 

26 -0.013497 

27 -0.014173 

28 -0.006160 

29 -0.000303 

30 -0.013110 

31 -0.007037 

32 -0.003520 

33 -0.007223 

34 -0.006157 

35 -0.007323 

36 -0.000917 

37 -0.006520 

38 0.000437 
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39 0.000583 

40 -0.000633 

41 -0.000717 

42 0.006713 

43 -0.000517 

44 -0.005607 

45 -0.007393 

46 -0.006697 

47 -0.005120 

48 -0.005683 

49 -0.001113 

50 0.000460 

51 0.012503333 

52 -0.007436667 

53 0.005663333 

54 -0.01384 

55 0.001256667 

56 -0.00203 

57 -0.005453333 

58 0.000963333 

59 -0.00681 

60 -0.00546 

61 -0.00004667 

62 -0.00000667 

63 0.00010667 

64 0.00018667 

65 0.00034667 

66 0.00024667 

67 -0.00011000 

68 0.00008667 

69 -0.00017333 

70 -0.00004000 

71 -0.00023333 

72 0.00006667 

73 0.00029667 

74 0.00013333 

75 0.00039000 

76 0.00005667 

77 0.00015667 

78 0.00021667 

79 0.00003667 
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80 0.00015333 

81 0.00019667 

82 0.00037000 

83 0.00025333 

84 0.00007667 

85 0.00001000 

86 0.00034000 

87 -0.00000667 

88 0.00032667 

89 0.00025000 

90 0.00029333 

91 -0.00042333 

92 0.00012667 

93 0.00028000 

94 -0.00003000 

95 0.00001333 

96 -0.00006000 

97 0.00007000 

98 -0.00008667 

99 0.00002000 

100 0.00006000 

101 0.00039000 

102 -0.00019000 

103 0.00012333 

104 0.00014000 

105 0.00039667 

106 0.00046000 

107 0.00023667 

108 0.00015667 

109 0.00020000 

110 0.00009667 

111 0.00013 

112 0.000336667 

113 0.00006 

114 0.000383333 

115 -0.000163333 

116 0.000486667 

117 -0.000333333 

118 -0.000037 

119 0.00035 

120 -0.000203333 
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Lampiran 6. Data Serapan Ammonium 

No Tanaman Serapan Ammonium (μg/ml/3 jam) 

1 3.01725 

2 1.7577 

3 2.59605 

4 -3.2643 

5 1.782 

6 3.888 

7 3.47085 

8 3.2076 

9 2.15055 

10 2.4624 

11 -0.1377 

12 -1.458 

13 -0.4941 

14 1.89135 

15 -2.6082 

16 -1.8306 

17 8.39565 

18 2.43 

19 -1.46205 

20 -2.2599 

21 2.16675 

22 3.00105 

23 -3.402 

24 0.4617 

25 3.1833 

26 1.0611 

27 1.0935 

28 0.01215 

29 -1.9035 

30 -0.162 

31 1.10565 

32 -1.50255 

33 0.55485 

34 0.9396 

35 -3.7422 

36 -0.14175 

37 10.33155 

38 -0.54675 
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39 1.85085 

40 -8.4078 

41 -1.81845 

42 3.88395 

43 6.8769 

44 -1.0368 

45 1.19475 

46 -0.9639 

47 4.08645 

48 3.96495 

49 5.49585 

50 -3.5073 

51 -0.2754 

52 -3.6855 

53 -2.997 

54 -3.807 

55 2.592 

56 1.1502 

57 2.6487 

58 2.08575 

59 -0.0891 

60 1.22715 

61 0.0000000000000000116 

62 0.29565 

63 1.01655 

64 0.6642 

65 0.91935 

66 0.56295 

67 0.75735 

68 0.1215 

69 -0.2997 

70 1.22715 

71 1.2312 

72 0.6642 

73 0.7128 

74 0.45765 

75 -0.31185 

76 0.09315 

77 0.31185 

78 -0.23085 

79 0.13365 
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80 0.7128 

81 -0.38475 

82 0.27135 

83 0.51435 

84 0.8343 

85 0.5913 

86 0.47385 

87 0.36045 

88 0.648 

89 0.68445 

90 1.1421 

91 0.36045 

92 0.5103 

93 0.405 

94 0.486 

95 0.30375 

96 0.14175 

97 -0.00405 

98 0.0081 

99 -0.06075 

100 0.45765 

101 0.5346 

102 -0.4212 

103 0.06885 

104 0.16605 

105 0.5184 

106 0.40095 

107 0.31185 

108 0.39285 

109 0.2187 

110 0.7776 

111 -0.16605 

112 0.43335 

113 0.31185 

114 1.1259 

115 0.4293 

116 0.324 

117 0.37665 

118 0.62775 

119 0.2997 

120 0.45765 
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