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Abstrak

Pencemaran logam berat pada tanah disebabkan oleh
penggunaan pupuk dan pestisida secara berlebihan. Salah satu
kandungan pupuk dan pestisida adalah tembaga (Cu). Cu
merupakan unsur mikro esensial penting yang diperlukan oleh
tanaman. Akumulasi Cu yang berlebihan menimbulkan efek
toksisitas pada tanaman. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui respon pertumbuhan dan fisiologis tanaman beberapa
varietas C. frustescens terhadap cekaman Cu. Desain penelitian
yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 2
faktor yaitu faktor varietas C. frustescens (var. Bara, CF 291, dan
Genie) dan faktor konsentrasi Cu (0, 30, 70, dan 120 ppm). Hasil
pengamatan dianalisis secara statistik menggunakan ANOVA-two
way (a=5%) dan apabila terdapat pengaruh maka dilanjutkan uji
Tukey. Pemberian cekaman Cu dilakukan 15 hari pada tanaman
yang berumur 30 hari. Parameter respon pertumbuhan dan
fisiologis yang digunakan antara lain tinggi tanaman, panjang
akar, kandungan malondialdehid (MDA), dan klorofil.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis varietas dan
konsentrasi cekaman berpengaruh terhadap tinggi tanaman. Var.
CF 291 paling sensitif terhadap cekaman Cu pada konsentrasi 120
ppm. Tren penurunan panjang akar paling rendah terdapat pada
var. CF 291 yang diberi perlakuan Cu dengan konsentrasi 120
ppm sebesar 25,8 % dibandingkan cekaman Cu 0 ppm, diikuti var.
Bara dan Genie. Akumulasi logam berat Cu tertinggi ditunjukkan
var. CF 291 0,029 mg/L pada konsentrasi 120 ppm. Kandungan
malondialdehid (MDA) tertinggi terdapat pada var. Bara dengan
perlakuan konsentrasi Cu 120 ppm sebesar 25480,8 nmol/g. Hasil
pengukuran kandungan klorofil dari ketiga varietas menurun
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seiring dengan peningkatan konsentrasi cekaman Cu, kandungan
klorofil terendah hingga tertinggi adalah CF 291, Bara, dan Genie

Kata kunci: Capsicum frustescens, Cu, klorofil, MDA, varietas
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Abstract

Heavy metal pollution in the soil is caused by using
excessive fertilizers and pesticides. Copper (Cu) as an essential
micro elements and cofactor is consumed by the plant. However,
excess of Cu can accumulate their toxicity effect. In this present
work, the growth and physiological responses of C. frustescens var.
Bara, CF 291, and Genie in stress Cu will be determined. The
growth responses were included their height, root length, content
of malondialdehyde (MDA), and chlorophyll. Cu stress was treated
in plant at age of 30 days for 15 days. RAL factorial was used
research desogn and based on two factors that were varieties of C.
frustescens and concentrations of Cu. The result was analyzed by
using ANOVA-two way (a=5%) and Tukey test if the result
showed significant effect.

The result shows that varieties and stress concentration
effected on their height C. frustescens var. CF 291 is the most
sensitive in 120 ppm Cu stress treatment of Bara and Genie
respectively. The highest accumulation of heavy metal Cu is var.
CF 291 120 ppm (0,029 mg/L). Var. Bara has the highest content
of MDA 25480 nmol/g by using 120 ppm Cu stress treatment.
Content of chlorophyll decreases wuth higher Cu stress
concentration that showed CF 291 is higher than Bara and Genie.

Keyword : Capsicum frustescens, Cu, chlorophll, MDA, varieties
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan industri dan urbanisasi yang semakin pesat
menyebabkan timbulnya permasalahan lingkungan. Salah satu
bentuk pencemaran lingkungan disebabkan oleh logam berat
(Meenakshi et al, 2006) yang dapat mencemari lingkungan
perairan dan tanah (Chaffai et al, 2009). Beberapa dekade
terakhir, the annual worlwide mengeluarkan rentang batas
maksimum ancaman logam berat di lingkungan yang terdiri dari
kadmium 22.000 t (metric ton), tembaga 939.000 t, timah hitam
783.000 t, dan zink 1.350.000 t (Sing et al., 2003). Bacon dan
Dinev (2005) menambahkan sumber kontaminan logam berat
dalam tanah disebabkan oleh aktivitas antropogenik seperti
pertambangan, peleburan metalloferous, pengolahan limbah, dan
pembuangan sampah, pupuk pertanian serta penggunaan
pestisida.

Penggunaan pupuk dan pestisida secara berlebihan dapat
menyebabkan pencemaran logam berat pada tanah sehingga dapat
menurunkan  kualitas  hasil pertanian (Charlene, 2004:
Widianingrum et al., 2007). Beberapa jenis pupuk dan pestisida
memiliki berbagai kandungan logam berat seperti Hg, Cu, Ni, Pb,
Co, dan Cd (Kabata-Pendias dan Pendias, 2001). Souguir et al.,
(2008) tembaga adalah salah satu logam yang melimpah di tanah
pertanian dengan konsentrasi normal tembaga (Cu) adalah 10-30
mg/kg (Baryla et al., 2000). Tembaga oksida (CuO) digunakan
dalam pertanian sebagai fungisida untuk melindungi tanaman dari
berbagai jamur pada daun dan berbagai penyakit pada buah
seperti bulai, hawar, dan lain-lain (HSDB, 2008: Kiaune dan
Singhasemon, 2011). Burkhead et al, (2009) menambahkan
tembaga (Cu) merupakan mikronutrien esensial dan sebagai
kofaktor yang diperlukan oleh makhluk hidup khususnya
tanaman. Tembaga (Cu) memiliki peranan yang penting pada
tumbuhan dalam proses fotosintesis dan respirasi, remodeling



dinding sel, proses pematangan buah oleh hormon etilen, dan
metabolisme reaktif oksigen. Konsentrasi tembaga (Cu) yang
melebihi batas maka dapat bersifat toksik bagi tanaman (Lepp,
1981)

Pencemaran logam berat merupakan cekaman abiotik yang
menyerang tanaman hortikultura pada umumnya. Cekaman logam
berat tembaga (Cu) mempengaruhi respon fisiologis dan
pertumbuhan pada tanaman jagung (Liu et al, 2014). Aktivitas
peroxidase (POD) dan kandungan malondialdehid (MDA)
merupakan salah satu contoh respon fisiologis yang mengalami
peningkatan pada konsentrasi 10 serta 1000 umol/L. Konsentrasi
tembaga (Cu) 100 umol/L menyebabkan terjadi kerusakan akar.
Secara umum tanaman yang tercekam oleh logam berat akan
membentuk Reactive Oxygen Species (ROS), ketika ROS
diproduksi oleh tanaman secara berlebihan dapat menyebabkan
kerusakan sel dan pada akhirnya terjadi kematian tanaman.

Cabai rawit (C. frustescens) merupakan salah satu tanaman
yang bernilai ekonomis tinggi. Beberapa dekade terakhir ini
banyak dikembangkan varietas — varietas unggulan (Cahyono,
2003). C. frustescens mengandung senyawa aktif yang memiliki
efek farmakologi dalam tubuh seperti kapsikol dan capsaicin,
serta mengandung flavonoid dan antioksidan untuk mencegah
kanker (Reyes-Escogido et al., 2011). Badan Pusat Statistik
(2013) menyatakan permintaan konsumen terhadap cabai rawit
mengalami peningkatan pada tahun 2012 dibandingkan tahun
2011. Tingginya permintaan konsumen terhadap cabai rawit
maka, petani menggunakan pupuk yang berlebihan untuk
meningkatkan hasil pertaniannya sehingga menyebabkan
cekaman logam berat tembaga (Cu) pada tanaman cabai rawit.
Pemerintah Indonesia menetapkan batas aman cemaran logam
berat pada makanan melalui Dirjen Pengawasan Obat dan
Makanan (POM) RI batas maksimum cemaran logam berat pada
sayuran segar yaitu 50 ppm (Widianingrum et al, 2007).

Berdasarkan uraian tersebut perlu dilakukan penelitian ini
untuk mengetahui respon tanaman cabai yang tahan terhadap



cekaman logam berat tembaga (Cu) dengan berbagai variasi
konsentrasi. Jia-Kuan et al., (2005) telah meyelidiki bahwa efek
kandungan tembaga (Cu) pada tanah dapat mempengaruhi hasil
pertanian. Analisis yang dapat dilakukan untuk mengindisikan
bahwa tanaman tersebut tahan terhadap cekaman logam berat
tembaga (Cu) melalui respon pertumbuhan dan fisiologis.
Tanaman cabai rawit (C. frustescens) yang digunakan pada
penelitian ini terdiri dari varietas Bara®, CF 291 dan Genie®.

1.2 Rumusan Permasalahan

Permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana
respon beberapa varietas cabai rawit (C. frustescens) terhadap
cekaman logam berat tembaga (Cu)

1.3 Batasan Permasalahan

Batasan permasalahan pada penelitian ini adalah:

1. Spesies cabai rawit (C. frustescens) yang digunakan
terdiri dari Bara®, CF 291, dan Genie®

2. Parameter pengamatan yang dilakukan meliputi respon
fisiologis yaitu pengukuran analisa kandungan logam
berat tembaga (Cu) dengan Afomic Absorption
Spectrometry (AAS), uji kandungan malondialdehid
(MDA), dan kandungan klorofil serta respon
pertumbuhanya meliputi tinggi tanaman dan panjang
akar

3. Sumber tembaga (Cu) yang digunakan adalah tembaga
(IT) sulfat (CuS0O4.5H,0) dengan konsentrasi 0, 30, 70,
dan 120 ppm

4. Perlakuan cekaman logam berat tembaga (Cu)
dilakukan secara in vivo selama 15 hari

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui respon
beberapa varietas cabai rawit (C. frustescens) terhadap cekaman
logam berat tembaga (Cu)



1.5

Manfaat

Manfaat pada penelitian ini adalah:

1. Memberikan informasi respon beberapa varietas cabai
rawit (C. frustescens) terhadap cekaman logam berat
tembaga (Cu)

2. Mendapatkan informasi tanaman cabai rawit (C.
frustescens) yang tahan terhadap cekaman logam berat
tembaga (Cu)



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Capsicum frustescens
Klasifikasi tanaman cabai rawit (C. frustescens) sebagai
berikut.

Regnum : Plantae

Divisi : Spermatophyta

Subdivisi : Angiospermae

Kelas : Dicotyledoneae

Ordo : Tubiflorae

Famili : Solanaceae

Genus : Capsicum

Spesies : C. frustescens L. (Tjitrosoepomo, 2010)

Gambar 2.1 C. frustescens (Anonim', 2015)

Tanaman C. frustescens tergolong dalam famili terung-
terungan (Solanaceae). Tanaman ini termasuk golongan tanaman
semusim atau tanaman berumur pendek yang tumbuh sebagai
perdu atau semak, dengan tinggi tanaman dapat 1,5 m. Struktur
morfologi tanaman C. frustescens terdiri dari batang, daun, bunga,
buah, biji, dan akar. Batang tanaman C. frustescens memiliki
struktur yang keras dan berkayu, berwarna hijau gelap, berbentuk
bulat, halus, dan bercabang banyak. Batang utama tumbuh tegak
dan kuat. Percabangan terbentuk setelah batang tanaman
mencapai ketinggian berkisar antara 30 — 45 cm. Cabang tanaman



beruas-ruas, setiap ruas ditumbuhi daun dan tunas (cabang)
(Cahyono, 2003).

Daun cabai rawit C. frustescens berbentuk bulat telur
dengan ujung runcing dan tepi daun rata (tidak bergerigi atau
berlekuk). Ukuran daun lebih kecil dibandingkan dengan daun
tanaman cabai besar (C. annum) . Daun merupakan daun tunggal
dengan kedudukan agak mendatar, memiliki tulang daun
menyirip, dan tangkai tunggal yang melekat pada batang atau
cabang. Bunga tanaman cabai rawit merupakan bunga tunggal
yang berbentuk bintang. Bunga tumbuh menunduk pada ketiak
daun, dengan mahkota bunga bewarna putih. Penyerbukan bunga
termasuk penyerbukan sendiri (self pollinated crop), namun dapat
juga terjadi secara silang dengan keberhasilan sekitar 56%. Buah
C. frustescens memiliki keanekaragaman dalam hal ukuran,
warna, dan rasa buah. Buah cabai rawit dapat berbentuk bulat
pendek dengan ujung runcing atau berbentuk kerucut. Sedangkan
biji cabai rawit bewarna putih kekuningan, berbentuk bulat pipih,
tersusun bergerombol, dan saling melekat pada empulur.
Perakaran tanaman C. frustescens terdiri atas akar tunggang yang
tumbuh lurus ke pusat bumi dan akar serabut yang tumbuh
menyebar ke samping (horizontal). Perakaran tanaman tidak
dalam sehinga tanaman hanya dapat tumbuh dan berkembang
dengan baik pada tanah yang gembur, porous (menyerap air), dan
subur (Cahyono, 2003). Pada penelitian ini digunakan tanaman C.
frustescens varietas Bara®, CF 291, dan Genie®.

2.1.1 Capsicum frustescens Varietas Bara®

Cocok ditanam di dataran rendah-tinggi. Daya tumbuh 96
% sehingga lebih cepat tumbuh dibandingkan varietas lain. Umur
panen 75-100 HST dengan bobot per buah 1-2 g. Potensi hasil
sebesar 9-10 ton/ha. Morfologi daun berbentuk memanjang
dengan ujung runcing (Lampiran 1).



2.1.2 Capsicum frustescens Varietas CF 291

Tipe rawit putih saat muda dan merah mengkilap saat
masak, rasa pedas namun dapat langsung dimakan. Umur panen
90-100 HST. Potensi produksi 1 kg/tanaman. Tumbuh sangat
vigor, cabang samping produktif dan berdaun agak lebar. Daya
tumbuh C. frustescens varietas CF 291 sebesar 85% (Lampiran
2).

2.1.3 Capsicum frustescens Varietas Genie®

Ciri khas utama pada buahnya yang lebat, rasa sangat
pedas dan warna hijau terang. Warna saat masak merah
mengkilap dan mulus. Termsuk jenis annum sehingga berbuah
tegak dan berdaun kecil. Umur panen hijau 50-55 HST. Produksi
perpohon mencapai 1 kg. Tanaman vigor dengan banyak cabang
samping yang produktif. Cocok untuk ditanam di dataran rendah-

tinggi.

2.2 Cekaman Logam Berat

Cekaman lingkungan (stres) pada tanaman dapat
didefinisikan sebagai faktor eksternal yang berpengaruh buruk
(tidak menguntungkan) pada tanaman (Taiz et al., 1991). Faktor
tersebut dapat bersifat biotik maupun abiotik. Cekaman biotik
dapat berupa hewan pengganggu atau pemakan tanaman, mikroba
patogen, dan gulma. Sedangkan cekaman abiotik diantaranya
adalah kekeringan, salinitas, logam berat, dan suhu tinggi
(Mercuriani, 2006).

Cekaman logam berat terjadi karena aktivitas manusia
dalam memenuhi kebutuhan kadang menghasilkan dampak
terhadap lingkungan. Dampak tersebut dapat berupa dampak
positif maupun negatif. Salah satu dampak negatif akibat aktivitas
manusia adalah turunya kualitas lingkungan hidup. Sebagai
contoh turunnya kualitas tanah akibat pencemaran limbah yang
dihasilkan oleh manusia, baik limbah rumah tangga, industri,
maupun pertanian. Salah satu faktor pencemaran tanah yang
paling penting adalah logam berat (Widianingrum et al., 2007).



Logam berat merupakan istilah yang digunakan untuk unsur-
unsur transisi yang mempunyai massa jenis atom lebih besar dari
6 g/cm’. Merkuri (Hg), timbal (Pb), tembaga (Cu), kadmium
(Cd), strosium (Sr) adalah contoh logam berat yang berupa
kontaminan yang berasal dari luar tanah dan sangat diperhatikan
karena berhubungan erat dengan kesehatan manusia, pertanian,
dan ekotoksikologinya (Alloway, 1995).

Sumber kontaminasi logam berat ada 2, yaitu lewat
pencemaran udara dan dari bahan makanan. Pencemaran lewat
udara terutama berasal dari asap buangan kendaraan bermotor.
Data yang dikeluarkan Badan Pengawasan Dampak Lingkungan
(Bapedal) DKI tahun 1998, kadar timbal di udara Jakarta rata-rata
telah mencapai 0,5 mg per meter kubik udara. Untuk kawasan
tertentu, seperti terminal bus dan daerah padat lalu lintas, kadar
timbal bisa mencapai 2-8 mg per meter kubik udara (Astawan,
2005). Selain timbal (Pb), sayuran juga rentan terhadap
kontaminasi logam berat tembaga (Cu). Cemaran tembaga (Cu)
terdapat pada sayuran dan buah-buahan yang disemprot dengan
pestisida secara berlebihan.

Tanah merupakan bagian dari siklus logam berat.
Pembuangan limbah ke tanah apabila melebihi kemampuan tanah
dalam mendegradasi limbah akan mengakibatkan pencemaran
tanah. Logam berat masuk ke lingkungan tanah melalui
penggunaan bahan kimia yang langsung mengenai tanah,
penimbunan debu, hujan atau pengendapan, pengikisan tanah dan
limbah buangan (Fidalgo ef al., 2013). Logam berat telah banyak
terdeteksi pada sayuran, terutama yang ditanam dekat dengan
jalan raya dan rentan polusi udara yang berasal dari asap pabrik
dan kendaraan bermotor (Widianingrum, 2007).

2.3 Tembaga (Cu)

Tembaga yang berbentuk logam kemerahan terdapat
secara alami di batu, tanah, air dan pada tingkat rendah terdapat di
udara. Konsentrasi rata-rata di kerak bumi sekitar 50 bagian per
juta bagian tanah atau 50 gram cooper per 1.000.0000 gram tanah.



Secara alami, cooper juga terdapat dalam tumbuhan dan hewan.
Tembaga dalam konsentrasi rendah merupakan elemen penting
bagi semua organisme. Tembaga dapat bersifat toksik apabila
berada dalam konsentrasi tinggi (Dorsey, 2004).

Secara biologis Cu tersedia dalam bentuk Cu® dan Cu**
dalam bentuk anorganik (Merian, 1994). Ketersedian Cu paling
optimal pada pH 5.5 sehingga pada tanah asam, sulfat asam yang
memilki pH tinggi misalnya Grumusol dan tanah garaman
ketersedian Cu rendah. Demikian juga, proses pengapuran yang
berlebihan (over liming) menyebabkan turunnya ketersedian Cu
dalam tanah. Ketersedian dan perubahan valensi Cu dipengaruhi
juga oleh cara pengolahan tanah (Rosmarkam dan Yuwono,
2002).

Tembaga merupakan salah satu unsur yang penting untuk
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Tembaga berperan
dalam proses biokimia dan fisiologis dalam tanaman (Burkhead et
al., 2008). Tembaga sebagai mikronutrien esensial terlibat dalam
metabolisme karbohidrat, protein, lignifikasi dinding sel,
fotosintesis, respirasi dan germinasi (Meng et al., 2007; Sudo et
al., 2008). Selain itu tembaga juga berfungsi sebagai kofaktor
enzim (Lombardi et al., 2004). Tembaga merupakan bagian dari
oksidoreduktase seperti polifenol oksidase, sitokrom oksidase,
asam askorbat oksidase. Defisiensi copper akan mempengaruhi
metabolisme tanaman dalam proses pertumbuhan dan
perkembangan (Chang et al., 2001). Namun tembaga juga dapat
menginduksi terjadinya toksisitas pada tanaman jika dalam
konsentrasi yang tinggi (Lombardi et al., 2004) sehingga dapat
mengkatalisis produksi radikal hidroksil yang sangat beracun
menyebabkan kerusakan DNA, lipid, dan protein. Defisiensi Cu
menyebabkan gejala klorosis, nekrosis, pengerdilan, perubahan
warna pada daun, dan penghambatan pertumbuhan akar (Yruela,
2005).

Cemaran logam tembaga pada bahan pangan pada
awalnya terjadi karena penggunaan pupuk dan pestisida yang
berlebihan (Charlene, 2004). Untuk meningkatkan hasil pertanian,
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penggunaan pupuk tidak dapat dihindari. Petani di daerah
semakin banyak yang menggunakan obat-obatan pertanian untuk
meningkatkan hasil produksinya tanpa mempertimbangkan akibat
yang ditimbulkan pada tanaman dan lingkungan sekitarnya.
Adanya logam berat dalam tanah pertanian dapat menurunkan
produktifitas pertanian dan kualitas hasil pertanian selain dapat
membahayakan kesehatan manusia melalui konsumsi pangan
yang dihasilkan dari tanah yang tercemar logam berat tersebut.
Dirjen Pengawasan Obat dan Makan (POM) RI telah menetapkan
batas maksimum cemaran logam berat tembaga pada sayuran
segar yaitu 50 ppm. Namun demikian, tembaga merupakan
mikronutrien yang harus ada dalam makanan manusia dan
dibutuhkan oleh tubuh (Acceptance Daily Intake/ ADI = 0,05
mg/kg berat badan). Pada kadar ini ini tidak terjadi akumulasi
pada tubuh manusia normal. Akan tetapi asupan dalam jumlah
yang besar pada tubuh manusia dapat menyebabkan gejala-gejala
yang akut (Widianingrum, 2007).

Kadar logam berat tembaga (Cu) pada beberapa
komoditas sayuran cukup tinggi, diantranya adalah kangkung
mengandung tembaga pada kisaran 1,98-6,37, bayam 1,25-4,36,
kol 4,16-8,88, sedangkan daun singkong 4,58-8,75 ppm.
Terkandungnya tembaga secara berlebihan pada sayuran
disebabkan pemupukan yang berlebihan, pemakaian insektisida,
dan air irigasi yang tercemar limbah pabrik (Munarso et al.,
2005). Pencemaran logam berat tembaga terjadi selama proses
prapanen yaitu selama penanaman dan pemeliharaan, juga
disebabkan pemakaian pupuk mikro yang mengandung tembaga.

2.4 Mekanisme Penyerapan Tembaga (Cu) Oleh Tanaman

Tembaga (Cu) diserap dalam bentuk ion Cu™" dan dapat
diserap dalam bentuk senyawa kompleks organik, misalnya Cu-
EDTA (Cu-etilen diamine tetra acetate acid) dan Cu-DTPA (Cu-
diethilen triamine penta acetate acid). Bahan organik mengikat Cu
dalam bentuk ikatan khelat (Rosmarkam & Yuwono, 2002)
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Akumulasi Cu yang masuk dalam tumbuhan dapat terjadi
pada akar, batang, dan daun. Tetapi ada juga yang hanya
terakumulasi di daerah akar. Akumulasi Cu di akar terdapat pada
free space, berikatan dengan pektin dan glikoprotein. Gugus
karboksil pektin sangat mudah berubah muatan menjadi negatif
jika PH meningkat. Muatan negatif pada pektin diimbangi dengan
masuknya kation yang berupa logam. Kemampuan logam
berikatan dengan dinding sel secara berturut-turut adalah
Cu>Ca>Mn>Mg>Na. (Widoretno, 2003).

Logam transisi Cu mengkatalisis pembentukan radikal
hidroksil (OH), dari reaksi kimia non enzimatik antara
superoksida (O,) dan H,O,. Oleh karena itu, adanya kelebihan Cu
dapat menyebabkan stres oksidatif pada tanaman selanjutnya
meningkatkan respon antioksidan karena peningkatan ROS
(Reactive Oxgen Species) (Yruela, 2005). Menurut Halliwell
(2006) stress oksidatif adalah suatu keadaan ketidaksetimbangan
antara radikal bebas dengan antioksidan, dimana jumlah radikal
bebas lebih banyak daripada antioksidan. Jika produksi radikal
bebas melebihi dari kemampuan antioksidan intrasel untuk
menetralkannya maka kelebihan radikal bebas sangat potensial
menyebabkan kerusakan sel. Kerusakan sel yang terjadi sering
disebut kerusakan oksidatif, yaitu kerusakan biomolekul
penyusun sel yang disebabkan oleh reaksinya dengan radikal
bebas. Adanya peningkatan stres oksidatif berdampak negatif
pada beberapa komponen penyusun membran sel, yaitu kerusakan
pada lipid membran membentuk malondialdialdehid (MDA),
kerusakan protein, karbohidrat, dan DNA (Kevin ef al., 2006).

Reactive Oxygen Species (ROS) sebagai molekul sinyal
adanya cekaman pada tanaman dan dapat menyebabkan
kerusakan pada jaringan tanaman sehingga pada akhirnya terjadi
kematian. Mekanisme pertahanan tanaman terhadap kerusakan
oksidatif ada 2 cara yaitu secara enzimatis dan non-enzimatis.
Secara enzimatis dengan memproduksi superoksida dismutase
(SOD) yang terlibat dalam detoksifikasi O2", peroksidasi, katalase,
dan glutathionin. Sedangkan secara non-enzimatis seperti radikal
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bebas dan senyawa antioksidan (Wang et al., 2004). Secara
enzimatik ROS secara tidak langsung dapat menghambat enzim
antioksidan. Pada tanaman yang tercekam logam berat seperti
tembaga (Cu) H»>O, akan meningkat sebagai respon terhadap Cu
(Manara, 2012).

Tanaman yang tumbuh dalam kondisi cekaman Cu
menunjukkan penurunan biomassa dan gejala klorosis (Yruela,
2005). Sebab tingkat toksisitas Cu terjadi bila kadar Cu dalam
tanaman berkisar antara 20-30 ppm per berat tanaman, tergantung
pada jenis tanamannya. Akibat lain bila terjadi toksisitas ialah
sering terjadi defisiensi Fe (Widoretno, 2003).

Toleransi terhadap logam berat pada tanaman dapat
didefinisikan sebagai kemampuan untuk bertahan hidup dalam
kondisi tanah toksik. Mekanisme seluler toleransi tanaman
terhadap logam berat tembaga (Cu) terdiri dari:

1. Pengurangan logam serapan melalui penambahan
mikoriza
2. Stimulasi pemompaan logam pada membran plasma
3. Khelasi logam oleh phytochelasi, metallothioneins, asam
organik atau heat shock protein
Selain itu pertahan oksidatif yang meningkat dalam kondisi
cekaman menunjukkan mekanisme toleransi tanaman terhadap
logam berat (Yruela, 2005).

2.5 Respon Pertumbuhan dan Fisiologis Tanaman Terhadap
Cekaman Logam Berat Tembaga (Cu)
2.5.1 Respon Pertumbuhan
Beberapa faktor yang menyebabkan kontaminasi logam
berat pada lingkungan bervariasi antara lain, kondisi geologi
tanah dimana tanaman dibudidayakan, kondisi air yang digunakan
untuk penyiraman, adanya kontaminan logam berat tertentu yang
berasal dari industri apabila lokasi pertanaman dekat dengan
lokasi industri. Faktor yang menyebabkan tingginya kontaminasi
logam berat di lingkungan adalah perilaku manusia yang
menciptakan teknologi tanpa menimbang terlebih dahulu efek
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yang akan ditimbulkan bagi lingkungan di kemudian hari. Logam
berat yang ada di lingkungan, tanah, air, dan udara dengan suatu
mekanisme tertentu masuk ke dalam tubuh makhluk hidup.
Tanaman yang menjadi mediator penyebaran logam berat pada
makhluk hidup, menyerap logam berat melalui akar dan daun
(stomata). Logam berat terserap ke dalam jaringan tanaman
melalui akar, yang selanjutnya akan masuk ke dalam siklus rantai
makanan (Widianingrum, 2007).

Cekaman logam berat tembaga (Cu) juga mempengaruhi
pertumbuhan tanaman. Menurut penelitian Zheng et al., (2005)
tanaman cabai merah (C. annum) dengan umur 32 hari yang
diberikan perlakuan cekaman logam berat tembaga (Cu) selama 4
minggu berturut-turut mengalami penurunan pada jumlah daun,
luas daun, biomasa daun, panjang batang, dan biomasa tanaman.
Namun cekaman logam berat tembaga (Cu) tidak berpengaruh
secara signifikan pada jumlah buah, berat basah atau berat kering
tanaman. Selanjutnya, pada 2 minggu pertama setelah perlakuan
terlihat daun muda C. annum mengalami klorosis yaitu pada
konsentrasi Cu >1,05 mg/L. Akar tanaman cabai C. annum
bewarna kecoklatan setelah 2 jam pertama diberi cekaman logam
berat tembaga (Cu) pada konsentrasi 1,5 dan 2 mg/L.

2.5.2 Respon Fisiologis

Tanaman yang tercekam logam berat seperti tembaga
(Cu) menyebabkan efek langsung dan tidak langsung terhadap
pertumbuhan tanaman dan metabolisme, serta terlihat gejala
seperti pertumbuhan terhambat dan ukuran daun lebih kecil.
Selain itu menyebabkan membran disorganisasi dan mengurangi
laju fotosintesis (Ahmad et al, 2008). Meng et al, (2007)
menambahkan akumulasi logam berat yang berlebih pada sel
tanaman menyebabkan kerusakan molekul tanaman baik secara
langsung atau tidak langsung melalui pembentukan Reactive
Oxygen Species (ROS) sehingga menyebabkan stres oksidatif
pada tanaman. Produksi ROS dalam jumlah besar dapat merusak
protein, lipid, dan DNA. Dalam keadaan normal konsentrasi ROS
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masih rendah sedangkan dalam keadaan tahan konsentrasi ROS
akan semakin meningkat.

Malondialdehid (MDA) adalah salah satu produk dari
membran sel peroksidasi lipid yang menunjukkan produksi
radikal bebas dan kerusakan jaringan akibat akumulasi logam
berat. Kombinasi MDA dan protein menyebabkan protein
intramolekul dan antar molekul cross link sehingga merusak
biomembran. Perubahan kandungan MDA dilakukan sebagai
parameter peroksidasi lipid membran sel di bawah cekaman. Pada
tanaman jagung (Zea mays) yang mengalami cekaman logam
berat tembaga (Cu) sebesar 1000 pmol/L kandungan MDA
meningkat tajam dibandingkan dengan konsentrasi Cu 1, 10, 100
pmol/L. Hal tersebut menunjukkan rendahnya tingkat kerusakan
membran sel peroksidasi lipid. Namun ketika konsentrasi Cu
berada diantara 5000 pmol/L dan 10.000 pmol/L kandungan
MDA meningkat 42,6% dan 144,4%, artinya semakin tinggi
konsentrasi Cu dapat menyebabkan kerusakan yang signifikan
pada struktur dan fungsi membran sel (Liu et al., 2014).

Akumulasi logam berat pada tumbuhan dapat diketahui
melalui analisis Atomic Absorption Spectrometry (AAS).
Akumulasi logam berat yang masuk dalam tumbuhan dapat
terjadi pada akar, batang, dan daun, tetapi ada juga yang hanya
terakumulasi di daerah akar. Berdasarkan penelitian (Widoretno,
2003) bahwa Cu yang diserap tumbuhan tersebar di semua organ.
Kadar Cu di dalam organ tumbuhan meningkat sesuai dengan
penambahan ion Cu di media. Distribusi Cu ke organ lain
merupakan salah satu strategi tumbuhan untuk menahan cekaman
terhadap logam berat. Cu masuk dalam tumbuhan dalam bentuk
Cu™" melalui akar (Salisbury dan Ross, 1992).

Selain itu, analisis kandungan klorofil juga dilakukan untuk
mengetahui dampak cekaman logam berat tembaga (Cu).
Berdasarkan penelitian Dey et al., (2014) mengukur kandungan
klorofil pada tanaman teh (Camelia sinensis) terjadi penurunan
yang signifikan pada total klorofil. Peningkatan konsentrasi Cu
yang diberikan menurunkan kandungan klorofil. Akumulasi



15

logam berat yang semakin tinggi menyebabkan aktivitas enzim
fotosintesis terdegradasi sehingga terjadi pengurangan kandungan
klorofil. Cekaman logam berat tembaga (Cu) dapat menginduksi
klorosis dan terjadi penghambatan akumulasi pigmen dan
penurunan integrasi klorofil dalam fotosistem. Secara keseluruhan
menyebabkan kerusakan pada struktur dan fungsi klorofil.
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



BAB III
METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Maret hingga Juni
2015 di Laboratorium Botani, Jurusan Biologi, Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember. Tanaman C. frustescens varietas Bara®, CF
291, dan Genie® dikecambahkan di Green House.

3.2 Metode yang Digunakan
3.2.1 Pengecambahan biji cabai rawit (Capsicum frustescens)
Biji C. frustescens varietas Bara®, CF 291, dan Genie®
direndam dengan air selama 1 malam dalam gelas beker. Kemudian
biji cabai rawit (C. frustescens) dikecambahkan dalam wadah yang
berisi media tanam merek Humus Organik. Selanjutnya, biji C.
frustescens yang telah berkecambah dan muncul 2 daun dengan
usia tanaman 30 hari setelah tanam (HST) dipindahkan ke media
polybag yang berisi media tanam Humus Organik (Zheng et al.,
2005). Selama fase vegetatif tanaman C. frustescens disiram saat
pagi dan sore hari.

3.2.2 Cekaman logam berat tembaga (Cu)

Cekaman logam berat tembaga (Cu) diberikan pada
tanaman C. frustescens dengan cara disiram ke dalam media tanam.
Konsentrasi tembaga (Cu) yang digunakan antara lain 0, 30, 70,
dan 120 ppm dengan masing-masing sebanyak 2 ulangan. Larutan
tembaga (Cu) dibuat dengan melarutkan 1000 mg tembaga (II)
sulfat (CuS0O4.5H,0) dalam 500 ml aguades pada labu ukur 1000
ml, dihomogenkan selanjutnya ditambah aquades sampai volume
menjadi 1000 ml. Larutan tembaga (Cu) dengan berbagai
konsentrasi dibuat dari larutan stok tembaga (Cu) 1000 ppm.
Larutan stok tembaga (Cu) diencerkan dengan aquades dan dibuat
dengan konsentrasi 0, 30, 70, dan 120 ppm sampai volume masing-
masing konsentrasi adalah 1000 ml (Lampiran 1).
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Cekaman mulai dilakukan setelah 3 hari tanaman C.
frustescens dipindahkan ke media polybag yang berisi media
tanam. Perlakuan cekaman logam berat tembaga (Cu) diberikan
pada tanaman C. frustescens sebanyak 3 kali selama 15 hari.
Pemberian cekaman dilakukan dengan metode akumulasi, dimana
konsentrasi total tembaga (Cu) yang diberikan dibagi dengan
frekuensi cekaman sehingga diperoleh kadar tembaga (Cu) yang
disiram tiap perlakuan (Alaoui et. al., 2004). Kadar pemberian
tembaga (Cu) untuk konsentrasi 30 ppm sebanyak 10 ppm,
konsentrasi 70 ppm sebanyak 23,3 ppm, dan konsentrasi 120 ppm
sebanyak 40 ppm diberikan setiap 5 hari sekali. Sedangkan kadar
pemberian tembaga (Cu) dengan konsentrasi 0 ppm disiram dengan
air tanpa penambahan larutan tembaga (Cu) (Lampiran 2)

3.2.3. Pengamatan respon pertumbuhan

Pengamatan respon pertumbuhan C. frustescens terdiri dari
beberapa tahap yaitu pengukuran tinggi tanaman dan panjang akar.
Pengukuran pertumbuhan dapat dilakukan setelah 15 hari diberi
perlakuan cekaman logam berat tembaga (Cu). Tinggi tanaman C.
frustescens diukur mulai dari pangkal batang di atas permukaan
tanah hingga ujung daun tertinggi (Zheng et al., 2005). Panjang
akar dapat dihitung mulai dari akar induk bagian pangkal hingga
ujung akar menggunakan penggaris.

3.2.4 Pengamatan respon fisiologis
3.2.4.1 Analisa kandungan logam berat tembaga (Cu)

Analisis kandungan logam berat tembaga (Cu) pada
tanaman dapat diketahui dengan menggunakan Atomic Absorption
Spectrometry (AAS). Analisis kandungan logam berat bertujuan
untuk mengetahui akumulasi logam berat tembaga (Cu) pada
tanaman. Sampel tanaman yang terdiri dari akar dalam kondisi
segar dihaluskan dengan mortar sebanyak 0,5 gr lalu ditambahkan
HCI dan HNOj; dengan perbandingan 3:1 atau setara dengan 7,5
mL HCI dan 2,5 mL HNOs;. Kemudian dipanaskan 60°C — 70°C
selama 10 menit. Ditambahkan HNOs; 5 mL lalu ditambahkan
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aquades hingga 100 mL. Sampel akar tersebeut disentrifuse dengan
kecepatan 3500-4000 rpm selama 10 menit. Supernatan diambil
untuk dianalisis dengan menggunakan AAS.

3.2.4.2 Analisa kandungan malondialdehid (MDA)

Analisa kandungan malondialdehid (MDA) digunakan
sebagai indikator kerusakan oksidatif yang menyebabkan rusaknya
membran plasma, MDA merupakan produk lipid peroksidasi.
Daun C. frustescens dalam kondisi segar dipanen selanjutnya
dipotong kecil-kecil. Daun-daun tersebut ditimbang dengan neraca
analitik sebanyak 0,8 gr dan dihaluskan dengan mortar.
Selanjutnya ditambahkan reagen MDA (15% w/v trichloroacetic
acid, 0,37% w/v 2-thibarbituric acid, dan 0,25 M HCI) 8 mL dan
dihomogenkan. Sampel tersebut kemudian dipindahkan dalam
tabung reaksi dan diinkubasi pada suhu 90° C selama 30 menit.
Disentrifus dengan kecepatan 4000 rpm selama 15 menit.
Supernatan diambil untuk pengukuran kandungan MDA
menggunakan Spectophotometer Genesys 10S UV-Vis dengan
panjang gelombang (A) 535 nm. Kandungan malondialdehid
(MDA) dinyatakan sebagai (nmol/gr). Perhitungan kadar
malondialdehid dihitung menggunakan rumus sebagai berikut :

Kadar Malondialdehid = g

Keterangan : A = Absorbansi panjang gelombang
¢ = koeefisien 1,56 x 10°M™' cm’!

(Alvarez et al., 20006)

3.2.4.3 Analisa kandungan klorofil

Analisa kandungan klorofil pada tanaman C. frustescens
digunakan sebagai indikator pengaruh cekaman logam berat
tembaga (Cu) pada proses fotosintesis.  Analisa kandungan
klorofil diawali dengan pemanenan daun. Daun-daun tersebut
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dipotong kecil-kecil lalu ditimbang dengan neraca analitik
sebanyak 0,5 gr. Daun yang sudah ditimbang dimasukkan dalam
mortar untuk dihaluskan dan ditambahkan dengan aseton 80% 10
ml. Ekstrak daun dan aseton disimpan dalam almari pendingin
selama 1 malam. Kemudian kandungan klorofil diukur
menggunakan Spectrophotometer Genesys 10S UV-Vis dengan
panjang gelombang (1) 663 dan 645 nm untuk klorofil a dan b (Liu
et al., 2008). Kandungan klorofil dapat dihitung dengan
menggunakan rumus sebagai berikut :

_(12,7XA6632,69XA645
Klorofil a (mg/gr) 000w XV
_ (22,9xA645—4,68XA663)
Klorofil b (mg/gr) = 1000w XV
_ (20,2XA645-8,02XA663
Klorofil total ( mg/gr) = 000w xV

Keterangan: A = Absorbansi panjang gelombang
V = Volume ekstrak (mL)
W = Berat sampel (gr)

(Singh et al., 2014)

3.3 Rancangan Penelitian dan Analisis Data

Rancangan penelitian ini menggunakan rancangan acak
lengkap (RAL) faktorial dengan 2 faktor yaitu faktor varietas cabai
rawit (C. frustescens) dan faktor konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu). Masing-masing perlakuan terdiri dari 2 ulangan.
Rencana data penelitian dapat dilihat pada tabel 3.1 dan 3.2.
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Tabel 3.1 Kombinasi Perlakuan Penelitian

Varietas
Varietas I | Varietas II | Varietas III
Bara® CF 291 Genie®
Konsentrasi
0 ppm Iy i 1o
30 ppm |EN 130 1L
70 ppm Iz 17 I
120 ppm L120 ITi20 120

Tabel. 3.2 Tinggi Tanaman, Panjang Akar, Kandungan Klorofil,
dan Kandungan Malondialdehid (MDA)

Varietas | Varietas | Varietas | Rata
Varietas I I I -
No Bara® | CF291 | Genie® | rata
Konsentrasi 1 2 1 ) 1 )
1 0 ppm
2 30 ppm
3 70 ppm
4 120 ppm

Data yang diperoleh dianalisis dengan menggunakan ANOVA two
way, jika ada pengaruh beda nyata maka dilanjutkan dengan uji
Tukey dengan tingkat kesalahan 5% menggunakan Minitab.
Adapun hipotesis dalam penelitian ini adalah:

1. Respon pertumbuhan

A. Hp : Tidak ada pengaruh nyata antara variasi varietas C.

Frustescens dan konsentrasi
tembaga (Cu) terhadap tinggi tanaman C. frustescens

cekaman

logam berat
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H: : Ada pengaruh nyata antara variasi varietas C.
Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap tinggi tanaman C. frustescens

Ho : Tidak ada pengaruh nyata antara variasi varietas C.
Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap panjang akar tanaman C.
frustescens

H; : Ada pengaruh nyata antara variasi varietas C.
Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap panjang akar C. frustescens

2. Respon Fisiologis

A. Hp : Tidak ada pengaruh nyata antara variasi varietas
C. Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap kandungan logam berat Cu
tanaman C. frustescens

H; : Ada pengaruh nyata antara variasi varietas C.
Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap kandungan logam berat Cu
tanaman C. frustescens

B. Ho : Tidak ada pengaruh nyata antara variasi varietas
C. Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap kandungan malondialdehid
(MDA) tanaman C. frustescens

H; : Ada pengaruh nyata antara variasi varietas C.
Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap kandungan malondialdehid
(MDA) Cu tanaman C. frustescens
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Ho : Tidak ada pengaruh nyata antara variasi varietas
C. Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap kandungan klorofil tanaman C.
frustescens

H; : Ada pengaruh nyata antara variasi varietas C.
Frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap kandungan klorofil Cu
tanaman C. frustescens
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



BAB IV
HASIL dan PEMBAHASAN

4.1 Respon Pertumbuhan
4.1.1 Pengaruh Cekaman Logam Berat Cu Terhadap Tinggi
Tanaman C. frustescens

Pengamatan respon pertumbuhan tanaman C. frustescens
dilakukan setelah 15 hari perlakuan cekaman Cu. Tujuan
pengamatan respon pertumbuhan adalah sebagai dasar untuk
karakterisasi respon tanaman terhadap cekaman lingkungan (Singh
et al., 2014). Salah satu parameter pertumbuhan yang diamati
dalam penelitian ini adalah tinggi tanaman. Hasil pengamatan
respon tinggi tanaman C. frustescens terhadap cekaman logam
berat Cu dengan variasi konsentrasi disajikan pada Gambar 4.1.

V77 BARA
SREE: 'E' CF291
(I GENIE

o
S NN B
1 1 1 1

Tinggi Tanaman (cm)
o]

30 70 120
Konsentrasi Cu (ppm)

Gambar 4.1 Grafik Tinggi Tanaman C. frustescens yang
Tercekam Logam Berat Cu pada Variasi Konsentrasi
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Penelitian yang telah dilakukan Singh et al (2014)
menunjukkan konsentrasi Cu yang masih dalam batas normal dapat
menstimulus ~ pertumbuhan dan  perkembangan tanaman.
Konsentrasi Cu yang melebihi ambang batas menyebabkan
pertumbuhan terhambat. Hasil pengukuran respon tanaman C.
frustescens (Gambar 4.1) menunjukkan tren penurunan tinggi
tanaman terhadap meningkatnya konsentrasi Cu yang diberikan.
Zheng et al., (2005) melaporkan terjadi penurunan tinggi tanaman
C. annum pada kondisi di bawah cekaman Cu selama 21 hari
perlakuan dengan konsentrasi Cu 0,005, 1, 1,5, dan 2 mg/L.
Penurunan tinggi tanaman tersebut dikarenakan tanaman C.
frustescens var. Bara® CF 291, dan Genie® sensitif terhadap
konsentrasi Cu yang diberikan. Tanaman C. frustescens var. Bara®
menunjukkan tren penurunan yang tidak merata, pada konsentrasi
30 dan 120 ppm mengalami peningkatan tinggi tanaman 11 dan 0,2
% dibandingkan 0 ppm (kontrol). Jiang et al. (2001) melaporkan
cekaman Cu memberikan variasi respon pertumbuhan yang
berbeda pada Zea mays. Pada konsentrasi 10° M Cu menstimulasi
pertumbuhan tetapi konsentrasi 10* — 102 menghambat
pertumbuhan Zea mays.

Hasil analisis statistik dengan menggunakan ANOVA
two way dengan taraf kepercayaan 95% didapatkan p.value 0.003.
Hal tersebut menunjukkan bahwa p.value < a (0.05) tolak Hy atau
ada pengaruh antara variasi var. C. frustescens dan konsentrasi
cekaman logam berat Cu terhadap tinggi tanaman. Selanjutnya
untuk mengetahui pengaruh beda nyata variasi varietas dan
konsentrasi tersebut dilakukan uji lanjutan Tukey. Hasil analisis
statistik pengaruh beda nyata antara Var. Bara®, CF 291, dan
Genie® terhadap konsentrasi Cu 0, 30, 70, dan 120 ppm (Tabel 4.1)

Berdasarkan Tabel 4.1 tanaman C. frustescens var. CF
291 merupakan tanaman yan paling sensitif terhadap cekaman Cu.
Hal tersebut ditunjukkan pada konsentrasi 120 ppm tinggi tanaman
tanaman C. frustescens var. CF 291 lebih rendah dibandingkan
Bara® dan Genie® sebesar 9,8 cm. Tanaman C. fiustescens var.
Bara® pada konsentrasi 30 dan 120 ppm mengalami peningkatan
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dibandingkan 0 ppm atau kontrol (Tabel 4.1), sebab dimungkinkan
C. frustescens var. Bara® masih mentoleransi konsentrasi Cu yang
diberikan. Pengaruh cekaman Cu yang berbeda-beda terhadap
tinggi tanaman disebabkan respon setiap spesies tanaman berbeda
bergantung pada distribusi ion Cu pada jaringan tanaman dan
media tanam (Ozounidou, 1994).

Tabel 4.1 Pengaruh Cekaman Logam Berat Cu Terhadap Tinggi
Tanaman C. frustescens

Varietas Konsentrasi Rerata Tinggi
(ppm) Tanaman (cm) = SE
BARA® 0 14,3 + 0,6582b¢
30 16,0 £ 0,657*
70 10,1 +0,419b¢
120 15,9 + 0,539
CF 291 0 12,7 + 0,467%¢
30 11,2+0,716%
70 10,4 + 0,663°¢
120 9,8 £0,750°
GENIE® 0 14,6 + 0,896
30 11,8 +£0,675%¢
70 14,2 + 0,5722b¢
120 12,2 + 0,4932b¢

Keterangan: angka (Mean + SE) yang diikuti dengan huruf yang sama
menunjukkan tidak berbeda secara nyata pada taraf 5% uji Tukey.

Tanaman membutuhkan Cu sebagai mikronutrien
esensial untuk pertumbuhan dan perkembangan, ketika ion Cu
tidak tersedia tanaman akan mengalami defisiensi yang
mempengaruhi daun muda dan organ reproduksi (Yruela, 2005).
Pada konsentrasi tinggi Cu menghambat pertumbuhan tanaman,
disebabkan penyerapan nutrisi terhambat akibat cekaman Cu
sehingga nutrisi yang diperlukan tanaman tidak terdistribusi baik
sampai bagian shoot (Maksymiec, 1997). Hal tersebut ditunjukkan
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pada penelitian ini pada konsentrasi yang lebih tinggi 120 ppm
tinggi tanaman mengalami penurunan tajam.

4.1.2 Pengaruh Cekaman Logam Berat Cu Terhadap Panjang
Akar Tanaman C. frustescens

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanaman C.
frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie® mengalami penurunan
panjang akar pada perlakuan cekaman Cu dengan konsentrasi
tinggi (120 ppm) (Gambar 4.2). Var. CF 291 merupakan varietas
yang paling sensitif terhadap cekaman Cu 120 ppm, mengalami
penurunan sebesar 25,8% dibandingkan dengan 0 ppm diikuti var.
Bara 24,1%, dan var. Genie 8,4%. Hal ini sesuai dengan penelitian
Zhao et al., (2010) yang menyatakan bahwa pemberian cekaman
Cu dalam konsentrasi 120 mg/L menghambat pertumbuhan akar
tanaman Festuca arundinaceae hingga 58,5% dibandingkan
kontrol. Konsentrasi tembaga (Cu) yang berlebihan bersifat toksik
pada tanaman, hal tersebut ditunjukkan pada tanaman Pisum
sativum yang diberi cekaman Cu mengalami penurunan panjang
akar hingga 25% (Piechalak et al., 2008; Yruela, 2005).

Penelitian Manara (2012) juga menyatakan bahwa respon dan
aktifitas penyerapan Cu berbeda-beda bergantung pada spesies dan
genotip tanaman tersebut. Tanaman C. fiustescens var. Bara® dan
Genie® memiliki respon positif pada perlakuan dengan cekaman
Cu sebesar 30 ppm. Respon positif tersebut ditunjukkan dengan
meningkatnya panajng akar masing-masing sebesar 22,5% dan
2,3% dibandingkan dengan var. Bara® tanpa perlakuan Cu
(Gambar 4.2). Hal ini mengindikasikan bahwa pada konsentrasi
tertentu pemberian cekaman Cu meningkatkan aktivitas
pembelahan sel pada meristem akar. Hal ini sesuai dengan
penelitian Jiang et al, (2001) yang menyatakan bahwa pada
konsentrasi Cu 10° M panjang akar Zea mays meningkat
dibandingkan kontrol dan pada konsentrasi Cu 10, 10, dan 102
M mengalami penurunan. Selain itu, pemberian cekaman Cu
sebesar 30 ppm dimungkin masih dapat ditoleransi oleh var. Bara®
dan Genie®. Cekaman tersebut kemudian akan mengaktifkan gen
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yang mengkode protein pengkelat Cu dalam sel seperti
metalothionin dan fitokelatin. lon Cu yang sudah diikat oleh
protein tersebut kemudian akan dibawa dan disimpan di dalam
vakuola (Manara, 2012).

Akar merupakan organ tanaman yang paling sensitif
terhadap kelebihan Cu, sebab akar berinteraksi langsung terhadap
distribusi ion-ion di tanah sehingga berpengaruh terhadap proses
transportasi air dan mineral dari tanah ke akar (Ozounidou, 1995).
Berdasarkan penelitian ini menunjukkan bahwa pemberian
konsentrasi Cu yang tinggi berdampak pada penghambatan
pertumbuhan akar.

Kandungan Cu di lingkungan tersedia dalam jumlah yang
rendah, tetapi dapat meningkat pada area perindustrian dan
pertanian yang menggunakan pupuk kimia secara berlebihan.
Tembaga (Cu) memiliki peranan yang besar dalam jalur
metabolisme. Namun, kelebihan Cu dapat menghambat
pemanjangan akar dan menyebabkan perubahan morfologi. Efek
Cu terhadap morfologi akar ditunjukkan pada tanaman Zea mays
dengan konsentrasi Cu 10% M meyebabkan akar bewarna agak
kekuningan dan pada konsentrasi Cu 10 M memperlihatkan akar
bewarna kuning-kehijauan dan busuk (Jiang et al., 2001)
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Gambar 4.2 Grafik Panjang Akar C. frustescens yang Tercekam
Logam Berat Tembaga (Cu)

Hasil analisis statistik ANOVA two way diperoleh p.value
sebesar 0,0961. Hasil tersebut menunjukkan bahwa p.value > a
(0,05) yang artinya terima Hy atau tidak ada pengaruh antara variasi
varietas C. frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat Cu
terhadap panjang akar. Berdasarkan Tabel 4.2 var. CF 291
menunjukkan tren penurunan panjang akar sebesar 0,2%, 11,1%,
dan 25,8% pada konsentrasi cekaman Cu 30, 70, dan 120 ppm. Hal
tersebut disebabkan, cekaman Cu menyebakan perubahan struktur
dinding sel akar semakin menebal sebagai akibat adanya
lignifikasi. Meningkatnya biosintesa lignin terjadi sebagai respon
akumulasi radikal bebas pada sel akar (Feigl et al, 2013).
Penebalan dinding sel menyebabkan aktivitas transport air dan
mineral dari dalam tanah terganggu.
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Tabel 4.2 Pengaruh Cekaman Logam Berat Cu Terhadap Panjang
Akar Tanaman C. frustescens

Varietas Konsentrasi Rerata Panjang Akar
(ppm) (cm) = SE
BARA® 0 6,6 £0,611
30 8,1 £0,854
70 6,0 £ 0,621
120 5,0 £0,621
CF 291 0 6,9 £0,708
30 6,9 £0,647
70 6,1 £0,747
120 5,1 £0,535
GENIE® 0 8,6 £0,455
30 8,8+£0,716
70 8,7+£0,612
120 7,9 £0,476

Keterangan: angka (Mean + SE) yang diikuti dengan huruf yang sama
menunjukkan tidak berbeda secara nyata pada taraf 5% uji Tukey.

4.2 Pengamatan respon fisiologis

4.2.1 Kandungan Logam Berat Cu pada Akar Tanaman C.
frustescens Terhadap Cekaman Logam Berat Tembaga
(Cuw)

Analisa kandungan logam berat tembaga (Cu) dilakukan
bertujuan untuk mengetahui akumulasi Cu pada tanaman. Dalam
penelitian ini organ tanaman yang dianalisa adalah akar tanaman
C. frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie®, sebab akar
merupakan organ tanaman yang berinteraksi langsung dengan
logam berat di tanah (Zhao et al., 2010). Berikut hasil analisis
kandungan logam berat Cu pada akar tanaman C. frustescens var.
Bara®, CF 291, dan Genie® (Gambar 4.3)
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Gambar 4.3 Grafik Kandungan Logam Berat pada Akar Tanaman
C. frustescens yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu)

Berdasarkan hasil analisis, kandungan logam berat Cu
pada akar tanaman C. frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie®
mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya konsentrasi
Cu yang diberikan (Gambar 4.3). Akumulasi Cu tertinggi diperoleh
pada semua varietas C. frustescens yang diberi perlakuan cekaman
Cu pada konsentrasi 120 ppm. Hal ini sesuai dengan hasil
pengamatan panjang akar yang menunjukkan bahwa ketiga
varietas C. frustescens tersebut sensitif terhadap konsentrasi Cu
120 ppm. Sensifitas tersebut dapat terjadi karena terakumulasinya
logam berat Cu secara berlebih pada akar tanaman yang diberi
perlakuan cekaman Cu 120 ppm. Berdasarkan penelitian Zhao et
al. (2010) menunjukkan bahwa akumulasi Cu lebih banyak di
bagian akar daripada daun, mengindikasikan akar lebih sensitif
terhadap cekaman Cu.
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Analisa statistik menggunaka ANOVA two way dilakukan
untuk mengetahui pengaruh antara variasi varietas dan konsentrasi.
Hasil ANOVA two way menunjukkan p.value > o (0,05) yaitu
0,980 sehingga menghasilkan hipotesa terima Hy atau tidak ada
pengaruh antara variasi var. C. frustescens dan konsentrasi
cekaman logam berat Cu terhadap kandungan logam berat Cu pada
akar (Tabel 4.3).

Tabel 4.3 Kandungan Logam Berat Pada Akar Tanaman C.
frustescens yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu)

Varietas Konsentrasi Rerata Kandungan Cu
(ppm) (mg/L) £ SE
BARA® 0 0,005 + 0,000
30 0,012 £ 0,071
70 0,019 £ 0,100
120 0,026 £ 0,070
CF 291 0 0,006 + 0,029
30 0,010 £ 0,063
70 0,013 + 0,050
120 0,029 + 0,000
GENIE® 0 0,005 + 0,000
30 0,009 + 0,058
70 0,017 + 0,093
120 0,021 + 0,053

Keterangan: angka (Mean + SE) yang diikuti dengan huruf yang sama
menunjukkan tidak berbeda secara nyata pada taraf 5% uji Tukey.

4.2.2 Analisa kandungan malondialdehid (MDA)
Malondialdehid (MDA) merupakan salah satu produk
membran peroksidasi lipid yang terakumulasi ketika tanaman
mengalami stress oksidatif. Stress oksidatif terjadi pada tanaman
yang mengalami cekaman lingkungan baik biotik maupun abiotik.
Reactive oxygen species (ROS) akan terbentuk dalam jumlah besar
sebagai respon adanya cekaman tersebut, sehingga dapat merusak
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susunan protein, lipid, dan DNA. Pengukuran kandungan MDA
digunakan sebagai indikator peroksidasi lipid di bawah kondisi
cekaman (Meng et al., 2007). Berdasarkan hasil penelitian tanaman
C. frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie® mengalami tren
peningkatan kandungan MDA pada kondisi cekaman Cu dengan
konsentrasi 0, 30, 70, dan 120 ppm (Gambar 4.4).

Peningkatan tajam kandungan MDA tanaman C. frustescens
var. Bara®, CF 291, dan Genie® ditunjukkan pada konsentrasi
cekaman Cu 120 ppm. Namun, pada konsentrasi cekaman Cu 30
ppm, kandungan MDA var. Bara lebih rendah dibandingkan
dengan perlakuan tanpa pemberian Cu (Gambar 4.4). Hal ini sesuai
dengan hasil pengamatan panjang akar dan tinggi tanaman pada
varietas tesebut yang menunjukkan adanya respon positif terhadap
pemberian Cu 30 ppm. Hal ini mengindikasikan bahwa tingkat
kerusakan membran lipid pada varietas tersebut rendah.
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Gambar 4.4 Grafik Kandungan MDA pada Daun Tanaman C.
frustescens yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu).
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Hasil analisis statistik dengan menggunakan ANOVA two
way menunjukkan p.value sebesar 0,959 artinya p.value > a (0,05)
yaitu terima Hy atau tidak ada pengaruh nyata antara variasi Var.
C. frustescens dan konsentrasi cekaman logam berat Cu terhadap
kandungan MDA (Tabel 4.4). Berdasarkan (Tabel 4.4) kandungan
MDA paling tinggi ditunjukkan pada tanaman C. frustescens Var.
Bara® pada konsentrasi cekaman Cu 120 ppm sebesar 25480,8
nmol/g, Genie® 15769, 2 nmol/g dan CF 291 13525,6 nmol/g.
Namun, tanaman C. frustescens var. Bara® dibandingkan tanaman
C. frustescens var. CF 291 dan Genie® tidak mengalami tren
peningkatan kandungan MDA yang bagus, sebab pada konsentrasi
cekaman Cu 30 ppm mengalami penurunan (Tabel 4.4).

Semakin tinggi pemberian konsentrasi yang diberikan
semakin tinggi kandungan MDA. Liu et al., (2014) melaporkan
pada tanaman Zea mays di bawah kondisi cekaman Cu, kandungan
MDA mengalami tren peningkatan. Pada konsentrasi cekaman Cu
5000 umol/L dan 1000 umol/L kandungan MDA meningkat tajam
mencapai 50-100% dibandingkan dengan konsentrasi Cu 1, 10, dan
100 pmol/L rata-rata hanya 10-15%.

Kandungan MDA yang meningkat terhadap konsentrasi
cekaman Cu menunjukkan kerusakan yang signifikan pada struktur
dan fungsi sel membran. Daun yang mengalami cekaman oksidatif
menyebabkan peningkatan radikal bebas pada membran lipid
peroksidasi (Liu ef al., 2014).
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Tabel 4.4 Kandungan MDA pada Daun Tanaman C. frustescens
yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu)

Varietas Konsentrasi Rerata Kandungan
(ppm) MDA (nmol/g) + SE
BARA® 0 13429,5 + 40,114
30 11891,0 20,751
70 16826,9 + 20,751
120 25480,8 = 117,096
CF 291 0 10160,3 + 17,165
30 11057,7 £ 10,645
70 11859,0 £ 11,661
120 13525,6 £ 9,521
GENIE® 0 12083,3 + 24,737
30 12948,7 + 30,109
70 13974,4 + 17,813
120 15769,2 + 15,054

Keterangan: angka (Mean + SE) yang diikuti dengan huruf yang sama
menunjukkan tidak berbeda secara nyata pada taraf 5% uji Tukey.

4.2.3 Analisa kandungan klorofil

Kandungan klorofil total antara ketiga tanaman C. frustescens
var. Bara®, CF 291, dan Genie® mengalami tren penurunan
terhadap konsentrasi cekaman Cu 0, 30, 70, dan 120 ppm. Tanaman
C. frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie® mengalami
penurunan tajam pada konsentrasi 120 ppm dibandingkan dengan
0 ppm Cu (Gambar 4.5). Hal tersebut disebabkan konsentrasi Cu
yang tinggi menyebabkan terganggunya biosintesa klorofil.
Kandungan klorofil yang rendah akan mengakibatkan laju
fotosintesis menjadi rendah. Hal tersebut berdampak pada
menurunnya produktivitas tanaman (Dey et al., 2014).
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Gambar 4.5 Grafik Kandungan Klorofil pada Daun Tanaman C.
frustescens yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu)

Hasil analisis statistik disajikan dalam (Tabel 4.5)
menggunakan ANOVA two way menunjukkan p.value 0,986,
p-value > a (0,05) artinya terima Hy atau tidak ada pengaruh nyata
antara variasi varietas C. frustescens dan konsentrasi cekaman
logam berat Cu terhadap kandungan klorofil total. Penurunan
kandungan klorofil total secara berturut-turut ditunjukkan C.
frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie® pada konsentrasi
cekaman Cu 120 ppm. Secara keseluruhan kandungan klorofil total
tanaman C. frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie® mengalami
tren penurunan jika dibandingan tanaman dengan pemberian 0 ppm
Cu. Hal ini sesuai dengan penelitian Dey et al, (2014) yang
menyatakan bahwa tanaman Camelia sinensis mengalami
penurunan kandungan klorofil total sebagai respon peningkatan
konsentrasi cekaman Cu dari 0 uM (kontrol) sampai 600 pM.
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Tabel 4.5 Kandungan Klorofil Total pada Daun Tanaman C.
frustescens yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu)

Varietas Konsentrasi Rerata Kandungan
(ppm) Klorofil Total (mg/g) =
SE
BARA® 0 0,047 + 0,139
30 0,046 £ 0,050
70 0,030 + 0,034
120 0,000 £ 0,000
CF 291 0 0,077 £ 0,058
30 0,011 0,152
70 0,015 +0,124
120 0,000 + 0,000
GENIE® 0 0,214 £ 0,012
30 0,224 +0,042
70 0,200 £+ 0,079
120 0,105 + 0,050

Keterangan: angka (Mean + SE) yang diikuti dengan huruf yang sama
menunjukkan tidak berbeda secara nyata pada taraf 5% uji Tukey.

Cekaman logam berat Cu dapat mengganggu aktivitas
fotosintesis dengan menginaktivasi enzim dan protein terkait (Dey
et al., 2014), seperti ribulose-1,5-biophosphate carboxylase dan
phospo-enolpyruvate carboxylase (Jiang et al., 2001). Perubahan
struktur dan komposisi membran tilakoid akibat kondisi cekaman
menyebabkan kandungan klorofil rendah (Yruela, 2005). Namun,
pada tanaman Cu merupakan kofaktor untuk plastocianin dalam
bentuk Copper/Zinc Superoxide Dismutase (Cu/ZnSOD) yang
berperan dalam menjaga stabilitas kloroplas (Burkhead et al.,
2009).



BAB YV
KESIMPULAN dan SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan

kesimpulan sebagai berikut :

1.

4,

Interaksi antara jenis varietas C. frustescens dan variasi
konsentrasi cekaman logam berat Cu berpengaruh terhadap
tinggi tanaman. var. CF 291 merupakan tanaman yang paling
sensitif terhadap cekamn Cu 120 ppm (9,8+0,750 cm).

Interaksi antara jenis varietas C. frustescens dan variasi
konsentrasi cekaman Cu berdampak pada penurunan panjang
akar. Tren penurunan yang paling rendah ditunjukkan var. CF
291 pada konsentrasi 120 ppm sebesar 5,1+0,535 cm.

. Kandungan Cu pada akar tanaman C. frustescens menunjukkan

tren peningkatan terhadap konsentrasi cekaman Cu yang
diberikan. Kandungan Cu tertinggi hingga terendah ditunjukkan
oleh C. frustescens var. CF 291, Bara, dan Genie pada
konsentrasi 120 ppm.

Kandungan Malondialdehid (MDA) pada akar tanaman C.
frustescens var. Bara, CF 291, dan Genie meningkat seiiring
dengan peningkatan konsentrasi Cu yang diberikan. Kandungan
MDA dari yang paling tinggi hingga rendah pada konsentrasi
120 ppm adalah Var. Bara, Genie, dan CF 291.

. Respon kandungan klorofil tanaman C. frustescens var. Bara,

CF 291, dan Genie mengalami tren penurunan terhadap
konsentrasi cekaman Cu. Secara berturut-turut kandungan
klorofil paling rendah ditunjukkan tanaman C. frustescen var.
CF 291, Bara, dan Genie.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan setelah dilakukan penelitian ini

adalah perlu dilakukan penelitian dengan variasi konsentrasi
cekaman Cu dengan rentan yang lebih tinggi sehingga dapat
diketahui batas maksimum sensitifitas tiap varietas dengan
parameter pengamatan yang berbeda.
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Lampiran 1. Dokumentasi Capsicum frustescens Varietas Bara dan
CF 291

Gambar. C. frustescens var. Bara Umur 30 Hari

Gambar. C. frustescens var. CF 291 Umur 30 Hari
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Gambar. C. frustescens var. Genie (A) Umur 14 Hari (B) Umur
30 Hari
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Lampiran 2. Perhitungan Konsentrasi Larutan Cu

Dari larutan stok Cu 1000 ppm diencerkan hingga mendapatkan
variasi konsentrasi 0, 30, 70, dan 120 ppm

v Mi.Vi=M..V,
1000 ppm .V =0 ppm . 1000 ml
Vl =0 ml

4 M,.Vi=M1.V,
1000 ppm . V=30 ppm . 1000 ml
Vi=30ml

v Mi.Vi=M.V,
1000 ppm . V=70 ppm . 1000 ml
Vi=70 ml

v Mi.Vi=M.V,
1000 ppm . V=120 ppm . 1000 ml
V=120 ml
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Lampiran 3. Skema Pembuatan Larutan Cu

10 ppm
30 ppm p.p
per siram
[ | ' 23,3 ppm
1000 ppm 70 ppm )
per siram
[ | [ 40 ppm
120 ppm p.p
per siram
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Lampiran 4. Pengecambahan Biji Cabai Rawit (Capsicum
frustescens)

Biji C. frustescens varietas Bara®,
CF 291, dan Genie®

-Direndam selama 1 malam

- Dikecambahkan dalam wadah yang berisi
media tanam

-Disiram pagi dan sore

Tanaman C. frustescens varietas
Bara®, CF 291, dan Genie® muncul
2 daun

- Dipindahkan dalam polybag yang
berisi media tanam

- Disiram dengan air selama 3 hari saat
pagi dan sore hari

Tanaman C. frustescens varietas
Bara®, CF 291, dan Genie®
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Lampiran 5. Cekaman logam berat tembaga (Cu)

[ Larutan Stok Cu 1000 ppm ]

-Ditimbang kristal tembaga (II) sulfat
(CuS04.5H,0) 1000 mg

-Dilarutkan dalam 1000 mL aquades

-Dibuat dengan konsentrasi 0,30,70, dan
120 ppm

-Masing — masing konsentrasi volume
1000 ml

[ Larutan Cu konsentrasi 0, 30, 70, 120 ppm ]

- Disiram 100 mL ke dalam media tanam

Tanaman C. frustescens tercekam
logam berat tembaga (Cu)
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Lampiran 6. Pengamatan respon pertumbuhan

Tanaman C. frustescens tercekam
logam berat tembaga (Cu)

- Diukur tinggi tanaman mulai dari pangkal
batang di atas permukaan hingga ujung
daun tertinggi

- Diukur panjang akar

Tinggi tanaman dan
panjang akar
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Lampiran 7. Analisa kandungan logam berat tembaga (Cu)

Tanaman C. frustescens tercekam logam
berat tembaga (Cu)

- Dipanen akar tanaman C. frustescens

- Ditimbang sebanyak 0,5 gr

- Dihaluskan dengan mortar

- Ditambahkan HCI dan HNO3 masing-
masing 7,5 mL dan 2,5 mL

- Dipanaskan dengan suhu 60°-70° C selama
10 menit

- Ditambahkan HNO; 5 mL

- Ditambahkan aquades hingga volume 100
mL

- Disentrifuse dengan kecepatan 3500-4000
rpm selama 10menit

- Diambil supernatan

Kandungan logam berat
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Lampiran 8. Analisa kandungan malondialdehid (MDA)

Daun C. frustescens

- Dipanen daun C. frustescens

- Dipotong menjadi ukuran yang lebih kecil

- Ditimbang 0,8 gr

- Dihaluskan dengan mortar

- Ditambahkan reagen MDA 8 mL

- Dihomogenkan

- Diinkubasi pada suhu 90°C selama 30
menit

- Disentrifus dengan kecepatan 4000 rpm
selama 15 menit

- Diambil supernatan

- Diukur dengan spektrofotometer A 535 nm

- Dihitung dengan rumus

[ Kandungan MDA ]
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Lampiran 9. Analisa kandungan klorofil

Daun Capsicum frustescens

- Dipanen daun Capsicum frustescens

- Ditimbang sebanyak 0,5 gr

- Dihaluskan dengan mortar

- Ditambahkan aseto 80% 10 mL

- Diinkubasi selama 1 malam

- Diukur dengan spektrometer A 663 nm dan
645 nm

- Dihitung dengan rumus

Kurva kandungan klorofil
total
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Lampiran 10. Hasil analisis statistik ANOVA two-way pada tinggi
tanaman

General Linear Model: Hasil versus Varietas;

Konsentrasi
Factor Type Levels Values
Varietas fixed 3 1; 2; 3

Konsentrasi fixed 4 1; 2; 3; 4

Analysis of Variance for Hasil, using Adjusted SS for
Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Varietas 2 39,931 39,931 19,9065 14,84 0,001
Konsentrasi 3 16,627 16,627 5,542 4,12 0,032
Varietas*

Konsentrasi 6 50,980 50,980 8,497 6,31 0,003

Error 12 16,147 16,147 1,346
Total 23 123,684
S =1,15998 R-Sgq = 86,95% R-Sg(adj) = 74,98%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0%
Confidence

Varietas Konsentrasi N Mean Grouping
1 2 2 16,0 A

1 4 2 15,9 A

3 1 2 14,6 A B

1 1 2 14,3 A BC
3 3 2 14,2 A B C
2 1 2 12,7 A BC
3 4 2 12,2 A B C
3 2 2 11,8 A BC
2 2 2 11,2 B C
2 3 2 10,4 B C
1 3 2 10,1 B C
2 4 2 9,8 C

Means that do not share a letter are significantly
different.
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Lampiran 11. Hasil analisis statistik ANOVA two-way pada
panjang akar

General Linear Model: Hasil versus Varietas;
Konsentrasi
General Linear Model: hasil versus varietas;

konsentrasi

Factor Type Levels Values
varietas fixed 3 1; 2; 3
konsentrasi fixed 4 1; 2; 3; 4

Analysis of Variance for hasil, using Adjusted SS for
Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
varietas 2 25,913 25,913 12,956 5,13 0,025
konsentrasi 3 11,755 11,755 3,918 1,55 0,252
varietas*

konsentrasi 6 3,415 3,415 0,569 0,23 0,961
Error 12 30,324 30,324 2,527

Total 23 71,40

S =1,58966 R-Sg = 57,53% R-Sg(adj) = 18,61%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0%
Confidence

varietas konsentrasi N Mean Grouping
3 2 2 8,8 A
3 3 2 8,7 A
3 1 2 8,7 A
1 2 2 8,1 A
3 4 2 7,9 A
2 1 2 6,9 A
2 2 2 6,9 A
1 1 2 6,6 A
2 3 2 6,1 A
1 3 2 6,0 A
2 4 2 51 A
1 4 2 5,0 A

Means that do not share a letter are significantly
different.



61

Lampiran 12. Hasil analisis statistik ANOVA two-way pada
kandungan logam berat Cu pada akar

General Linear Model: Hasil versus Varietas;

Konsentrasi

Factor Type Levels Values
Varietas fixed 3 1; 2; 3
Konsentrasi fixed 4 1; 2; 3; 4

Analysis of Variance for Hasil, using Adjusted SS for
Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F p
Varietas 2 0,0000230 0,0000230 0,0000115 0,13 0,880
Konsentrasi 3 0,0013553 0,0013553 0,0004518 5,06 0,017
Varietas*

Konsentrasi 6 0,0000920 0,0000920 0,0000153 0,17 0,980
Error 12 0,0010712 0,0010712 0,0000893
Total 23 0,0025416

S = 0,00944802 R-Sq = 57,85% R-Sqg(adj) = 19,22%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0%
Confidence

Varietas Konsentrasi M

3]

OO0
N eNeNeNeNeoNeNoNeNoRoNals]
i I i

Grouping

~ N 0~ 0~

~

~ N 0~ 0~

~

PR RN WW WSS

N
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

HF WNWNENDWERE WRE N

~

Means that do not share a letter are significantly
different.
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Lampiran 13. Hasil analisis statistik ANOVA fwo-way pada
kandungan MDA pada akar

General Linear Model: Hasil versus Varietas;

Konsentrasi
Factor Type Levels Values
Varietas fixed 3 1; 2; 3

Konsentrasi fixed 4 1; 2; 3; 4

Analysis of Variance for Hasil, using Adjusted SS for
Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS Adj MS F P
Varietas 2 112344195 112344195 56172098 0,88 0,442
Konsentrasi 3 160447314 160447314 53482438 0,83 0,501
Varietas*

Konsentrasi 6 88424214 88424214 14737369 0,23 0,959

Error 12 769762903 769762903 64146909
Total 23 1130978626
S = 8009,18 R-Sq = 31,94% R-Sq(adj) = 0,00%

Means that do not share a letter are significantly
different.

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0%
Confidence

Varietas Konsentrasi N Mean Grouping
1 4 2 25480,8 A
1 3 2 16826,9 A
3 4 2 15769,2 A
3 3 2 13974,4 A
2 4 2 13525,6 A
1 1 2 13429,5 A
3 2 2 12948,7 A
3 1 2 12083,3 A
1 2 2 11891,0 A
2 3 2 11859,0 A
2 2 2 11057,7 A
2 1 2 10160,3 A

Means that do not share a letter are significantly
different.
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Lampiran 14. Hasil analisis statistik ANOVA two-way pada
kandungan klorofil

General Linear Model: Hasil versus Varietas;

Konsentrasi
Factor Type Levels Values
Varietas fixed 3 1; 2; 3

Konsentrasi fixed 4 1; 2; 3; 4

Analysis of Variance for Hasil, using Adjusted SS for
Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Varietas 2 0,0087958 0,0087958 0,0043979 10,31 0,002
Konsentrasi3 0,0017250 0,0017250 0,0005750 1,35 0,305
Varietas*

Konsentrasi6 0,0003788 0,0003788 0,0000631 0,15 0,986

Error 12 0,0051175 0,0051175 0,0004265
Total 23 0,0160170
S = 0,0206509 R-Sg = 68,05% R-Sg(adj) = 38,76%

Grouping Information Using Tukey Method and 95, 0%
Confidence

=

Varietas Konsentrasi

3]

Grouping

~ N 0~ 0~

~

~ N 0~ 0~

~

H WWwwkERPRRPwNDNDDNDDN

N
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

i i

~

BN WWNERE R DS WRE DN
cNoNoNoNeoNoNoNoNoNoloRelN()
~
[cNoNoNoNeNoNelNoRoR il o)

Means that do not share a letter are significantly
different.
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Lampiran 15. Hasil Uji AAS
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Pengaruh Cekaman Logam Berat Tembaga (Cu)
Terhadap Kandungan Klorofil pada Beberapa
Varietas Tanaman Cabail Rawit
(Capsicum frustescens)

Riska Maziyah dan Nurul Jadid
Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
J1. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 Indonesia
e-mail: nuruljadid@bio.its.ac.id

Abstrak—pencemaran logam berat pada tanah disebabkan oleh
penggunaan pupuk dan pestisida secara berlebihan. Tembaga
(Cu) merupakan unsur mikro esensial dan sebagai kofaktor yang
diperlukan tanaman. Namun, akumulasi Cu yang berlebihan
menimbulkan efek toksisitas pada tanaman. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh cekaman logam berat
tembaga (Cu) terhadap kandungan Kklorofil tanaman cabai
(Capsicum frustescens) var. Bara, CF 291, dan Genie. Sumber Cu
yang digunakan adalah CuSO45H:0 dengan konsentrasi 0, 30,
70, dan 120 ppm. Ketiga varietas C. frustescens dikecambahkan
dan ditumbuhkan selama 30 hari lalu di cekam Cu selama 15
hari. Jenis varietas dan konsentrasi cekaman bepengaruh
terhadap kandungan Kklorofil. Kandungan klorofil dari ketiga
varietas menurun seiring dengan peningkatan konsentrasi Cu.
Secara berturut-turut kandungan Kklorofil paling rendah
ditunjukkan tanaman C. frustescen var. CF 291, Bara, dan Genie.

Kata Kunci—Capsicum frustescens, Cu, klorofil, varietas

I. PENDAHULUAN

ENCEMARAN logam berat pada tanah disebabkan oleh
penggunaan pupuk dan pestisida secara berlebihan [1].
Tembaga (Cu) adalah salah satu logam yang melimpah di
tanah pertanian dengan konsentrasi normal tembaga adalah 10-
30 mg/kg [2]. Tembaga oksida (CuO) digunakan dalam
pertanian sebagai fungisida untuk melindungi tanaman dari
berbagai jamur pada daun dan berbagai penyakit pada buah
seperti bulai, hawar, dan lain-lain [3]. Tembaga dalam
konsentrasi rendah merupakan elemen penting bagi semua
organisme. Tembaga dapat bersifat toksik apabila berada
dalam konsentrasi tinggi [4]. Secara biologis Cu tersedia
dalam bentuk Cu" dan Cu?* dalam bentuk anorganik [5].
Tembaga merupakan salah satu unsur yang penting untuk
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Tembaga berperan
dalam proses biokimia dan fisiologis tanaman [6]. Tembga
sebagai mikronutrien esensial diperlukan dalam metabolisme
karbohidrat, protein, lignifikasi dinding sel, fotosintesis, dan
germinasi [7,8]. Selain itu, tembaga juga berfungsi sebagai
kofaktor enzim [9]. Tembaga dapat menginduksi toksisitas
pada tanaman jika dalam konsentrasi yang tinggi [9] sehingga
dapat mengkatalis produksi radikal hidroksil (OH) yang sangat
beracun menyebabkan kerusakan DNA, lipid, dan protein [10].
Cemaran logam tembaga pada bahan pangan terjadi karena

penggunaan pupuk dan pestisida yang berlebihan [1].

Penggunaan tanaman cabai rawit (Capsicum frustescens)
sebagai obyek penelitian, karena Cabai rawit (C. frustescens)
merupakan salah satu tanaman yang bernilai ekonomis tinggi.
Beberapa dekade terakhir ini banyak dikembangkan varietas —
varietas unggulan. Permintaan konsumen terhadap cabai rawit
terus meningkat setiap tahun. Tingginya permintaan konsumen
terhadap cabai rawit maka, petani menggunakan pupuk yang
berlebihan untuk meningkatkan hasil pertaniannya sehingga
menyebabkan cekaman logam berat tembaga (Cu) pada
tanaman cabai rawit [11].

Cekaman logam berat tembaga (Cu) berpengaruh terhadap
kandungan klorofil. Menurut [12] akumulasi logam berat yang
semakin tinggi menyebabkan aktivitas enzim fotosintesis
terdegradasi sehingga terjadi pengurangan kandungan klorofil.
Berdasarkan uraian tersebut perlu dilakukan penelitian ini
untuk mengetahui pengaruh cekaman Cu terhadap kandungan
klorofil tanaman cabai rawit (Capsicum frustescens) var. Bara,
CF 291, dan Genie.

II. METODE PENELITIAN

A. Cekaman Logam Berat Tembaga (Cu)

Cekaman logam berat tembaga (Cu) diberikan pada tanaman
C. frustescens dengan cara disiram ke dalam media tanam.
Konsentrasi tembaga (Cu) yang digunakan antara lain 0, 30,
70, dan 120 ppm dengan masing-masing sebanyak 2 ulangan.
Cekaman mulai dilakukan setelah 3 hari tanaman C.
frustescens dipindahkan ke media polybag yang berisi media
tanam. Perlakuan cekaman logam berat tembaga (Cu)
diberikan pada tanaman C. frustescens sebanyak 3 kali selama
15 hari. Pemberian cekaman dilakukan dengan metode
akumulasi, dimana konsentrasi total tembaga (Cu) yang
diberikan dibagi dengan frekuensi cekaman sehingga diperoleh
kadar tembaga (Cu) yang disiram tiap perlakuan [13].

B. Analisa Kandungan Klorofil

Analisa kandungan klorofil diawali dengan pemanenan daun.
Daun-daun tersebut dipotong kecil-kecil lalu ditimbang dengan
neraca analitik sebanyak 0,5 gr. Daun yang sudah ditimbang
dimasukkan dalam mortar untuk dihaluskan dan ditambahkan
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dengan aseton 80% 10 ml. Ekstrak daun dan aseton disimpan
dalam almari pendingin selama 1 malam. Kemudian
kandungan klorofil diukur menggunakan Spectrophotometer
Genesys 10S UV-Vis dengan panjang gelombang (1) 663 dan
645 nm untuk klorofil a dan b. Kandungan klorofil dapat
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut :

(1I,7xABEZ I, 69:xAB45
10D W

Klorofil a (mg/gr) = ®V

[22,9xAB45— 4,68 X ABET)
100D W

Klorofil b (mg/gr) = Y

(20,2 AB45—B,02x ABET
L1000 W

Klorofil total (mg/gr) = xV

Keterangan:
A = Absorbansi panjang gelombang
V = Volume ekstrak (mL)

W = Berat sampel (gr) [14]

III. HASIL DAN DISKUSI

Kandungan klorofil total antara ketiga tanaman C.
frustescens var. Kandungan klorofil total antara ketiga
tanaman C. fiustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie®
mengalami tren penurunan terhadap konsentrasi cekaman Cu
0, 30, 70, dan 120 ppm. Tanaman C. fiustescens var. Bara®,
CF 291, dan Genie® mengalami penurunan tajam pada
konsentrasi 120 ppm dibandingkan dengan 0 ppm (kontrol)
(Gambar 1). Hal tersebut disebabkan konsentrasi Cu yang
tinggi menyebabkan menurunnya aktivitas enzim fotosintesis
sehingga kandungan klorofil total tereduksi [12].

Y BARA
B CF291
(I GENIE
0,20
300,15
on
g
=
_g 0,10
Y,
N &

0,00 t f
30 70 120
Konsentrasi Cu (ppm)

Gambar 1. Grafik Kandungan Klorofil pada Daun Tanaman C.
frustescens yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu)

Hasil analisis statistik disajikan dalam (Tabel 1.)
menggunakan ANOVA two way menunjukkan p.value 0,986,
p-value > a (0,05) artinya terima Hy atau tidak ada pengaruh
nyata antara variasi varietas C. frustescens dan konsentrasi
cekaman logam berat Cu terhadap kandungan klorofil total.
Penurunan kandungan klorofil total secara berturut-turut
ditunjukkan C. frustescens var. Bara®, CF 291, dan Genie®
pada konsentrasi cekaman Cu 120 ppm. Secara keseluruhan

kandungan klorofil total tanaman C. frustescens var. Bara®, CF
291, dan Genie® mengalami tren penurunan jika dibandingan
dengan tanaman kontrol atau 0 ppm.

Penurunan kandungan klorofil total diikuti dengan
peningkatan konsentrasi cekaman Cu yang diberikan.
Berdasarkan penelitian [12] pada tanaman Camelia sinensis
menunjukkan penurunan kandungan klorofil total sebagai
respon peningkatan konsentrasi cekaman Cu dari 0 pM
(kontrol) sampai 600 uM. Pada konsentrasi yang lebih tinggi
tingkat penurunan kandungan klorofil total lebih dari
dibandingkan dengan konsentrasi yang lebih rendah.

Tabel 1. Kandungan Klorofil Total pada Daun Tanaman C.
frustescens yang Tercekam Logam Berat Tembaga (Cu)

Varietas Konsentrasi Rerata Kandungan
(ppm) Klorofil Total (mg/g) + SE
BARA® 0 0,047 £ 0,139
30 0,046 + 0,050
70 0,030 + 0,034
120 0,000 + 0,000
CF 291 0 0,077 £ 0,058
30 0,011 +0,152
70 0,015 +0,124
120 0,000 + 0,000
GENIE® 0 0,214 +£0,012
30 0,224 +0,042
70 0,200 + 0,079
120 0,105 + 0,050

Keterangan: angka (Mean + SE) yang diikuti dengan huruf yang
sama menunjukkan tidak berbeda secara nyata pada taraf 5% uji
Tukey.

Mekanisme yang terjadi ketika tanaman mengalami
cekaman Cu adalah penurunan kandungan klorofil terhadap
konsentrasi cekaman Cu yang semakin tinggi. Cekaman logam
berat Cu dapat mengganggu aktivitas fotosintesis dengan
menginaktivasi enzim dan protein terkait [12], seperti ribulose-
1,5-biophosphate  carboxylase dan phospo-enolpyruvate
carboxylase [15]. Perubahan struktur dan komposisi membran
tilakoid akibat kondisi cekaman menyebabkan kandungan
klorofil rendah [10]. Namun, pada tanaman Cu merupakan
kofaktor untuk plastocianin dalam bentuk Copper/Zinc
Superoxide Dismutase (Cu/ZnSOD) yang berperan dalam
menjaga stabilitas kloroplas [6].

IV. KESIMPULAN

Kandungan klorofil tanaman C. frustescens var. Bara, CF
291, dan Genie mengalami tren penurunan terhadap
konsentrasi cekaman Cu. Secara berturut-turut kandungan
klorofil paling rendah ditunjukkan tanaman C. frustescen var.
CF 291, Bara, dan Genie.
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Pendahuluan Metodologi

Hasil dan Pembahasan Kesimpulan dan Saran




Pendahuluan




Latar Belakang

o

#
Penggunaan pestisida dan pupuk secara (" Beberapa jenis pupukdan
berlebihan dapat menyebabkan pencemaran pestisida memiliki berbagai
logam berat kandungan logam berat seperti
\. Hg, Cu, Ni, Pb,Co,danCd  /
h

Tanaman cabai rawit (Capsicum
frustescens) sebagai tanaman yang
bernilai ekonomis tinggi

[

Respon tanaman terhadap cekaman

logam berat tembaga (Cu)

]




Rumusan Permasalahan

Bagaimana respon beberapa varietas tanaman cabai rawit

(Capsicum frustescens) terhadap cekapan logam berat tembaga
(Cu)




Batasan Permasalahan

Spesies cabal rawit (Capsicum yang
glguna@kan terdiri dari varietas Bara®, CF 291, dan
enie

Parameter pengamatan yang dilakukan meliputi
respon fisiologis yaitu pengukuran analisa kandungan
logam berat tembaga (Cu) dengan Atomic Absorption
Spectrometry (AAS), uji kandungan malondialdehid
(MDA), dan kandungan klorofil serta respon
pertumbuhannya meliputi tinggi tanaman dan

panjang akar

Sumber tembafg (Cu) yang digunakan adalah
tembaga (ll) sulfat (CuSO .5H,0) dengan konsentrasi
0, 30, 70, dan 120 ppm

Perlakuan cekaman logam berat tembaga (Cu)
dilakukan secara in vivo selama 15 hari




Tujuan

engetahui respon beberapa varietas cabai rawit (Capsicum
istescens) terhadap cekaman logam berat tembaga (Cu)




Manfaat

Memberikan informasi respon beberapa varietas cabai rawit (C.frustescens)
terhadap cekaman logam berat tembaga (Cu)

Mendapatkan informasi beberapa varietas tanaman cabai rawit

(C.frustescens) yang tahan terhadap cekaman logam berat tembaga (Cu)




Metodologi




Skema Metodologi

C. Frustescens Var. Bara, CF 291, dan
Genie

Pengecambahan selama 14 hari

Cekaman Cu konsentrasi 0, 30, 70, dan
120 ppm

Pengamatan dilakukan setelah 15 hari

cekaman Cu
Pengamatan respon Pengamatan respon
pertumbuhan fisiologis
Tinggi Panjang akar Analisa kandungan logam Analisa kandungan
tanaman tanaman berat Cu MDA
AAS Spektrofotometri 535

Analisa kandungan klorofil

Spektrofotometri 663 dan
645



Rancangan Penelitian dan Analisis Data

Tabel. Kombinasi Perlakuan Penelitian

Varietas

Konsentrasi

Varietas |
Bara®

Varietas Il
CF 291

Varietas lll
Genie®

0 ppm

i,

30 ppm

llly,

70 ppm

Il

120 ppm

1450

Data yang diperoleh dianalisis dengan menggunakan ANOVA two way, jika ada pengaruh
beda nyata maka dilanjutkan dengan uji Tukey dengan tingkat kesalahan 5% menggunakan
Minitab.




Hasil dan Pembahasan



Pengaruh Cekaman Cu Terhadap Tinggi Tanaman

C. frustescens
- Varietas Konsentrasi Rerata Tinggi
. 1BARA
(ppm) Tanaman (cm) +
16 - [T GENIE SE
. BARA® 0 14,3 £ 0,658abc
14 -
Py ] 30 16,0 = 0,657
g 124
L 1 70 10,1 £0,419b¢
= _
= 107 120 15,9 + 0,539
ae
5 87 CF 291 0 12,7 + 0,467
% 67 30 11,2+ 0,716
S 44
= U b 70 10,4 + 0,663b
2] 120 9.8 +0,750¢
0 - - ; - - GENIE® 0 14,6 + 0,896
0 30 70 120
Konsentrasi Cu (ppm) 30 11,8 +£0,675%¢
70 14,2 + 0,5722bc
120 12,2 + 0,4932bc

Hasil analisis menunjukkan terjadi tren penurunan tinggi tanaman terhadap meningkatnya
konsentrasi Cu yang diberikan

Var. Bara pada konsentrasi 30 ppm mengalami peningkatan sebesar 11% dibandingkan kontrol
Var. CF 291 merupakan tanaman yang paling sensitif terhadap cekaman Cu



Pengaruh Cekaman Cu Terhadap Panjang Akar Tanaman

C. frustescens

Varietas Konsentrasi Rerata Panjang

BARA (ppm) Akar (cm) £ SE
9 e gg\?l% BARA® 0 6.6+ 0611
8 30 8,1+ 0,854
7 ] 70 6,0 + 0,621
§ 6 120 5,0+ 0,621
3 5 CF 291 0 6,9 £ 0,708
Z:o 4 30 6,9 + 0,647
= 3 70 6,1 £ 0,747
= 21 120 5,140,535
1 GENIEE® 0 8,6 £ 0,455
0- . . . 30 8,840,716
’ Koi(s)entrasi Cu (Z)gm) 2 70 8,740,612
120 7,9 + 0,476

Hasil analisis menunjukkan jenis varietas dan konsentrasi berpengaruh terhadap panjang akar

* Var. Bara pada konsentrasi 30 ppm cekaman Cu mengalami peningkatan 22,5% dibandingakan
dengan O ppm

* Tren penurunan panjang akar yang tinggi ditunjukkan oleh Var. CF 291 pada konsentrasi 30, 70,

dan 120 ppm sebesar 0,2%, 11,1%, dan 25%



Kandungan Logam Berat Cu pada Akar Tanaman C. frustescens
Terhadap Cekaman Logam Berat Tembaga (Cu)

Kandungan Cu (mg/L)

Varietas Konsentrasi Rerata Kandungan
g?stv? (ppm) Cu (mg/L) + SE
0,030 I GENIE BARA® 0 0,005 £+ 0,000
] . 30 0,012 £0,071
0,025 70 0,019 % 0,100
120 0,026 £ 0,070
CF 291 0 0,006 + 0,029
30 0,010 + 0,063
70 0,013 £ 0,050
120 0,029 + 0,000
GENIE® 0 0,005 £ 0,000
0,000 : , B , iisins , iERiEE ' 30 0,009 + 0,058
0 30 70 120 70 0,017 + 0,093
Konsentrasi Cu (ppm)
120 0,021 £ 0,053

Berdasarkan hasil analisis kandungan logam berat Cu pada akar tanaman C. frustescens Var.
Bara, CF 291, dan Genie memberikan peningkatan antara konsentrasi 0, 30, 70, dan 120 ppm
Kandungan logam berat paling tinggi terdapat pada tanaman C. frustescens Var. CF 291, Bara

dan Genie




Analisa Kandungan Malondialdehid (MDA)

Varietas Konsentrasi Rerata Kandungan
BARA (ppm) MDA (nmol/g)g:l:
([T GENIE SE
;iﬂ 22000 BARA® 0 13429,5 £ 40,114
g 20000 4 30 11891,0 + 20,751
< 70 16826,9 + 20,751
S 15000 120 25480,8 + 117,096
= CF 291 0 10160,3 + 17,165
5 10000 30 11057,7 + 10,645
'—§ <00 70 11859,0 % 11,661
= 120 13525,6 £ 9,521
= 0 . GENIE® 0 12083,3 + 24,737
30 70 120 30 12948.7 + 30,109
konsentrasi Cu (ppm) 70 13974,4 £ 17,813
120 15769.,2 + 15,054

* Hasil penelitian menunjukkan terjadi tren peningkatan kandungan MDA terhadap konsentrasi
Cu yang diberikan
* Pada konsentrasi Cu 30 ppm Var. Bara mengalami penurunan kandingan MDA dibandingkan O

ppm

e Kandungan MDA tertinggi ditunjukkan oleh Var. Bara pada konsentrasi 120 ppm sebesar
25480,8 nmol/g




Analisa Kandungan Klorofil

Varietas Konsentrasi Rerata
(ppm) Kandungan
N BARA Klorofil Total
Mﬂ]ﬂﬂ% gg\?é (mg/g) + SE

BARA® 0 0,047 £ 0,139
0,20

30 0,046 + 0,050

— 70 0,030+ 0,034
L0 0,15

%0 120 0,000 + 0,000

= CF 291 0 0,077 + 0,058
S 0,10

5 30 0,011 £0,152

M EiE 70 0,015 + 0,124
0,05 -

120 0,000 £ 0,000

0.00 FEEE GENIE® 0 0,214 £ 0,012

’ o 3% 70 120 30 0,224 +0,042

Konsentrasi Cu (ppm) 70 0,200 + 0,079

120 0,105 £ 0,050

Kandungan klorofil total antara ketiga tanaman C. frustescens Var. Bara, CF 291, dan Geinie mengalami tren
penurunan terhadap konsentrasi cekaman Cu 0, 30, 70, dan 120 ppm

Penurunan kandungan klorofil total diikuti dengan peningkatan konsentrasi cekaman Cu yang diberikan

Kandungan klorofil dari yang terendah dan tertinggi secara berturut-turut adalah Var. Bara. CF 291, dan Genie



KESIMPULAN DAN SARAN




Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

1.

Interaksi antara jenis varietas C. frustescens dan variasi konsentrasi cekaman logam berat Cu
berpengaruh terhadap tinggi tanaman. var. CF 291 merupakan tanaman yang paling sensitif
terhadap cekamn Cu 120 ppm (9,8+0,750 cm).

Interaksi antara jenis varietas C. frustescens dan variasi konsentrasi cekaman Cu berdampak
pada penurunan panjang akar. Tren penurunan yang paling rendah ditunjukkan var. CF 291
pada konsentrasi 120 ppm sebesar 5,1+0,535 cm.

Kandungan Cu pada akar tanaman C. frustescens menunjukkan tren peningkatan terhadap
konsentrasi cekaman Cu yang diberikan. Kandungan Cu tertinggi hingga terendah ditunjukkan
oleh C. frustescens var. CF 291, Bara, dan Genie pada konsentrasi 120 ppm.

Kandungan Malondialdehid (MDA) pada akar tanaman C. frustescens var. Bara, CF 291, dan
Genie meningkat seiiring dengan peningkatan konsentrasi Cu yang diberikan. Kandungan MDA
dari yang paling tinggi hingga rendah pada konsentrasi 120 ppm adalah Var. Bara, Genie, dan
CF 291.

Respon kandungan klorofil tanaman C. frustescens var. Bara, CF 291, dan Genie mengalami
tren penurunan terhadap konsentrasi cekaman Cu. Secara berturut-turut kandungan klorofil
paling rendah ditunjukkan tanaman C. frustescen var. CF 291, Bara, dan Genie.

Saran

Saran yang dapat diberikan setelah dilakukan penelitian ini adalah perlu dilakukan penelitian
dengan variasi konsentrasi cekaman Cu dengan rentan yang lebih tinggi sehingga dapat diketahui
batas maksimum sensitifitas tiap varietas.



TERIMA KASIH
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