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ABSTRAK

Tanaman padi (Oryza sativa L.) merupakan sumber pangan utama yang
rentan terhadap cekaman rendaman akibat curah hujan tinggi dan buruknya sistem
drainase. Cekaman ini menyebabkan kondisi anaerobik yang mengganggu
pertumbuhan tanaman melalui peningkatan etilen, penurunan fotosintesis, dan
kerusakan fisiologi. Percobaan bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh aplikasi
bakteri rhizosfer Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp. terhadap ketahanan morfo-
fisiologi tanaman padi dalam kondisi rendaman. Alternatif untuk mengurangi
dampak adanya cekaman rendaman yakni dengan pemberian bakteri rhizosfer
(Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp). Percobaan dilakukan di Laboratorium
Agroteknologi, Fakultas Pertanian Universitas Jember, menggunakan Rancangan
Acak Kelompok (RAK) dua faktor dengan empat ulangan. Faktor pertama adalah
perlakuan rendaman dan aplikasi bakteri, sedangkan faktor kedua adalah tiga
varietas padi yaitu Hare Fugo, Nonaporto, dan Nakroma. Parameter yang diamati
meliputi karakteristik morfologi (tinggi tanaman, panjang batang, panjang akar,
jumlah daun, berat segar, dan berat kering) serta fisiologi (kandungan klorofil dan
ROS). Hasil percobaan menunjukkan bahwa perlakuan kombinasi bakteri
Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp. secara signifikan meningkatkan
pertumbuhan dan ketahanan tanaman padi terhadap cekaman rendaman
dibandingkan dengan perlakuan tanpa bakteri. Varietas Nakroma menunjukkan
respons morfo-fisiologis terbaik, dengan peningkatan kandungan klorofil dan
penurunan kadar ROS yang menandakan toleransi lebih tinggi terhadap stres.
Percobaan ini membuktikan bahwa modulasi mikroba rhizosfer mampu
meningkatkan adaptasi tanaman padi terhadap lingkungan tergenang, dan
berpotensi diterapkan dalam sistem pertanian berkelanjutan untuk mengurangi
dampak cekaman abiotik.

Kata kunci: Padi (Oryza sativa L.), cekaman rendaman, bakteri rhizosfer,
Pseudomonas sp. , Azospirillum sp. ketahanan morfo-fisiologi.
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ABSTRACT

Rice (Oryza sativa L.) is a staple food source that is vulnerable to flooding
stress caused by heavy rainfall and poor drainage systems. This stress creates
anaerobic conditions that disrupt plant growth through increased ethylene
production, reduced photosynthesis, and physiological damage. This study aimed
to evaluate the effects of rhizospheric bacteria Pseudomonas sp. and Azospirillum
sp. on the morpho-physiological resistance of rice plants under flooding conditions.
An alternative to reduce the impact of submersion stress is by administering
rhizosphere bacteria (Pseudomonas sp. and Azospirillum sp.) The experiment was
conducted at the Agrotechnology Laboratory, Faculty of Agriculture, University of
Jember, using a two-factor randomized block design with four replications. The first
factor was flooding and bacterial application treatments, and the second factor was
three rice varieties: Hare Fugo, Nonaporto, and Nakroma. Observed parameters
included morphological characteristics (plant height, stem length, root length,
number of leaves, fresh weight, and dry weight) and physiological traits
(chlorophyll content and reactive oxygen species (ROS) levels). The results showed
that the combined treatment of Pseudomonas sp. and Azospirillum sp. significantly
enhanced rice growth and tolerance to flooding stress compared to treatments
without bacteria. The Nakroma variety exhibited the best morpho-physiological
response, with increased chlorophyll content and reduced ROS levels, indicating
higher stress tolerance. This study demonstrates that modulation of rhizospheric
microbes can improve rice adaptation to flooded environments and has potential
applications in sustainable agricultural systems to mitigate abiotic stress impacts.

Keywords: Rice (Oryza sativa L.), flooding stress, rhizospheric bacteria,
Pseudomonas sp., Azospirillum sp., morpho-physiological resistance.
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RINGKASAN

Respon Ketahanan Tanaman Padi (Oryza sativa L.) dengan Modulasi Bakteri
Rhizosperik (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) terhadap Cekaman
Rendaman; Indah Permata Sari; 211510501005; Program Studi Agroteknologi;

Fakultas Pertanian; Universitas Jember.

Tanaman Padi sebagai sumber tanaman pangan pokok bagi sebagian besar populasi
dunia, khususnya di kawasan Asia, memiliki peran yang sangat krusial dalam
menjaga ketahanan pangan global. Tanaman padi (Oryza sativa L.) merupakan
sumber pangan utama yang rentan terhadap cekaman rendaman akibat curah hujan
tinggi dan buruknya sistem drainase. Cekaman ini menyebabkan kondisi anaerobik
yang mengganggu pertumbuhan tanaman melalui peningkatan etilen, penurunan
fotosintesis, dan kerusakan fisiologi. Tanaman dibawah cekaman rendaman dapat
menghasilkan kandungan Reactive Ocygen Spesies (ROS) yang meningkat.
Alternatif untuk mengurangi dampak adanya cekaman rendaman yakni dengan
pemberian bakteri rhizosfer (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp). Percobaan ini
dilakukan mulai 29 November 2024 sampai 15 April 2025 dengan menggunakan
RAK Faktorial, yaitu faktor pertama perlakuan rendaman dan bakteri rhizosfer; dan
faktor kedua yaitu varietas yang terdiri dari Hare Fugo (M1), Nona Porto (M2) dan
Nakroma (M3) diulang sebanyak 4 kali. Variabel pengamatan meliputi morfologi
tanaman dan fisiologis tanaman. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan sidik
ragam ANOVA dan diuji lanjut dengan DMRT. Hasil menunjukkan bahwa ketiga
varietas menunjukkan respon penurunan yang signifikan pada saat terkena
cekaman. Pengaplikasian bakteri rhizosfer (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.)
membantu peningkatan pertumbuhan secara morfologi dan fisiologis pada tanaman
terkena cekaman. Varietas Nakroma (M3) cenderung menunjukkan respon
ketahanan yang lebih baik dibandingkan varietas Hare Fugo (M1) dan Nona Porto
(M2) pada kondisi cekaman.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang

Tanaman Padi (Oryza sativa L.) sebagai sumber tanaman pangan pokok bagi
sebagian besar populasi dunia, khususnya di kawasan Asia, memiliki peran yang
sangat krusial dalam menjaga ketahanan pangan global. Produktivitas padi secara
signifikan dipengaruhi oleh berbagai faktor, salah satunya adalah ketersediaan
nutrisi yang optimal. Fosfat dan nitrogen sebagai salah satu unsur hara makro
esensial, memegang peranan penting dalam pertumbuhan dan perkembangan
tanaman padi (Afriani ef al., 2021). Selain itu, salah satu ancaman utama terhadap
peningkatan produktivitas tanaman padi adalah ancaman global yang
mengakibatkan curah hujan yang ekstrem.

Peningkatan kelebihan air, yang sering kali terjadi dalam bentuk rendaman
air akibat curah hujan yang tinggi, banjir, atau irigasi yang berlebihan, dapat
memiliki dampak signifikan terhadap kualitas lingkungan, khususnya terhadap
kadar oksigen (02) di dalam air (Santhiawan dan Suwardike, 2019). Rendaman air
menciptakan kondisi anaerobik, di mana oksigen terperangkap dan tidak dapat
dengan mudah terdistribusi di dalam lapisan air yang mengakibatkan kadar oksigen
dalam air mulai menurun (Rumhayati, 2019).

Kondisi rendahnya oksigen ini dapat memiliki dampak yang serius bagi
kehidupan akuatik. Banyak organisme memerlukan kadar oksigen tertentu untuk
bertahan hidup. Ketika kadar oksigen menurun di bawah ambang batas yang
diperlukan, dapat terjadi stres pada organisme tersebut, yang dapat mengakibatkan

kematian massal atau migrasi ke area dengan kualitas air yang lebih baik. Tanaman
padi memiliki kemampuan adaptif yang baik untuk bertahan terhadap rendaman air,
namun tidak memiliki ketahanan yang cukup terhadap kondisi rendaman yang
berkepanjangan. Meskipun padi dapat beradaptasi dengan tingkat air yang lebih
tinggi dalam jangka pendek, rendaman yang berlangsung lama dapat menyebabkan
stres akibat respons etilen pada tanaman, mengganggu proses fotosintesis, dan
berpotensi mengakibatkan kerusakan yang serius pada akar serta bagian vegetatif

lainnya (Mastuti, 2017).



Produksi etilen dapat dikurangi dengan menggunakan bakteri rhizosfer
(Amartani, 2024). Beberapa jenis bakteri rhizosfer memiliki kemampuan untuk
memodulasi proses ini dengan menghasilkan enzim ACC deaminase, yang berperan
penting dalam pengelolaan etilen yaitu bakteri Pseudomonas sp dan Azospirillum
sp. (Etesami dan Maheswari, 2018). Enzim ini berperan penting dalam mengurangi
kadar asam amino 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) pada tanaman (
Hartati et al., 2023). ACC merupakan zat hormon etilen, yang berperan dalam
proses penuaan dan respons tanaman terhadap stres (Gamalero ef al., 2023). Stres
yang diakibatkan oleh berbagai faktor lingkungan, seperti rendaman, kekeringan,
salinitas, atau serangan patogen, dapat meningkatkan produksi etilen pada tanaman.
Peningkatan kadar etilen ini dapat menghambat pertumbuhan tanaman dan
mengurangi produktivitas.

Enzim ACC deaminase ini dapat disalurkan ke dalam perakaran tanaman, di
mana enzim tersebut mengubah aksetil metil karboksilat (ACC), bahan dasar
pembentukan etilen, menjadi bentuk lain. Dengan adanya ACC deaminase,
produksi etilen dapat ditekan, sehingga risiko kerusakan akibat akumulasi etilen
dapat diminimalkan. Rendaman air tersebut dapat mengakibatkan stres karena
kekurangan oksigen sehingga menyebabkan peningkatan produksi etilen
(Novitasari, 2022). Etilen juga dapat memicu pembentukan akar yang lebih dangkal
dan mendorong pertumbuhan akar lateral. Hal ini membantu tanaman mencari
oksigen dan nutrisi yang lebih dekat dengan permukaan tanah. Etilen
mempengaruhi jalur metabolisme tanaman, termasuk pemecahan hormon lain
seperti auksin, yang dapat mengubah pola pertumbuhan tanaman dalam
menghadapi stres (Azka ef al., 2021). Peningkatan produksi etilen dapat memicu
terjadinya penuaan (Senescence) hingga kematian pada tanaman padi. oleh karena
itu adanya bakteri rhizosfer (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp. dapat
membantu menurunkan kadar etilen tanaman.

Pada percobaan akan dilakukan kajian respons ketahanan tanaman padi yang
telah dimodulasi dengan bakteri Pseudomonas sp dan Azospirillum sp. dengan
perlakuan rendaman. Respons yang diamati berupa karakteristik morfologi,

fisiologi pada tanaman. Percobaan ini akan mengkonfirmasi beberapa varietas



tanaman padi antara lain Nakroma, Nonaporto, Hare Fugo. Hasil percobaan ini
diharapkan dapat memberikan informasi baru mengenai interaksi bakteri rhizosfer

khususnya pada morofologi dan fisiologi tanaman padi.

1.2.Rumusan masalah
1. Bagaimana interaksi antara varietas dengan perlakuan cekaman rendaman dan
bakteri rhizosfer terhadap ketahanan tanaman padi ?
2. Bagaimana respon perlakuan cekaman rendaman terhadap tanaman padi pada
fase vegetatif. ?
3. Bagaimana respon beberapa perlakuan pemberian bakteri rhizosfer dan
cekaman rendaman mampu mempengaruhi peforma fase vegetatif tanaman

padi ?

1.3.Tujuan Penelitian

1. Menganalisis interaksi antara varietas dengan perlakuan cekaman rendaman
dan bakteri rhizosfer terhadap ketahanan tanaman padi.

2. Menganalisis respon perlakuan cekaman rendaman terhadap tanaman padi
pada fase vegetatif

3. Menganalisis respon beberapa perlakuan pemberian bakteri rhizosfer dan
cekaman rendaman mampu mempengaruhi peforma fase vegetatif tanaman

padi

1.4. Manfaat Penelitian

1. Memberikan informasi kepada pembaca mengenai respon peningkatan
toleransi cekaman rendaman terhadap tanaman padi pada fase vegetatif

2. Memberikan refrensi kepada masyarakat mengenai bakteri rhizosfer yang

dapat berfungsi untuk meminimalisir cekaman rendaman pada tanaman padi



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Cekaman Rendaman Tanaman Padi

Tanaman padi merupakan salah satu tanaman pokok yang berperan sebagai
sumber karbohidrat utama bagi sebagian besar masyarakat, terutama di Indonesia
dan hampir di seluruh dunia. Sebagai bahan pangan utama, padi menjadi salah satu
tanaman yang mendukung ketahanan pangan. Tanaman padi termasuk dalam
golongan Poaceae atau rumput-rumputan yang memiliki variasi spesies yang cukup
luas (Suartini dan Sudarti, 2019). Tanaman padi dapat dibudidayakan baik pada
musim kemarau maupun musim hujan; namun, pada musim kemarau, diperlukan
pengoptimalan ketersediaan air irigasi (Zarwazi et al., 2016). Ketersediaan air
irigasi sangat mempengaruhi pertumbuhan tanaman padi, terutama dalam proses
fotosintesis dan respirasi (Ezward et al., 2018). Pada musim hujan, tanaman padi
dapat tumbuh optimal jika rendaman air tidak berlebihan (Michael et al., 2018).
Rendaman air yang berlebihan pada tanaman padi dapat menyebabkan cekaman
pada tanaman tersebut selama fase vegetatif (Tjolleng et al., 2019)

Cekaman adalah kondisi stres yang dialami oleh tanaman akibat berbagai
faktor lingkungan yang merugikan, yang dapat menghambat pertumbuhan,
perkembangan, dan hasil panen (Saladilla dan Hariyono., 2022). Pertumbuhan
tanaman yang tertekan akibat cekaman sering kali terhambat, dengan gejala seperti
daun menguning, layu, atau bahkan kematian jaringan (Lukmana et al., 2023).
Dampak dari cekaman cukup signifikan, memengaruhi berbagai aspek kehidupan
tanaman. Hasil panen dapat menurun, baik dari segi kuantitas maupun kualitas,
yang pada akhirnya merugikan petani dan mengancam ketahanan pangan.
Cekaman, yang terdiri dari cekaman biotik dan abiotik, dapat membuat tanaman
lebih rentan terhadap serangan hama dan penyakit karena kondisi stres melemahkan
sistem pertahanan alaminya (Paradisa et al., 2022). Cekaman abiotik dapat terjadi
akibat berbagai faktor lingkungan yang mempengaruhi pertumbuhan dan
perkembangan tanaman, di antaranya adalah kekurangan air yang dikenal sebagai
kekeringan dan kelebihan air dalam tanah, yang sering disebut sebagai rendaman,

di mana akumulasi air berlebih dapat menghambat sirkulasi udara di dalam tanah



dan mengakibatkan akar tanaman terendam, sehingga mengganggu penyerapan
nutrisi dan oksigen yang diperlukan untuk pertumbuhan yang sehat. (Santhiawan
dan Suwardike, 2019).

Cekaman rendaman adalah kondisi dimana tanaman padi mengalami tekanan
atau stres akibat kelebihan air yang menggenang di area pertanaman (Husen et al.,
2021). Rendaman dapat terjadi akibat curah hujan yang tinggi, pengairan yang
tidak teratur, atau sistem drainase yang buruk (Wardani et al., 2023). Pada saat
cekaman rendaman terjadi, akar tanaman padi dapat terendam air, yang
mengakibatkan kekurangan oksigen dalam tanah. Kekurangan oksigen berdampak
signifikan terhadap pertumbuhan tanaman. Akar yang tidak mendapatkan pasokan
oksigen yang cukup akan mengalami kerusakan, menghambat kemampuan tanaman
untuk menyerap air dan nutrisi (Novelita, 2024). Hal ini mengganggu proses
metabolisme sel dan dapat menyebabkan gejala seperti layu dan penurunan
pertumbuhan (Pranata, 2010). Rendaman yang berkepanjangan juga dapat
menyebabkan terjadinya pembusukan akar, sehingga mengurangi produktivitas dan
kualitas hasil panen (Yuniarti, 2022). Kondisi tanaman padi mengalami cekaman

rendaman ditunjukkan pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Mekanisme Cekaman Rendaman (Nishiuchi et al., 2012)
Berdasarkan gambar 2.1 mekanisme cekaman rendaman pada tanaman padi
melalui proses internal aeration dan growth control. Internal aeration merupakan

proses penyediaan oksigen (O2) ke jaringan tanaman tanpa sumber langsung,



seperti pergerakan O2 dari bagian atas (batang dan daun) ke bagian bawah (akar).
Proses ini sangat penting bagi tanaman yang terendam air, di mana ketersediaan
oksigen di tanah sering kali rendah, sehingga dapat mempengaruhi metabolisme
aerobik dan kelangsungan hidup tanaman, sedangkan growth control adalah
mekanisme yang digunakan untuk mengatur laju dan durasi pertumbuhan
organisme, baik pada tingkat sel, jaringan, maupun organisme secara keseluruhan.
Growth control terdiri dari dua strategi yaitu quiescence strategy (SUB1A) dan
escape strategy (SK1 dan SK2). Quiescence strategy adalah penghentian
pertumbuhan selama terendam dimana tanaman menghemat energi dan karbohidrat
dengan memperlambat proses metabolisme. Escape strategy yaitu strategi yang
melibatkan perpanjangan batang yang cepat untuk mengakses cahaya dan oksigen

untuk fotosintesis.

2.2. Respons Morfo-Fisiologi Tanaman Padi Terhadap Rendaman

Respons tanaman padi terhadap cekaman rendaman merupakan serangkaian
adaptasi fisiologis dan morfologis yang dilakukan tanaman untuk bertahan hidup
dalam kondisi kelebihan air. Tanaman padi memiliki beberapa karakteristik
morfologi yang khas, seperti akar serabut yang berfungsi untuk menyerap nutrisi
dan air dari tanah secara efisien (Zuliatin, 2021). Batangnya yang berongga tidak
hanya memberikan kekuatan struktural tetapi juga membantu tanaman dalam proses
transportasi air dan nutrisi (Cartono, 2024). Daun yang sejajar berfungsi untuk
menangkap sinar matahari secara optimal, yang sangat penting bagi proses
fotosintesis (Alridiwirsah et al., 2015). Tanaman padi termasuk tanaman yang
memiliki perkecambahan hipogeal, di mana pertumbuhan batang terjadi di bawah
permukaan tanah, memberikan keuntungan bagi tanaman padi dalam menghadapi
kondisi lingkungan yang tidak menentu (Suryadi, 2020). Kondisi lingkungan yang
tercekam dapat membuat tanaman padi mentoleransi situasi tersebut dan tetap
melakukan metabolisme. Toleransi terhadap rendaman merupakan suatu adaptasi
tanaman dalam merespons kondisi anaerob, yang memungkinkan sel untuk

mengatur atau mempertahankan integritasnya, sehingga tanaman dapat bertahan



hidup dalam keadaan hipoksia tanpa mengalami kerusakan yang signifikan
(Gribaldi et al., 2014)

Meskipun tanaman padi adalah tanaman yang toleran terhadap rendaman,
kondisi ini tetap dapat menyebabkan stres yang signifikan jika berlangsung terlalu
lama. Ketika tanaman padi terpapar cekaman rendaman, beberapa perubahan terjadi
yang bertujuan untuk meningkatkan kelangsungan hidupnya. Salah satu respons
awal tanaman padi terhadap cekaman rendaman adalah perubahan pertumbuhan
akar. Faktor utama kerusakan tanaman akibat cekaman rendaman meliputi
gangguan pertukaran gas CO2 dan O2, berkurangnya cahaya matahari, dan gen
pengendali toleransi terhadap cekaman (Novitasari, 2022). Ketiga faktor tersebut
menghambat proses respirasi dan fotosintesis tanaman (Dalimunthe, 2021). Selain
itu, cekaman rendaman juga memicu perubahan pada morfologi daun (Gribaldi et
al., 2014). Perubahan tersebut membantu tanaman memperoleh cahaya yang cukup
untuk proses fotosintesis, meskipun pertumbuhan vegetatifnya mungkin terhambat.
Tanaman padi dapat memperpanjang daun dan batangnya untuk mencapai
permukaan air, sehingga meningkatkan kemampuan fotosintesis meskipun dalam
kondisi rendaman seperti pada gambar 2.2. Tanaman padi mengembangkan
jaringan aerenkim, yaitu jaringan berongga di dalam akar dan batang, yang
berfungsi untuk memfasilitasi pertukaran gas dan membantu transportasi oksigen
ke bagian yang terendam (Stefia dan Saputro, 2017). Adaptasi tersebut penting
untuk mempertahankan metabolisme tanaman di lingkungan yang kekurangan
oksigen.. Penyesuaian sangat penting untuk memastikan bahwa tanaman tetap

mampu menghasilkan energi yang dibutuhkan untuk bertahan hidup.
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Gambar 2.2 Respons Tanaman Padi Terhadap Cekaman Rendaman (Nagai et al., 2010)



Berdasarkan gambar diatas tanaman padi non-toleran, saat terendam dalam
rendaman air, tanaman akan mengalami kematian karena tidak mampu beradaptasi.
Sedangkan pada padi toleran, ketika terendam dalam rendaman air, tanaman akan
mengalami pemanjangan batang dan daun. Hal ini dimediasi oleh akumulasi
hormon etilen, yang menginduksi ekspresi gen SK1 dan SK2. Kedua gen ini
berperan dalam biosintesis atau transduksi sinyal asam giberelat (GA), yang
mendorong pemanjangan organ. Saat terendam, tanaman akan mengalami
akumulasi etilen, yang akan mengaktifkan gen SK1 dan SK2. Aktivitas gen-gen ini
selanjutnya akan mengatur biosintesis atau transduksi sinyal GA, yang mendorong
pemanjangan organ agar dapat tumbuh mencapai permukaan air. Dengan demikian,
mekanisme toleransi rendaman pada padi melibatkan adaptasi fisiologis melalui
pemanjangan batang dan daun, yang diatur oleh sinyal etilen dan asam giberelat
(GA).

Karakter morfofisiologi tanaman padi terhadap rendaman merupakan aspek
penting dalam memahami respons tanaman terhadap stres air yang berlebihan,
seperti rendaman atau banjir. Rendaman menyebabkan perubahan kondisi
lingkungan dari aerobik menjadi anaerobik di zona akar, yang berdampak langsung
pada pertumbuhan dan fungsi fisiologis tanaman padi. Adaptasi morfologi tanaman
padi terhadap rendaman juga meliputi pembentukan aerenkima, yaitu jaringan
khusus yang memudahkan pengangkutan oksigen dari udara ke akar yang terendam
(Handayani et al, 2013). Selain itu, pemanjangan batang secara terkendali
merupakan mekanisme penting agar tanaman tetap tumbuh dan tidak rebah saat air
surut. Pemupukan dapat meningkatkan adaptasi tersebut dengan memperbanyak
pembentukan aerenkima dan kandungan nitrogen tanaman, yang berperan dalam
meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekaman rendaman (Gribaldi et al.,
2013). Pengamatan morfologi meliputi pengukuran tinggi tanaman, jumlah anakan,
luas daun, dan bobot kering, sedangkan pengamatan fisiologi biasanya mencakup
laju asimilasi bersih dan kandungan klorofil. Penurunan laju asimilasi bersih sering
terjadi akibat stres lingkungan seperti cekaman kekeringan atau rendaman, yang
menghambat aktivitas fotosintesis dan pertumbuhan tanaman (Maisura et al.,2014).

Penurunan kadar klorofil merupakan respons fisiologis tanaman terhadap



peningkatan produksi etilen selama stres, seperti pada kondisi anaerobik akibat
rendaman. Dengan demikian, kandungan klorofil dan produksi etilen memiliki
hubungan negatif, di mana peningkatan etilen menyebabkan penurunan kadar
klorofil. Hal tersebut berdampak pada penurunan efisiensi fotosintesis karena
klorofil merupakan pigmen utama yang menangkap energi cahaya untuk proses

fotosintesis (Gribaldi ef al., 2013).

2.3. Peran Bakteri Rizosperik dalam Resistensi Tanaman Padi Terhadap
Cekaman Rendaman

Beberapa bakteri yang umum ditemukan di rhizosfer, yaitu area di sekitar
akar tanaman, termasuk Azospirillum sp., Lactobacillus sp., Bacillus sp., dan
Pseudomonas sp. (Izeta dan Azmi, 2021). Interaksi antara tanaman dan bakteri
rhizosfer dipengaruhi oleh faktor lingkungan, seperti pH tanah, ketersediaan
oksigen, dan kandungan bahan organik (Andira, 2021). Salah satu mikroorganisme
yang hidup di sekitar perakaran tanaman padi, atau yang dapat melarutkan fosfat
dan nitrogen dikenal sebagai bakteri Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.
(Nursanti, 2017) Beberapa jenis mikroorganisme, seperti bakteri dan fungi,
memiliki kemampuan untuk melarutkan fosfat yang terikat dalam tanah (Rawat et
al., 2021). Pseudomonas sp. adalah mikroorganisme yang dapat meningkatkan
pertumbuhan tanaman dengan cara memperbaiki penyerapan nutrisi, struktur tanah,
dan merangsang perkembangan akar (Supriatna et al.,, 2021). Pseudomonas sp.
dikenal memiliki kemampuan untuk memproduksi hormon pertumbuhan tanaman,
seperti Indole Acetic Acid (IAA), yang berkontribusi pada perkembangan akar dan
pertumbuhan vegetatif (Syarifudin et al., 2021).

Pseudomonas sp. juga berperan dalam meningkatkan ketahanan tanaman padi
terhadap stres lingkungan, terutama stres. Salah satu keunggulan dari Pseudomonas
sp. adalah kemampuannya dalam menghasilkan enzim Aminocyclopropane
Carboxylic Acid (ACC) deaminase (Irawan et al., 2022). Enzim ini berfungsi untuk
menghidrolisis ACC, yang merupakan prekursor hormon etilen. Hormon etilen

sering kali menjadi pemicu stres pada tanaman, seperti penuaan dan respons
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terhadap kerusakan (Millawati, 2022). Dengan mengurangi kadar ACC,
Pseudomonas sp. dapat menurunkan efek negatif dari hormon etilen, sehingga
membantu tanaman untuk mengelola stres dan mempertahankan pertumbuhan yang
sehat. Dalam kondisi tertentu, seperti cekaman rendaman, produksi etilen dapat
meningkat, yang dapat mengakibatkan kerusakan jaringan dan pengurangan
pertumbuhan (Arif dan Aloysius, 2024). Di sisi lain, Azospirillum sp. adalah bakteri
pengikat nitrogen bebas yang mengubah nitrogen atmosfer menjadi amonia, proses
yang dikenal sebagai fiksasi nitrogen (Huslina, 2020).

Ketersediaan nitrogen yang rendah dapat memicu stres pada tanaman, yang
juga dapat meningkatkan produksi etilen (Oktarina et al., 2017). Aktivitas fiksasi
nitrogen oleh Azospirillum sp. dipengaruhi oleh faktor lingkungan, seperti pH
tanah, ketersediaan oksigen, dan kandungan bahan organic. Azospirillum sp. juga
memiliki peran penting dalam menunjang pertumbuhan tanaman, di mana bakteri
ini membantu dalam proses fiksasi nitrogen (N) (Permatasari dan Nurhidayati,
2014). Fiksasi nitrogen adalah proses di mana nitrogen dari udara diubah menjadi
bentuk yang dapat digunakan oleh tanaman, yang sangat penting untuk
pertumbuhan optimal (Liem et al., 2019). Selain itu, Azospirillum sp. mampu
menghasilkan enzim yang merangsang pertumbuhan, seperti Indole Acetic Acid
(IAA), yang berkontribusi pada perkembangan akar dan tunas (Syarifudin et al.,
2021).

Bakteri seperti Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp. mampu menghasilkan
enzim ACC deaminase, yang mengubah prekursor etilen, yaitu aksetil metil
karboksilat (ACC), menjadi senyawa yang tidak aktif (Etesami dan Maheswari,
2018). Dengan demikian, bakteri ini dapat membantu mengurangi akumulasi etilen
dan meminimalkan dampak negatifnya pada tanaman. Induksi hormon oleh bakteri
rizosfer tidak hanya meningkatkan pertumbuhan tanaman, tetapi juga berperan
dalam meningkatkan kemampuan tanaman untuk beradaptasi terhadap kondisi stres
(Piska dan Banjarnahor, 2024). Kondisi tanah yang optimal dapat meningkatkan
aktivitas bakteri yang menguntungkan, sehingga meningkatkan efektivitas induksi
hormon dan pengurangan etilen (Sianipar et al., 2024). Mekanisme penurunan

etilen pada tanaman ditunjukkan pada gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Mekanisme bakteri rhizosperik pada akar tanaman dalam menurunkan
konsentrasi etilen untuk mencegah penghambatan pemanjangan akar
(Saleem et al., 2007)

Berdasarkan gambar 2.3 bakteri rhizosfer menyintesis dan melepaskan asam
indole-3-asetat (IAA), yang teradsorpsi pada permukaan biji atau akar tanaman dari
triptofan dan molekul kecil lainnya dalam eksudat. Sebagian IAA yang disintesis
diserap oleh tanaman dan, bersama dengan IAA endogen, merangsang proliferasi
dan pemanjangan sel. IAA juga mengaktitkan enzim ACC sintetase, yang
mengubah S-adenosil metionin (SAM) menjadi 1-aminocyclopropane-1-carboxylic
acid (ACC). Sebagian besar ACC dilepaskan dari akar atau biji tanaman, kemudian
diserap oleh mikroba tanah atau dihidrolisis oleh mikroba dengan enzim ACC
deaminase, menghasilkan amonia dan asam B-ketobutirat. Proses ini menurunkan
konsentrasi ACC di luar tanaman, sementara keseimbangan antara kadar ACC
internal dan eksternal dipertahankan melalui eksudasi ACC ke dalam rizosfer.
Komunitas mikroba tanah dengan aktivitas deaminase ACC menyebabkan tanaman
memproduksi ACC lebih banyak daripada yang diperlukan, merangsang eksudasi
ACC dari akar, dan menyediakan sumber nitrogen bagi mikroorganisme.
Akibatnya, pertumbuhan mikroorganisme yang mengandung ACC deaminase
meningkat di sekitar akar tanaman, menurunkan kadar ACC dalam tanaman serta

menghambat biosintesis hormon stres etilen.
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2.4. Hipotesis
1. Terdapat pengaruh interaksi antara varietas dengan perlakuan cekaman
rendaman dan bakteri rhizosfer terhadap ketahanan tanaman padi.
2. Perlakuan cekaman rendaman mampu mempengaruhi fase vegetatif
tanaman padi
3. Beberapa perlakuan pemberian bakteri rhizosfer dan cekaman rendaman

mampu mempengaruhi peforma fase vegetatif tanaman padi



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1.Waktu dan Tempat

Percobaan “Respon Ketahanan Tanaman Padi (Oryza Sativa L.) dengan
Modulasi Bakteri Rhizosperik (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) terhadap
Cekaman Rendaman” dilaksanakan pada bulan November 2024-selesai. Bertempat
di Laboratorium Program Studi Agroteknologi Fakultas Pertanian Universitas
Jember.
3.2.Alat dan Bahan

Alat — alat yang digunakan dalam Percobaan “Respon Ketahanan Tanaman
Padi (Oryza Sativa L.) dengan Modulasi Bakteri Rhizosperik (Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp.) terhadap Cekaman Rendaman” meliputi pot tray, falcon tube, box
, pinset, gelas ukur, alat tulis, penggaris, kamera handphone, oven, lemari
pendingin, micropipette, micro tip, tube 1.5 ml, sentrifuge, vortex, spektrofotometer
UV-Vis, tangki elektroforesis, inkubator, mortar, neraca analitik, , UV
transluminator, dan autoclave.

Bahan — bahan yang digunakan pada percobaan “Respon Ketahanan
Tanaman Padi (Oryza Sativa L.) dengan Modulasi Bakteri Rhizosperik
(Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) terhadap Cekaman Rendaman” yaitu benih
tanaman padi berasal dari Timor Leste yaitu antara lain; varietas Hare Fugo, varietas
Nonaporto dan varietas Nakroma, bakteri (4zospirillum sp. dan Pseudomonas sp.),
aquades, air, dan tanah.
3.3.Rancangan Percobaan

Percobaan dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Kelompok
(RAK) Faktorial yang terdiri dari 2 faktor dengan 4 ulangan. Faktor pertama yang
digunakan yaitu perlakuan rendaman dan bakteri rhizosfer, sedangkan faktor kedua

yang digunakan yaitu jenis varietas tanaman padi.
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Faktor pertama yaitu perlakuan rendaman dan bakteri rhizosfer yang terdiri
atas :
PO = Tanaman padi tanpa rendaman
P1 = Tanaman padi dengan perlakuan rendaman tanpa bakteri
P2 = Tanaman padi dengan perlakuan rendaman dan bakteri Azospirillum sp.
P3 = Tanaman padi dengan perlakuan rendaman dan bakteri Pseudomonas sp.
P4 = Tanaman padi dengan perlakuan rendaman dan bakteri kombinasi

(Azospirillum sp. dan Pseudomonas sp.)

Faktor kedua yaitu jenis varietas yang terdiri atas :
M1 = Hare Fugo

M2 = Nonaporto

M3 = Nakroma

Tabel 3.1 Denah pengacakan 60 satuan percobaan

Ul U2
POM1 POM2 POM3 POM1 POM2 POM3
PIM1 PIM2 P1IM3 PIM1 PIM2 P1M3
P2M1 P2M2 P2M3 P2M1 P2M2 P2M3
P3M1 P3M2 P3M3 P3M1 P3M2 P3M3
P4AM1 P4M2 P4M3 P4M1 P4M2 P4M3
u3 U4
POM1 POM2 POM3 POM1 POM2 POM3
PIM1 PIM2 P1M3 PIM1 PIM2 P1M3
P2M1 P2M2 P2M3 P2M1 P2M2 P2M3
P3M1 P3M2 P3M3 P3M1 P3M2 P3M3
P4AM1 P4M2 P4M3 P4M1 P4M2 P4M3

Keterngan : P: Perlakuan, U : Ulangan, M1 : Varietas Hare Fugo, M2 : Varietas
Nonaporto, M3 : Varietas Nakroma
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3.4.Prosedur Pelaksanaan
Percobaan dilaksanakan melalui beberapa tahapan, yaitu rangkaian kegiatan
yang sistematis dan terstruktur guna memastikan setiap proses budidaya tanaman
padi berjalan dengan optimal. Setiap tahapan dirancang untuk mendukung
perkembangan tanaman secara maksimal sekaligus menguji pengaruh perlakuan
yang diberikan selama masa percobaan. Adapun tahapan-tahapan tersebut adalah
sebagai berikut:
1. Perbanyakan Bakteri
Isolat bakteri Pseudomonas Sp. dan Azospirillum Sp didapatkan dari
Laboratorium Pengamatan Hama Dan Penyakit Tanaman Pangan Dan Hortikultura
(LPHP) Tanggul, Kabupaten Jember. Perbanyakan isolat bakteri Pseudomonas Sp.
dilakukan pada media luria bertani broth (LB), dan untuk perbanyakan bakteri
Azospirillum Sp. dilakukan pada media nutrient agar (NA).
2. Karakterisasi Bakteri
Masing-masing bakteri yang tumbuh pada media LB dan NA masih
bercampur dengan koloni bakteri jenis lain, untuk mensterilkan koloni bakteri yang
diinginkan maka harus streak lagi ke media selektif agar dapat tumbuh bakteri yang
diinginkan. Media selektif untuk bakteri Pseudomonas adalah media pikovskaya
agar dan media selektif untuk bakteri Azospirillum Sp. adalah media Azospirillum
agar. bakteri yang sudah tumbuh pada media selektif selanjutnya dilakukan analisis
PCR apakah terdapat gen ACC Deaminase pada kedua bakteri tersebut
3. Penanaman Benih Tanaman Padi
Benih tanaman padi varietas Hare Fugo, Nonaporto, dan Nakroma direndam
dengan aquadest menggunakan falcon tube lalu diletakkan di dalam oven dengan
suhu 37°C selama tiga hari. Selanjutnya siapkan pot tray serta kertas saring sebagai
media tanam. Setelah benih selesai direndam, benih akan disemai pada kertas saring
yang telah diletakkan di dalam pot tray yang berisi tanah. Pot tray yang berisi benih
diletakkan di bawah sinar matahari.
4. Pemeliharaan Tanaman Padi
Pemeliharaan dilakukan dengan memberikan AB mix sebanyak 10 ml/L

menggunakan micropipet dan micro tip. Pemberian AB mix dilakukan pada tiga
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hari setelah tanam (3 HST) atau setelah benih muncul akar serta dilakukan secara
berkala.
5. Perlakuan Rendaman dan bakteri rhizosfer
Perlakuan cekaman dilakukan setelah tanaman berumur 7 HST. Selanjutnya
pengambilan sampel tanaman untuk analisis morfologi dan fisiologi dilakukan pada
5 hari setelah perlakuan.
6. PCR
Dilakukan dengan volume reaksi 10 pL yang terdiri dari komponen-
komponen yaitu: Green Master Mix, 2X 5 pL, 1 pL (10 uM) dari setiap primer
Forward (F) dan Reverse (R), 1 uL. cDNA template, dan 2 uLL Nuclease-Free Water.
Pemrograman PCR adalah satu siklus awal 95°C selama 2 menit dan 30 siklus:
95°C selama 30 detik untuk denaturasi, 50°C selama 30 detik untuk annealing, 72°C
selama 1 menit untuk extension, dan satu siklus akhir 72°C selama 5 menit. Produk
PCR yang diamplifikasi menjadi sasaran elektroforesis dalam agarose gel 2% yang
diwarnai dengan Greenstar kemudian divisualisasi dengan UV transluminator.

Primer yang digunakan pada tahapan PCR adalah meliputi :

Gen Primer Sumber

F 5°-ATG AAT CTG AAT CGT TTT GAA C -3’ | Ruscoeetal.,

acd3 R 5’-TCA GCC GTT GCG GAA CAG -3’ 2021

3.5.Parameter Pengamatan

Pengamatan parameter dilakukan setelah tanaman diberi perlakuan cekaman
rendaman dan perlakuan bakteri rhizosfer. Perlakuan percobaan diamati pada dua
karakteristik yang meliputi morfologi tanaman dan fisiologi tanaman yaitu sebagai

berikut:
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1. Morfologi Tanaman

Morfologi tanaman yang diamati meliputi tinggi tanaman, panjang batang,
jumlah daun, panjang akar, berat segar dan berat kering. Pengukuran tinggi tanaman
diukur mulai dari leher akar hingga ujung daun tertinggi. Panjang batang diukur
mulai dari bagian pangkal akar hingga ujung batang tempat melekatnya daun
pertama. Jumlah daun dapat diketahui dengan menghitung seluruh jumlah daun
sample tanaman. Pengukuran panjang akar dilakukan menggunakan penggaris
dimulai dari pangkal akar hingga ujung akar. Pengambilan data berat segar
dilakukan dengan mengambil masing-masing sampel tanaman lalu ditimbang
menggunakan timbangan analitik. Berat kering dilakukan dengan cara ditimbang
dan diambil satu tanaman dari masing-masing perlakuan untuk digunakan sebagai
sampel, tanaman dikeringkan pada oven.
2. Fisiologi Tanaman

Fisiologi tanaman yang diamati meliputi kandungan klorofil dan kandungan
ROS. Adapun cara analisis pada kandungan klorofil yakni daun dari tanaman
diambil sebanyak 100 mg lalu digerus dan dihomogenkan dengan larutan ethanol
95 % sebanyak 5 ml. Sampel yang sudah homogen disentrifugasi dengan kecepatan
10.000 selama 10 menit. Supernatan yang dihasilkan diukur menggunakan
spektofotometer dengan panjang gelombang 665 nm dan 649 nm. Klorofil A =
(13.36 * Abs. 665) — (5.19 * Abs. 649) Klorofil B = (27.43 * Abs. 649) — (5.19 *
Abs. 665). Kandungan ROS dilakukan dengan cara mengambil sampel daun segar
seberat 100 mg dihomogenkan dengan 1 ml 0.1% TCA. Sampel lalu disentrifuge
dengan kecepatan 12.000 rpm selama 15 menit. Larutan supernatan yang terbentuk
diambil 0.5 ml lalu dipindahkan ke tube ukuran 1.5 ml yang baru, kemudian
ditambahkan 10mM buffer fosfat sebanyak 0.5 ml dan 1M kalium iodide sebanyak
1 ml lalu diinkubasi pada suhu ruang selama 30 menit.
3.6.Analisis Data

Data percobaan dianalisis dengan menggunakan sidik ragam Anova pada

taraf uji 5%. Jika data yang dihasilkan berbeda nyata, maka dilanjutkan dengan uji
DMRT (Duncan Multiple Range Test) pada taraf 5%.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil

Percobaan dilaksanakan mulai tanggal 29 November 2024 sampai 15 April
2025 yang berlokasi di Laboratorium Agroteknologi Fakultas Pertanian Universitas
Jember. Percobaan dilakukan pada Laboratorium Agroteknologi dengan jumlah 50
benih pada setiap varietas. Terdapat tiga varietas padi yaitu varietas Hare Fugo,
varietas Nonaporto, dan varietas Nakroma. Tanaman padi yang telah disemai dan
diberi perlakuan cekaman rendaman diletakkan di greenhouse tanpa pengontrolan
kondisi lingkungan. Oleh karena itu, faktor eksternal seperti suhu, kelembapan, dan
intensitas cahaya tidak dapat diatur. Perlakuan rendaman dilakukan selama 5 hari.
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa parameter tinggi tanaman, panjang batang,
panjang akar, kandungan klorofil, dan kandungan ROS memberikan pengaruh
nyata setelah diberi perlakuan cekaman rendaman dan perlakuan bakteri rhizosfer.
Akan tetapi, parameter jumlah daun, berat segar, dan berat kering tidak memberikan
pengaruh berbeda tidak nyata. Perbedaan dibuktikan melalui hasil perhitungan pada

tabel analisis ragam disajikan pada tabel 4.1 sebagai berikut :

Tabel 4.1 Rangkuman hasil analisis ragam pada seluruh variabel pengamatan

. Kuadrat Tengah
Varieabel - -
No. Varietas Perlakuan Interaksi
Pengamatan Eror
(M) (P) (M x P)
1. Tinggi Tanaman 10,85™ 288,82 4,05 0,87
2. Panjang Batang 53,00 4777 236" 0,75
3. Panjang Akar 1,68 39,73" 1,00 0,46
4. Jumlah Daun 0,02" 0,42" 0,02" 0,25
5. Berat Segar 0,00™ 0,00 0,00 0,00
6. Berat Kering 0,00™ 0,00 0,00 0,00
7.  Kandungan Klorofil A 53,36" 71,89 3,617 0,91
8.  Kandungan Klorofil B 132,44™ 93,59™ 9,58™ 14,81
0. Kandungan ROS 0,0014™ 0,0028™  0,0001™  0,00001

Keterangan : ** berbeda sangat nyata, * berbeda nyata, " berbeda tidak nyata.
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4.1.1. Respon Perlakuan Rendaman menggunakan Bakteri Rhizosperik
terhadap Karakteristik Morfologi Tanaman Padi

Hasil pada gambar 4.1 menunjukkan pengaruh adanya cekaman rendaman
serta pengaplikasian bakteri terhadap pertumbuhan perkecambahan tanaman padi.
Pengaruh tersebut dapat terlihat dari karakteristik secara morfologi yang meliputi;
tinggi tanaman, panjang batang, panjang akar, jumlah daun, berat segar, dan berat
kering. Pengamatan respon morfologi tanaman padi setelah diberi perlakuan
cekaman rendaman dengan kombinasi bakteri rhizosfer terhadap parameter tinggi
tanaman setelah diberi perlakuan rendaman, varietas Hare Fugo mengalami
penurunan rata-rata sebesar 28,52%, varietas Nonaporto mengalami penurunan
rata-rata sebesar 20,45%, dan varietas Nakroma juga mengalami penurunan rata-
rata sebesar 23,63% setelah diberi perlakuan rendaman. Setelah diberikan
perlakuan kombinasi (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) varietas Hare Fugo
mengalami peningkatan rata-rata sebesar 8,93%, varietas Nonaporto mengalami
peningkatan rata-rata sebesar 15,99%, dan varietas Nakroma juga mengalami
peningkatan rata-rata sebesar 16,10%. Varietas Nonaporto memiliki rata-rata
tertinggi dibandingkan dengan varietas Hare Fugo dan Nakroma. (Gambar 4.1 A)

Pada parameter panjang batang setelah diberi perlakuan rendaman, varietas
Hare Fugo mengalami penurunan rata-rata sebesar 20,27%, varietas Nonaporto
mengalami penurunan rata-rata sebesar 13,56%, dan varietas Nakroma juga
mengalami penurunan 30,59%. Setelah diberikan perlakuan kombinasi bakteri
rhizosfer (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) varietas Hare Fugo mengalami
peningkatan rata-rata sebsar 27,03% , varietas Nonaporto mengalami peningkatan
rata-rata sebesar 47,46% dan varietas Nakroma juga mengalami peningkatan rata-
rata sebesar 36,47%. Varietas Nonaporto memiliki rata-rata tertinggi dibandingkan

dengan varietas Hare Fugo dan Nakroma. (Gambar 4.1 B)
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Gambar 4.1 Hasil Pengamatan tinggi total dan panjang batang pada tanaman padi setelah
diberi perlakuan cekaman rendaman dan perlakuan Bakteri Rhizosfer
(Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.). Hasil diuji signifikansi di setiap
varietas.
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Pada parameter panjang akar setelah diberi perlakuan rendaman, varietas
Hare Fugo mengalami penurunan rata-rata sebesar 30,43%, varietas Nonaporto
mengalami penurunan rata-rata sebesar 47,37%, dan varietas Nakroma juga
mengalami penurunan rata-rata sebesar 23,91% setelah diberi perlakuan rendaman.
Setelah diberikan perlakuan kombinasi (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.)
varietas Hare Fugo mengalami peningkatan rata-rata sebesar 50%, varietas
Nonaporto mengalami peningkatan rata-rata sebesar 21,05%, dan varietas Nakroma
juga mengalami peningkatan rata-rata sebesar 56,52%. Varietas Hare Fugo
memiliki rata-rata tertinggi dibandingkan dengan varietas Nonaporto dan Nakroma.
(Gambar 4.2)
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Gambar 4.2 Hasil pengamatan panjang akar tanaman padi setelah diberi perlakuan
cekaman rendaman dan perlakuan Bakteri Rhizosfer (Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp.) Hasil diuji signifikansi di setiap varietas.
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Pada parameter jumlah daun setelah diberi perlakuan rendaman, varietas Hare
Fugo, varietas Nonaporto, varietas Nakroma tidak mengalami penurunan maupun
peningkatan. Setelah diberikan perlakuan kombinasi (Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp.) varietas Hare Fugo mengalami peningkatan rata-rata sebesar
15,38%, varietas Nonaporto mengalami peningkatan rata-rata sebesar 7,69%, serta
varietas Nakroma juga mengalami peningkatan rata-rata sebesar 15,38%. Rata-rata
jumlah daun ketiga varietas yaitu 3,25 pada tanaman padi usia 13 hst. Varietas Hare
Fugo dan Nakroma memiliki rata-rata peningkatan lebih tinggi dibandingkan

dengan varietas Nonaporto.

Pada parameter berat segar setelah diberi perlakuan rendaman, varietas Hare
Fugo, Nona porto dan Nakroma tidak mengalami penurunan maupun peningkatan
yang signifikan. Namun, setelah diberikan perlakuan kombinasi bakteri rhizosfer
(Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) varietas Hare Fugo dan Nonaporto
mengalami peningkatan rata-rata sebesar 4,17%, varietas Nakroma mengalami
peningkatan rata-rata sebesar 8,30%. Rata-rata berat segar ketiga varietas yaitu 0,06
mg pada tanaman padi usia 13 hst. Verietas Nakroma memiliki rata-rata

peningkatan tertinggi dibandingkan dengan varietas Hare Fugo dan Nonaporto.

Pada parameter berat kering setelah diberi perlakuan rendaman, varietas Hare
Fugo, Nonaporto dan Nakroma tidak mengalami penurunan yang signifikan,
Namun setelah diberikan perlakuan Kombinasi bakteri rhizosfer (Pseudomonas sp.
dan Azospirillum sp.) berat kering pada varietas Hare Fugo mengalami peningkatan
rata-rata sebesar 14,29%, varietas Nakroma menunjukkan peninkatan rata-rata
sebesar 12,50%, sedangkan pada varietas Nonaporto tidak mengalami peningkatan.

Rata-rata berat kering ketiga varietas yaitu 0,02 mg pada tanaman padi usia 13 hst.
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Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa adanya perbedaan yang cukup
signifikan pada padi yang diberi perlakuan bakteri rhizosfer pada kondisi rendaman
. Cekaman rendaman tanpa perlakuan bakteri Pseudomonas dan Azospirilum
(kontrol) pada tanaman padi memberikan respon penurunan pertumbuhan pada
tanaman tersebut, sedangkan perlakuan dengan pemberian bakteri Pseudomonas sp
dan Azospirillum sp pada tanaman dibawah cekaman rendaman dapat
meningkatkan pertumbuhan padi (Gambar 4.5). Pada gambar 4.1 A dan gambar 4.1
B menunjukan respon tinggi total dan panjang batang tanaman padi terhadap

cekaman rendaman.
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Keterangan : skala garis pada gambar 1 cm — 40 cm

Gambar 4.3 Pengaruh Cekaman Rendaman terhadap Tanaman Padi 13 hst setelah diberi
perlakuan rendaman dan perlakuan Bakteri Rhizosfer (Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp.)
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4.1.2. Respon Perlakuan Rendaman menggunakan Bakteri Rhizosperik
terhadap Karakteristik Fisiologis Tanaman Padi

Pada parameter klorofil A setelah diberi perlakuan rendaman ketiga varietas
mengalami penurunan, padi varietas Hare Fugo mengalami penurunan rata-rata
sebesar 12,51%. Varietas Nonaporto mengalami penurunan rata-rata sebesar
11,63%. Varietas Nakroma juga mengalami penurunan dengan rata-rata sebesar
7,31%. Namun setelah diberi perlakuan kombinasi bakteri (Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp.) ketiga varietas tersebut mengalami peningkatan klorofil A, padi
varietas Hare Fugo mengalami peningkatan rata-rata sebesar 23,21%. Varietas
Nonaporto mengalami peningkatan rata-rata sebesar 32,32%. Varietas Nakroma
juga mengalami peningkatan dengan rata-rata sebesar 44,19%. Varietas Nakroma
memiliki rata-rata tertinggi dibandingkan dengan varietas Hare Fugo dan
Nonaporto setelah diberi perlakuan kombinasi bakteri (Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp.). (Gambar 4.6 A)

Pada parameter klorofil B setelah diberi perlakuan rendaman, varietas Hare
Fugo mengalami penurunan rata-rata sebesar 1,70%, varietas Nonaporto
mengalami penurunan rata-rata sebesar 0,98%, dan varietas Nakroma juga
mengalami penurunan rata-rata sebesar 2,15% setelah diberi perlakuan rendaman.
Setelah diberikan perlakuan kombinasi (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.)
varietas Hare Fugo mengalami peningkatan rata-rata sebesar 31,44%, varietas
Nonaporto mengalami peningkatan rata-rata sebesar 24,22%, dan varietas Nakroma
juga mengalami peningkatan rata-rata sebesar 11,99%. Varietas Nakroma memiliki
rata-rata tertinggi dibandingkan dengan varietas Hare Fugo dan Nonaporto setelah
diberi perlakuan kombinasi bakteri (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.).

(Gambar 4.6 B)
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Gambar 4.4 Hasil pengamatan kandungan klorofil pada tanaman padi setelah diberi
perlakuan cekaman rendaman dan perlakuan Bakteri Rhizosfer
(Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.). Parameter yang diamati meliputi;
(A) Kandungan Klorofil A ; (B) Kandungan Klorofil B. Hasil di uji
signifikansi di setiap varietas

Pada parameter Kandungan ROS setelah diberi perlakuan rendaman, varietas
Hare Fugo tidak mengalami penurunan yang signifikan, varietas Nonaporto
mengalami penurunan rata-rata sebesar 7,69%, varietas Nakroma juga mengalami
penurunan dengan rata-rata sebesar 6,67%. Akan tetapi, setelah diberi perlakuan
kombinasi bakteri (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) ketiga varietas tersebut
mengalami peningkatan Kandungan Ros, padi varietas Hare Fugo mengalami
peningkatan rata-rata sebesar 20%, varietas Nonaporto mengalami peningkatan
rata-rata sebesar 15,38%, varietas Nakroma juga mengalami peningkatan dengan
rata-rata sebesar 26,67%. . Varietas Nakroma memiliki rata-rata tertinggi
dibandingkan dengan varietas Hare Fugo dan Nonaporto setelah diberi perlakuan

kombinasi bakteri (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.). (Gambar 4.7)
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Gambar 4.5 Hasil Analisi Kandungan ROS pada tanaman padi setelah diberi perlakuan
cekaman rendaman dan perlakuan Bakteri Rhizosfer (Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp.). Hasil diuji signifikansi di setiap varietas.

4.2.Pembahasan

4.2.1. Respon Morfologi Tanaman padi terhadap Cekaman Rendaman
dengan Perlakuan Bakteri Rhizosfer

Respon morofologi tanaman padi menunjukkan pengaruh yang signifikan
adanya cekaman rendaman serta pengaplikasian bakteri rhizosfer terhadap
pertumbuhan tanaman padi. Pengaruh tersebut dapat terlihat dari karakteristik
secara morfologi yang meliputi; tinggi tanaman, panjang batang, panjang akar,
jumlah daun, berat segar, dan berat kering (Gambar 4.1 — 4.5). Varietas Hare Fugo
Nonaporto dan Nakroma mengalami perbedaan yang signifikan pada parameter
tinggi tanaman dan panjang batang. Parameter tinggi tanaman dan panjang batang
menjadi salah satu respon tanaman padi terhadap adanya rendaman, hal tersebut
disebabkan kekurangan oksigen dan dikendalikan oleh etilen. Peningkatan etilen
pada tanaman dapat menghambat pertumbuhan tinggi tanaman melalui
keseimbangan hormon giberelin (GA) dan asam absisat (ABA) (Van Der Straeten
et al., 2001). Pada parameter tinggi tanaman mengalami perbedaan yang signifikan
akibat adanya penambahan bakteri rhizosfer (Pseudomonas sp. dan Azospirillum
sp.), hasil menunjukkan bahwa varietas Nakroma (M3) terlihat lebih unggul pada
kondisi cekaman rendaman dengan pemberian bakteri rhizosfer (Pseudomonas sp.

dan Azospirillum sp.) jika dibandingkan varietas Hare Fugo (M1) dan varietas
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Nonaporto (M2) yang mengalami penurunan. Kondisi penurunan tinggi tanaman
dapat disebabkan dari adanya keterbatasan tumbuh sel tanaman akibat terkena stres
rendaman. Hal tersebut sejalan dengan penelitian Saladilla dan Hariyono., (2022)
kondisi stres yang dialami oleh tanaman akibat berbagai faktor lingkungan yang
merugikan, yang dapat menghambat pertumbuhan dan perkembangan tanaman.
Parameter lain yang menunjukkan bahwa tanaman padi mengalami respon
penurunan terhadap stres rendaman yakni panjang batang dan panjang akar.
Tanaman padi menunjukkan respon peningkatan yang signifikan setelah diberi
perlakuan bakteri rhizosfer (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) dalam kondisi
tanaman terendam pada parameter panjang batang dan panjang akar. Pada
parameter jumlah daun, berat segar, dan berat kering, ketiga varietas tidak
menunjukkan peningkatan yang signifikan setelah perlakuan rendaman,
Pseudomonas sp., maupun Azospirillum sp. Kondisi tersebut diduga disebabkan
oleh waktu analisis morfologi yang terlalu singkat, sehingga tidak memberikan
pengaruh nyata terhadap parameter jumlah daun, berat segar, dan berat kering.
Namun, setelah diberikan perlakuan kombinasi bakteri rhizosfer Pseudomonas sp.
dan Azospirillum sp. jumlah daun, berat segar dan berat kering mengalami
peningkatan yang signifikan, Peningkatan tersebut diduga karena kombinasi kedua
bakteri tersebut menghasilkan manfaat yang lebih kompleks, sehingga mampu
mendukung pertumbuhan tanaman padi secara optimal, sebagaimana ditunjukkan
pada gambar 4.3, 4.4 (A) dan 4.4 (B).

Pada percobaan yang telah dilaksanakan pemberian bakteri rhizosfer
Pseudomonas sp. maupun Azospirillum sp. mampu memberikan pengaruh
peningkatan terhadap pertumbuhan tanaman dibawah kondisi cekaman rendaman
pada tanaman padi. Pengaruh peningkatan pemberian masing-masing bakteri
ditunjukkan pada parameter tinggi tanaman, panjang batang, panjang akar. Bakteri
rhizosfer (Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.) memberikan banyak manfaat
seperti pemacu pertumbuhan tanaman, pengendalian hayati dari adanya patogen
disekitar akar, pengurangan senyawa hidrokarbon serta peningkatan toleransi
tanaman terhadap cekaman rendaman. Bakteri Azospirillum sp. mampu menambat

nitrogen bebas dari udara dan mengubahnya menjadi bentuk amonia (NHs) yang
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dapat dimanfaatkan tanaman sebagai sumber nitrogen yang bermanfaat untuk
pertumbuhan dan produktivitas tanaman (Noviani dan Rahayu, 2022). Sedangkan,
Pseudomonas sp. merupakan bakteri rhizosfer yang berperan penting dalam
pelarutan fosfat yang mendukung aktivitas bakteri dalam menghasilkan hormon
tanaman (Sonia dan Setiawati, 2022). Pada bakteri rhizosfer Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp. memiliki kemampuan untuk memproduksi hormon pertumbuhan
tanaman, seperti Indole Acetic Acid (IAA), yang merupakan hormon auksin yang
berkontribusi pada perpanjangan batang, perkembangan akar dan pertumbuhan
vegetatif (Syarifudin et al.,, 2021). Hormon sitokinin yang dihasilkan oleh bakteri
Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp. berperan dalam pembelahan sel dan
memperlambat penuaan jaringan tanaman (Mawarintiasari dan Krisno, 2008)
Selain itu bakteri rhizosfer juga menghasilkan beberapa hormon lainnya yaitu
giberelin dan etilen yang membantu merangsang perkecambahan biji, pemanjangan
sel (Millawati Lalla, 2022). Etilen dalam jumlah tinggi bisa menghambat
pertumbuhan tanaman, akan tetapi bakteri Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.
mengandung enzim ACC deaminase yang menurunkan kadar prekursor etilen
(ACC), sehingga mengurangi stres akibat etilen berlebih. (Etesami dan Maheswari,
2018).

Konfirmasi terhadap keberadaan enzim ACC deaminase pada bakteri
Azospirillum sp. dan Pseudomonas sp. dilakukan melalui dua tahapan, yaitu
menggunakan media pertumbuhan selektif terlebih dahulu, kemudian dilanjutkan
dengan analisis PCR. Elektroforesis yang dilakukan menggunakan bakteri bakteri
Azospirillum sp. dan Pseudomonas sp, setiap bakteri di ambil 5 sampel (A1, A2,
A3, A4, AS) dari cawan petri yang berbeda. Hasil elektroforesis ekstraksi DNA
bakteri Azospirillum sp. dan Pseudomonas sp. menunjukan kemunculan pita yang
berbeda-beda-pada setiap sampel, sampel yang terkonfirmasi adanya gen ACC
deaminase akan di pakai sebagai perlakuan kepada tanaman. Pada bakteri
Azospirillum sp. pita muncul pada sampel bakteri A2, A3, dan A4 yang menunjukan
adanya gen ACC deaminase. Sedangkan pada bakteri Pseudomonas sp pita muncul
pada sampel P1 dan P5 yang menunjukan adanya gen ACC deaminase. Dari

penelitian yang dialakukan oleh Jaya et.all (2023) perbedaan hasil elektroforesis
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dari kedua bakteri di pengaruhi oleh perbedaan laju transkrips dan subtrat pada

media pertumbuhan bakteri. Sebagaimana ditunjukkan pada gambar 4.6.

1000 bp

500 bp
400 bp

B.

Gambar 4.6 A: Koloni bakteri pada media selektif. B: Hasil Elektroforesis Ekstraksi DNA
Bakteri (P) Pseudomonas Sp. dan (A) Azospirillum Sp. Dengan Menggunakan
Elektroforesis Gel Agarosa

Percobaan dengan menggunakan kombinasi bakteri Pseudomonas sp. dan
Azospirillum sp. pada tanaman padi yang mengalami cekaman rendaman
merupakan perlakuan yang paling efektif. Berdasarkan hasil percobaan perlakuan
kombinasi dua bakteri tersebut memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
pertumbuhan dan produktivitas tanaman padi. Perlakuan kombinasi bakteri

Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp. memberikan hasil optimal terhadap
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parameter tinggi tanaman, panjang batang, panjang akar, jumlah daun, berat segar,
dan berat kering. Hal tersebut disebabkan oleh unsur P (fosfor) dan unsur N
(Nitrogen) yang dihasilkan oleh kedua bakteri tersebut, sehingga ketersediaan unsur
hara meningkat dan tanaman padi tumbuh lebih optimal atau lebih unggul. Semakin
banyak mikroorganisme yang diberikan, semakin tinggi kandungan unsur hara,
sehingga produktivitas dan pertumbuhan tanaman meningkat (Yuliana dan Rahayu,
2016). Selain itu, perlakuan kombinasi Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp.
memiliki rata-rata tertinggi, sedangkan yang terendah terdapat pada perlakuan
kontrol. Hal ini diduga karena enzim ACC deaminase lebih banyak dihasilkan pada
perlakuan kombinasi, karena terdapat dua bakteri rhizosfer yang menghasilkan
hormon ACC deaminase.

Tanaman yang terendam menunjukkan karakteristik yang lebih rendah
daripada tanaman kontrol. Hal tersebut dibenarkan oleh pendapat Tjolleng et al.,
(2019) rendaman air yang berlebihan pada tanaman padi dapat menyebabkan
cekaman yang dapat menghambat pertumbuhan pada tanaman tersebut selama fase
vegetatif. Terlihat pada gambar 4.5 ketiga varietas menunjukkan hasil yang sama
dalam pertumbuhan tanaman padi terkena stres rendaman. Meskipun tanaman padi
adalah tanaman yang toleran terhadap rendaman, kondisi tersebut tetap dapat

menyebabkan stres yang signifikan apabila berlangsung terlalu lama.

4.2.2. Respon Fisiologi Tanaman Padi Terhadap Cekaman Rendaman dengan
Perlakuan Bakteri Rhizosfer

Respon fisiologi pada gambar 4.6 menunjukkan bahwa tanaman padi yang
mengalami cekaman akibat rendaman memiliki kandungan klorofil yang jauh lebih
rendah dibandingkan dengan tanaman pada kondisi kontrol. Penurunan kandungan
klorofil berkaitan langsung dengan terganggunya proses fotosintesis akibat kondisi
hipoksia atau kekurangan oksigen di zona perakaran. Saat mengalami cekaman
akibat rendaman, tanaman padi menunjukkan beberapa perubahan fisiologi yang
bertujuan untuk meningkatkan kelangsungan hidupnya. Faktor utama kerusakan
tanaman akibat cekaman rendaman meliputi gangguan pertukaran gas CO2 dan O2,

berkurangnya cahaya matahari, dan gen pengendali toleransi terhadap cekaman
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(Novitasari, 2022). Ketika tanaman mengalami cekaman akibat rendaman,
ketersediaan oksigen di dalam tanah menurun drastis. Akibatnya metabolisme
tanaman, termasuk sintesis klorofil, ikut terganggu. Klorofil memiliki peran
penting dalam proses fotosintesis, yaitu sebagai pigmen utama yang menyerap
energi cahaya untuk kemudian diubah menjadi energi kimia. Penurunan jumlah
klorofil menyebabkan berkurangnya kemampuan tanaman dalam menyerap energi
cahaya, yang akhirnya menurunkan efisiensi fotosintesis dan menghambat
pertumbuhan tanaman secara keseluruhan.

Salah satu penyebab utama penurunan kandungan klorofil selama cekaman
rendaman adalah menurunnya ketersediaan nitrogen di dalam jaringan tanaman.
Nitrogen merupakan unsur hara esensial yang berperan dalam sintesis klorofil,
sehingga kekurangan nitrogen akan mengganggu pembentukan pigmen tersebut.
Hasil percobaan juga menunjukkan bahwa pemberian bakteri rhizosfer, seperti
Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp., pada tanaman yang mengalami cekaman
rendaman mampu meningkatkan kandungan klorofil A dan B secara signifikan
dibandingkan dengan tanaman yang tidak diberi perlakuan bakteri. Hal tersebut
menunjukkan bahwa bakteri rhizosfer berperan dalam mendukung ketahanan
fisiologis tanaman terhadap kondisi cekaman. Bakteri tersebut diduga dapat
memperbaiki penyerapan nutrien, seperti nitrogen, serta menghasilkan hormon
pertumbuhan tanaman yang membantu proses pemulihan tanaman. Penelitian yang
dilakukan oleh Ubaidillah ez al. (2023) juga menunjukkan bahwa aplikasi bakteri
pemacu pertumbuhan tanaman mampu meningkatkan aktivitas fotosintesis dan
kandungan klorofil, sehingga berdampak positif terhadap performa tanaman dalam
menghadapi stres lingkungan. Selain itu, menurut Li and Kim (2022), penurunan
kandungan klorofil juga dapat menjadi bentuk respons adaptif tanaman terhadap
stres oksidatif, yang ditandai dengan peningkatan kadar spesies oksigen reaktif
(ROS). Dalam kondisi tersebut, tanaman akan mengurangi aktivitas fotosintetik
sebagai upaya mempertahankan integritas seluler dan mencegah kerusakan akibat
akumulasi ROS yang berlebihan.

Reactive Oxygen Species (ROS) merupakan molekul radikal bebas yang

terbentuk secara alami dalam jaringan tanaman sebagai produk sampingan dari
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proses metabolisme normal, terutama selama proses fotosintesis dan respirasi.
Namun, dalam kondisi stres lingkungan seperti cekaman rendaman, produksi ROS
di dalam tanaman meningkat secara drastis. ROS yang berlebih dapat menimbulkan
kerusakan serius pada sel tanaman, termasuk peroksidasi lipid, denaturasi protein,
dan kerusakan DNA, yang pada akhirnya menghambat pertumbuhan dan
perkembangan tanaman. Pada kondisi cekaman rendaman, akar tanaman
mengalami kekurangan oksigen (hipoksia), yang memicu sinyal stres dan
mempercepat akumulasi ROS. Menurut Miller et al. (2008), jenis-jenis ROS yang
umum ditemukan pada tanaman meliputi molekul oksigen (O2), hidrogen peroksida
(H202), anion superoksida (O2-), dan radikal hidroksil (OH). Keberadaan
senyawa-senyawa ini dalam jumlah tinggi menunjukkan bahwa tanaman berada
dalam kondisi fisiologis yang terganggu. Hal ini dapat diamati pada Gambar 4.7,
yang menunjukkan bahwa tanaman padi varietas Hare Fugo, Nonaporto dan
varietas Nakroma mengalami cekaman rendaman memiliki tingkat ROS yang lebih
tinggi dibandingkan dengan tanaman kontrol, sedangkan pada tanaman padi yang
diberi perlakuan kombinasi bakteri Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp nilai ROS
mengalami penurunan. Pada gambar 4.7 peningkatan kadar ROS tersebut dapat
ditekan melalui aplikasi bakteri rhizosfer yang terdiri dari bakteri pemacu
pertumbuhan tanaman seperti Pseudomonas sp. dan Azospirillum sp. Bakteri
rhizosfer mampu menginduksi sistem pertahanan tanaman melalui produksi enzim-
enzim antioksidan. Enzim-enzim tersebut meliputi katalase, peroksidase,
superoksida dismutase, polifenol oksidase, serta fenilalanin amonia liaze, yang
secara sinergis bekerja untuk menetralkan ROS dan melindungi sel tanaman dari
kerusakan oksidatif (Rajput et al., 2021).

Berdasarkan hasil percobaan pada Gambar 4.7, tanaman yang mengalami
cekaman rendaman namun diberi aplikasi bakteri rhizosfer menunjukkan
penurunan kadar ROS secara signifikan dibandingkan dengan tanaman yang tidak
diberi perlakuan. Hal tersebut menunjukkan bahwa aplikasi bakteri rhizosfer tidak
hanya meningkatkan ketahanan fisiologis tanaman terhadap stres, tetapi juga
berkontribusi terhadap kestabilan proses metabolisme melalui mekanisme

pertahanan antioksidan.



BAB 5. PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil percobaan yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa:

1.

Varietas tanaman padi dengan perlakuan cekaman rendaman dan bakteri
rhizosfer menunjukkan interaksi positif terhadap ketananan tanaman padi.
Varietas Nakroma memberikan respon ketahanan yang lebih baik dibandingkan
Hare Fugo dan Nona Porto pada kondisi cekaman. Hal tersebut dibuktikan
dengan beberapa respon pada morfologi, kandungan klorofil, dan kadar
kandungan ROS.

Respon tanaman padi pada fase vegetatif terkena cekaman yakni menunjukkan
respon penurunan yang signifikan pada tiga varietas tersebut. Penurunan dapat
terlihat pada parameter morfologi, kadar kandungan klorofil, dan kadar
kandungan ROS.

Pengaplikasian bakteri rhizosfer pada tanaman terkena cekaman mampu
membantu peningkatan pertumbuhan tanaman secara morfologi serta
meningkatan kadar kandungan klorofil pada tanaman. Pemberian aplikasijuga
mengaktifkan enzim — enzim yang mampu meningkatkan penekanan kadar

kandungan ROS pada tanaman dibawah cekaman genangan.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil dari percobaan yang telah dilaksanakan, maka dapat

dilakukan percobaan lebih lanjut terkait dengan pengoptimalam konsentrasi

aplikasi bakteri rhizosfer pada tanaman padi dibawah cekaman rendaman ataupun

cekaman abiotik lainnya.
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LAMPIRAN

Lampiran Data Analisis ANOVA dan Uji Lanjut DMRT

1. Tinggi tanaman

Perlakuan U1 [Ijze lompok U3 U4 Total Rata-rata
MI1P0O 36 36,5 36,5 36,5 1455 36,38
MI1P1 26 26 25 27 104 26,00
M1P2 36 36 36 35,5 143,5 35,88
M1P3 36 36 36 35,5 143,5 35,88
M1P4 39 39,5 40 40 158,5 39,63
M2P0 30 33 35 36,5 134,5 33,63
M2P1 26 27 27 27 107 26,75
M2P2 35,5 36 36 36 143,5 35,88
M2P3 36 36,5 36,5 35 144 36,00
M2P4 40 38 39 39 156 39,00
M3P0 36 37 37 36 146 36,50
M3P1 28 27 28,5 28 111,5 27,88
M3P2 36 35 37 35 143 35,75
M3P3 37 35 37 35 144 36,00
M3P4 43 41 42,5 43 169,5 42,38
Grand Total 520,5 519,5 529 525 2094 523,50

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4
M1 145,5 104 143,5 143,5 158,5 695
M2 134,5 107 143,5 144 156 685
M3 146 111,5 143 144 169,5 714
Total 426 322,5 430 431,5 484 2094
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db JK KT Fhit Ftab Keterangan
0,05 | 0,01
Kelompok 3 3,83 1,28 1,47 | 2,81 | 4,25 ns
Perlakuan 14 1209,40 86,39 99,25 | 1,92 | 2,51 ok
M 2 21,70 10,85 12,47 | 3,20 | 5,11 ok
P 4 1155,27 288,82 331,83 | 2,58 | 3,77 ok
MxP 8 32,43 4,05 4,66 | 2,15 | 294 *ok
Galat 45 39,17 0,87
Total 59 1252,40




Uji Lanjut DMRT

Perlakuan Rata-rata Notasi Duncan + Rata-rata
MI1P1 26,00 a 27,33
M2P1 26,75 a 28,15
M3P1 27,88 a 29,32
M2P0O 33,63 b 35,10
M3P2 35,75 bc 37,25
M1P2 35,88 bc 37,39
M1P3 35,88 bc 37,41
M2P2 35,88 be 37,42
M2P3 36,00 bc 37,56
M3P3 36,00 bc 37,57
M1PO 36,38 be 37,95
M3P0 36,50 bc 38,09
M2P4 39,00 c 40,59
M1P4 39,63 c 41,22
M3P4 42,38 d
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2. Panjang Batang
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Perlakuan Ul 02 Kelompol; 3 U4 Total Rata-rata
M1PO 9,5 9,5 9,5 8,5 37 9,25
MI1P1 7 8 7 7,5 29,5 7,38
M1P2 11 9,5 10,5 9 40 10,00
MI1P3 10,5 9,5 10,5 9,5 40 10,00
M1P4 13 10,5 12,5 11 47 11,75
M2P0 9 7 5,5 8 29,5 7,38
M2P1 7,5 7 5 6 25,5 6,38
M2P2 8 9,5 9 8 34,5 8,63
M2P3 9 8 9,5 9,5 36 9,00
M2P4 11,5 10,5 10 11,5 43,5 10,88
M3P0 11,5 11 10 10 42,5 10,63
M3P1 6 7 9 7,5 29,5 7,38
M3P2 13 13,5 12 12,5 51 12,75
M3P3 13,5 12 14,5 12,5 52,5 13,13
M3P4 14 15 14,5 14,5 58 14,50
Grand Total 154 147,5 149 145,5 596 149,00

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4
M1 37 29,5 40 40 47 193,5
M2 29,5 25,5 34,5 36 43,5 169
M3 42,5 29,5 51 52,5 58 233,5
Total 109 84,5 125,5 128.5 148.5 596
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db JK KT Fhit SFtabO’ o Keterangan
Kelompok 3 2,63 0,88 1,18 | 2,81 | 4,25 ns
Perlakuan 14 315,98 22,57 30,21 | 1,92 | 2,51 *k
M 2 106,01 53,00 70,95 | 3,20 | 5,11 *k
P 4 191,07 47,77 63,94 | 2,58 | 3,77 ok
MxP 8 18,91 2,36 3,16 | 2,15| 294 *k
Galat 45 33,62 0,75
Total 59 352,23




Uji Lanjut DMRT
Perlakuan Rata-rata Duncan + Rata-rata Notasi
M2P1 6,38 7,61 a
MI1P1 7,38 8,67 a
M2P0 7,38 8,71 a
M3P1 7,38 8,74 a
M2P2 8,63 10,01 ab
M2P3 9,00 10,41 ab
MI1PO 9,25 10,67 ab
M1P2 10,00 11,44 ab
M1P3 10,00 11,45 ab
M3P0 10,63 12,08 ab
M2P4 10,88 12,34 ab
M1P4 11,75 13,22 b
M3P2 12,75 14,23 b
M3P3 13,13 14,61 b
M3P4 14,50 c
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3. Panjang Akar
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Perlakuan Ul Ulz(elompok 03 Ua Total Rata-rata
MI1P0O 7 4,5 6,5 5 23 5,75
MI1P1 4.5 4 4,5 3 16 4,00
MI1P2 7,5 7 8,5 7,5 30,5 7,63
M1P3 7,5 7,5 7,5 8 30,5 7,63
M1P4 8.5 8.5 8 9,5 34,5 8,63
M2P0 7,5 7,5 7,5 6 28,5 7,13
M2P1 3,5 4 3,5 4 15 3,75
M2P2 8,5 8 8 8,5 33 8,25
M2P3 8.5 7,5 8,5 8,5 33 8,25
M2P4 9 8.5 8,5 8,5 34,5 8,63
M3P0 6.5 6 55 5 23 5,75
M3P1 3 4,5 6 4 17,5 4,38
M3P2 6,5 8 7,5 6 28 7,00
M3P3 7 7 8,5 6,5 29 7,25
M3P4 8 9,5 9,5 9 36 9,00
Grand Total 103 102 108 99 412 103,00

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4
M1 23 16 30,5 30,5 34,5 134,5
M2 28,5 15 33 33 34,5 144
M3 23 17,5 28 29 36 133,5
Total 74,5 48,5 91,5 92.5 105 412
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db JK KT | Fhit oo SFtabO’ i Keterangan
Kelompok 3 2,80 0,93 2,02 2,81 | 4,25 ns
Perlakuan 14 170,31 12,16 2629 | 1,92 | 2,51 *k
M 2 3,36 1,68 3,63 | 320 5,11 *
P 4 158,93 39,73 85,86 | 2,58 | 3,77 ok
MxP 8 8,02 1,00 2,17 | 2,15| 294 *
Galat 45 20,82 0,46
Total 59 193,93




Uji Lanjut DMRT
Perlakuan Rata-rata Duncan + Rata-rata Notasi
M2P1 3,75 4,72 a
MI1P1 4,00 5,02 a
M3P1 4,38 5,43 a
MI1PO 5,75 6,83 b
M3P0 5,75 6,84 b
M3P2 7,00 8,11 C
M2P0 7,13 8,24 c
M3P3 7,25 8,38 c
M1P2 7,63 8,76 c
M1P3 7,63 8,77 c
M2P2 8,25 9,40 d
M2P3 8,25 9,41 d
M1P4 8,63 9,79 d
M2P4 8,63 9,79 d
M3P4 9,00 e

43



4. Jumlah Daun
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Perlakuan U1 02 KelompokU3 Ua Total Rata-rata
MI1PO 3 3 4 3 13 3,25
MI1P1 4 3 3 3 13 3,25
MI1P2 3 4 3 3 13 3,25
MI1P3 3 3 3 4 13 3,25
M1P4 3 4 4 4 15 3,75
M2P0 3 3 3 4 13 3,25
M2P1 3 4 3 3 13 3,25
M2P2 3 3 4 3 13 3,25
M2P3 4 3 3 3 13 3,25
M2P4 3 4 3 4 14 3,50
M3P0 4 3 3 3 13 3,25
M3P1 4 3 3 3 13 3,25
M3P2 3 4 3 3 13 3,25
M3P3 4 3 3 3 13 3,25
M3P4 3 4 4 4 15 3,75
Grand Total 50 51 49 50 200 50,00

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4

M1 13 13 13 13 15 67

M2 13 13 13 13 14 66

M3 13 13 13 13 15 67

Total 39 39 39 39 44 200
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db JK KT | Fhit |~ 5F tabo’ o Keterangan

Kelompok 3 0,133 | 0,04 0,18 | 2,81 4,25 ns
Perlakuan 14 1,833 0,13 0,52 1,92 2,51 ns
M 2 0,033 | 0,02 0,07 3,20 | 5,11 ns
P 4 1,667 | 0,42 1,65| 2,58 | 3,77 ns
MxP 8 0,133 | 0,02 0,07 2,15 294 ns
Galat 45 11,367 | 0,25
Total 59 13,333




5. Berat Segar
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Kelompok Rata-
Perlakuan Ul 02 P U3 U4 Total rata
MI1PO 0,06 0,06 0,06 0,06 0,24 0,06
MI1P1 0,06 0,05 0,06 0,07 0,24 0,06
M1P2 0,06 0,06 0,07 0,06 0,25 0,06
MI1P3 0,06 0,07 0,06 0,06 0,25 0,06
M1P4 0,06 0,06 0,06 0,07 0,25 0,06
M2P0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,24 0,06
M2P1 0,06 0,05 0,06 0,06 0,23 0,06
M2P2 0,06 0,06 0,06 0,06 0,24 0,06
M2P3 0,06 0,06 0,06 0,06 0,24 0,06
M2P4 0,07 0,06 0,06 0,06 0,25 0,06
M3P0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,24 0,06
M3P1 0,06 0,06 0,06 0,06 0,24 0,06
M3P2 0,07 0,06 0,06 0,06 0,25 0,06
M3P3 0,06 0,07 0,06 0,06 0,25 0,06
M3P4 0,07 0,06 0,06 0,07 0,26 0,07
Grand Total 0,93 0,9 0,91 0,93 3,67 0,92
Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4

M1 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 1,23

M2 0,24 0,23 0,24 0,24 0,25 1,2

M3 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 1,24

Total 0,72 0,71 0,74 0,74 0,76 3,67
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db | JK | KT | Fhit o SFtab oo Keterangan

Kelompok 3 0,000 0,00 0,87 2,81 4,25 ns
Perlakuan 14 0,000 0,00 0,80 1,92 2,51 ns
M 2 0,000 0,00 1,25 3,20 5,11 ns
P 4 0,000 0,00 1,83 2,58 3,77 ns
MxP 8 0,000 0,00 0,17 2,15 2,94 ns
Galat 45 0,001 0,00
Total 59 0,001




6. Berat Kering
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Perlakuan Ul U 2KelompokU 3 U4 Total | Rata-rata
MI1P0 0,02 0,02 0,02 0,01 0,07 0,02
MIP1 0,02 0,01 0,02 0,02 0,07 0,02
M1P2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02
MI1P3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02
MI1P4 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02
M2P0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02
M2P1 0,02 0,02 0,01 0,02 0,07 0,02
M2P2 0,02 0,02 0,02 0,01 0,07 0,02
M2P3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02
M2P4 0,02 0,02 0,01 0,02 0,07 0,02
M3P0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02
M3P1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02
M3P2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02
M3P3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02
M3P4 0,02 0,01 0,02 0,03 0,08 0,02
Grand Total 0,28 0,28 0,28 0,29 1,13 0,28

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4

M1 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,38

M2 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,35

M3 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,4

Total 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 1,13
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db | JK | KT | Fhit o SFtabO, o Keterangan

Kelompok 3 0,000 | 0,00 0,10 | 2,81 4,25 ns
Perlakuan 14 0,000 0,00 0,42 1,92 2,51 ns
M 2 0,000 | 0,00 1,98 3,20 5,11 ns
P 4 0,000 | 0,00 0,16 | 2,58 3,77 ns
MxP 8 0,000 | 0,00 0,16 | 2,15 2,94 ns
Galat 45 0,001 0,00
Total 59 0,001




7. Klorofil A
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Perlakuan Ul 0 Kelompok U3 Ua Total | Rata-rata
MI1PO 13,16 13,36 14,96 13,67 55,15 13,79
MI1P1 10,93 12,41 13,15 11,77 48,25 12,06
M1P2 14,26 15,35 15,19 14,33 59,13 14,78
MI1P3 14,61 15,80 13,99 15,15 59,56 14,89
M1P4 16,62 16,30 17,76 17,27 67,95 16,99
M2P0 13,19 14,60 15,45 14,20 57,44 14,36
M2P1 13,12 13,76 11,44 12,44 50,76 12,69
M2P2 15,03 16,11 17,83 15,20 64,18 16,04
M2P3 15,49 16,77 17,39 15,54 65,19 16,30
M2P4 18,92 19,34 17,77 19,97 76,00 19,00
M3P0 14,53 14,51 15,71 14,26 59,01 14,75
M3P1 12,80 13,62 14,59 13,69 54,70 13,67
M3P2 19,79 16,63 20,81 21,41 78,65 19,66
M3P3 19,70 17,30 20,38 19,78 77,16 19,29
M3P4 21,55 20,26 21,04 22,24 85,09 21,27
Grand Total 233,72 236,12 247,46 240,92 | 958,23 239,56

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4
M1 55,15 48,25 59,13 59,56 67,95 290,05
M2 57,44 50,76 64,18 65,19 76,00 313,57
M3 59,01 54,70 78,65 77,16 85,09 354,60
Total 171,61 153,71 201,96 201,90 229,04 958,23
Tabel Anova RAK Faktorial
. Ftab
SK db JK KT Fhit 0.05 | 0.01 Keterangan
Kelompok 3 7,35 2,45 2,68 2,81 | 4,25 ns
Perlakuan 14 423,14 30,22 33,04 | 192 2,51 *ok
M 2 106,72 53,36 58,33 | 3,20| 5,11 ok
P 4 287,55 71,89 78,58 | 2,58 | 3,77 ok
MxP 8 28,87 3,61 394 215| 294 *ok
Galat 45 41,17 0,91
Total 59 471,66




Uji Lanjut DMRT
Perlakuan Rata-rata Duncan + Rata-rata Notasi
MI1P1 12,06 13,43 a
M2P1 12,69 14,12 a
M3P1 13,67 15,15 a
M1PO 13,79 15,30 a
M2P0 14,62 16,16 ab
M3P0 14,75 16,31 ab
M1P2 14,78 16,36 ab
MI1P3 14,89 16,48 ab
M2P2 16,04 17,64 b
M2P3 16,30 17,91 b
M1P4 16,99 18,61 b
M2P4 19,00 20,63 C
M3P3 19,29 20,92 c
M3P2 19,66 21,30 c
M3P4 21,27 c
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8. Klorofil B

49

Perlakuan Ul 0 Kelompok 03 Ua Total | Rata-rata
MI1P0O 25,16 27,20 26,74 25,33 104,44 26,11
MI1P1 24,53 23,22 28,89 26,03 102,66 25,66
M1P2 31,24 27,16 27,33 31,93 117,65 2941
MI1P3 29,69 20,52 35,14 29,05 114,41 28,60
M1P4 36,26 33,50 34,51 33,00 137,27 34,32
M2P0 30,82 26,28 22,43 28,32 107,85 26,96
M2P1 23,75 26,84 27,55 28,66 106,79 26,70
M2P2 35,24 27,32 23,85 32,56 118,98 29,74
M2P3 31,73 27,41 23,44 32,31 114,89 28,72
M2P4 39,65 32,16 25,30 36,88 133,98 33,50
M3P0 36,54 29,85 27,08 29,88 123,36 30,84
M3P1 36,45 26,56 29,68 28,02 120,71 30,18
M3P2 40,65 44,00 29,66 35,17 149,49 37,37
M3P3 43,59 34,88 24,51 33,76 136,75 34,19
M3P4 42,47 34,78 26,54 34,35 138,15 34,54
Grand Total 507,78 441,68 412,64 465,27 | 1827,37 456,84

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4
M1 104,44 102,66 117,65 114,41 137,27 576,42
M2 107,85 106,79 118,98 114,89 133,98 582,50
M3 123,36 120,71 149,49 136,75 138,15 668,45
Total 335,65 330,16 386,12 366,05 409,40 1827,37
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db JK KT Fhit 0.0 SFtab 0.01 Keterangan
Kelompok 3 323,29 107,76 | 7,28 2,81 4,25 *k
Perlakuan 14 715,92 51,14 | 3,45 1,92 2,51 *k
M 2 264,89 132,44 | 8,94 3,20 5,11 ok
P 4 374,35 93,59 | 6,32 2,58 3,77 ok
MxP 8 76,67 9,58 | 0,65 2,15 2,94 ns
Galat 45 666,47 14,81
Total 59 1705,68




Uji Lanjut DMRT
Perlakuan Rata-rata Duncan + Rata-rata Notasi
MIP1 25,66 31,15 a
MI1PO 26,11 31,87 a
M2P1 26,70 32,65 a
M2P0 26,96 33,05 a
MI1P3 28,60 34,79 ab
M2P3 28,72 34,99 ab
MI1P2 29,41 35,75 b
M2P2 29,74 36,14 b
M3P1 30,18 36,62 c
M3P0 30,84 37,32 c
M2P4 33,50 40,01 d
M3P3 34,19 40,73 d
M1P4 34,32 40,89 d
M3P4 34,54 41,13 d
M3P2 37,37 e
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9. Kandungan ROS
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Perlakuan Ul U 2Kelomp0kU 3 Ua Total Rata-rata
MI1P0O 0,16 0,15 0,16 0,15 0,62 0,15
MI1P1 0,16 0,15 0,15 0,15 0,61 0,15
MI1P2 0,14 0,13 0,13 0,13 0,53 0,13
MI1P3 0,13 0,13 0,14 0,13 0,53 0,13
M1P4 0,12 0,12 0,13 0,13 0,50 0,12
M2P0 0,13 0,13 0,14 0,14 0,53 0,13
M2P1 0,14 0,14 0,14 0,14 0,56 0,14
M2P2 0,11 0,11 0,11 0,12 0,46 0,11
M2P3 0,12 0,12 0,11 0,12 0,47 0,12
M2P4 0,11 0,11 0,11 0,11 0,44 0,11
M3P0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,59 0,15
M3P1 0,16 0,15 0,16 0,15 0,62 0,16
M3P2 0,12 0,12 0,12 0,12 0,48 0,12
M3P3 0,12 0,13 0,12 0,12 0,49 0,12
M3P4 0,11 0,11 0,10 0,10 0,43 0,11
Grand Total 1,97 1,97 1,96 1,96 7,86 1,96

Tabel Bantu 2 Arah
Faktor M Faktor P Total
PO P1 P2 P3 P4
Ml 0,62 0,61 0,53 0,53 0,50 2,79
M2 0,53 0,56 0,46 0,47 0,44 2,45
M3 0,59 0,62 0,48 0,49 0,43 2,62
Total 1,74 1,79 1,47 1,50 1,36 7,86
Tabel Anova RAK Faktorial
SK db | JK KT Fhit - 5F talz)’ o7 Keterangan
Kelompok 3 0,0000 0,0000 0,36 | 2,81 | 4,25 |ns
Perlakuan 14 0,0147 0,0011 116,34 | 1,92 | 2,51 | **
M 2 0,0028 0,0014 155,05 3,20 | 5,11 | **
P 4 0,0113 0,0028 312,56 | 2,58 | 3,77 | **
MxP 8 0,0006 0,0001 8,56 | 2,15| 2,94 | **
Galat 45 0,0004 0,00001
Total 59 0,0152




Uji Lanjut DMRT
Perlakuan Rata-rata Duncan + Rata-rata Notasi
M3P4 0,107 0,111 a
M2P4 0,109 0,114 a
M2P2 0,114 0,119 ab
M2P3 0,118 0,122 ab
M3P2 0,121 0,126 ab
M3P3 0,124 0,128 ab
M1P4 0,125 0,129 ab
M1P2 0,133 0,138 b
M1P3 0,133 0,138 b
M2P0 0,133 0,138 b
M2P1 0,139 0,144 be
M3P0 0,148 0,153 c
MI1P1 0,153 0,158 c
M1PO 0,154 0,159 C
M3P1 0,155 d
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