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Prakata

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan karu-
nia-Nya sehingga buku ajar Ekologi dan Fisiologi Tumbuhan ini dapat
diselesaikan dengan baik. Buku ini disusun sebagai sumber belajar yang
dirancang untuk membantu mahasiswa memahami konsep-konsep dasar
hingga tingkat terapan mengenai hubungan antara tumbuhan dengan
lingkungannya serta mekanisme fisiologis yang memungkinkan tumbuhan
bertahan, tumbuh, dan berkembang.

Materi dalam buku ini meliputi prinsip-prinsip ekologi tumbuhan,
interaksi biotik dan abiotik, adaptasi ekologis, proses fisiologis utama seperti
fotosintesis, respirasi, transpirasi, transport internal, serta respon tumbuhan
terhadap stres lingkungan. Penyajian dibuat sistematis, dilengkapi contoh
aplikasi, ilustrasi, serta uraian analitis untuk mendukung pemahaman
mahasiswa pada tingkat kognitif menengah hingga lanjut.

Penulis menyadari bahwa perkembangan ilmu pengetahuan, khusus-
nya dalam bidang ekologi dan fisiologi tumbuhan, berjalan sangat cepat.
Oleh karena itu, buku ajar ini tentu masih memiliki keterbatasan. Penulis
sangat mengharapkan masukan, kritik, dan saran yang konstruktif dari
para pembaca, dosen, maupun mahasiswa, demi penyempurnaan edisi-
edisi berikutnya.



Akhir kata, penulis berharap buku ajar ini dapat memberikan manfaat
dan menjadi kontribusi kecil bagi peningkatan kualitas pembelajaran serta
pemahaman ilmu-ilmu hayati di lingkungan akademik.

Bandar Lampung, 2025

Penulis
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PENDAHULUAN FISIOLOGI & EKOLOGI
TANAMAN

emahaman tentang dunia tumbuhan tidak dapat dilepaskan dari tiga

bidang utama, yaitu morfologi, fisiologi, dan ekologi. Dalam buku ajar
ini, pembahasan difokuskan pada proses-proses fisiologis yang terjadi di
dalam tanaman serta faktor-faktor ekologis (lingkungan) yang berpengaruh
terhadap proses tersebut. Fisiologi tanaman dan ekologi tanaman merupa-
kan dua cabang ilmu dasar yang memiliki peran penting dalam memahami
kehidupan tumbuhan secara menyeluruh. Kedua ilmu ini menjadi fondasi
dalam pengembangan dan penerapan berbagai teknik budidaya modern
yang bertujuan untuk meningkatkan produktivitas tanaman, terutama pada
komoditas hortikultura.

Pemahaman terhadap mekanisme fisiologis tanaman sangat penting,
baik bagi akademisi maupun praktisi pertanian. Proses-proses seperti
penyerapan unsur hara oleh akar, pengangkutan nutrisi menuju daun,
fotosintesis, respirasi, transpirasi, serta respon tanaman terhadap kondisi
lingkungan merupakan dasar bagi pengelolaan tanaman yang efisien dan
berkelanjutan. Dalam praktik budidaya, peningkatan hasil tanaman sering
kali hanya difokuskan pada aspek teknis seperti penambahan pupuk atau
modifikasi media tanam. Namun, jarang sekali dilakukan kajian mendalam
mengenai bagaimana perlakuan tersebut memengaruhi fisiologi tanaman.
Misalnya, pemberian nutrisi yang berlebihan dapat menyebabkan gangguan



metabolisme dan menurunkan efisiensi pertumbuhan tanaman. Selain itu,
faktor-faktor lingkungan (ekologi) seperti suhu, cahaya, kelembapan, dan
ketersediaan air juga sangat menentukan keberhasilan budidaya karena
berpengaruh langsung terhadap aktivitas metabolik tanaman.

Dalam kajian fisiologi tanaman, dibahas pula pengaruh faktor biotik
dan abiotik terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Fisiologi
tanaman menjelaskan bagaimana kondisi lingkungan dapat memodifikasi
proses-proses internal tanaman, bagaimana mekanisme pertahanan bekerja
saat menghadapi stres lingkungan, serta dampak yang ditimbulkan terhadap
metabolisme di tingkat sel. Untuk memahami hal-hal tersebut, diperlukan
pengetahuan dasar mengenai struktur dan fungsi sel tanaman, serta proses
fotosintesis, respirasi, dan transpirasi yang berlangsung di dalamnya. Aspek
penting lainnya yang tidak dapat dipisahkan dari pembahasan fisiologi
tanaman adalah ekologi tanaman.

Secara etimologis, istilah ekologi berasal dari bahasa Yunani, dari kata
oikos yang berarti “rumah” atau “tempat tinggal’, dan logos yang berarti
“ilmu” atau “pengetahuan” Dengan demikian, ekologi dapat diartikan
sebagai ilmu yang mempelajari hubungan timbal balik antara organisme
dengan lingkungan tempat hidupnya. Ekologi tanaman secara khusus
menelaah interaksi antara tanaman dengan lingkungannya, baik dengan
sesama tanaman maupun dengan organisme lain di sekitarnya. Dalam
ekologi tanaman, terdapat dua kelompok faktor utama yang memengaruhi
pertumbuhan, yaitu faktor biotik seperti mikroorganisme, hama, gulma,
dan patogen penyebab penyakit; serta faktor abiotik seperti air, udara,
cahaya, suhu, kelembapan, dan pH tanah.

Setiap faktor lingkungan memiliki kisaran nilai optimum yang diperlu-
kan agar tanaman dapat tumbuh dan berkembang secara normal. Kondisi
optimum tersebut menggambarkan keadaan di mana seluruh faktor ling-
kungan berada dalam batas toleransi yang sesuai bagi tanaman. Konsep
ini pertama kali dikemukakan oleh Victor E. Shelford dan dikenal dengan
istilah Hukum Toleransi Shelford, yang menjelaskan bahwa keberhasilan
pertumbuhan sangat bergantung pada keseimbangan faktor lingkungan
yang memengaruhinya (Titisari, 2022).
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FAKTOR BIOTIK DAN ABIOTIK
TERHADAP PERTUMBUHAN TANAMAN

ertumbuhan tanaman dapat diartikan sebagai peningkatan volume

dan/atau massa dengan atau tanpa pembentukan struktur baru seperti
organ, sel atau sel organ. Pertumbuhan biasanya berkaitan dengan perkem-
bangan (spesialisasi sel dan jaringan) dan reproduksi (pembentukan indi-
vidu baru). Sementara perkembangan tanaman adalah keseluruhan proses
pematangan, termasuk perubahan bentuk dan fungsi melalui siklus hidup
tanaman. Perkembangan mencakup semua perubahan yang terjadi selama
siklus hidup tanaman. Pertumbuhan, diferensiasi, dan perkembangan
adalah peristiwa yang saling terkait. Tanaman tidak dapat berkembang bila
sel-selnya tidak tumbuh dan berdiferensiasi.

Tumbuhan merupakan unsur vital yang sangat penting dalam ekosis-
tem, memainkan peran yang sangat penting dalam menjaga keseimbangan
lingkungan dengan menyerap karbon dioksida dan mengeluarkan oksigen,
serta perannya dalam menjaga kestabilan tanah dan meningkatkan kesu-
buran. Namun, perkembangan tumbuhan tergantung pada banyak faktor
lingkungan, termasuk faktor iklim, fisik, dan kimia yang mempengaruhi
berbagai proses fisiologis seperti fotosintesis, penyerapan air dan nutrisi,
serta perkembangan vegetatif dan akar. Parameter lingkungan yang paling
penting yang memengaruhi pertumbuhan tanaman adalah suhu, intensitas
cahaya, tanah, ketersediaan air, dan polusi lingkungan, karena lingkungan
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ekstrem dapat menyebabkan perubahan fisiologis yang dapat mengakibat-
kan produktivitas rendah atau bahkan kematian tanaman dalam beberapa
kasus.

Dalam beberapa dekade terakhir, telah muncul kekhawatiran yang
semakin meningkat mengenai bagaimana faktor lingkungan mempengaruhi
pertumbuhan tanaman sebagai akibat dari perubahan iklim dan aktivitas
manusia yang semakin merusak kualitas tanah, air, dan udara. Studi terbaru
menunjukkan bahwa variasi suhu dan kelembapan dapat mempengaruhi
proses metabolisme tanaman secara signifikan, mengubah laju fotosintesis
dan ketahanan tanaman terhadap stres lingkungan lainnya. Selain itu, polusi
lingkungan seperti polusi tanah akibat logam berat atau polusi udara akibat
senyawa kimia beracun merupakan tantangan signifikan yang berdampak
negatif pada pertumbuhan dan kesehatan tanaman.

Selain faktor lingkungan, tanaman juga dikendalikan oleh faktor biotik
yang dapat menguntungkan maupun merugikan bagi tanaman, tergan-
tung pada bagaimana interaksi dengan tanaman. Faktor biotik termasuk
mikroorganisme telah terbukti berperan dalam fiksasi nitrogen atmos-
fer, dekomposisi limbah organic dan sisa tanaman, penekanan penyakit
tanaman, peningkatan siklus nutrisi, serta produksi senyawa bioaktif. Hal
ini menunjukkan bahwa terjadi keterkaitan antara faktor abiotik dan faktor
biotik terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman.

2.1 Faktor Abiotik yang Mempengaruhi Pertumbuhan
Tanaman

Faktor-faktor abiotic yang mempengaruhi pertumbuhan dan perkem-
bangan tanaman meliputi tanah, air, suhu, topografi, faktor iklim, cahaya,
karbondioksida. Faktor-faktor ini merupakan komponen tak hidup dari
lingkungan yang bersama-sama dengan faktor biotik, menentukan sejauh
mana faktor genetic diekspresikan pada tanaman.

Tanaman dikendalikan oleh serangkaian kondisi lingkungan yang
memainkan peranan penting dalam laju pertumbuhan dan fotosintesis.
Kondisi tersebut meliputi suhu, Cahaya, air, karbondioksida. Faktor-faktor
ini merupakan hal utama yang perlu dipertimbangkan dalam seberapa
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STRUKTUR DAN FUNGSI SEL

3.1 Sel sebagai Unit Fungsional

Sel ditemukan pertama kali pada tahun 1665 oleh ilmuwan inggris yaitu,
Robert Hooke. Hooke menemukan adanya struktur kecil berbentuk kotak
yang menyerupai ruang-ruang kecil atau “selula” dalam bahasa Latin,
yang berarti ruang kecil. Pada abad ke-19, dua ilmuwan jerman Matthias
Schleiden (ahli botani) dan Theodor Schwann (ahli zoologi), mengemu-
kakan Teori Sel yang menyatakan bahwa semua makhluk hidup tersusun
atas sel, dan sel merupakan unit dasar kehidupan. Scheiden dan Schwann
menyampaikan tiga prinsip utama dalam teori sel, yaitu:

1. Semua mahluk hidup tesusun atas satu atau lebih sel

2. Sel merupakan unit dasar kehidupan

3. Setiap sel berasal dari sel yang sudah ada sebelumnya, melalui pembe-

lahan sel

Tumbuhan termasuk ke dalam organisme multiseluler yang tersusun
atas banyak sel yang saling berinteraksi dan bekerja bersama secara teratur
dan terstruktur dalam menjaga keberlangsungan hidupnya. Setiap sel pada
tumbuhan memiliki struktur dan fungsi yang spesifik sehingga mampu
menjalankan tugas yang berbeda namun saling mendukung dalam sistem
kehidupan tumbuhan secara keseluruhan. Sebagai organisme multiselu-
ler, tumbuhan menunjukkan tingkat organisasi biologis yang kompleks.
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Dimulai dari sel, kemudian membentuk jaringan, organ, dan akhirnya

membentuk sistem organ yang menjalankan berbagai fungsi fisiologis.

Beberapa jaringan bekerja sama dan membentuk organ, seperti akar, batang,

dan daun, yang masing-masing menjalankan fungsi penting bagi kelang-

sungan hidup tumbuhan. Organ-organ tersebut kemudian saling berinter-

aksi membentuk sistem organ, seperti sistem transportasi (xilem dan floem)

dan sistem fotosintesis. Keseluruhan sistem ini akhirnya membentuk satu

kesatuan organisme tumbuhan yang utuh. Dengan adanya tingkat organisasi

ini, tumbuhan mampu melakukan berbagai proses fisiologis secara efisien,

mulai dari penyerapan air hingga produksi energi melalui fotosintesis.

Keberadaan berbagai jenis sel dengan fungsi berbeda ini memungkinkan

tumbuhan untuk:

o Melakukan fotosintesis sebagai sumber energi utama,

o Menyerap air dan mineral dari lingkungan,

«  Mengatur pertumbuhan dan perkembangan melalui aktivitas hormon,
serta

»  Beradaptasi terhadap kondisi lingkungan yang berubah-ubah.

3.2 Struktur dan Fungsi Sel Tumbuhan

Sel tumbuhan termasuk dalam kelompok sel eukariotik sama seperti sel
pada hewan. Perbedaan yang paling mencolok antara sel tumbuhan dan sel
hewan adalah ukuran sel tumbuhan yang lebih besar dari sel hewan. Selain
itu, pada sel tumbuhan memiliki dinding sel, plastida dan satu vakuola
yang besar. Ciri-ciri sel tumbuhan memiliki ukuran sekitar 10-100 um,
memiliki bentuk tetap dan kaku dikarenkan adanya dinding sel. Pada sel
tumbuhan terdapat organel penting seperti vakuola yang berukuran besar
sebagai tempat menyimpan makanan dalam bentuk butiran (granula) atau
pati. Tumbuhan mampu melakukan proses fotosintesis sehingga fungsi
utama dari sel-sel tumbuhan ialah sebagai sel fotosintetik dan sel absortif.
Unsur karbon sebagai hasil dari fotosintesis bersumber dari Plastida yang
tersusun atas sel fotosintetik. Sedangkan kebutuhan hara dan mineral yang
dibutuhkan tumbuhan dipenuhi oleh sel absortif.
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PERTUMBUHAN DAN PERKEMBANGAN
TANAMAN

41 Fase-fase Pertumbuhan

Pertumbuhan merupakan proses peningkatan ukuran organisme yang
bersifat irreversibel akibat pembelahan dan pembesaran sel (Taiz et al.,
2015). Pertumbuhan adalah proses peningkatan ukuran, massa, atau volume
tanaman yang bersifat irreversible (tidak dapat kembali ke keadaan semula)
akibat pembelahan dan pembesaran sel, dan dapat diukur secara kuantitatif,
misalnya tinggi batang, luas daun, atau berat biomassa. Ciri-ciri pertum-
buhan 1) Irreversibel, ukuran tidak kembali ke kondisi awal, 2) Terukur
secara kuantitatif misal tinggi batang, berat kering, luas daun, 3) Hasil dari
aktivitas sel pembelahan sel (mitosis) dan pembesaran sel (elongasi dan
ekspansi), 4) Bervariasi menurut organ dan fase akar, batang, daun, dan
bunga tumbuh dengan laju berbeda.

Pertumbuhan mencakup pertumbuhan primer dari meristem apikal
yang memanjangkan organ, serta pertumbuhan sekunder dari kambium
yang menambah diameter batang atau akar. Fase-fase pertumbuhan
tanaman terdiri atas tiga tahap utama: fase lambat, fase eksponensial, dan
fase stasioner. Pertumbuhan tanaman dapat dibagi menjadi tiga fase utama:
Fase lambat (lag phase) adalah tahap awal pertumbuhan, di mana sel-sel
mulai aktif secara metabolik, namun pertambahan ukuran atau biomassa
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tanaman relatif kecil. Pada fase ini, tanaman menyesuaikan diri dengan
lingkungan dan mempersiapkan aktivitas pembelahan dan ekspansi sel
yang lebih cepat. Fase eksponensial (log phase) ditandai oleh pertumbuhan
yang cepat dan konstan, karena laju pembelahan dan pembesaran sel
mencapai puncaknya. Pada fase ini, tanaman mengalami peningkatan tinggi
batang, luas daun, dan biomassa secara signifikan, sehingga fase ini paling
penting untuk produktivitas. Fase stasioner (stationary phase) terjadi ketika
laju pertumbuhan menurun, biasanya akibat keterbatasan nutrisi, ruang,
atau faktor lingkungan. Pada fase ini, pertumbuhan organ melambat dan
tanaman mulai mengalihkan energi untuk diferensiasi, pembungaan, dan
reproduksi. Pertumbuhan primer terjadi karena aktivitas meristem apikal,
sedangkan pertumbuhan sekunder disebabkan oleh kambium vaskular dan
kambium (Salisbury & Ross, 1992).

Gambar 4.1. Kurva pertumbuhan tanaman tunggal (kurve
sigmoid dengan tiga fase pertumbuhan utama)

rerrunivanidall

i Fase Fase
Fase . Eksponensial Stationer
Lambat |
Waktu

Gambar 17. Kurva pertumbuhan tanaman tunggal (kurva sigmoid
dengan tiga fase pertumbuhan utama)s
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PENYERAPAN AIR DAN UNSUR HARA
MINERAL

5.1 Fungsi Air bagi Tanaman

Secara umum, tanaman mengandung air berkisar antara 85 - 90% dan
jaringan tumbuhan berkisar 10 — 15%. Sehingga, air memiliki kontribusi
yang sangat besar dalam keberlangsungan hidup tanaman. Air memiliki
fungsi utama sebagai pelarut, pengatur suhu dan agen transportasi bagi
unsur hara. Pada tumbubhan, air berperan sebagai media yang memberi-
kan tekanan turgor pada sel, membantu pertumbuhan sel tanaman dan
pembentukan struktur tanaman. Pada proses biokimia, air berperan untuk
menetralkan molekul koloid, mempertahankan dan meningkatkan fungsi
katalitik (Sondang 2020).

Semua makhluk hidup di bumi, termasuk tumbuhan, menggunakan
air sebagai sumber kehidupan utama. Air berperan penting dalam proses
fotosintesis dan transportasi air dan nutrisi. Air juga dapat berperan seba-
gai sistem hidrolik, memberikan tekanan pada sel tumbuhan, menye-
babkan turgor dinding sel, memanjangkan sel tumbuhan, dan berperan
sebagai sumber berbagai aktivitas yang berkaitan dengan pertumbuhan
dan perkembangan tanaman. Air dapat mencegah tumbuhan mengalami
kekeringan karena kekurangan air pada saat terpapar panas terik yang lama.
Beberapa tumbuhan mengalami modifikasi organ agar dapat beradaptasi
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dengan lingkungannya, seperti halnya pada tumbuhan kaktus yang meng-
alami modifikasi organ daun menjadi duri. Sehingga, proses penguapan
tidak terjadi secara maksimal. Selain itu, pada kaktus juga mengalami
modifikasi batang dalam menahan air, sehingga tumbuhan kaktus dapat
bertahan jika ditemmpatkan di daerah yang memiliki intesitas dan lama
penyinaran yang tinggi.

Tumbuhan membutuhkan air untuk hidup dan tumbuh sepanjang
waktu. Dengan cara ini dapat menghasilkan pohon-pohon tinggi yang
menghasilkan daun, biji, dan buah yang baik. Tanpa air, tanaman dapat
menjadi kering lebih mudah untuk mati. Oleh karena itu, air merupakan
bagian tanaman yang tidak bisa ditinggalkan. Kalaupun lama tidak ditemu-
kan air, tanaman akan mengering dan mati karena kekurangan air.

Berdasarkan Ningsih et al. (2024), setiap tanaman membutuhkan seki-
tar 500 gram air untuk setiap bahan organik yang terbentuk. Air secara lang-
sung maupun tidak langsung mempengaruhi hampir seluruh proses kehi-
dupan tumbuhan. Dalam menunjang keberlangsungan hidup tumbuhan,
air di dalam tanah mempunyai beberapa fungsi, antara lain sebagai pelarut
dan pengangkut unsur hara, sumber hidrogen, pengatur suhu tanah dan
aerasi. Selain itu, tumbuhan harus menjaga kekakuan dan suhu sel-sel dalam
tubuh tumbuhan tetap optimal, agar metabolismenya tidak terganggu oleh
perubahan suhu lingkungan. Seperti yang sudah dijelaskan pada bab sebe-
lumnya, tumbuhan memiliki dinding sel yang menyebabkan terbentuknya
tekanan hidrostatik pada sitoplasma sel, hal ini disebut tekanan turgor.

Tekanan tugor sangat penting untuk berbagai proses fisiologis, antara
lain perluasan jaringan sel, pertukaran gas pada daun, pengangkutan produk
fotosintesis di floem, atau proses pengangkutan molekul melewati membran
sel. Selain itu, tekanan turgor juga mempengaruhi kekakuan dan stabilitas
mekanik jaringan tanaman. Air merupakan penyusun sebagian besar
massa sel tumbuhan, dan sel mempunyai vakuola sentral yang besar dan
mengandung air. Sitoplasma suatu sel hanya menyusun 5 - 10% volume sel,
sedangkan sisanya tersusun oleh air, organel sel (seperti kloroplas dan mito-
kondria) mengandung air sekitar 50%, sebagian besar daging buah adalah
air (85-90% berat segar), Sayuran bisa mengandung air sekitar 85-90%.
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FOTOSINTESIS, TRANSPIRASI, DAN
RESPIRASI

roses fisiologis pada tumbuhan merupakan dasar dari seluruh aktivitas

metabolisme yang mendukung pertumbuhan, perkembangan, dan
kelangsungan hidup organisme tersebut. Di antara berbagai proses fisiologis
yang berlangsung, fotosintesis, respirasi, dan transpirasi memiliki peran
yang sangat penting dan saling berkaitan dalam menjaga keseimbangan
energi serta homeostasis tumbuhan.

Fotosintesis merupakan proses biokimia kompleks di mana tumbuhan
hijau, alga, dan beberapa jenis bakteri mengubah energi cahaya matahari
menjadi energi kimia dalam bentuk senyawa organik, terutama karbo-
hidrat. Proses ini tidak hanya menjadi fondasi bagi kehidupan tumbuhan
itu sendiri, tetapi juga menjadi sumber utama energi bagi hampir seluruh
organisme heterotrof di bumi.

Sementara itu, respirasi tumbuhan berfungsi sebagai mekanisme untuk
melepaskan energi kimia yang tersimpan dalam senyawa organik hasil
fotosintesis melalui proses oksidasi yang terkontrol. Energi yang dihasil-
kan digunakan dalam berbagai proses fisiologis seperti pertumbuhan sel,
penyerapan ion, serta biosintesis senyawa-senyawa penting.

Adapun transpirasi merupakan proses kehilangan air dalam bentuk uap
dari jaringan tumbuhan, terutama melalui stomata daun. Walaupun tampak
sebagai proses pasif, transpirasi memiliki peranan penting dalam pengaturan
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suhu daun, transportasi air dan mineral dari akar ke daun, serta memper-
tahankan tekanan turgor sel.

Ketiga proses tersebut tidak berlangsung secara terpisah, melainkan
membentuk sistem metabolik yang dinamis dan saling memengaruhi satu
sama lain. Pemahaman mendalam mengenai hubungan antara fotosintesis,
respirasi, dan transpirasi sangat diperlukan dalam pengembangan strategi
peningkatan efisiensi fisiologis tumbuhan, terutama dalam konteks peru-
bahan iklim global, peningkatan produktivitas tanaman pangan, serta
optimalisasi sistem pertanian berkelanjutan. Dengan demikian, kajian
terhadap ketiga proses ini tidak hanya memiliki nilai teoritis dalam bidang
fisiologi tumbuhan, tetapi juga nilai praktis dalam mendukung inovasi dan
ketahanan pangan di masa depan.

6.1 Fotosintesis

Fotosintesis merupakan proses krusial dalam tumbuhan yang mengu-
bah karbon dioksida dan air menjadi glukosa dan oksigen menggunakan
energi cahaya. Fotosintesis terjadi pada berbagai jenis bakteri dan alga, dan
pada daun, terkadang batang tumbuhan hijau. Fotosintesis penting terjadi
untuk 2 alasan: merupakan sumber utama untuk semua organisme hidup
dan proses yang bertanggungjawab untuk merilis oksigen ke atmosfer.
Semua proses fotosintesis ini terjadi di dalam kloroplas. Kloroplas adalah
organel sel pada tumbuhan yang berwarna hijau karena mengandung
klorofil. Bagian mesofil daun dan batang terdiri atas banyak kloroplas, yang
masing-masing memiliki susunan yang sangat teratur dan tersusun dalam
tumpukan. Tumpukan ini dinamakan membrane tilakoid dan merupakan
panel surya dengan area permukaan yang besar yang mengatur klorofil dan
pigmen yang disebut karotenoid yang secara kolektif dapat menyerap dan
memanfaatkan energi cahaya.

Fotosintesis terdiri dari dua tahap utama: reaksi bergantung cahaya
(reaksi terang) dan Siklus Calvin (reaksi tidak bergantung cahaya). Reaksi
bergantung cahaya terjadi di membrane tilakoid kloroplas, menggunakan
energi cahaya untuk memecah air menjadi oksigen, proton, dan electron.
Sementara pada Siklus Calvin memanfaatkan ATP dan NADPH yang
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TANAMAN C3, C4, DAN CAM

anaman secara fisiolosnya dapat dikelompokkan menjadi 3 tipe utama
Tyang dikenal dengan tanaman C3, C4 dan CAM berdasarkan jalur
fiksasi carbon yang berlangsung pada proses fotosintesisnya. Fotosintesis
merupakan proses fisiologis utama yang menentukan kemampuan tanaman
untuk tumbuh dan berkembang dengan baik. Melalui proses ini, energi
cahaya diubah menjadi energi kimia dalam bentuk senyawa organik (karbo-
hidrat) yang menjadi sumber energi bagi seluruh aktivitas metabolisme
tanaman. Pada bab sebelumnya, telah dijelaskan mekanisme umum foto-
sintesis yang mencakup reaksi terang dan reaksi gelap (siklus Calvin). Pada
bab ini akan dibahas lebih lanjut mengenai perbedaan mekanisme fiksasi
karbon di antara tanaman Cs, C4, dan CAM, meliputi enzim utama yang
berperan, lokasi proses, efisiensi penggunaan CO,, serta adaptasi fisiolo-
gisnya terhadap lingkungan. Berikut ini Gambar 26 merupakan skema
terjadinya siklus fiksasi N yang terjadi pada tanaman C3, C4 dan CAM:
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Gambar 31. Skema Fiksasi N pada tanaman C3, C4 dan CAM (Sumber
: https://www.biologyonline.com/dictionary/c4-plant

71 Tanaman C3

Tanaman C3 merupakan kelompok tanaman yang menggunakan jalur
fiksasi karbon (C) paling umum dan mendasar dalam proses fotosintesis.
Pada jalur ini, molekul karbon dioksida (CO,) difiksasi melalui reaksi awal
yang dikatalisis oleh enzim ribulosa-1,5-bisfosfat karboksilase oksigenase
(RuBisCO). Hasil pertama dari proses fiksasi tersebut adalah senyawa
dengan tiga atom karbon, yaitu 3-fosfogliserat (3-PGA), yang menjadi
produk stabil pertama dalam siklus fotosintesis. Karena produk awalnya
mengandung tiga atom karbon, maka kelompok tanaman ini disebut sebagai
tanaman C3. Sekitar 85% dari seluruh spesies tanaman di dunia tergolong
ke dalam kelompok tanaman C3, menjadikannya bentuk jalur fotosintesis
yang paling dominan di bumi (Campbell et al, 2008). Beberapa contoh
tanaman C3 yang umum dibudidayakan antara lain padi, kedelai, tomat,
kentang, kacang tanah, kubis, dan selada. Sebagian besar tanaman pangan,
hortikultura, dan tanaman hias termasuk dalam kategori ini.

Proses fiksasi CO, pada tanaman C3 berlangsung hanya di sel meso-
fil, tempat enzim RuBisCO berperan mengikat karbon dioksida untuk
membentuk 3-PGA. Namun, tanaman C3 memiliki keterbatasan fisiologis
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HORMON DAN REGULASI
PERTUMBUHAN

ormon tumbuhan, atau fitohormon, berperan sebagai pengatur utama
dalam proses pertumbuhan, perkembangan, serta respon tanaman
terhadap berbagai rangsangan lingkungan. Berbeda dengan hewan yang
dapat bergerak untuk menghindari kondisi yang tidak menguntungkan,
tumbuhan beradaptasi melalui sistem pensinyalan yang kompleks dengan
melibatkan zat kimia sebagai pembawa pesan. Meskipun jumlahnya sangat
kecil, hormon-hormon ini memiliki pengaruh besar terhadap berbagai
aktivitas fisiologis, seperti perkecambahan biji, pertumbuhan akar dan
tunas, pematangan buah, hingga proses penuaan tanaman
Hormon tumbuhan secara alami terdapat di dalam jaringan tanaman
(endogen) dalam jumlah yang kecil. Seiring dengan perkembangan zaman
yang menuntut peningkatan produksi pada tanaman, sering kali dibu-
tuhkan tambahan hormon untuk mempercepat tumbuh-kembang pada
tanaman. Sehingga diperlukan senyawa kimia sintetis yang memiliki akti-
vitas serupa dengan hormon tanaman, yang selanjutnya dikenal sebagai zat
pengatur tumbuh (ZPT). ZPT dapat diproduksi melalui proses fermentasi
dari beberapa tanaman yang memiliki hormon tertentu kemudian diper-
banyak, atau bisa juga didapatkan dari pemasok bahan kimia. Dalam
proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman, hormon maupun ZPT
berfungsi sebagai pengatur, bukan sebagai sumber nutrisi, dalam proses
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pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Secara umum, terdapat lima
kelompok utama zat pertumbuhan tanaman yang telah diidentifikasi dan
paling sering diaplikasikan ke tanaman secara eksogen, yaitu auksin, sito-
kinin, giberelin, etilen, dan asam absisat.

8.1 Jenis dan Fungsi Hormon Tanaman

Hormon tanaman berperan sebagai pembawa pesan internal yang menga-
tur proses seperti pembelahan dan pemanjangan sel, pembentukan organ,
dormansi, pembungaan, penuaan, hingga respon terhadap stres lingkungan.
Dalam penelitian fisiologi tumbuhan modern, dikenal lima kelompok
utama hormon tanaman, yaitu auksin, sitokinin, giberelin, etilen, dan asam
absisat.

1. Auksin
Auksin merupakan hormon pertama yang ditemukan oleh Frits Went pada
tahun 1926 dan berperan utama dalam pemanjangan sel, pembentukan
akar, dominansi apikal, serta pembentukan buah partenokarpi. Auksin
alami yang umum dijumpai adalah asam indol asetat (IAA), sementara
bentuk sintetisnya antara lain asam indol butirat (IBA), asam naftalen
asetat (NAA), dan 2,4-diklorofenoksiasetat (2,4-D). Pada tanaman, auksin
diproduksi di pucuk batang, daun muda, dan biji yang sedang berkembang.
Fungsi utama auksin meliputi stimulasi pemanjangan sel pada daerah
meristematik, pengaturan dominansi apikal, pembentukan akar lateral
dan adventif, serta peran dalam proses fototropisme dan gravitropisme.
Selain itu, auksin juga mempengaruhi proses pembentukan buah tanpa biji
(partenokarpi) dan berperan dalam proses diferensiasi jaringan vaskuler.
Secara fisiologis, mekanisme kerja auksin dalam pemanjangan sel
dijelaskan oleh hipotesis asam pertumbuhan atau acid growth hypothesis.
Auksin meningkatkan aktivitas enzim H*-ATPase pada membran plasma,
sehingga ion H* dipompa keluar dari sel ke dinding sel, menurunkan pH
dinding sel (sekitar pH 4,5-5,0). Penurunan pH ini mengaktifkan enzim
expansin yang melonggarkan ikatan mikrofibril selulosa, memungkin-
kan air masuk ke dalam sel dan menyebabkan pemanjangan sel. Dengan
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STRES LINGKUNGAN PADA TANAMAN

anaman sebagai organisme autotrof yang menetap (sessile organisms)
T sangat bergantung pada kondisi lingkungannya untuk tumbuh dan
berkembang secara optimal. Namun, di alam, tanaman sering menghadapi
berbagai kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan, seperti keke-
ringan, suhu ekstrem, salinitas tinggi, maupun kekurangan unsur hara.
Kondisi tersebut dikenal sebagai stres lingkungan, yang dapat mengganggu
keseimbangan fisiologis, biokimia, dan molekuler dalam sel tanaman.
Stres lingkungan menjadi salah satu faktor pembatas utama produktivitas
tanaman, baik pada ekosistem alami maupun pertanian, karena secara
langsung mempengaruhi proses fotosintesis, respirasi, serta pembentukan
biomassa.

Untuk mempertahankan kelangsungan hidupnya, tanaman telah
mengembangkan berbagai mekanisme adaptasi dan toleransi terhadap stres
lingkungan. Mekanisme ini mencakup perubahan pada tingkat morfologi,
fisiologi, hingga ekspresi genetik yang memungkinkan tanaman menye-
suaikan diri terhadap kondisi ekstrem. Pemahaman tentang bagaimana
tanaman merespons dan beradaptasi terhadap stres lingkungan sangat
penting, tidak hanya untuk memahami dasar fisiologi tumbuhan, tetapi juga
untuk mendukung pengembangan teknologi pertanian yang berkelanjutan
dalam menghadapi perubahan iklim global.
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9.1 Jenis Stres: Kekeringan, Suhu, Salinitas, dan Hara

Tanaman tidak memiliki kemampuan untuk berpindah tempat ketika
menghadapi kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan. Oleh karena
itu, mereka harus mengembangkan mekanisme fisiologis, biokimia, dan
molekuler untuk bertahan hidup di bawah kondisi stres. Secara umum, stres
lingkungan dapat diklasifikasikan menjadi dua kelompok besar, yaitu stres
abiotik dan stres biotik. Stres abiotik meliputi kekeringan, suhu ekstrem
(panas atau dingin), salinitas, serta defisiensi atau toksisitas unsur hara.

1. Stres kekeringan

Stres kekeringan merupakan salah satu bentuk stres abiotik yang paling
umum dan berdampak besar terhadap pertumbuhan serta produktivitas
tanaman. Kondisi ini terjadi ketika ketersediaan air di tanah menurun di
bawah tingkat yang dibutuhkan tanaman untuk mempertahankan proses
fisiologis normalnya. Kekurangan air menyebabkan penurunan potensial
air sel, hilangnya turgor, dan penutupan stomata sebagai respons untuk
mengurangi kehilangan air melalui transpirasi. Akibatnya, penyerapan
CO, untuk fotosintesis berkurang, sehingga laju fotosintesis menurun dan
pertumbuhan vegetatif terganggu. Selain itu, kekeringan juga dapat menye-
babkan dehidrasi jaringan, akumulasi spesies oksigen reaktif (ROS), serta
gangguan pada struktur membran sel.

Mekanisme tanaman dalam menghadapi stres kekeringan adalah
peningkatan sintesis hormon asam absisat (ABA) yang berperan dalam
mengatur penutupan stomata dan ekspresi gen-gen responsif terhadap keke-
ringan. Selain itu, tanaman juga mengakumulasi senyawa osmotik seperti
prolin, glisin betain, dan gula larut yang berfungsi menjaga keseimbangan
osmotik serta melindungi protein dari denaturasi. Pada tingkat molekuler,
ekspresi gen dehydration-responsive element binding (DREB) dan late embr-
yogenesis abundant (LEA) meningkat untuk membantu stabilisasi struktur
seluler dan mempertahankan fungsi metabolik selama periode kekeringan.

2. Stres suhu
Stres suhu terjadi ketika tanaman terpapar suhu lingkungan yang berada di

luar kisaran optimal untuk pertumbuhannya, baik suhu tinggi maupun suhu
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4. Deskripsikan berbagai bentuk adaptasi morfologis dan fisiologis yang
berkembang pada tanaman xerofit untuk bertahan hidup di lingkungan
dengan ketersediaan air yang sangat rendah. Berikan contoh spesies
tanaman yang relevan.

5. Teknologi bioteknologi modern digunakan untuk meningkatkan keta-
hanan tanaman terhadap stres lingkungan. Jelaskan strategi rekayasa
genetika yang dapat diterapkan untuk menghasilkan tanaman toleran
stres, serta berikan contoh gen atau protein yang berperan dalam

mekanisme tersebut.
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pq.nmh:wm.m tentang dunia lumbuhan tidak dapat dilepaskan dan tiga Bidang utama
yaitu marfologi. fisiologr dan ekologl Dalam baku ajar ini. pembahasan difokuskan

pada prases-proses fistologls yang Leradi di dalam tanaman serta faktor-faktor ehologis

lingkungan! yvang berpengaruh terhadap proses tersebut Fislologi tanaman dan ekologi
tanaman mefupakan dua cabang Ilmu dasar yang memiliki peran penting dalam
mematiami Kehidupan umbuhan secara menyeluruh. Kedua ilmu i meanadi fondasi
dalam pengembangan dan penerapan berbagal leknik budidaya modern yang barujuan

untuk meningkatkan produktivitas tanaman. lerutama pada komoditas hortikulturs

Femahaman terhadap mekanisme fisiologis tanaman sangat penting, Baik bagi

akadems maupun praktis: pertanan, Proses-proses sepertl penyerapan unsur hara oledh
akar, pengangkutan nutrisi menuju daun folosintesls, respirasi, transplrasl, serta respon
tanaman terhadan kondisi Inghungan merupakan dasar bag pengelolaan tanaman yang
£

efisien dan berkelanutan

Buky ini disusun sebagai sumber belaar yang dirancang untuk membantu
mahasizwa memahami konsep-konsep dasar hingaa tingkat terapan mengenal
hubimgan antara tumbuhan dengan LRgRUungannya serld mekamsnie

r."-.:t'lclt_uz. yang memungkinkan tumbuhan berlahan, bdmbuh, dan

berkembang

Mater dalam buku inl I".'|:--|||)|1|,. PeNSip=prinsip I_-‘:‘:'i,l’J\._";l tumibuhan
interaksl biollk dan ablotik, adaptasi ekologis. proses fisiclegis utama
sepertl fotosinlesis, respirasi, transpiras), ransport Internal, serta respon

tumbukhan tarhadap stres lingkungan Penyapan dibuat sistematis,

dilenakapi contoh aplikas, lustrasi, serta ura@an analitis untuk

mendukieng pernalaman
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