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STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN TUMBUHAN

BAB 1
CIRI-CIRI SEL TUMBUHAN
HIDUP DAN MATI

Oleh Almira Ulimaz

1.1 Pendahuluan

Bumi adalah planet dimana banyak makhluk hidup yang
tinggal didalamnya. Makhluk hidup tersebut digolongkan
menjadi beberapa golongan. Golongan-golongan makhluk hidup
tersebut disebut sebagai kerajaan. Sejauh ini, kerajaan makhluk
hidup dibagi menjadi lima yakni kerajaan hewan (animalia),
kerajaan tumbuhan (plantae), kerajaan monera (bacteria),
kerajaan protista (ganggang atau algae dan protozoa), dan
kerajaan jamur (fungi). Salah satu kerajaan makhluk hidup
terbesar yang ada dan hidup di bumi hingga saat ini adalah
kerajaan tumbuhan (Ulimaz, 2022).

Tumbuhan dapat diidentifikasi sebagai suatu organisme
yang termasuk ke dalam jenis makhluk hidup tingkat tinggi.
Makhluk hidup tingkat tinggi disini berarti makhluk hidup yang
bersifat multiseluler (tubuhnya mengandung lebih dari satu sel
hidup) dengan kesatuan sistem organ tubuh yang dapat
dikatakan cukup atau bahkan sangat kompleks. Selain tumbuhan,
kerajaan makhluk hidup yang termasuk ke dalam golongan
organisme tingkat tinggi adalah organisme hewan, akan tetapi
yang dibahas dalam buku ini adalah tumbuhan (Ni'mabh, et al,,
2018). Khususnya dalam buku ini akan membahas tentang sel
tumbuhan.
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Organisme tumbuhan tentu saja tersusun atas sel
tumbuhan. Apa yang dimaksud dengan sel tumbuhan? Sebelum
mengkaji bahasan mengenai sel tumbuhan, maka ada baiknya
memahami terlebih dahulu apa itu sel dalam konteks keilmuan
Biologi. Sel dalam konteks ilmu hayat merupakan satuan atau unit
organisasi struktural serta fungsional kehidupan terkecil pada
makhluk hidup. Meskipun di dalam setiap sel masih ada
komponen sel (yang biasanya disebut sebagai organel sel) yang
ukurannya tentu saja jauh lebih kecil daripada ukuran sel
tumbuhan itu sendiri, tapi komponen-komponen sel tersebut
tidak akan mampu menjadi suatu kesatuan unit yang bersifat
"hidup” jika komponen-komponen sel tersebut tidak disatukan di
dalam suatu wadah atau ruang yang disebut sebagai sel (Ulimaz,
etal., 2020).

Sel adalah kesatuan unit organisasi paling kecil dan
sederhana yang menjadi dasar kehidupan makhluk hidup dalam
ranah biologis (Santoso & Santri, 2021). Sel pada makhluk hidup
sendiri terdiri atas 2 jenis, yakni sel prokariotik dan sel
eukariotik. Seperti benda hidup pada umumnya, maka sel juga
bisa mengalami kematian. Oleh sebab itu sel yang hidup maupun
sel yang telah mati memiliki karakteristik khasnya masing-
masing.

Sebelum menelaah tentang karakteristik atau ciri khas
suatu sel yang masih hidup maupun yang sudah mati, ada baiknya
terlebih dahulu membahas kajian mengenai ciri-ciri makhluk
hidup yang bisa dikatakan masih “hidup” atau bernyawa.
Menurut (Ulimaz, et al., 2022) adapun karakteristik yang dimiliki
oleh suatu makhluk yang masih hidup, antara lain sebagai
berikut: bernafas, menyerap Nutrisi dan atau menghasilkan
energi, melakukan mobilitas, memberi reaksi terhadap impuls
(biasa disebut dengan istilah iritabilitas dalam ranah keilmuan
Biologi), melakukan pertumbuhan dan perkembangan,
memperbanyak diri dengan bereproduksi atau berkembang biak,
mampu mengeluarkan zat sisa (sampah) dari tubuhnya ke
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lingkungan di luar tubuhnya, melakukan proses penyesuaian diri
atau adaptasi, memerlukan suhu atau temperatur tertentu dari
suatu kondisi lingkungan dimana dia berhabitat, mengalami
proses metabolisme serta regulasi. Melalui proses pemahaman
akan karakteristik makhluk hidup yang bernyawa (belum mati),
maka diharapkan dapat lebih mudah dalam memahami materi
tentang ciri khas sel yang masih hidup dan maupun sel yang telah
mati. Jika sudah mengerti maka akan lebih mudah untuk
mempelajari hal lain yang masih berkaitan dengan ilmu
pengetahuan Biologi Dasar misalnya ciri-ciri sel tumbuhan hidup
dan mati pada organisme golongan plantae.

1.2 Apa Itu Sel Tumbuhan?

Sel tumbuhan adalah sel yang terdapat pada organisme
golongan tumbuhan atau biasa disebut sebagai plantae dalam
ranah ilmu Biologi. Mengacu pada pengertian sel itu sendiri, maka
sel tumbuhan merupakan satuan organisasi struktural serta
fungsional paling kecil yang menyusun suatu organisme atau
individu tumbuhan / tanaman. Sel tumbuhan berperan dalam
pertumbuhan serta perkembangan organisme tumbuhan itu
sendiri. Sel tumbuhan mampu menyerap makanan dari akar
untuk diedarkan ke seluruh tubuh tumbuhan sehingga pada
proses perkembangan selanjutnya suatu tumbuhan mampu
menghasilkan bunga kemudian menghasilkan biji dan buah
(untuk tumbuhan berbiji) (Fatriasari, et al., 2019).
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Gambar 1.1. Perbedaan Sel Tumbuhan dan Sel Hewan
(Sumber: Anastasia, A., 2022)

Salah satu ciri khas dari sel tumbuhan adalah adanya
dinding sel yang terbuat dari selulosa. Apa yang dimaksud dengan
selulosa? Selulosa dalam ranah kebidangan ilmu Kimia memiliki
arti berupa komponen karbohidrat yang bentuknya seperti
rantai lurus dengan glukosa sebagai monomer penyusunnya.
Diantara monomer-monomer penyusunnya, dihubungkan oleh
suatu ikatan hidrogen. Dinding sel agak tipis pada organisme
tumbuhan yang masih di muda dan kemudian dinding sel menjadi
semakin tebal saat selulosanya juga semakin tua. Hal inilah yang
menyebabkan tubuh organisme tumbuhan muda bisa menjadi
sangat lunak dan semakin keras seiring tubuh organisme
tumbuhan yang semakin tua (Anggraini, et al.,, 2020). Jika dilihat
dari fungsi dinding sel pada organisme tumbuhan yang berperan
dalam membentuk tubuh sel tumbuhan serta memberi kekuatan
untuk tumbuhan berdiri tegak karena sifatnya yang kaku, maka
sulit membedakan sel tumbuhan yang masih hidup dengan yang
sudah mati jika hanya melihat dari konstruksi dinding pada sel
tumbuhan tersebut.
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Selain adanya dinding sel, sel tumbuhan juga memiliki
organel khas lainnya yang juga berfungsi sebagai penyusun sel
tumbuhan. Apa lagi selain dinding sel, organel sel khas lainnya
yang juga terdapat pada sel tumbuhan? Organel sel itu sendiri
merupakan unit-unit kerja (atau dalam suatu komunitas dapat
dianalogikan sebagai divisi-divisi/departemen) yang terdapat di
dalam badan sel, yang tugas utamanya berperan dalam
menjalankan fungsi sel tumbuhan itu sendiri. Organel sel
penyusun sel tumbuhan memiliki beberapa bagian yang tiap
fungsinya memiliki kebermanfaatan atau kegunaan yang tentu
saja juga beraneka ragam. Bagian tersebut sering juga disebut
sebagai struktur khas penyusun suatu badan sel (Anastasia,
2022). Struktur khas inilah yang nantinya dapat menjadi
pembeda antara sel tumbuhan yang masih hidup dengan sel
tumbuhan yang telah mati.

1.2.1 Struktur Sel Tumbuhan

Pada umumnya setiap jenis sel mempunyai kekhasannya
masing-masing. Begitu juga sel-sel yang menyusun organisme
tumbuhan. Terdapat beberapa struktur yang hanya ada di tipe sel
penyusun organisme tumbuhan, akan tetapi tidak ada atau tidak
dimiliki oleh tipe sel organisme lainnya. Menurut (Yog, 2019)
fitur atau struktur khas yang dimiliki oleh sel-sel penyusun
individu tumbuhan, antara lain:

1. Vakuola

Vakuola merupakan organel sel yang bentuknya
seperti ruang kosong. Vakuola juga terlihat seperti ruang
penyimpanan yang transparan. Setiap satu sel tumbuhan
hanya memiliki satu vakuola saja akan tetapi ukurannya
cukup besar (mendominasi hampir seluruh ruang sel).
Vakuola pada sel tumbuhan yang hidup berbentuk seperti
suatu ruang penyimpanan yang rapi, berisi cairan serta
berbagai zat terlarut didalamnya sedangkan vakuola pada
sel tumbuhan yang telah mati, airnya keluar dan ini dapat
mengakibatkan sel mengalami pengerutan.
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Gambar 1.2. Struktur Vakuola pada Sel Tumbuhan
(Sumber: Yog, M., 2019)

2. Dinding Sel

Struktur dinding sel atau yang biasa disebut sebagai
cell wall adalah organel sel yang keberadaannya hanya
dimiliki oleh sel penyusun individu tumbuhan. Kandungan
yang terdapat di dalam dinding sel tumbuhan disimpan oleh
protoplasma di luar membran sel (struktur khas pada sel
berupa lapisan tipis yang menyelimuti sebuah sel)
(Faradiba, 2022). Dinding sel tumbuhan yang hidup
berbentuk seperti banyak lapisan dan posisinya berdekatan
dengan membran tanpa ada jarak diantaranya, sedangkan
dinding pada sel tumbuhan yang telah mati, terdapat jarak
antara dinding sel dan membran.

Middie
Lamella

Primary
Cell vall

Plasma
Membranel_

Gambar 1.3. Struktur Plasmodesmata pada Sel Tumbuhan
(Sumber: Faradiba, N., 2022)
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Plasmodesmata

Plasmodesmata pada sel tumbuhan merupakan suatu
saluran terbuka yang terdapat pada dinding sel tumbuhan.
Struktur ini kadang disebut juga sebagai pori-pori
penghubung pada dinding sel karena memiliki benang-
benang sitosol yang terkoneksi dari sel-sel sebelahnya (sel
tetangga). Hal ini nantinya akan bermanfaat dalam
menyatukan sebagian besar bagian tubuh tumbuhan
menjadi satu rangkaian kehidupan (Trueman, 2020).

Cell wall
Casparian strip
A

Plasmodesma

Apoplastic pathway (through cell wall) CytOplasm
Symplastic pathway (through cytoplasm)

Gambar 1.4. Plasmodesmata pada Sel Penyusun Organisme
Tumbuhan. (Sumber: Trueman, S., 2020)

Pada sel tumbuhan yang hidup, plasmodesmata
berperan sebagai tempat pertukaran zat dan pertukaran
gas (oksigen dan karbondioksida) antarsel. Organel ini juga
menghubungkan sel yang satu dengan sel yang lainnya
melalui organel yang bernama retikulum endoplasma (RE)
dengan celah desmotubul, dan memberikan suatu rute yang
mudah untuk pergerakan ion-ion, molekul-molekul kecil
sedangkan pada sel tumbuhan yang telah mati,
plasmodesmata rusak dan pertukaran gas maupun zat antar
sel menjadi tidak berfungsi sebagaimana mestinya. Pada sel
tumbuhan yang telah mati, plasmodesmata yang rusak
menyebabkan pergerakan ion dan molekul kecil dalam
badan sel juga tidak dapat terjadi sehingga dapat
menyebabkan metabolisme sel tumbuhan terganggu.

Plastida
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Struktur plastida dalam sel tumbuhan merupakan
organel yang juga hanya dimiliki oleh sel penyusun
organisme tumbuhan. Organel ini mengandung pigmen
yang memberi warna pada tumbuhan. Plastida berisi
pigmen klorofil yang disebut juga sebagai kloroplast. Secara
umum, pigmen ini memberikan warna hijau bagi sebagian
besar tumbuhan, khususnya tumbuhan tingkat tinggi.
Meskipun di beberapa tumbuhan, ada pigmen yang
warnanya bukan hijau. Adapun fungsi utama plastida
adalah sebagai organel utama penyelenggara proses
fotosintesis (suatu proses biokimia yang bertujuan untuk
membentuk karbohidrat dari bahan anorganik) (Azizah,
2020).

Plastids Chioroplast

Ao N\ .
Etioplast | . ) Proplastid
s

o o (Ea

Chromoplast Chloroplast Leucoplast

Amyloplast  Elaioplast Proteinoplast

Gambar 1.5. Plastida pada Sel Tumbuhan
(Sumber: Azizah, K., 2020)

Inner SN
Mermbrane Stroma Thylakoids

Pada sel tumbuhan yang hidup, plastida seringkali memberi
warna hijau yang cerah untuk tampilan luar di badan
organisme tumbuhan khususnya daun, sedangkan pada sel
tumbuhan yang telah mati, plastida tidak befungsi
sebagaimana normalnya sehingga tampilan luar badan
tumbuhan seringkali terlihat layu dan tidak berwarna hijau
segar. Meskipun memang ada beberapa tumbuhan yang
daunnya tidak berwarna hijau karena memiliki jenis
pigmen yang berbeda, akan tetapi secara umum, sel
tumbuhan yang telah mati ditandai dengan perubahan
warna yang signifikan pada tampilan daun organisme
tumbuhan tersebut.
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Gambar 1.6. Struktur Plastida
(Sumber: Azizah, K., 2020)

1.2.2 Tipe Sel Tumbuhan

Sel penyusun organisme tumbuhan memiliki beberapa tipe,
antara lain sebagai berikut:
1. Sel Parenkim.

Sel-sel parenkim yang kemudian membentuk
jaringan parenkim pada tubuh suatu individu tumbuhan
memiliki manfaat untuk menjadi penyokong atau tempat
berdirinya tubuh tumbuhan secara tegak dan juga kokoh.
Jaringan parenkim ini juga didefinisikan sebagai jaringan
yang sifatnya dasar bagi seluruh kesatuan struktur tubuh
serta kesatuan fungsi organisme tumbuhan. Sel penyusun
jaringan parenkim mempunyai dinding primer yang cukup
tipis serta sitoplasma yang sifatnya fungsional (memiliki
kebermanfaatan tinggi bagi tumbuhan) (Anonymous,
2021).


https://id.wikipedia.org/wiki/Parenkim
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Gambar 1.7. Sel-Sel Penyusun Jaringan Parenkim pada Tumbuhan
https://www.pusatbiologi.com/2013/01/jaringan-parenkim-
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tumbuhan.html

Jaringan parenkim dapat terus hidup saat tumbuhan
mulai beranjak memasuki usia dewasa. Sel parenkim ini
juga bertanggung jawab terhadap fungsi biokimiawi dalam
tubuh suatu individu tumbuhan. Sel-sel penyusun jaringan
parenkim sering terlihat pada bagian organ akar dan bagian
organ batang tumbuhan khususnya sebagai bahan pengisi
bagian korteks organ batang, organ daun, organ bunga,
organ buah, dan bahkan organ biji. Oleh sebab itu, jaringan
ini sangat penting keberadaannya bagi tumbuhan
(Anonymous, 2021).

Sel Kolenkim.

Sel-sel penyusun jaringan kolenkim pada tubuh
tumbuhan berbetuk seperti berkas atau silinder yang
letaknya berada mendekati permukaan korteks baik itu
pada organ batang dan juga tangkai organ daun. Letaknya
tepat sepanjang tulang daun besar pada helai organ daun.
Jaringan kolenkim cukup jarang ditemukan di organ akar
tumbuhan (Pendidikan, 2019).


https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kolenkim&action=edit&redlink=1
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Gambar 1.8. Sel-Sel Penyusun Jaringan Kolenkim pada Tumbuhan
Sumber: https://seputarilmu.com/2019/10/jaringan-
kolenkim.html

Kolenkim sendiri merupakan jaringan yang sifatnya
hidup akan tetapi hubungannya cukup dekat dengan
jaringan parenkim. Jaringan ini terkhususkan sebagai
jaringan penyokong tubuh tumbuhan terutama untuk organ
dasar tumbuhan yang umurnya masih muda. Bentuk serta
penampakan dari sel pada jaringan kolenkim adalah seperti
bentuk prisma sampai dengan bentuk yang memanjang. Sel
penyusun jaringan kolenkim pada tubuh tumbuhan
mempunyai dinding sel primer khas yang lebih tebal jika
dibandingkan dengan dinding pada sel penyusun jaringan
parenkim. Dinding tersebut tidak akan menebal dengan
merata dan hal tersebut juga merupakan salah satu ciri khas
dari jaringan ini (Pendidikan, 2019).

3. Sel Skelerenkim.

Sel-sel penyusun jaringan skelerenkim pada tubuh
tumbuhan menciptakan banyak kumpulan sel (jaringan)
yang sifatnya berkesinambungan seperti berkas yang tipis
(ramping). Selain itu, jaringan sklerenkim juga sering
ditemukan ada di antara sel-sel serta jaringan tumbuhan
yang lain. Sel penyusun jaringan sklerenkim mampu
melakukan perkembangan di dalam tubuh suatu organisme
tumbuhan baik itu pertumbuhan primer mapupun
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pertumbuhan sekunder. Dinding sel-selnya tidak tipis
bahkan dapat dikatakan cukup tebal, sifatnya juga tidak
primer dan cukup sering ditemukan adanya lignin
didalamnya. Saat suatu tumbuhan memasuki usia dewasa
protoplas pada selnya bisa hilang atau bahkan habis. Salah
satu tipe jaringan permanen sederhana dalam tubuh
tumbuhan adalah jaringan sklerenkim (Lestari, 2021).

Pada tumbuhan terdapat sel-sel mati yang dapat
menyusun jaringan yaitu jaringan sklerenkim. Disebut sel
mati karena pada sel tersebut tidak melakukan aktivitas
metabolisme. Oleh karena itu, jaringan sklerenkim hanya
dijumpai pada organ tumbuhan yang tidak lagi mengadakan
pertumbuhan dan perkembangan.

Sclerenchyn
o Tissue

Gambar 1.9. Sel-Sel Penyusun Jaringan Kolenkim pada Tumbuhan
(Sumber: Lestari, S., 2021)

Jaringan serabut adalah kumpulan sel yang bentuknya amat
panjang yang memiliki ujung sel berbentuk runcing (lancip). Sel
serabut tersebut memiliki fleksibilitas serta kekuatan yang bisa
dikatakan cukup besar. Oleh karena itulah kekuatan jaringan ini
serta kelenturannya membuat sel-sel tersebut dimanfaatkan
dalam pembuatan berbagai macam produk seperti tali, tikar dan
berbagai macam aplikasi terhadap industri tekstil. Sel sklereida
memiliki bentuk mirip serabut dengan dinding tebal dan juga
keras, namun jaringan sklereida ada juga yang berbentuk serta
berukuran pendek namun tidak memiliki panjang yang sama
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seperti panjang jaringan serabut. Buah apel adalah contoh buah
yang dihasilkan tumbuhan yang banyak mengandung jaringan
sklerida. Dalam kehidupan suatu tumbuhan berbentuk pohon, sel
penyusun jaringan sklereida memiliki bagian yang sangat penting
(Kurarin, 2022).

Parenchyma Collenchyma Sclerenchyma

Gambar 1.10. Perbedaan antara Sel Parenkim, Sel Kolenkim, dan
Sel Sklerenkim pada Sel Penyusun Tubuh Tumbuhan
Sumber: Kurarin, A., 2022.
https://www.angphotorion.com/struktur-dan-fungsi-jaringan-
pada-tumbuhan/

4. Sel Pengangkut (Xilem dan Floem).
Sel-sel penyusun jaringan pengangkut pada tubuh
tumbuhan memiliki fungsi sebagai alat untuk mengangkut
zat-zat atau unsur hara yang diperlukan oleh tubuh
tumbuhan dari lingkungan seperti air, garam mineral, dan
juga hasil fotosintesis. Ada dua jenis sel pengangkut di
dalam tubuh tumbuhan. Sel pengangkut pertama yakni
xilem, yang berfungsi untuk mengangkut air dan garam
mineral dari akar menuju daun dimana pada umumnya sel-
sel penyusun jaringan xilem ini tersusun atas sel mati
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dengan dinding yang tebal berbahan lignin (Qothrunnada,
2021)..

Xylem Phioemn

(a) Trakeid (b) Trakea (c) Sel tapis (d) Jaringan pembuluh tapis

Gambar 1.11. Sel-Sel Penyusun Jaringan Pengangkut pada Tubuh
Tumbuhan. (Sumber: Qothrunnada, K., 2021)

1.3 Penutup

Sel adalah unit organisasi paling kecil yang menjadi dasar
kehidupan dalam arti biologis suatu kehidupan (Santoso & Santri,
2021). Sel tumbuhan merupakan sel yang terdapat pada
organisme golongan tumbuhan. Mengacu pada pengertian sel
sendiri, maka sel tumbuhan adalah satuan organisasi dan
struktural serta fungsional terkecil yang menyusun organisme
atau individu suatu tumbuhan. Sel tumbuhan memiliki peranan
mulai dari pertumbuhan dan perkembangan organisme
tumbuhan, menyerap makanan dari akan untuk ke seluruh tubuh
tumbuhan hingga menghasilkan buah (untuk tumbuhan berbiji)
(Yog, 2019).

Adapun fitur atau struktur khas yang dimiliki oleh sel-sel
penyusun individu tumbuhan, antara lain adanya vakuola,
dinding sel, plasmodesmata, dan plastida. Keempat struktur khas
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tersebut yang akan mendeterminasi apakah suatu sel tumbuhan
hidup atau telah mati. Sesuai dengan fungsinya masing-masing,
maka jika keempat struktur khas tumbuhan tersebut mampu
bekerja dan menjalankan tubuh sel maka sel tumbuhan tersebut
dikatakan hidup, akan tetapi jika terjadi sebaliknya maka sel
tumbuhan tersebut dapat dikatakan telah mati.
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BAB 2

STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN
JARINGAN PENGANGKUT (XILEM DAN
FLOEM)

Oleh Lisa Dwifani Indarwati

Tumbuhan merupakan organisme eukariota multiseluler
yang berfotosintesis dan memiliki dinding sel. Proses yang terjadi
dalam tumbuhan meliputi pertumbuhan dan perkembangan yang
berlangsung secara beriringan. Pertumbuhan menghasilkan
jaringan-jaringan, dan organ-organ yang membentuk struktur
tubuh tumbuhan. Pertumbuhan merupakan proses yang dimulai
dari pertambahan kuantitas sel dan pertambahan volume yang
terjadi secara irreversible (tidak dapat kembali). Selain
mengalami proses pertumbuhan, tumbuhan juga mengalami
proses perkembangan. Pertumbuhan dapat dinyatakan dalam
satuan angka, namun perkembangan tidak dapat dinyatakan
dalam satuan angka namun dapat dilihat dari perubahan bentuk
tubuh  tumbuhan dan tingkat kedewasaan, dimana
perkembangan merupakan kondisi menuju kedewasaan secara
biologis. Salah satu yang membedakan antara tumbuhan tingkat
tinggi dengan tumbuhan tingkat rendah (lumut dan alga) adalah
adanya jaringan pengangkut (vascular).

Tumbuhan tingkat tinggi memiliki jaringan vascular yang
berfungsi sebagai transporter air dan garam mineral ke organ
daun dan pendistribusi hasil fotosintesis ke seluruh bagian tubuh
tumbuhan. Tumbuhan tingkat rendah seperti lumut tidak
dijumpai adanya jaringan pengangkut/transporter, sehingga air
yang masuk ke organ tumbuhan terjadi melalui proses imbibisi
selanjutnya didistribusikan secara difusi.
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Transportasi pada tumbuhan terjadi pada tiga tingkatan,
yaitu: Penyerapan serta kehilangan air dan zat terlarut oleh sel-
sel individu, transpor zat jarak pendek dari sel ke sel pada tingkat
jaringan atau organ serta pengangkutan zat jarak jauh di dalam
xilem dan floem pada tingkat seluruh tumbuhan. Pengangkutan
jarak jauh terhadap air, zat terlarut, dan senyawa organik lain
dengan berat molekul rendah terjadi pada jaringan xilem dan
floem. Jaringan xilem dan floem tersusun dari jaringan-jaringan
yang memiliki struktur yang kompleks dan berbeda fungsi.

Gambar 2.1. Jaringan pengangkut pada batang melintang
Capsicum frutescens

Jaringan pada tumbuhan dibedakan menjadi jaringan
primer dan jaringan sekunder berdasarkan asal penyusunnya.
Jaringan primer merupakan jaringan yang bermula dari meristem
primer. Epidermis, korteks, xilem primer, floem primer, kambium
dan empulur merupakan contoh jaringan primer. Contoh
pertumbuhan primer adalah akar memanjang, daun melebar, dan
batang meninggi. Sedangkan jaringan sekunder merupakan
jaringan yang bermula dari meristem sekunder. Contoh
pertumbuhan sekunder adalah kambium vasis yang mengalami
pertumbuhan menuju sisi luar menjadi floem sekunder dan
menuju sisi dalam menjadi xilem sekunder, kambium intervasis
tumbuh menjadi jari-jari empulur, perikambium/perisekel
tumbuh membentuk cabang pada akar dan batang, serta
kambium gabus (folagen) yang bertugas menghentikan luka.
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Sezabul flosm
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Gambar 2.2. Letak xilem dan floem yang berbeda pada batang
monokotil (A) dan dikotil (B)

Berdasarkan gambar 2.2, terlihat bahwa jaringan xilem dan
floem menyebar tidak beraturan pada batang tumbuhan
monokotil, sedangkan xilem dan floem pada tumbuhan dikotil
menyebar beraturan. Susunan floem pada tumbuhan dikotil
menempati tempat di bagian luar kambium, sedangkan
tumbuhan monokotil memiliki satu pasang xilem dan floem yang
menyebar karena tumbuhan monokotil tidak memiliki kambium.
Perbedaan dalam sistem jaringan pengangkut antara xilem dan
floem akan dijelaskan lebih lanjut.

2.1 Xilem

Pengangkutan jarak jauh dari akar ke pucuk daun terjadi
terutama dilakukan oleh pembuluh xilem yang tersusun dari sel-
sel yang mati. Pengangkutan tersebut berupa air dan garam
mineral terlarut. Xilem dibagi menjadi xilem primer dan xilem
sekunder berdasarkan asal pembentuknya. Xilem primer
terbentuk dari prokambium sedangkan xilem sekunder
terbentuk dari kambium. Transportasi pada xilem didorong oleh
gradien dalam tekanan hidrostatik (tekanan akar), perbedaan
konsentrasi uap air dan oleh gradien dalam potensial air. Air
bebas murni didefinisikan memiliki potensial air nol, sehingga
nilai potensial air biasanya negatif. Gradien potensial air antar
akar dan pucuk cukup curam terutama pada siang hari ketika
stomata terbuka. Aliran solut di dalam xilem dari akar ke daun
terjadi secara searah. Hal ini karena potensial air bergerak dari
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potensial tinggi (tanah) menuju potensial rendah (atmosfer),
dengan urutan tanah-tumbuhan-atmosfer. Namun, terdapat juga
kondisi tertentu dimana aliran larutan di pucuk mengalami aliran
air yang berlawanan arah, misalnya disebabkan oleh transpirasi
rendah pada buah yang kembali ke daun. Terdapat 3 unsur
penyusun xilem, yaitu:

1.

22

Saluran trakeid

Saluran trakeid berkembang dari sel tunggal dan
umumnya memiliki panjang kurang dari 1 cm (jarang yang
memiliki ukuran lebih panjang). Saluran trakeid
merupakan elemen yang terdapat pada spesies
gymnospermae dan pakis-pakisan, sedangkan
pembuluh/vessel terdapat pada spesies angiospermae
dan kelompok tertentu lainnya yang berkembang dari
rantai sel yang terkoordinasi (elemen pembuluh) yang
sebagian atau seluruhnya kehilangan dinding di ujung/
berlubang (mengalami perforasi). Panjang elemen
pembuluh bisa lebih panjang dari 1 cm. Saluran xilem
dihubungkan satu sama lain oleh lubang di dinding sel
sekunder yang memiliki membran lubang yang
memisahkan saluran lumen. Membran yang dimaksud
merupakan dinding sel primer yang dimodifikasi dan
lamela tengah yang mengintervensi sel saluran yang
berdekatan. Saluran trakeid dan elemen pembuluh
bertugas mengangkut air dan zat terlarut.

Serat/serabut xilem

Serabut xilem memiliki lignin, yaitu sel panjang
yang berdinding sekunder dan memiliki ujung yang
runcing. Terdapat dua macam serabut, yaitu serabut
trakeid dan libriform. Serabut trakeid lebih pendek dan
lebih tipis dibandingkan serabut libriform. Terdapat
bintik/titik sederhana pada serabut libriform, disisi lain
serabut trakeid memiliki bintik/titik yang terlindung.
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3. Parenkim xilem
Parenkim xilem ditemukan pada xilem primer dan
juga xilem sekunder yang normalnya terbentuk dari sel-
sel yang masih hidup. Sel jaringan parenkim xilem
bertugas sebagai penyimpan persediaan makanan.

Trakeida

st Scrabut trakeid
Serabut traked

e Parenkim xilem

4
A B

Gambar 2.3. A. Irisan membujur akar bunga kupu-kupu;
B. Irisan membujur batang bunga kupu-kupu.

2.2 Floem

Floem merupakan jaringan yang berfungsi
mendistribusikan senyawa organik dari sumber (source) ke
organ penyimpanan (sink). Sumber utama yang dimuat pada
floem adalah dari batang dan daun, kemudian akan dialirkan ke
organ penyimpanan dan pertumbuhan misalnya pada puncak
pucuk, buah dan akar serta memungkinkan sebagai siklus nutrisi
dalam tubuh tumbuhan. Floem dibagi menjadi floem primer dan
floem sekunder berdasarkan asal pembentuknya. Floem primer
berasal dari prokambium sedangkan floem sekunder berasal dari
kambium. Terdapat beberapa unsur penyusun floem yang
meliputi:

1. Buluh tapis/sieve tube
Di dalam floem, buluh tapis diasosiasikan dengan
sel pengiring dan sel parenkim. Beberapa elemen buluh
tapis individu diregangkan dari ujung ke ujung dalam
rangkaian panjang, membentuk buluh tapis yang
dihubungkan oleh pori-pori yang disebut sel tapis (sieve
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plate). Pori sel tapis pada sebagian besar spesies
tumbuhan dilapisi dengan callose, yaitu polisakarida yang
sangat terhidrasi. Terdapat penelitian yang menunjukkan
bahwa callose dapat membengkak dengan cepat dan
mengisi ruang pori sehingga dapat menghalangi
transportasi jarak jauh yang terjadi pada buluh tapis.
Buluh tapis mengandung lapisan sitoplasma yang tipis
yang membentuk filamen transeluler (disebut P-protein)
yang lewat melalui pori-pori sel tapis. Ciri-ciri anatomis
dari transportasi jarak jauh dalam buluh tapis melintasi
pori sel tapis adalah selayaknya transportasi jarak pendek
antara sel-sel dalam simplasma yang melintasi
plasmodesmata. Buluh tapis merupakan sistem vaskuler
yang bertindak sebagai transporter zat terlarut jarak jauh.
Sel pengiring/companion cell

Sel pengiring normalnya berupa deretan yang
menyamai sel parenkim dan bersifat hidup. Sel pengiring
berhubungan erat dengan buluh tapis melalui
plasmodesmata dan diduga bertugas sebagai jalur keluar
masuk zat makanan melewati buluh tapis.
Serat-serat floem

Serat pada floem primer terletak di jaringan luar
yang semula bersama-sama membentuk klister atau masa
yang selanjutnya menjadi homogen. Sedangkan serat pada
floem sekunder mengikuti banyak macam pola. Terdapat
sel hidup maupun sel mati pada serat dewasa yang
berfungsi sebagai penyimpan persediaan makanan.
Parenkim floem/phloem parenchyma

Parenkim floem adalah sel hidup yang terdiri dari
jaringan parenkim biasa yang terletak di buluh tapis.
Fungsi dari parenkim floem adalah tempat penyimpan zat
tepung, lemak dan zat organik lainnya.
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Gambar 2.4. Penampang jaringan vaskuler jagung dan sel
penyusunnya

Arah transportasi melalui floem ditentukan oleh lokasi
relatif dari daerah suplai, sumber dan daerah dimana
pemanfaatan fotosintesis berlangsung ke penyimpanan.
Sumber/source merupakan setiap organ pengangkut yang
mampu memobilisasi senyawa organik atau memproduksi
fotosintat melebihi kebutuhannya sendiri, misalnya daun
dewasa, maupun organ penyimpanan selama fase
perkembangan. Sedangkan penyimpanan/sink merupakan organ
non fotosintesis dan organ yang tidak menghasilkan cukup
fotoasimilasi untuk memenuhi kebutuhannya sendiri, misalnya
akar, umbi, buah yang sedang berkembang, serta daun muda yang
berfungsi sebagai penyimpanan. Jadi, arah translokasi yang
terjadi pada jaringan floem yaitu dari source ke sink (Gambar 2.5.)
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Gambar 2.5. Arah translokasi pada jaringan floem

Gula dan bahan organik lainnya ditranslokasikan diseluruh
tumbuhan pada floem melalui elemen saringan. Elemen saringan
memiliki adaptasi struktural yang membuatnya cocok untuk
transportasi. Bahan ditranslokasikan di floem dari sumber
(biasanya daun dewasa) ke penyimpanan (akar, daun muda).
Bahan yang ditranslokasikan di floem sebagian besar adalah
karbohidrat. Sukrosa adalah gula translokasi yang paling umum.
Floem juga mengandung air, asam amino, protein, ion anorganik,
dan hormon tumbuhan. Pergerakan di floem cepat, jauh melebihi
kecepatan difusi. Kecepatan rata-rata pergerakan di floem adalah
1 meter per jam.

Xilem Floem
\ §7e
e @ ’\ Dua arah
Satu arah i e
¥ 7
Air dan
minera > ‘ ."' Air dan
.
Sel tidak memiliki_ t | ". " makanan
dinding pembatas r—‘ e \ °
Sel memiliki
s = : dinding
dinding tebal S} & o ". pembatas yang
berpori

kaku e .
mengandung '
lignin

Gambar 2.6. Jaringan xilem dan floem
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Tabel 2.1. Perbedaan jaringan xilem dan floem

Xilem Floem
Selnya tidak mengandung | Selnya mengandung
sitoplasma (sel mati) sitoplasma (sel hidup)
Dinding sel tebal, kaku dan | Dinding sel terbuat dari
berlignin selulosa

Dinding sel impermeable

Dinding sel permeable

Tidak  terdapat  dinding
pembatas pada sel

Terdapat dinding pembatas
pada sel yang memiliki pori

Mentransportasikan air dan
mineral

Mentransportasikan senyawa
organik hasil fotosintesis

Arah aliran satu arah menuju
daun

Arah aliran dua arah menuju
seluruh organ tumbuhan

Terdapat perbedaan susunan jaringan xilem dan floem pada
akar dan batang tumbuhan monokotil dan dikotil. Pada akar
tumbuhan monokotil, xilem dan floem letaknya berselang seling
sedangkan pada akar tumbuhan dikotil xilem berada di bagian

dalam dan floem berada di

luar. Pada batang tumbuhan

monokotil, xilem dan floem letaknya tidak teratur atau menyebar
sedangkan pada batang tumbuhan dikotil xilem dan floem teratur

membentuk susunan lingkaran.

(a) Akar monokotil

Epidermis \

Xilem

Floem

Endodermis

(b) Akar dikotil

Gambar 2.7. Penampang perbedaan struktur pembentuk
jaringan vaskuler akar tumbuhan monokotil (A) dan dikotil (B).
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Gambar 2.8. Penampang perbedaan struktur pembentuk
jaringan vaskuler pada batang tumbuhan dikotil (A) dan
monokotil (B)

Epidermis L. Emoulur

pembuluh
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BAB 3
STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN
KAMBIUM

Oleh Indah Sriwahyuni

3.1 Pendahuluan

Tumbuhan memiliki tubuh dengan hierarki organ, jaringan
organ dan sel tumbuhan multiseluler , dimana organ yang
tersusun atas jaringan yang berbeda yang terdiri dari berbabgai
sel yang berbeda.. Tumbuhan memiliki organ yaitu akar, batang,
daun, bunga, buah, dan biji. Organ pada tumbuhan adalah
kumpulan dari beberapa jaringan yang memiliki bentuk dan
fungsi tertentu. Setiap tumbuhan atau tanaman memiliki proses
pertumbuhan dimana ini terjadi disebabkan adanya
bertambahanya jumlah sel serta sel yang mengalami
pembesaran. Kumpulan sel yang memiliki sel dengan asal dan
struktur yang sama maka membentuk jaringan yang sesudahnya
juga akan berkembang menjadi organ. Jaringan tumbuhan terdiri
atas jaringan meristem dengan memiliki ciri-ciri dindingnya
tipis, selnya aktif membelah, vakuola kecil dan banyak, serta
banyak mengandung protoplasma. Jaringan Maristem sendiri
secara umum terbagi menjadi pertama yaitu, jaringan meristem
interkalar yang ditemukan diantara ruas batang tanaman
monokotil, kemudian yang kedua jaringan meristem lateral yang
menyebabkan  pertumbuhan secara sekunder seperti
bertambahnya diameter suatu batang sehingga batang pada
suatu tanaman tersebut akan menjadi semakin lebar ukurannya
akibat dari kambium yang aktif membelah dimana hal ini terjadi
pada tanaman dikotil. Kambium akan membelah baik ke arah
dalam dan arah luar, jika kambium membelah ke arah dalam
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maka akan membentuk xylem dan jika membelah ke arah luar
makan akan membentuk floem. Jaringan tumbuhan meristem
selanjutnya yaitu jaringan meristem apikal dimana jaringan ini
menyebabkan tumbuhan bertambah secara primer yaitu
tanaman atau tumbuhan mengalami pertambahan tinggi ataupun
panjang, jaringan meristem apikal ini biasanya ditemukan di
ujung akar maupun di ujung batang.

Kambium merupakan lapisan jaringan maristematik pada
tumbuhan atau tanaman yang memiliki tugas dan fungsi
membantu proses pertumbuhan pada tanaman secara sekunder.
Pada umumnya kambium ditemukan di akar dan batang tanaman.
Kambium hanya dimiliki oleh tanaman dikotil namun tidak
dimiliki oleh tanaman monokotil. Kambium terdiri atas cambium
vaskuler dan kambium gabus. Kambium ini sendiri memiliki
bentuk seperti lendir yang terdapat pada kulit dan kayu batang,
kambium dapat ditemukan pada tanaman dikotil yang
merupakan tanaman keras dan memiliki umur yang panjang.

Gambar 3.1. Penampang Melintang Batang dengan Kambium
Vaskular Dan Kambium Gabus (Crang et al., 2018)
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3.2 Ciri - Ciri Kambium

Kambium seperti halnya meristem apikal pada tanaman
merupakan daerah embrionik berkelanjutan dan subyek bagi
kontrol perkembangan embrionik. Kambium terdapat pada
Gymnospermae dengan memiliki aktivitas memproduksi
jaringan gabus yaitu cork dan felem. Kambium tersusun atas sel
yang aktif ketika membelah dan pada setiap selnya tidak
memiliki rongga. Aktivitas kambium dan kambium gabus
mengakibatkan pertumbuhan sekunder yaitu bertambah
besarnya batang dan akar tanaman (Harahap, 2012). Jaringan
gabus pada kambium dapat mengatur atau mengendalikan
keluar masuknya air serta juga dapat mengendalikan serangan
hama. Aktivitas kambius dapat dilihat pada gambar (3.2) dibawah
ini.

2
<
=

-~
~

Gambar 3.2. Aktivitas Kambium
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Pertama kambium ada pada ikatan pembuluh yaitu cambium
vasis (intravasikuler) yang membentuk xylem (Pembuluh kayu)
dan floem (Pembuluh Tapis). Kemudian pada parenkim akar atau
batang yang letaknya ada diantara ikatan pembulun akan menjadi
kambis intervasis. Lalu cambium intravasis dan intervasis
membentuk lingkaran tahun. kambium dapat berdeferensiasi.
Letak kambiun berada di tengah organ untuk pembentukan
jaringan yang berbeda dari sebelumnya yang mana
pertumbuhannya melebar pada arah lateral yang mengakibatkan
pertambahan besar tumbuhan. Pada gambar (3.3)
memperlihatkan bahwa lapisan xylem dan floem terjadi pada
batang pohon.

tahun

Berkas
pembuluh

Galih

Xilem

sekunder| Gybal

Kambium pembuluh

Kulit Floem sekunder,

kayu
Lapisan periderm—————

Gambar 3.3. Kambium (1)
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Gambar 3.4. Kambium (2)

3.3 Kambium Pembuluh (Vaskuler)

Kambium vaskuler adalah jaringan maristem dengan selnya
yang aktif membelah. Kambium vaskuler ini biasa dikenal sebagai
kambium pembuluh. Kambium vaskuler terdiri atas suatu cincin
selebar satu hingga beberapa sel maristematik. Terdapat dua
macam sel dapat dilihat menjadi penyusun pada lapisan
kambium, yaitu inisial kambium jari-jari dan Inisial Bentuk
Kumparan. Dimana sel-sel yang pendek dan membentuk bulat
merupakan inisial jari-jari. Pada Pada Pada pembelahan untuk sel
ini akan menghasilkan bentuk jari-jari xylem atau yang
dinamakan jari-jari floem baru ataupun inisial jari-jari yang baru.
Sedangkan untu sel yang panjang dan ramping merupakan inisial
bentuk kumparan. Sel-sel ini akan aktif membelah berulang kali
untuk menghasilkan bentuk inisial kambium yang baru atau sel-
sel xylem serta floem yang baru.
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Gambar 3.5. Gambaran tiga dimensi kambium vaskuler
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Gambar 3.6. Aktivitas pembelahan pada kambium vaskular

Berdasarkan gambar 3.6 meperlihatkan bagaimana
terjadinya pembelahan sejajar pada permukaan batang dengan
bidang tangensial sehingga menyebabkan terjadinya
pembentukan sel-sel xylem ataupun floem yang disebut
pembelahan  periclinal, dan pada pembelahan anticlinal
merupakan produksi inisial baru dengan pembelahan secara
radial.
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3.4 Kambium Gabus (Felogen)
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Gambar 3.7. Struktur kambium pembuluh (vaskuler)

Pada cambium vaskuler terdapat sel inisial fusiformid yaitu
sel-selnya berbentuk meruncing serta memanjang sepanjang
sumbu batang. Pada susunan sel inisial fusiformis terdapat tipe
cambium tak bertingkat dan cambium bertingkat. Dimana
Kambium bertingkat sel inisialnya sejajar tersusun dengan ujung
sel yang sama tinggi. Sedangkan berdasarkan (Jiang and Feldman,
2005; Krokene, 2015), menyebutkan pada kambium tidak
bertingkat bahwa sel-sel inisialnya akan saling tumpang tindih
dan tidak membentuk deretan.

3.5 Kambium Gabus (Felogen)

Kambium gabus merupakan jaringan kambium yang
membentuk periderm (Ramdhini et al, 2021). Kambium gabus
dapat terbentuk dari berbagai jaringan hidup seperti epidermis
dan parenkim korteks yang sel-selnya dapat berubah menjadi
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maristematik. Kambium gabus atau jaringan gabus memiliki sel-
sel yang susunannya rapat. Kambium gabus ini merupakan
kelompok maristem sekunder yang dapat terbentuk atas sel-sel
parenkim korteks bagian luar batang. Kambium gabus memiliki
aktivitas dengan membentuk lapisan sel yang menebal karena
senyawa suberin yang tidak dapat ditembus oleh air.
Terbentuknya lapisan gabus akibat dari felogen yang tersusun
rapat dengan lapisan lilin akan siap menggantikan epidermis
yang telah terkelupas disebabkan karena aktivitas kambium
vaskuler, dimana lapisan ini biasa disebut periderm.

Adapun untu jaringan/kambium gabus itu sendiri memiliki
fungsi diantaranya, seperti :

1. Mencegah penguapan untuk menghindar tanaman
kehilangan air

2. Sebagai pelindung karena menggantikan epidermis

3. Memberikan perlidungan dari kerusakan mekanis dan
serangan/infeksi patogen

Sel-sel pada jaringan gabus terdapat seberin dan kutin yang
terkandung didalamnya. Pada sel-sel tersebut tidak ada ruang
diantaranya, sehingga letaknya jaringan gabus rapat yang
membuat sulit ditembus oleh gas dan air. Akan tetapi lapisan
gabus memiliki pori-pori yang disebut lentisel sehingga air
ataupun gas tetap dapat masuk pada jaringan gabus tersebut.
Pada gambar dibawah ini gambar 6.8 menjelaskan struktur
kambium gabus.

38



STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN TUMBUHAN

Gambar 3.8. Struktur Kambium Gabus

Jaringan gabus dibedakan menjadi tiga dapat dilihat pada gambar
3.8, yaitu :

1. Eksodermis
2. Endodermis
3. Periderm

Jaringan gabus Epidermis

Kolenkim  Parenkim Feloderma
Gambar 3.9. Jaringan Gabus
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BAB 4
STRUKTUR AKAR, BATANG, DAUN,
BUNGA, BUAH, DAN BI]JI

Oleh Dewi Ratih Tirto Sari

4.1 Pendahuluan

Tanaman tingkat tinggi termasuk Angiospermae memiliki
struktur yang lengkap yakni akar, batang, daun, bunga dan buah.
Secara umum, tanaman dibagi menjadi dua sistem, yakni sistem
tunas (shoot system) dan sistem akar (root system). Sistem tunas
terdiri dari ujung tunas, daun, batang, buah, bunga, dan nodus.
Sistem akar terdiri dari akar, tudung akar, rambut akar, akar
primer, dan akar lateral. Pada bab ini akan mengulas struktur
akar, batang, daun, bunga, buah, dan biji.

4.2 Akar

Akar merupakan bagian tumbuhan dalam sistem akar dan
tumbuh di bawah tanah. Akar berkembang dari elongasi radikula.
Fungsi akar bagi tumbuhan yaitu sebagai penyerap air dan
mineral dari tanah, penguat tanaman, penyimpan cadangan
makanan, dan memproduksi hormon pertumbuhan tanaman.
Bagia-bagian dari akar terdiri dari tudung akar, akar lateral,
rambut akar. Tudung akar merupakan bagian akar paling ujung
yang terbungkus lapisan tipis seperti kepala akar. Tudung akar
berfungsi melindungi jaringan pada akar ketika akar menembus
lapisan tanah. Tudung akar juga mengandung banyak jaringan
meristem yang berfungsi untuk proses pertumbuhan dan
perkembangan tumbuhan. Akar dewasa mengandung banyak
rambut akar yang membantu perluasan penyerapan air dan
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mineral (Dong and Chuck 2016; Hochholdinger 2009; Sparks and
Benfey 2017).

Berdasarkan jenisnya, akar dibagi menjadi akar tunggang,
akar serabut, akar tambahan, akar udara/akar gantung. Akar
tunggang (tap root) berkembang dari radikula, akar jenis ini
terdapat pada wortel, bayam, dandelion, tulip, cabai, terong, dan
lainnya. Akar serabut berasal dari pangkal batang, banyak
ditemukan pada tanaman monokotil seperti kelapa, rumput,
palm, padi, jagung, dan lainnya. Akar adventitif atau akar
tambahan merupakan akar yang berkembang dari selain
radikula. Akar adventitif biasanya banyak ditemukan pada
tanaman yang tumbuh menjalar, seperti strawberry, ubi jalar,
mint, sirih, binahong dan lainnya. Akar gantung atau akar udara
merupakan akar yang menggantung pada tanaman, berfungsi
untuk menyerap udara, banyak ditemukan pada tanaman
anggrek, beringin, dan lainnya. Pada tanaman Rhizopora atau
tanaman bakau, akar muncul pada buku batang yang berfungsi
untuk memperkuat tanaman, menyerap oksigen. Pada akar
Rhizopora terdapat pneumatophore yang berfungsi untuk
mendapatkan oksigen (Hochholdinger 2009; Sparks and Benfey
2017).

Soil surface

J

Seminal

Basal/anchor

Primary Primary

Gambar 4.1. Jenis Akar, a. Akar tunggang, b. Akar serabut, c.
Akar adventif (Sparks and Benfey 2017)
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4.3 Batang

Batang merupakan organ yang sederhana pada tanaman,
berfungsi sebagai penguat atau penyokong tanaman. Batang
terdiri atas beberapa komponen, diantaranya nodus dan
internodus. Nodus diartikan sebagai tempat menempelnya daun
dan internodus merupakan jarak antara nodus satu dengan
nodus lain. pada batang terdapat tunas aksilar yang terletak pada
bagian tangkai daun atau cabang. Selain itu tunas juga dapat
ditemukan pada bagian pucuk tanaman atau disebut tunas apical.
Batang terdiri dari komponen jaringan yang mengalami
pertumbuhan, sehingga pada bagian ujung batang terdapat
jaringan meristem. Batang juga terdiri atas jaringan penyimpan
seperti jaringan parenkim, kolenkim dan sklerenkim. Jaringan
parenkim berperan dalam fungsi metabolik seperti fotosintesis,
perbaikan luka pada tanaman. Jaringan kolenkim terdiri dari sel
yang memanjang dan mengalami penebalan dinding sel. Jaringan
kolenkim berfungsi sebagai jaringan pendukung utamanya
ditemukan pada batang dan daun. Sklerenkim juga merupakan
jaringan yang berfungsi sebagai penyokong, tetapi berbeda
dengan jaringan kolenkim. Jaringan sklerenkim banyak
ditemukan pada jaringan yang mati (Schweingruber and Borner
2018).

4.4 Daun

Daun merupakan bagian tanaman yang berfungsi untuk
fotosintesis. Daun memiliki bagian lembaran atau lamina dan
tangkai daun (petiole) (Gambar 4.2). Daun dikotil memiliki
bagian yang berbeda dengan daun monokotil. Daun dikotil
memiliki stipula, sedangkan daun monokotil memiliki auricle
dan ligule. Keduanya memiliki tangkai daun yang bentuknya
beragam, yakni silinder, menggembung pada dasar daun,
bersayap, cekung, membentuk phyllode, dan pseudobulb. Daun
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yang membentuk phyllode dapat ditemui pada daun vanili. Daun
juga terdapat yang tanpa tangkai atau dinamakan sesil. Daun sesil
memiliki bentuk connate, auriculate, dan perfoliate (Braybrook
and Kuhlemeier 2010). Daun jenis auriculate ini ditemui pada
tapak liman. Pertulangan daun diantaranya menjari dan menyirip
yang banyak ditemui pada tanaman dikotil, selain itu juga
terdapat pertulangan daun yang sejajar dan menyirip sejajar yang
ditemukan pada monokotil.

Distal Distal

Lamina
Midvein

Margin
Ligule

v 4
';v— Auricle

s
Petiole i—— Sheath

Proximal Proximal

Current Opanion in Plant Biology

Gambar 4.2. Bagian-bagian Daun (Byrne 2005)

Jenis daun dibagi menjadi dua, yakni daun tunggal dan
majemuk. Daun tunggal memiliki bentuk yang beranekaragam,
daun tunggal menyirip, daun berlobus menjari, dan daun lobus
menyirip. Daun yang menjari berdasarkan jumlahnya,
diklasifikasikan menjadi tiga yaitu daun tunggal, bifoliate yang
terdiri dari dua lamina, trifoliate yang terdiri dari tiga daun dan
multifoliate yang memiliki lamina lebih dari 3. Daun menjari
(pinnate) dibagi menjadi empat jenis, odd pinnate/ imparinate,
even pinnate/ paripinnate, bipinnate, dan tripinnate. Daun odd
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pinnate/ imparinate memiliki susunan berhadapan dengan
jumlah ganjil serta memiliki satu daun dibagian ujung. Daun even
pinnate/paripinnate memiliki jumlah daun genap dan daun
berhadapan, seperti daun majemuk. Bipinnate memiliki susunan
daun odd pinnate dan saling berhadapan, bipinnate disebut juga
sebagai daun majemuk ganda. Sedangkan tripinnate memiliki
susunan daun dibagian ujung berjumlah tiga dengan jenis
paripinnate (Braybrook and Kuhlemeier 2010; Byrne 2005).

Susunan daun pada batang disebut filotaksis. Filotaksis
dibagi menjadi empat yakni berhadapan (opposite), berseling,
spiral, dan melingkar (whorled) (Braybrook and Kuhlemeier
2010). Daun berhadapan memiliki filotaksis 2 daun pada nodus
terletak saling berlawanan pada satu garis lurus batang. Daun
berseling memiliki susunan daun satu terletak pada nodus
atasnya dan seterusnya, daun spiral memiliki susunan berseling
tetapi tidak dalam satu garis lurus dan membentuk spiral.
Susunan melingkar (whorled) daun memiliki letak daun
melingkar (Gambar 4.3).

A

Gambar 4.3 Filotaksis Daun, A. Opposite, B. Alternate, C. Spiral,
D. Whorled (Braybrook and Kuhlemeier 2010)
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4.5 Bunga

Bunga merupakan bagian yang penting bagi tanaman,
berperan sebagai organ sistem reproduksi tanaman. Bunga
secara umum dibagi menjadi dua yakni bunga jantan dan bunga
betina. Namun, klasifikasi bunga bervariasi berdasarkan bentuk,
tipe, warna, susunan pembungaan, dan kelengkapan bagian
bunga. Bunga yang lengkap (complete flower) memiliki beberapa
bagian yaitu calyx, corolla, androecium, dan gynoecium. Bunga
tidak lengkap (incomplete flower) tidak memiliki salah satu atau
dua bagian bunga tersebut. Calyx merupakan kumpulan dari
kelopak bunga (sepal) yang menyatu dan menyokong petal serta
melindungi bunga sebelum bunga bermekaran. Corolla
merupakan mahkota atau petal yang menyatu atau bergabung.
Corolla biasanya memiliki warna yang mencolok untuk menarik
serangga pollinator, dan memiliki struktur lembaran seperti
daun. Corolla dan calyx yang menyatu disebut sebagai
perianth/tepal. Bagian bunga lainnya yakni receptacle yang
menggembung dan terletak di pangkal sepal/calyx. Tangkai
bunga disebut sebagai pedicel. Bagian-bagian ini termasuk organ
asesoris bunga (Weberling and Pankhurst 1989).
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Androecium

Perianth
Coroalla (composed of petals)
Calyx (composed of sepals)

N/ =
Gynoecium (carpels) Androecium (stamens)

Pollen grain
Microsporangia

Stigma

Style

Ovules
(megasporangia)

Ovary —

Filament

Gambar 4.5 Bagian-bagian Bunga
(sumber: https://bio.libretexts.org/)

Androecium dan gynoecium merupakan bagian bunga yang
berperan sebagai organ reproduksi. Androecium didefinisikan
sebagai bunga jantan, sedangkan gynoecium merupakan bunga
betina. Androecium disebut juga stamen atau benang sari, terdiri
dari filament, anther, dan pollen. Benang sari terdiri dari filament
atau tangkai sari, kotak sari atau anther. Anther berisi serbuk sari
atau pollen. Bunga betina atau putik (pistil). Pistil terdiri dari
bebera unit dasar organ reproduksi betina atau carpel. Carpel
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terdiri dari kepala putik (stigma), tangkai putik (style), dan ovary.
Kepala putik terdapat pada bagian atas, dekat dengan anther dan
sebagai tempat masuknya pollen. Tangkai sari sebagai tabung
atau leher yang memanjang untuk menyalurkan serbuk sari atau
pollen ke bagian dasar atau ovary untuk penyerbukan.
Berdasarkan organ reproduksi, tanaman diklasifikasikan menjadi
monoecious dan dioecious (Fitzgerald 2020; Weberling and
Pankhurst 1989). Monoceous merupakan tanaman yang memiliki
bunga jantan dan bunga betina dalam satu tanaman. Sedangkan
dioecious merupakan tanaman yang memiliki bunga jantan dan
bunga betina pada tanaman yang berbeda. Tanaman yang
termasuk monoceous yaitu jagung, mentimun, dan lainnya.
sedangkan tanaman yang termasuk dioceous yaitu kacang
kedelai, kiwi, asparagus, dan lainnya.

A B

A A

Gambar 4.6 Bentuk bunga berdasarkan posisi ovary bunga
(Sumber: https://courses.botany.wisc.edu/)

Penggolongan bunga berdasarkan posisi ovary yaitu
hypogynous, perigynous, dan epigynous (Gambar 4.6). Bunga
disebut hypogynous jika sepal, petal, dan stamen melekat pada
bagian receptacle di bawah ovary. Ovary pada bunga tipe
hypogynous cenderung bersifat superior, seperti bunga terung,
tomat, tulip, dan lainnya. Bunga jenis perigynous memiliki
susunan sepal, petal, dan stamen berfusi pada dasar bunga
membentuk struktur seperti tudung yang disebut hypanthium.
Salah satu bunga tipe ini yakni bunga Prunus. Bunga jenis
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epigynous jika sepal, petal, dan stamen terangkat ke atas di atas
ovary, bunga epigynous bersifat inferior (Weberling and
Pankhurst 1989).

4.6 Buah

Buah merupakan pematangan ovary dan biji. Dinding ovary
yang mengalami pematangan disebut sebagai pericarp. Pericarp
terdiri atas mesocarp dan endocarp. Mesocarp bagian tengah
buah yang memiliki tekstur lunak, sedangkan endocarp
merupakan lapisan dalam yang mengeras dengan kandungan
jaringan sklerenkim seperti pada tempurung kelapa. Bagian luar
buah atau kulit buah disebut sebagai exocarp. Lapisan exocarp
pada buah beragam, exocarp yang mengeras seperti kelapa,
exocarp juga beberapa terdapat rambut seperti kiwi, exocarp juga
terdapat modifikasi duri seperti durian (Fitzgerald 2020).

Berdasarkan karakter buah, buah diklasifikasikan menjadi
buah sederhana, buah agregat, buah majemuk, dan buah asesoris.
Buah sederhana dicirikan dengan buah tunggal yang terbentuk
dari satu carpel atau beberapa carpel yang menyatu, sehingga
terlihat seperti buah tunggal. Dinding ovary mengelilingi carpel
dan akan mengalami pematangan untuk membentuk buah. Buah
agregat berkembang dari lebih dari satu carpel, tetapi dari bunga
yang sama. Buah agregat seperti buah strawberry dan raspberry.
Buah majemuk terbentuk dari perkembangan pembungaan atau
sekelompok bunga, seperti buah nanas, cempedak, dan nangka.
Buah asesoris juga disebut sebagai buah palsu. Buah asesoris
tidak berkembang dari ovary, tetapi dari bagian lain bunga
seperti receptacle pada buah strawberry, sukun yang
berkembang dari periantus yang menggembung (Fitzgerald
2020; Weberling and Pankhurst 1989).
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Gambar 4.7 Jenis buah berdasarkan asal bunga
(Sumber: Dardick and Callahan, 2014)

4.7 Biji

Biji merupakan bakal biji yang matang yang berkembang
dari bunga untuk menghasilkan tanaman baru. Komponen utama
biji yaitu kulit biji, endosperm, dan embrio kulit biji merupakan
lapisan paling luar dari biji dan melindungi embrio dan
endosperma dari kerusakan dan kekeringan. Endosperma
merupakan bagian biji yang kaya nutrisi, mengandung nutrisi
seperti amilum, protein, lemak, dan metabolit. Endosperma
terdiri dari sel penyimpan yang kaya akan vakuola dan
memberikan nutrisi untuk perkembangan embrio. Embrio
merupakan bakal tanaman muda yang akan tumbuh dari biji.
Embrio terdiri dari radikula yang selanjutnya berkembang
menjadi tunas, dan kotiledon (Werker 1997).
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BAB 5
STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN
AKAR

Oleh Hida Arliani Nur Anisa

5.1 Pendahuluan

Tumbuhan pada dasarnya terdiri dari tiga organ pokok
yakni akar, batang, dan daun. Bagian tumbuhan yang lain
merupakan turunan (derivat) dari salah satu atau dua bagian
pokok tersebut yang telah mengalami perubahan baik bentuk,
sifat, ataupun fungsinya (Tri, Haryani and Si, 2014). Akar (radiks)
biasanya tumbuh di bawah tanah sehingga memiliki fungsi
penautan tumbuhan ke dalam tanah meskipun ada pula akar yang
tumbuh di luar tanah. Fungsi lain akar diantaranya sebagai
penyalur nutrisi dari tanah ke seluruh tubuh tumbuhan, tempat
berlangsungnya aktivitas metabolisme, dan tempat penyimpanan
cadangan makanan. Bagian akar umumnya memiliki berat
sepertiga dari seluruh berat tumbuhan (Prameswari and Apsari,
2017). Bakal akar telah ada meski tumbuhan berada dalam
bentuk lembaga di dalam biji. Akar tersebut dikenal dengan akar
lembaga. Ketika biji mulai berkecambah hingga tumbuhan
dewasa, akar lembaga akan memperlihatkan perkembangan yang
berbeda sehingga pada tumbuhan dibedakan menjadi dua macam
sistem perakaran yakni sistem perakaran tunggang dan sistem
perakaran serabut.
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5.2 Struktur Akar Tumbuhan

Akar merupakan organ tumbuhan paling sederhana yang
berasal dari radikula struktur halus dan bergerak menembus
tanah yang kemudian akan berkembang menjadi akar utama atau
akar tunggang. Akar memiliki warna yang berbeda dengan batang
dan daun, pada umumnya akar berwarna kekuning-kuningan
atau keputih-putihan, tidak memiliki mata tunas, tidak memiliki
nodus dan internodus, serta akar memiliki rambut akar yang
bersifat uniseluler.

Struktur penyusun akar tumbuhan dibagi menjadi dua
yakni struktur bagian luar dan struktur bagian dalam. Struktur
bagian luar terdiri dari bagian yang umum ditemukan pada akar
diantaranya:

1. Pangkal akar (collum) merupakan bagian akar yang
bersambungan dengan pangkal batang.

2. Ujung akar (apex radix) merupakan bagian akar yang paling
muda merupakan jaringan yang masih dapat melakukan
pertumbuhan.

3. Batang akar (corpus radix) yakni bagian akar yang terdapat
diantara leher akar dan ujungnya.

4. Cabang-cabang akar (radix lateralis) merupakan bagian akar
yang tidak langsung bersambungan dengan pangkal batang
tetapi keluar dari batang akar, masing-masing dapat
melakukan pertumbuhan lagi.

5. Rambut-rambut akar (pilus radicalis) yaitu bagian akar hasil
penonjolan dinding luar sel-sel epidermis yang panjang
bentuknya seperti rambut yang berfungsi untuk memperluas
bidang penyerapan akar.

6. Tudung akar (calyptra) terletak pada ujung akar yang
berfungsi untuk melindungi bagian ujung akar muda.
(Ramdhini et al.,, 2021)

54



STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN TUMBUHAN

Struktur akar bagian dalam terdiri dari jaringan jaringan
epidermis, korteks, endodermis, dan stele (silinder pusat)
(Hasanuddin et al., 2018) (Ramdhini et al.,, 2021) dapat teramati
melalui penampang melintang dari akar (Gambar 8.1).

xodermis
sclerenchyma) Epidermis Phloem

Xylem

Sortex ! ) Pericycle Endodermis Root hairs
Gambar 5.1. Penampang melintang struktur internal organ akar

(Samanthi, 2020)

5.2.1 Epidermis

Protoderm berdiferensiasi menjadi sel epidermis, dimana
pada akar bentuk sel epidermis ini cukup panjang. Beberapa sel
protoderm pun berkembang menjadi rambut akar (Gambar 8.2)
melalui perluasan dinding sel epidermal ke dalam tanah di
sekitarnya. Rambut akar cukup panjang tetapi tetap tersusun dari
satu sel. Epidermis akar umumnya tidak berkutikula. Dinding sel
nya tipis, dan tersusun dari selulosa dan zat pektik yang
merupakan kelompok polisakarida penyusun dinding sel
tumbuhan.

Berdasarkan cara perkembangannya epidermis akar pada
tumbuhan vaskular dapat dibagi menjadi tiga kelompok yakni:

1. Tipe 1: setiap sel di epidermis dapat membentuk rambut
akar

2. Tipe 2: produk yang lebih kecil dari pembelahan sel
asimetris membentuk rambut akar
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3. Tipe 3: epidermis diatur menjadi file terpisah dari sel-sel
rambut dan non rambut

Gambar 5.2. Rambut akar Raphanus sativa (a) Perkembangan
rambut akar (Klein and Godunov, 2010)

Rambut akar ini menyumbang sebagian besar luas
permukaan ujung akar sehingga memiliki peran utama dalam
penyerapan air dan nutrisi dari dalam tanah. Meskipun hampir
seluruh tanaman darat memiliki rambut akar, terdapat beberapa
tanaman juga yang tidak memiliki rambut akar seperti tanaman
air. Pada tanaman tersebut maka penyerapan nutrisi dan air
dilakukan melalui sel epidermis akar. Epidermis pada akar terdiri
dari satu lapisan sel, akan tetapi di akar udara tertentu seperti
anggrek epidermis tersusun dari beberapa lapisan yang
berkembang untuk menyimpan air dari udara yang lembab (Klein
and Godunov, 2010).
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5.2.2 Korteks

Korteks akar berasal dari jaringan meristem dasar dan
utamanya terdiri dari sel parenkim. Beberapa jaringan sel lain
yakni jaringan kolenkim dan sklerenkim (Gambar 8.3). Korteks
terdiri atas sel-sel berdinding tipis dan tersusun melingkar
diantara sel terdapat rongga sel yang berfungsi dalam
penyimpanan serta pertukaran udara. Selain itu, terdapatnya
jaringan parenkim di dalam korteks maka pada lapisan ini dapat
menyimpan cadangan makanan.

Parenchyma Collenchyma Sclerenchyma

Gambar 5.3. Jaringan pengisi korteks akar (Studies Botany,
2022)

5.2.3 Endodermis

Lapisan paling dalam dari korteks, satu baris sel yang
tersusun rapat tanpa ruang antarsel disebut sebagai endodermis
(Gambar 8.4). Endodermis memiliki peran penting dalam
pengaturan lalu lintas zat ke dalam pembuluh akar terutama
mencegah nutrisi meninggalkan tumbuhan kembali ke tanah.
Dinding sel endodermis mengalami penebalan berupa rangkaian
berbentuk pita yang disebut pita Kaspari. Penebalan pada
awalnya berupa titik kemudian menjadi penebalan gabus yang
mengakibatkan dinding sel tidak dapat ditembus oleh air. Hal ini
mengakibatkan air dan zat terlarut tidak dapat keluar melalui
jalur apoplas sehingga untuk masuk ke silinder pusat maka air
melalui jaringan endodermis yang dindingnya tidak mengalami
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penebalan (sel penerus) (Hasanuddin et al, 2018) (Ramdhini et
al, 2021).

vascular cylincer
stttk Sl

endodermis

',L Casparian strip
within abuiting
wells of the
endodermal
cells (gold)

rcortex

: .Mhas’::g %g»g‘g g 6 * endoedernmis

y vasculal
oylindear

Gambar 5.4. Endodermis dan pita Kaspari (a,b) Pita kaspari
menahan air melewati dinding sel ( ¢) Air bergerak melalui sel
endodermal
(Klein and Godunov, 2010).

5.2.4 Stele

Stele disebut pula dengan silinder pusat merupakan lapisan
tengah akar terletak di sebelah dalam endodermis. Stele akar
terdiri dari jaringan pembuluh yang berdiferensiasi dari sel
prokambium. Pada bagian dalamnya terdapat pembuluh kayu
(xilem), pembuluh tapis (floem), dan perisikel (Gambar 8.5) yang
berada tepat di sebelah dalam endodermis. Pada sebagian besar
akar monokotil, pusat akar terdiri dari sel parenkim dengan xilem
primer dan floem membentuk cincin. Perisikel memiliki fungsi

58



STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN TUMBUHAN

dalam pembentukan akar cabang. Pertumbuhan cabang akar ini
disebut pertumbuhan endogen, akar menembus ke luar melalui
endodermis, korteks, dan epidermis. Pada tanaman dikotil
terdapat kambium ikatan pembuluh diantara xilem dan floem
sedangkan pada tumbuhan monokotil selain xilem dan floem
terdapat empulur tetapi tidak terdapat kambium ikatan
pembuluh (Ramdhini et al., 2021).

Gambar 5.5. Bagian dalam stele (silinder pusat) menunjukkan
adanya xilem, floem, dan perisikel (Klein and Godunov, 2010).

5.3 Perkembangan Akar Tumbuhan

Akar tanaman pada bagian ujung akar fungsional cenderung
tipis dan biasanya berwarna putih. Ujung akar ini merupakan
daerah yang dilindungi oleh tudung akar. Melalui potongan
memanjang ujung akar terlihat bahwa terdapat tiga wilayah sel
diantaranya: zona meristem apikal, zona elongasi, dan daerah
maturasi (STILES, 1946 ; Taiz & Zeiger, 2002) (Gambar 8.6).
Proses perkembangan yang terjadi di sel pada masing-masing
daerah bersifat spesifik hanya saja daerah perkembangannya
over lapping atau saling tumpang tindih.

Pada zona meristematik, sel-sel membelah baik searah
dengan pangkal akar membentuk sel-sel yang akan
berdiferensiasi menjadi jaringan akar fungsional dan ke arah
ujung akar membentuk tudung ajar. Tudung akar melindungi sel
meristematik akar ketika memanjang mendorong tanah. Sel
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tersebut mengeluarkan bahan seperti agar yang disebut mucigel
yang pada umumnya mengelilingi ujung akar. Fungsi mucigel
memang belum dipastikan akan tetapi diduga berperan untuk
melumasi ketika akar berpenetrasi melalui tanah, melindungi
ujung akar dari kekeringan, serta mendorong transfer nutrisi ke
akar serta mempengaruhi interaksi antara akar dan
mikroorganisme tanah (Taiz & Zeiger, 2002).
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Gambar 5.6. Daerah pada ujung akar (Taiz & Zeiger, 2002)

Sel-sel yang berada tepat di apikal QC akan membelah dan
menghasilkan tudung akar (Gambar 8.7a). Pada bagian tudung
akar terdapat bagian ujung yang melindungi meristem apikal
akar, berupa kelompok sel kecil berbentuk teratur yang sebagian
besar membelah. Sel tersebut terorganisasi menjadi dua pola
yang berbeda. Bagian dari apikal meristem akar bentuknya kecil
dan terpusat disebut sebagai quiescent center (QC) karena
pembelahan sel terjadi sangat lambat. Sel prokambium
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cenderung berhenti sebelum sel meristem dasar, protoderm, dan
perisikel terus membelah. Fungsi dari QC belum diketahui secara
pasti hanya diduga akan diaktivasi selama tumbuhan mengalami
stres akut. Bagian tersebut mungkin berperan dalam proses
sintesis  firohormon yang penting alam pengaturan
perkembangan akar. Tudung akar pun merupakan tempat
persepsi gravitasi yang mengontrol arah pertumbuhan akar. Sel-
sel tudung akar akan terus menerus terkelupas di bagian paling
ujung akan tetapi akan digantikan oleh sel-sel baru hasil
pembelahan meristem apikal. Sel-sel yang terkelupas ini akan
tetap hidup di dalam tanah untuk sementara waktu, berpetan
untuk menyediakan nutrisi untuk bakteri dan jamur di rizosfer
(Gambar 8.7).

Meristem apikal akar akan membentuk meristem primer.
Sel pada dasarnya akan merubah strukturnya terkait dengan
posisinya, dan pada akar proses perubahan tersebut terjadi pada
meristem apikal akar. Meristem apikal akar akan terdiferensiasi
menjadi tiga meristem primer diantaranya protoderm, meristem
dasar, dan prokambium. Jaringan tersebut kemudian menjadi
jaringan utama akar.

Zona pemanjangan biasanya mulai dari 0,7 hingga 1,5 mm
dari apex/ujung akar. Pada zona ini sel memanjang dengan cepat
dan menghasilan cincin pusat yang disebut endodermis.
Meskipun pada zona ini beberapa sel dapat terus membelah,
tingkat pembelahan sel akan semakin menurun dengan
meningkatnya jarak dari meristem. Pemeriksaan yang dilakukan
dari sayatan longitudinal bagian akar menunjukkan batas sel
berhenti membelah dan mulai memanjang akan berbeda untuk
tiap jaringan.

Zona maturasi atau daerah pematangan merupakan tempat
pembentukan rambut akar dan pematangan sel lainnya. Wilayah
ini menunukkan sel-sel akan memperoleh karakteristik yang
berbeda. Pada zona inilah rambut akar dengan luas permukaan
yang besar untuk penyerapan air dan zat terlarut pertama Kkali
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muncul, dan xilem berkembang kapsitasnya untuk
mentranslokasi sejumlah besar air dan larutan (Rost and Bloom,
20006).

Gambar 5.7. Tudung akar jagung yang sel-sel tudung akarnya
terkelupas (Klein and Godunov, 2010).
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BAB 6
STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN
DAUN

Oleh Ashari Bagus Setiawan

6.1 Pendahuluan

Daun merupakan bagian organ vital terpenting dalam
tumbuhan. Organ ini memiliki peran utama melalui proses
pemanenan energi yang disebut fotosintesis. Selain memiliki
peran dalam fotosintesis, daun memiliki peran penting lainnya
dalam proses transpirasi, organ penyimpan, alat pelindung, alat
pemanjat, perangkap serangga pada jenis-jenis tumbuhan
tertentu, serta penyaluran hasil fotosintesis dari daun ke seluruh
tubuh tumbuhan (Dickison, 2000; Cutler d., 2007).

Daun memiliki karakteristik yakni berwarna hijau dengan
ribuan kloroplas tersimpan di dalamnya, pipih dorsiventral
sebagai optimalisasi terhadap penyerapan energi cahaya dalam
proses fotosintesis, dan sedikit transparan dengan tujuan agar
cahaya mudah menembus helaian daun pada bagian tajuk lainnya
(Crang, dkk., 2018). Organ ini memiliki struktur anatomi yang
unik dan bervariasi berdasarkan tingkatan taksanya (suku,
marga, hingga jenis); sehingga ciri anatomi daun dapat digunakan
sebagai ciri identifikasi dalam pembatasan suatu taksa (Sunarti
dkk. 2008; AbdulRahaman dkk, 2014; Sungkar dkk, 2017;
Wulansari dkk., 2020; Muangsan dkk, 2022). Bahkan, dalam
tingkatan spesies yang sama dapat memiliki struktur anatomi
yang bervariasi sebagai bentuk respon terhadap lingkungan
(Makbul dkk., 2011; Pandey dkk, 2022; Soumya dkk, 2022).
Dalam bab ini, akan dijelaskan lebih lanjut pengantar singkat
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mengenai perkembangan daun ditinjau dari segi anatomi,
struktur penyusun anatomi daun, serta modifikasi struktur
anatomi sebagai bentuk adaptasi terhadap lingkungan.

6.2 Perkembangan Daun ditinjau dari Segi
Anatomi

Kemunculan daun pada nodus batang memiliki serangkaian
proses perkembangan. Perkembangan daun berasal dari bagian
meristem pucuk batang (shoot apical meristem). Daerah ini
terdiferensiasi menjadi zona tengah (central zone) yang
menampung sel-sel pluripoten dan zona perifer (peripheral zone)
yang merupakan tempat pembentukan organ lateral. Inisiasi
daun pada daerah meristem pucuk batang mulai aktif selama
proses perkecambahan dan melibatkan beberapa sumbu simetri
seperti proksimo-distal, adaksial-abaksial, dan medio-lateral. Hal
ini terlihat sama di anak daun pada daun majemuk (Barton, 2010;
Bar & Ori, 2014).

Tahap berikutnya dilanjutkan dengan kemunculan
primordia daun pada meristem pucuk batang diiringi dengan
ekspansi primordia daun menjadi helaian daun. Proses ini diikuti
dengan penyempurnaan bagian daun seperti tulang tengabh,
tangkai, pangkal daun, dan tepi daun yang disebut morfogenesis
primer. Tahap akhir dilanjutkan dengan pendewasaan akhir
berupa diferensiasi sel menjadi beberapa lapis jaringan penyusun
daun yang disebut morfogenesis sekunder (Gambar 6.1) (Bar &
Ori, 2014).
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Morphogenasis
Diffaraniation

Gambar 6.1 Tahap perkembangan daun yang diamati dengan
mikroskop elektron payaran (SEM). A. Inisiasi pembentukan zona
tengah (CZ) dan zona perifer (PZ) pada meristem pucuk batang;
B. Inisiasi primer dan diferensiasi primordia daun (ditandai
dengan P1, P2, dan P3) pada tahap morfogenesis primer; C.
Pemekaran helaian daun yang diikuti tahap pendewasaan pada

morfogenesis sekunder. Garis skala=1 cm
(Sumber : Bar & Ori, 2014)

Berdasarkan pembagian jaringan penyusun pada daun,
Cutler dkk. (2007) membagi menjadi tiga lapisan jaringan antara
lain (Gambar 6.2):

1. Jaringan epidermis dan derivatnya;
2. Jaringan mesofil;
3. Jaringan pembuluh.
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\ ]epidermi; atas

jaringan
mesofil

urat
tengah| xilem
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ruang
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Gambar 6.2 Struktur sayatan melintang anatomi daun secara

umum
(Sumber: Randive dkk., 2019)
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Masing-masing jaringan penyusun ini memiliki variasi bentuk
dan susunan pada setiap kelas tumbuhan (dikot atau monokot)
serta adaptasi terhadap habitat lingkungan.

5.2.1 Epidermis dan Derivatnya

Daerah epidermis merupakan daerah terluar dari anatomi
daun. Daerah ini berperan penting dalam perlindungan terhadap
patogen seperti herbivora, pertukaran air dan gas, detoksifikasi
xenobiotik, serta mempertahankan bentuk daun agar proses
penangkapan cahaya lebih maksimal (Zuch dkk, 2022).
Epidermis terdiri dari kutikula yang tampak seperti lilin ,
tersusun atas kutin dan lilin, serta meluas hingga dinding sel
epidermis bagian dalam ruang substoma (Evert, 2006). Struktur
inilah yang menyebabkan daun tampak mengkilat. Di bawah
kutikula terdapat lapisan epidermis yang terbagi menjadi dua
yaitu epidermis atas dan epidermis bawah.

Saat diamati secara paradermal, beberapa variasi yang
dijumpai pada epidermis meliputi dinding antiklinal epidermis
berupa tebal atau tipis, berbentuk isodiametris atau bersegi, pola
beragam (lurus, melingkar, atau bergelombang), serta susunan
sel yang acak atau teratur dengan pola tertentu (tetragonal
hingga heksagonal atau linear) (Dilcher, 1974). Pada sayatan
transversal daun, epidermis umumnya berjumlah selapis dengan
dijumpai stomata yang mendominasi pada lapisan epidermis
bawah. Pada beberapa jenis, dijumpai trikoma dengan bentuk
bervariasi (Sulistyowati & Bashri, 2018). Pada epidermis dari
kelompok Poaceae terdapat modifikasi berupa 4-5 lapis sel
epidermis yang membesar dan memiliki peran sebagai
penyimpan air dan mengurangi penguapan dengan cara
penggulungan daun disebut sel Kipas (buliform cells). Pada
daun karetan (Ficus elastica), suku Piperaceae, dan daun Mentega
(Nerium oleander) dijumpai epidermis berganda (multiseriate)
sebagai akibat pembelahan sel epidermis ke arah periklinal yang
perkembangannya berasal dari jaringan kortikal yang disebut
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hipodermis (Evert, 2006; Tihurua dkk., 2020). (Gambar 6.3).
Modifikasi ini merupakan bentuk adaptasi terhadap lingkungan
xerofit dan salinitas tinggi (Cutler dkk. 2007; Tihurua dkk.,
2020).
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Gambar 6.3 Sayatan melintang daun yang menunjukkan bagian
epidermis: A. Epidermis selapis dengan modifikasi berupa sel
kipas; B. Epidermis berganda (hipodermis) pada daun F. elastica
Keterangan: ts=tangkai sistolit

(Sumber: Evert, 2006)

Pada kondisi lingkungan dengan salinitas tinggi seperti
tumbuhan Mangrove dan suku Plumbaginaceae, epidermis
termodifikasi menjadi kelenjar garam yang dapat dijumpai pada
epidermis atas maupun bawah. Kelenjar ini tersusun atas 2-4
baris sel basal dan berfungsi mengakumulasi garam sebagai
bentuk adaptasi terhadap kondisi salinitas (Selvam &
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Karunagaran, 2004; Grigore & Toma, 2016; Tobing dkk., 2021)
(Gambar 6.4).

Gambar 6.4 Kelenjar garam (A dan B) sebagai modifikasi
epidermis daun pada kondisi salinitas tinggi. Keterangan: gl dan

KG=kelenjar garam
(Sumber: Grigore & Toma, 2016; dkk., 2021)

Daerah epidermis dapat termodifikasi menjadi kelenjar
nektar, domatia, dan hidatoda. Kelenjar nektar dapat
mengeluarkan nektar yang dapat menarik perhatian serangga.
Kelenjar ini memiliki struktur seperti trikoma glandular dan
dapat ditemukan pada sudut antara venasi primer dan sekunder
daun, serta pangkal dekat tangkai daun (Rudall, 2020). Domatia
merupakan ruang kecil yang dihasilkan oleh tumbuhan sebagai
tempat tinggal hewan Arthropoda. Struktur ini dapat dijumpai
pada tumbuhan suku Rubiaceae, Vitaceae, Annonaceae, serta
Bignoniaceae. Domatia terletak pada vena besar sisi abaksial
daun; atau dijumpai di anak daun pada daun majemuk dengan
variasi bentuk berupa lubang, kantong yang meluas sampai ke
daerah mesofil, gumpalan trikoma, atau tepi vena daun yang
bergelung (Rudall, 2020; Situngu & Barker, 2022).

Derivat sel epidermis yang lain adalah stomata. Stomata
terdiri dari celah stomata dan sepasang sel penjaga. Pada sayatan
paradermal, stomata memiliki tipe yang beragam dan dapat
dijadikan sebagai ciri identifikasi pada tingkat marga hingga jenis
(Dilcher, 1974; Cutler dkk., 2007; Qodriyah dkk., 2021; Windarsih
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dkk. 2022). Pada sayatan melintang, stomata memiliki variasi
berdasarkan letak dan posisi. Letak stomata terbagi menjadi tiga
tipe yaitu: amfistomatik (dijumpai pada adaksial dan abaksial
daun), hiperstomatik (hanya dijumpai pada daerah adaksial),
dan hipostomatik (hanya dijumpai pada daerah abaksial). Posisi
stomata terbagi menjadi dua tipe yaitu Kkriptopor (stomata
tenggelam di dalam sel epidermis) dan paneropor (stomata
sejajar dengan sel epidermis) (Dickison, 2000; Evert, 2006; Cutler
dkk., 2007).

Stomata pada epidermis daun juga dapat termodifikasi
menjadi hidatoda. Hidatoda dapat dijumpai pada epidermis atas
dekat dengan daerah mesofil yang berongga dan berasosiasi
hingga akhir venasi daun. Modifikasi ini berfungsi sebagai
penyerapan air dan gutasi (Rudall, 2020).

6.2.2 Mesofil

Mesofil terdiri dari jaringan parenkim berisikan kloroplas
sehingga disebut sebagai jaringan fotosintetik. Umumnya, daerah
mesofil terdiferensiasi menjadi parenkim palisade yang terletak
pada sisi adaksial daun dan parenkim bunga karang yang
letaknya pada sisi abaksial daun. Parenkim palisade berbentuk
menyerupai tiang dan tersusun rapat, berjumlah selapis hingga
beberapa lapis; sedangkan parenkim bunga karang tersusun atas
beberapa lapis sel, berbentuk bulat atau lonjong dengan
beberapa ruang antar sel yang longgar (Cutler dkk., 2007; Rudall,
2020) (Gambar 6.2).

Pada tumbuhan monokot atau daun bertipe isobilateral,
mesofil tidak mengalami diferensiasi jaringan sehingga bentuk
tiap selnya seragam; sedangkan pada daun dikot atau daun
bertipe dorsiventral memiliki mesofil yang terdiferensiasi
menjadi parenkim palisade dan parenkim bunga karang. Pada
daun melingkar seperti Hakea drupacea, parenkim palisade
tersusun konsentris mengelilingi parenkim bunga karang (Crang
dkk., 2018) (Gambar 6.5).
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Gambar 6.5. Susunan jaringan mesofil daun. A=mesofil tidak
terdiferensiasi pada daun Gandum; B=mesofil terdiferensiasi menjadi
dua lapis pada daun Ketapang laut;C=daun melingkar pada Hakea
drupacea yang memperlihatkan parenkim palisade mengelilngi
parenkm sponsa. Keterangan: MP=daerah mesofil. Garis skala C=250
pm (Sumber: https://sciencephoto.com/; Crang dkk., 2018)
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Selain berperan sebagai jaringan fotosintetik, mesofil
berfugsi juga sebagai jaringan penyimpan. Modifikasi ini dapat
dibedakan dengan jelas berdasarkan bentuk, ukuran, serta isi sel
terhadap sel-sel lain di sekitarnya (Shirakawa dkk. 2022).
Beragam modifikasi tersebut antara lain: idioblas (berisi tanin,
kristal, kelenjar minyak, resin), cairan, dan sklereid
(asterosklereid, osteosklereid) (Cutler dkk., 2007; Rudall, 2020)
(Gambar 6.6).

Gambar 6.6. Modifikasi jaringan mesofil. A. Idioblas kelenjar minyak (tanda
anak panah) antara daerah epidermis dan mesofil. Garis skala=50 pum; B.
Saluran resin (rd); C-D. Idioblas druse berisi kristal kalsium oksalat (Dc); E.
Asterosklereid pada Nymphaea gardneriana. Garis skala= 50 um

(Sumber: Bercu dkk., 2010; Konyar dkk., 2014; Catian & Scremin-Dias, 2015;
deAndrade dkk., 2020)
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5.2.3 Berkas pembuluh

Seperti pada akar maupun batang, berkas pembuluh pada
daun terbagi menjadi dua jaringan yaitu xilem yang dicirikan
dengan penebalan pada dindingnya serta floem dengan ciri
dinding tipis. Berkas pembuluh dapat dijumpai pada bagian
tulang daun maupun venasinya. Perkembangan berkas pembuluh
terjadi secara akropetal yang berasal dari prokambium. Masing-
masing berkas pembuluh dikelilingi oleh seludang berkas yang
terdiri atas sel-sel parenkim. Seludang berkas berkembang baik
pada tumbuhan dengan tipe fotosintetik C4 (Rudall, 2020).
Bagian ini dapat mengalami perpanjangan hingga ke daerah
epidermis atas, tidak berkloroplas, dan mengalami lignifikasi;
berperan dalam peningkatan laju fotosintesis dan kapasitas
transpor air. Struktur ini terbagi menjadi dua tipe yakni
heterobarik (adanya perpanjangan seludang berkas pembuluh)
dan homobarik (tidak ada perpanjangan berkas pembuluh)
(Oguchi dkk., 2018; Barbosa dkk., 2019) (Gambar 6.7).
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Gambar 6.7. Keberadaan perpanjangan seludang berkas
pembuluh hingga epidermis atas (ditunjukkan dengan tanda anak

panah): A=heterobarik; B=homobarik
(Sumber: Kenzo dkk., 2007)

Struktur berkas pembuluh pada daun monokot dan dikot
tidaklah sama. Daun bertipe isobilateral (monokot) memiliki
venasi daun paralel, sehingga saat diamati menggunakan
mikroskop tampak dua atau lebih deretan berkas pembuluh yang
orientasinya berlawanan terhadap satu sama lain; yaitu kutub
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xilem mengarah pada pusat daun. Berbeda dengan daun tipe
dorsiventral memiliki venasi daun menjala dengan ukuran venasi
bervariasi, sehingga susunan berkas pembuluhnya kolateral
(xilem mengarah pada adaksial dan floem mengarah pada
abaksial) atau dengan variasi tipe lain (bikolateral atau
amfivasal) (Scarpella & Meijer, 2004). Lain halnya pada daun
membulat, tipe ini memiliki berkas pembuluh tersusun melingkar
(Gambar 5.8).

Gambar 6.8. Struktur berkas pembuluh pada tumbuhan: A.
Monokot; B. Dikot; C. Daun membulat. Keterangan: lv dan
sv=berkas pembuluh; m=jaringan mesofil; x=xilem; p=floem;
b=seludang berkas pembuluh; 1=venasi primer; 2=venasi

sekunder; 3=venasi tersier. Garis skala=100 pm
(Sumber: Scarpella & Meijer, 2004; Jordan dkk., 2013)

6.3 Modifikasi Struktur Anatomi Daun dalam
Merespon Lingkungan

Struktur anatomi pada suatu tumbuhan tidaklah bersifat
stabil. Perubahan-perubahan yang ditunjukkan ini sebagai
bentuk adaptasi terhadap lingkungan seperti: salinitas,
kekeringan, genangan, logam berat, serta nutrisi (Boughalleb
dkk., 2014; Boughalleb dkk., 2017). Adanya cekaman fisiologis ini
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dianggap sebagai faktor pembatas bagi produktivitas tumbuhan
yang dapat mengancam sektor pertanian (Mahajan dkk., 2020).

Daun dapat dikatakan sebagai salah satu organ yang paling
cepat dalam merespon cekaman fisiologis dibandingkan akar
maupun batang (Akmalia, 2021). Bentuk modifikasi anatomi
daun yang dilakukan pada setiap tumbuhan tidaklah sama. Hal ini
bergantung terhadap cekaman fisiologis yang dihadapi pada
lingkungan habitatnya. Dalam subbab ini, akan dijelaskan ragam
modifikasi anatomi daun sebagai strategi dalam merespon
lingkungannya.

6.3.1 Modifikasi anatomi daun pada tumbuhan hidrofit

Tumbuhan hidrofit memiliki habitat di lingkungan perairan
baik tenggelam sebagian atau seluruhnya, sehingga dapat
dikatakan sebagai tumbuhan akuatik. Bentuk modifikasi anatomi
yaitu kutikula tipis, sel epidermis berklorofil, stomata di
permukaan adaksial daun, xilem tereduksi, serta parenkim bunga
karang terisi banyak jaringan parenkim. Modifikasi ini dilakukan
sebagai bentuk respon terhadap minim oksigen, tingginya kadar
air, serta menjaga daun agar tetap terapung dan terhindar dari
infeksi patogen (Qaisar dkk.,, 2005; Jayeola & Folorunso, 2009;
Crang dkk, 2018; Rudall, 2020) (Gambar 5.10).
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e —Epidermis atas

Parenkim palisade

Parenkim sponsa
(aerenkim)

’ To»—Epidermis bawah

Gambar 6.9. Modifikasi struktur anatomi daun: A. Nymphaea; B.
Elodea canadensis. Tampak memperlihatkan lapisan kutikula
tipis, stomata di permukaan adaksial daun, dan parenkim sponsa
yang terisi jaringan aerenkim, serta xilem tereduksi pada E.

canadensis. Garis skala=50 um
(Sumber: https://bio.libretexts.org/; Crang dkk, 2018)

6.3.2 Modifikasi anatomi daun pada tumbuhan xerofit

Tumbuhan xerofit berhabitat pada lingkungan yang kering
dengan kondisi minim pasokan air. Struktur anatomi yang
dikembangkan dalam menghadapi kondisi ini antara lain:
penebalan kutikula dan epidermis, penyimpanan air pada
hipodermis dan mesofil (modifikasi pada tumbuhan sukulen),
keberadaan jaringan sklerenkim pada daerah mesofil,
keberadaan sel buliform pada suku Poaceae sehingga daunnya
dapat melipat untuk mengurangi transpirasi (Gambar 6.3),
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stomata kriptopor, serta trikoma (Gambar 6.10) (Boughalleb
dkk., 2014; Boughalleb dkk., 2017; Crang dkk., 2018).

Gambar 6.10. Modifikasi struktur anatomi daun Mentega
(Nerium oleander) yang memperlihatkan epidermis berganda,
trikoma pada epidermis bawah, dan stomata kriptopor (tanda

anak panah)
(Sumber: Evert, 2006)

6.3.3 Respon anatomi daun terhadap naungan

Cahaya merupakan salah satu faktor utama yang
berpengaruh terhadap laju fotosintesis. Faktor ini ternyata
berdampak terhadap struktur anatomi daunnya. Studi yang
dilakukan oleh Crang dkk. (2018) pada Quercus menunjukkan
bahwa daun yang ternaungi memiliki lapisan parenkim palisade
lebih tebal (mencapai 70%) dibandingkan dengan lapisan
parenkim bunga karang (mencapai 30%). Selain itu, ketebalan
daunnya lebih tipis dibandingkan dengan daun yang tidak
ternaungi. Hal ini bertujuan untuk memaksimalkan penangkapan
cahaya matahari. Berbeda dengan daun yang tidak ternaungi
yang memiliki proporsi persentase ketebalan parenkim palisade
dan parenkim bunga karang yang sama (masing-masing
mencapai 50%). Parenkim bunga karang yang tipis ternyata
dapat menurunkan kebutuhan pengambilan CO2. Dengan kata
lain, parenkim palisade yang tebal mampu menangkap cahaya

78



STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN TUMBUHAN

lebih banyak sehingga laju fotosintesisnya dapat menjadi lima
kali lipat dibandingkan dengan daun yang tidak terkena cahaya
matahari (Gambar 6.11).

89 um

100 um

Gambar 6.11. Kondisi daun Quercus terhadap paparan cahaya
matahari: A. ternaungi dan B. tidak ternaungi. Tanda anak panah
disertai angka dan satuannya menunjukkan dampak paparan
cahaya matahari terhadap ketebalan daun dan penyusun

mesofilnya
(Sumber: Crang dkk., 2018)

6.3.4 Respon anatomi daun terhadap cekaman polutan
dan logam berat

Tidak semua tumbuhan yang terpapar polutan dan logam
berat akan mengalami kematian. Beberapa diantaranya
mengembangkan strategi pembersihan polutan secara primer
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melalui remediasi tumbuhan yang dikenal sebagai
fitoremediasi. Tumbuhan yang memiliki peran fitoremediasi
disebut fitoremediator (Raharja dkk, 2020). Respon yang
ditunjukkan sebagai dampak dari paparan polutan dan logam
berat meliputi: penurunan densitas dan ukuran stomata,
penebalan kutikula dan daerah epidermis sebagai pencegahan
masuknya akumulat pada kloroplas yang berdampak pada fiksasi
CO2 saat fotosintesis (Tabel 6.1), penurunan ketebalan mesofil
daun, serta reduksi jumlah berkas pembuluh (Gostin, 2009;
Tupan & Azrianingsih, 2016; Hilmi dkk., 2018).

Tabel 6.1 Perubahan struktur anatomi daun (pm) pada
konsentrasi cekaman timbal (Pb) yang berbeda

(ppm)

Konsentrasi cekaman Timbal (Pb) (ppm)

0 5 15 25
Ketebalan kutikula | 0.325+0.087a | 0.375+0.094a | 0.43840.149a | 0.650+0.114b
abaksial daun
Ketebalan kutikula | 0.381+0.262a | 0.38110.262a | 0.381+0.262a | 0.3811+0.262a
adaksial daun
Ketebalan 1.56340.148a | 1.563+0.148a | 1.56340.148a | 1.563+0.148a
epidermis abaksial
daun
Ketebalan 1.56340.14%9a | 1.56340.149a | 1.563+0.149a | 1.563+0.149a
epidermis adaksial
daun
Catatan: nilai rerata+SE (n = 3) dan perbedaan antar nilai tengah dibandingkan
melalui uji taraf signifikansi Fisher’s. Perbedaan notasi huruf mengindikasikan
perbedaan taraf signifikansi p < 0.05

(Sumber: Tupan & Azrianingsih, 2016).

Jaringan daun

Keberadaan deposit polutan dan logam berat pada jaringan
penyusun anatomi daun dapat diuji menggunakan uji histokimia
dengan menggunakan pewarna natrium rhodizonat (NaR)
dengan membandingkan kontrolnya. Keberadaan deposit logam
berat ditandai dengan warna merah pada jaringan penyusunnya
(Gostin, 2009; Tung & Temple, 1996) (Gambar 6.12).
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Gambar 6.12. Deteksi keberadaan logam berat timbal (Pb) pada daun
menggunakan pewarna natrium rhodizonat (NaR). Reutealis
trisperma (A=kontrol; B=perlakuan) dan Thalassia hemprichii
(C=kontrol; D=perlakuan). Warna merah menunjukkan keberadaan
timbal (Pb) pada jaringan. Garis skala=50 pum (A dan B). Keterangan:
k=kutikula; UE dan ep=epidermis atas; PP=parenkim palisade;
PS=parenkim bunga karang; LE=epidermis bawah. Tanda anak panah
menunjukkan adanya perubahan ketebalan kutikula dan epidermis
akibat paparan cekaman logam timbal
(Sumber: Tupan & Azrianingsih, 2016; Hilmi dkk., 2018)
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BAB 7
STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN
BUNGA

Oleh Ni Putu Yuni Astriani Dewi

7.1 Pendahuluan

Tumbuhan adalah satu satu makhluk hidup yang memiliki
keunikan tersendiri karena mampu melakukan fotosintesis.
Tumbuhan memiliki organ-organ tubuh seperti akar, batang daun
hingga biji. Salah satu organ vital dari tumbuhan adalah bunga.
Bunga adalah bagian dari tumbuhan yang menjadi daya tarik
manusia hingga jenis hewan serangga. Hal ini dikarenakan
keindahan mahkota bunga yang menjadi daya tarik manusia
sebagai tanaman hias dan induk persilangan maupun daya tarik
hewan jenis serangga dalam mengambil sari/ nectar yang ada di
dalam bunga. Hewan jenis serangga ini sebagian besar membantu
bunga dalam proses penyerbukan.

Bunga merupakan organ tumbuhan yang penting sebagai
alat perkembangbiakan secara seksual/ generative. Bunga
memiliki warna mahkota yang menarik, bentuk morfologi yang
bervariasi tergantung dari jenisnya dan aroma yang wangi. Hal ini
menjadikan bunga memiliki ciri khas dalam menjalankan
fungsinya sebagai alat reproduksi untuk menghasilkan individu
yang baru. Bunga merupakan hasil perpaduan maupun
modifikasi dari batang dan daun, dimana modifikasi ini
menghasilkan beberapa enzim yang terangsang dari beberapa
fitohormon tertentu. Terbentuknya bunga erat kaitannya dengan
pengendalian secara genetic yang diinduksi dari perubahan
lingkungan tertentu, misalnya perubahan suhu menjadi rendah,
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rentang waktu pencahayaan secara alami dari matahari, dan
tersedianya air di lingkungan.

Gambar 7.1 Jenis Bunga Matahari (Helianthus annuus L.)
(Sumber : Dokumentasi penulis, 2023)

Bunga memiliki empat lingkaran daun yang mengalami
modifikasi, yaitu kelopak bunga (calyx), mahkota bunga (corolla),
benang sari (stamen), dan putik (carpel). Bagian-bagian bunga
tersebut memiliki fungsi masing-masing, diantaranya ada bagian
bunga yang berfungsi sebagai pelindung/ pembungkus bunga
sebelum bunga mekar, sebagai membantu menarik serangga
dalam proses penyerbukan, sebagai alat kelamin jantan dan
sebagai alat kelamin betina.

7.2 Struktur Bunga

Struktur morfologi bunga memiliki beragam variasi
tergantung dari jenis tumbuhan. Namun secara pola struktur
perbungaan untuk berbagai jenis tumbuhan berbunga memiliki
banyak kesamaan, yaitu kelopak bunga (calyx), mahkota bunga
(corolla), androecium berupa benang sari, dan gynoecium berupa
putik (Gambar 7.2).
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Gambar 7.2 Struktur Bunga
(Sumber : Steenis, 2005)

1. Kelopak bunga (Calyx)

Kelopak bunga (Calyx) merupakan bagian bunga
yang sebagian besar berwarna hijau terletak diluar dan
merupakan hasil dari modifikasi dari daun.

2. Mahkota bunga (Corolla)

Mahkota bunga merupakan bagian bunga yang
terletak didalam bunga setelah kelopak bunga. Mahkota
bunga biasanya memiliki warna yang bervariasi sesuai
dengan jenis tumbuhannya. Untuk beberapa jenis
tumbuhan, kelopak bunga dan mahkota bunga ada yang
memiliki warna dan bentuk yang hampir mirip sehingga
sulit untuk dibedakan.

3. Benang sari

Benang sari merupakan salah satu bagian bunga
yang terletak disebelah dalam dari mahkota bunga.
Benang sari memiliki bagian-bagian seperti tangkai sari
dan kepala sari. Benang sari merupakan tempat
dihasilkannya serbuk sari (khususnya terletak di kepala
sari). Dimana benang sari diperlukan dalam proses
fertilisasi.
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4.

Putik

Putik adalah satu bagian bunga yang terletak di pusat
bunga. Dimana terdalam putik terdapat 1 karpel bahkan
lebih. Tiap karpel yang ada di putik memiliki ovarium/
bakal buah yang menghasilkan sel telur. Putik memiliki
bagian-bagian seperti kepala putik, tangkai putik dan
ovarium. Di dalam putik khususnya kepala putik dan
tangkai putik akan mendukung terjadinya penyerbukan/
polinasi, dimana serbuk sari akan jatuh di atas kepala
putik dan diteruskan oleh tangkai putik untuk membawa
serbuk sari ke ovarium untuk dilanjutkan ke proses
pembuahan (Tjitrosoepomo, 2007).

Untuk bagian-bagian bunga itu sendiri, apabila
memiliki putik dan benang sari disebut dengan bunga
hermafrodi. Namun jika memiliki salah satu nya misalnya
putik saja atau benang sari saja dalam 1 bunga tersebut
dinamakan bunga betina dan bunga jantan (Gambar 7.3).
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Gambar 7.3 Komposisi bunga hermafrodit (a), bunga jantan (b),
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Gambar 7.4 Struktur Bunga Adenanthera pavonina
(Sumber : Putri dkk., 2012)

Suatu bunga dikatakan bunga sempurna sekaligus bunga
lengkap apabila memiliki kelopak bunga, mahkota bunga, putik
dan benang sari. Jika suatu bunga hanya memiliki kelopak bunga
saha beserta putik dan benang sari atau sebaliknya yaitu mahkota
bunga saja beserta utik dan benang sari dapat dikatakan sebagai
bunga tak lengkap.

Bunga yang sempurna, secara umum dapat dibagi menjadi
bunga fertile dan bunga steril. Bagian bunga yang fertile
merupakan bagian bunga yang memiliki peranan langsung
didalam proses penyerbukan maupun fertilisasi/ pembuahan.
Bagian bunga yang fertile tersebut adalah bagian bunga yang
memiliki benang sari/ stamen dan putik/ pistillum. Sedangkan
bagian bunga yang steril merupakan bagian bunga yang tidak
terlibat langsung didalam proses penyerbukan maupun
pembuahan/ fertilisasi. Bagian bunga yang steril merupakan
bagian bunga yang memiliki kelopak bunga, mahkota bunga,
bractea, reseptakel, maupun tangkai bunga (Steenis, 2005).
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Selain bagian-bagian bunga yang disebutkan pada uraian
diatas, ada beberapa bagian bunga lagi yang perlu diulas, yaitu :

1. Ibu Tangkai Bunga (Pedunculus)

Ibu tangkai bunga merupakan permulaan munculnya
bunga, dimana cabang lanjutan dari ranting ataupun cabang
suatu pohon.

2. Tangkai Bunga (pedicellus)

Tangkai bunga adalah bagian yang sering kita jumpai
karena kerap dijasikan sebagai bagian yang dipetik selain
bunga. Selain itu tangkai bunga memiliki fungsi sebagai
penopang antara bunga beserta bagian-bagiannya dengan ibu
tangkai bunga atau ranting pohon.

3. Dasar Bunga (receptacle)

Dasar bunga merupakan bagian bunga yang terletak di
ujung tangkai bunga. Biasanya dasar bunga ini memiliki fungsi
sebagai penopang atau tempat melekatnya mahkota bunga
(corolla).

4. Daun Tangkai Bunga (brachteola)

Daun tangkai bunga merupakan bagian bunga yang
terletak di pangkal tangkai bunga, dimana memiliki fungsi
sebagai daun pelindung.

5. Daun Pelindung (bractea)

Daun pelindung ini merupakan bagian berbeda dengan
kelopak bunga. Daun pelindung ini merupakan daun terakhir
sebagai tempat berkembang dan tumbuhnya bunga,
khususnya di bagian ketiak daun (Gambar 6.5).
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Gambar 7.5 Bagan letak bagian bunga
6. Daun Buah (Carpella)

Daun buah merupakan bagian fertile dari bunga berupa
bakal biji. Di dalam daun buah ini terdapat sel telur dan tempat
terjadinya fertilisasi.

7.3 Perkembangan Bunga

Perkembangan bunga tidak lepas adanya tahapan
pembungaan. Pembungaan adalah runutan munculnya tunas
bunga (kuncup bunga) hingga proses bunga menjadi layu. Proses
bunga menjadi layu ditandai dengan perubahan warna mahkota
bunga hingga gugurnya struktur bunga misalnya perhiasan
bunga hingga benang sari maupun putiknya. Pada peristiwa
tersebut dapat dikenal dengan proses anthesis.

Tahapan pembungaan terutaman jenis tumbuhan yang
hidup di lingkungan tropis sangatlah kompleks. Hal ini
disebabkan karena faktor iklim yang menyebabkan adanya pola
pembungaan tersebut. Semakin sedikit variasi iklim yang ada,
maka tumbuhan akan sensitif terhadap variasi kecil tersebut dan
mempengaruhi perilaku reproduksi pada tumbuhan (Aminah
dan Syamsuwida, 2010).
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Perkembangan bunga didahului dengan adanya tunas
bunga pada ketiak daun dimana tunas bunga muncul dengan
bentuk awal berupa tonjolan yang berwarna hijau kecoklatan.
Seiring waktu dari tonjolan tersebut akan berkembang
memanjang hingga bagian ujung membentuk bulatan sehingga
terlihat adanya bakal kuncup bunga muda (Gambar 7.6) (Hamim
dkk., 2019).

Gambar 7.6 Kuncup Bunga Nyamplung (Calophyllum inophyllum L)
(Sumber : Hamim dkk., 2019)

Kuncup bunga dapat dilihat pada bagian kelopak bunga
maupun mahkota bunga masih menutupi bagian bunga yang ada
di dalam, seperti putik dan benang sari. Secara anatomi juga
dapat dilihat untuk sebagian besar tumbuhan bagian benang sari
dan putik masih mengalami perkembangan lanjutan. Sama hal
nya dengan Nyamplung, kuncup bunga ditandai dengan belum
matangnya serbuk sari pada kepala sari dan perkembangan bakal
buah pada putik (Adinugraha dkk., 2012) (Gambar 7.7).

x5

Gambar 7.7 Penampang membujur kuncup bunga muda Nyamplung
Keterangan : (a) tangkai putik. (b) bakal buah, (c) kepala putik, (d)
kepala sari yang belum matang

(Sumber : Hamim dkk., 2019)
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Secara anatomi bunga yang masih kuncup dapat dilihat
bahwa kepala sari belum matang ditandai dengan sel-selnya
masih bersifat meristematis. Sel yang bersifat meristematis
merupakan sel-sel yang masih aktif mengalami pembelahan dan
belum bisa dibedakan sel tersebut akan berdeferensiasi menjadi
sel yang dewasa. Sel yang muda dapat diamati secara anatomi
dengan bentuk sel satu dengan sel yang lainnya rapat. Berbeda
dengan sel yang telah dewasa dapat diamati dengan bentuk sel
yang lebih kecil dan mengalami penebalan (Hamim dkk., 2019).
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Gambar 7.8 Penampang membujur kuncup bunga dewasa
Nyamplung

Keterangan : (b) bakal buah, (e) kepala sari matang

(Sumber : Hamim dkk., 2019)

Secara anatomi, kepala sari yang sudah matang dapat dilihat
dengan bagian sel paling luar dari kepala sari mengalami
penebalan. Selain itu dapat juga dilihat adanya serbuk sari yang
keluar dari kepala sari. Tidak hanya perkembangan kepala sari/
serbuk sari, namun dapat dilihat juga adanya perkembangan
bakal buah yang ditandai dengan terbentuknya sel telur maupun
kandung lembaga yang nantinya mendukung proses fertilisasi
(Gambar 7.8).
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Gambar 7.9 Tahapan Perkembangan Bunga

Keterangan : (1) kuncup bunga yang sudah dewasa, (2)
bagian ujung kelopak bunga yang sudah mulai membuka,
(3) beberapa mahkota bunga sudah mulai membuka, (4)
bunga mekar sempurna. (Sumber : Hamim dkk., 2019)

Runutan perkembangan bunga diawali dengan kuncup
bunga yang terus tumbuh seiring perkembangan alat reproduksi
didalam kepala sari dan putik. Serbuk sari yang telah matang
ditandai dengan pecahnya kepala sari, sedangkan bakal buah
yang menuju matang ditandai dengan terus berkembangnya
kandung lembaga.

Pada Gambar 7.9 merupakan gambar runutan
perkembangan bunga. Runutan perkembangan bunga dapat
dilihat kelopak bunga berwarna putih dan adanya pertumbuhan
pada tangkai kuncup sebagai tanda bahwa kuncup bunga sudah
berkembangn menjadi dewasa yang disertai dengan munculnya
kepala putih dari ujung kuncup bunga. Peristiwa mekarnya bunga
diawali dengan beberapa kelopak bunga beserta mahkota bunga
mulai terbuka secara perlahan dan berkas serbuk sari yang

98



STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN TUMBUHAN

biasanya berwarna kuning sudah mulai terlihat. Berkas benang
sari yang mulai terlihat juga diiringi dengan munculnya putik.
Putik akan dikelilingi oleh susunan benang sari yang muncul
diantara mahkota bunga. Proses pemekaran kuncup bunga
dikenal dengan peristiwa Anthesis.

Proses anthesis ini menyebabkan beberapa hewan serangga
seperti kupu-kupu, lebah maupun semut hinggap di atas bunga
karena tertarik dengan warna bunga dan aroma bunga.
Hinggapnya beberapa hewan jenis serangga ini menjadi salah
satu upaya membantu bunga dalam proses penyerbukan/
polinasi. Hal ini disebabkan serangga yang hingga untuk
mengambil nectar, secara tidak langsung membawa serbuk sari
dan membantu proses penyerbukan bunga apabila serangga
tersebut hinggap lagi di bunga lainnya dengan jenis bunga yang
sama (Ajijah dkk., 2013).

Pada proses mekarnya bunga, ada beberapa peristiwa
bahwa kuncup bunga yang dewasa tidak semua mengalami
pemekaran/ anthesis. Sama halnya dengan buah yang masih
muda dalam 1 tandan tidak semua akan berkembang menjadi
buah matang. Keterlambatan perkembangan embrio dan
endosperm menjadi salah satu penyebab pertumbuhan buah
muda untuk menjadi matang menjadi terhambat bahkan
mengalami keguguran. Hal ini disebabkan karena perkembangan
sel tiap bunga dalam satu tandan tidak selalu sama dan
dipengaruhi oleh beberapa faktor internal dan faktor eksternal.

Faktor internal yang mempengaruhi dapat terjadi karena
faktor genetik maupun hormon pertumbuhan yang alami ada di
dalam  tumbuhan. Sedangkan faktor eksternal yang
mempengaruhi adalah adanya ketersediaan unsur hara dari luar
tumbuhan yang berperan penting dalam pertumbuhan, serta
kondisi lingkungan seperti suhu, ketersediaan air, kelembaban
maupun intensitas cahaya.
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BAB 8
STRUKTUR DAN PERKEMBANGAN
BIJI, EMBRIO DAN KECAMBAH

Oleh Ryan Budi Setiawan

8.1 Pendahuluan

Definisi benih memiliki perbedaan pada setiap bidang ilmu
dan sudut pandang peninjauannya. Pengertian benih di bidang
agronomi adalah tahap awal dari siklus kehidupan sebagai bahan
perbanyakan tanaman. Benih mengandung embrio sebagai calon
individu baru. Benih dapat dihasilkan secara (generatif) seksual
maupun vegetatif (aseksual). Pembentukan benih secara
generatif diawali dengan penyerbukan (polinasi) hingga
pembuahan (fertilisasi). Sifat keturunan yang dihasilkan akan
sama dengan induknya jika terjadi penyerbukan sendiri dari
tetua memiliki genetik homozigot atau individu yang dihasilkan
memiliki sifat rekombinasi pada penyerbukan silang atau jika
kedua tetua memiliki genetik heterozigot.

Perbanyakan benih secara vegetative dihasilkan tanpa fusi
gamet namun melalui perkembangan sel telur (ovul) maupun sel
di dalam ovari seperti jaringan nuselus yang membentuk embrio
nuselar pada tanaman jeruk. Sifat keturunan pada reproduksi
vegetative ini identik dengan induknya.

Struktur, anatomi serta ukuran benih pada setiap spesies
memiliki perbedaan. Berat benih dapat begitu ringan contohnya
pada benih Anggrek (sekitar 0.003 mg) yang secara morfologi
seperti debu hingga dapat mencapai berat lebih dari 1 kg
misalnya pada benih kelapa.
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Pada perbanyakan generatif perkembangan embrio dimulai
dengan pembelahan sel secara tranversal membentuk sel apical
dan basal. sel basal membentuk suspensor untuk membantu
perkembangan embrio dan mengalami degenerasi sebelum benih
matang. Sel apikal berkembang menjadi embrio pada saat benih
matang fisiologis (Widajati et al, 2013).

Terdapat kemiripan pada awal fase pembentukan
proembrio pada embrio monokotil dan dikotil. Embrio monokotil
melalui empat fase yaitu globular, hati, scutellar dan coleoptilar,
sedangkan pada dikotil yaitu globular, hati, terpedo dan
kotiledon.

8.2 Stuktur dan Perkembangan Biji dan Embrio

Berdasarkan konsepsi Steinbauer-Sadjad perkembangan
benih melalui 3 fase.

1. Histodiferensiasi : Fase ini dikenal juga dengan Fase
pembentukan jaringan awal embrio. Diferensiasi zigot
berkembang membentuk struktur embrio lengkap
(kotiledon, radikel dan plumula). Bobot benih akan
meningkat karena kadar air yg meningkat dan diakhir fase
benih akan matang morfologi.

2. Fase akumulasi cadangan makanan : Berat kering akan
meningkat karena suplay asimilat, terjadi pembelahan sel,
pembesaran sel dan kadar air benih akan menurun.
Penurunan kadar air benih akan melambat sejalan berat
kering benih maksimum.

3. Fase pemasakan : Tranfer asimilat akan terhenti ditandai
mengeringnya jaringan penghubung induk betina dan
embrio. Benih telah matang secara morfologis dan fisiologis,
vigor serta viabilitas maksimum.
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8.2.1 Fungsi Struktur Benih
1. Kulit benih

Kulit benih berasal dari integumen yang mengelilingi

ovul. Menurut Radchuk dan Borisjuk (2014) kulit benih
berfungsi untuk :

1.

Melindungi benih

Kutikula pada kulit benih dapat melindungi benih
dari kerusakan akibat lingkungan eksternal. Kulit benih
mencegah infeksi mikroba yang merusak embrio dan
endosperm benih. Kerusakan kutikula akan meningkatkan
infeksi patogen. Senyawa kimia seperti flavonoid,
terpenoid dan glikosida sianogenik juga menjadi
pelindung tambahan pada kulit benih.

Kulit benih sebagai gerbang tranfer fotosintat

Tranfer fotosintat dimediasi oleh kulit benih sebagai
gerbang/lapisan awal dari struktur benih. Perkembangan
benih membutuhkan akumulasi fotosintat untuk disuplai
ke endosperm dan embrio.

Menjaga daya hidup benih

Kulit benih dapat menjaga kehilangan air dan
memberikan perlindungan terhadap kerusakan mekanis
pada benih. Dinding sel yang mengandung lignin, selulosa,
dan terkadang silika efektif dalam memberikan
perlindungan serhadap serangan jamur, serangga, dan
herbivora. Akumulasi sklerenkim dilaporkan
meningkatkan kekuatan mekanik kulit benih.

Mengontrol ukuran benih
Kulit benih berperan dalam menjaga ukuran benih
tetap stabil sehingga sesuai dengan ukuran normalnya

Kulit benih dapat berfotosintesis
Laporan  penelitian  menunjukkan  aktivitas
fotosintesis terjadi pada kulit benih saat fase
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pembentukan dan perkembangan benih. Pada tanaman
barley misalnya, saat terpapar cahaya matahari
kloroplastida pada kulit benih akan menghasilkan ATP
dan NADPH sebagai energi untuk fotosintesis. Akumulasi
asimilat tidak hanya mengandalkan sumber (source) dari
bagian vegetatif tanaman (daun) tapi juga dapat disuplai
dari aktivitas fotosintesis dari kulit benih.

6. Mekanisme dormasi pada benih
Kulit benih mensintesis ABA yang menghambat
proses perkecambahan. Kulit benih yang tebal dengan
struktur keras menghambat imbibisi air dan udara
sehingga memicu dormasi.

2. Cadangan Makanan (Endosprem dan Kotiledon)

Cadangan makanan adalah jaringan penyimpanan
nutrisi yang diserap oleh embrio selama proses
pembentukan dan perkecambahan biji. Tanaman dikotil
mempunyai embrio yang berukuran cukup besar dan seluruh
endosperm akan habis untuk perkembangan embrio.
Kotiledon yang merupakan bagian embrio akan menjadi
cadangan makanan selanjutnya. Umumnya benih tanaman
dikotil saat matang hanya memiliki dua bagian yaitu 1)
embrio (plumula, kotiledon dan radikula), 2) kulit benih.
Benih tanaman monokotil seperti padi, jagung, sorgum, dan
gandum memiliki endosperm sebagai cadangan makanan
dan merupakan bagian terbesar dari struktur benih.

Berdasarkan proses pembentukan, struktur dan asal
usul jaringan, terdapat perbedaan cadangan makanan pada
dikotil dan monokotil. Kotiledon pada dikotil merupakan
bagian utuh yang menyatu dengan embrio, sehingga
sifat/ploidinya sama dengan embrio. Sedangkan endosperm
pada monokotil terbentuk dari fusi antara sperma dan inti
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polar sehingga bukan merupakan bagian dari embrio
(Widajati et al,. 2013)

3. Embrio

Embrio adalah fase akhir dari perkembangan zigot pada
perbanyakan generatif dan perkembangan ovul atau sel lain
di untuk perbanyakan vegetatif (Black et al, 2006). Pada
embrio terdapat radikula, epikotil, hipokotil dan plumula.
Hipokotil merupakan bagian antara leher akar dengan daun
kotiledon, sedangkan epikotil merupakan bagian antara daun
kotiledon dan daun pertama saat benih berkecambah,
radikula merupakan bakal akar dimana terdapat meristem
akar, sedangkan plumula adalah bakal tunas.

Pada benih monokotil terdapatn scutellum (kotiledon
tunggal) yang terletak berbatasan dengan endosperm dan
embrio. Lapisan scutellum mampu mengeluarkan enzim
seperti protease, amilase, dan lipase yang mengurai protein,
karbohidrat dan lemak.

Seod coat
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Gambar 8.1. Struktur benih dikotil dan monokotil
(https://www.researchgate.net/figure/Schematic-structure-of-
dicot-and-monocot-seeds_figl_294470488/download)

8.2.2 Pengelompokan Tipe Benih

1) Berdasarkan keberadaan endosperm
a) exalbuminus : tidak terdapat cadangan makanan pada
benih, yang ada hanya kotiledon
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b) Albuminus : terdapat endosperm yang besar dengan

embrio kecil.
2) Berdasarkan perbandingan ukuran embrio dan endosperm.

a) Kecil : embrio berukuran kurang dari seperempat
endosperm.

b) Seperempat: embrio berukuran sekitar seperempat
endosperm.

c) Setengah : embrio berukuran sekitar setengah
endosperm.

d) Dominan : embrio berukuran lebih dari tiga perempat
endosperm.

e) Total : embrio yang mengisi keseluruhan benih (tidak

punya endosperm)

3) Berdasarkan ukuran, posisi dan bentuk embrio, benih

dikelompokkan menjadi

a) Basal:embrio terdapat pada bagian basal kantong embrio.
Terdapat variasi pada ukuran dan bentuk embrio yaitu
rudimenter, melebar, kapitata atau lateral.

b) Periferal : embrio berada di pinggir.

c) Axilar : embrio pada bagian tengah yang bentuknya bisa
berupa linear, miniatur dan foliata (spatula, bengkok,
melipat, terbenam)
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Gambar 8.2. Struktur internal benih (Black et al, 2006).

8.2.3 Cadangan Makanan

Secara umum terdapat 3 senyawa kimia utama yang
menyusun cadangan makanan yaitu karbohidrat, protein dan
lemak.

1. Karbohidrat

a) Karbohidrat berupa disakarida maupun polisakarida.
Pada benih dikotil karbohidrat disimpan pada kotiledon,
sedangkan pada monokotil karbohidrat secara
keseluruhan disimpan pada endosperm.

b) Sumber karbohidrat lain seperti hemiselulosa (pentosan
dan hexosan). Karbohidrat berfungsi sebagai sumber
energi untuk proses pembelahan dan modifikasi sel,
perkecambahan dan pembentukan dinding sel (Kamil,
1982).
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2.

Protein

a) Protein sangat esensial pada sintesis protoplasma di
jaringan meristem. Tanaman legum biasanya memiliki
jumlah protein lebih tinggi di cadangan makanannya
dibandingkan famili lain (Akande et al, 2010)

b) Protei akan dilisis oleh enzim protease menjadi senyawa
sederhana berupa asam amino pada proses
perkecambahan benih.

Lemak

a) Di dalam embrio tersimpan lebih banyak lemak daripada
endosperm.

b) Benih dengan lemak yang tinggi tidak dapat disimpan
lama terutama jika mengandung asam lemak tidak jenuh.

c) Lemak digunakan sebagai sumber energi dan akan katalis
oleh enzim lipase menjadi asam lemak dan gliserol saat
proses perkecambahan benih (Weiss, 2000)

8.2.4 Benih Ortodok dan Rekalsitran

Benih ortodok adalah benih yang bisa dikeringkan pada

kadar air yang relatif rendah (sekitar 0.05 g H20 / g berat segar
benih. Benih ortodok dapat dikeringkan dan toleran disimpan
pada suhu rendah dalam waktu yang relatif lama. Contoh benih :
padi, barley, kedelai, kacang tanah, kacang hijau, buncis, kacang
panjang, bayam, okra, kelor, jagung,, sorgum, gandum, jambu biji,
cabai, tomat, terung, akasia.

Benih rekalsitran tidak bisa dikeringkan di bawah kadar air

kritisnya (0.3 g H20/ g) berat segar benih. Tidak dapat disimpan
pada suhu rendah dan kehilangan viabilitasnya saat desikasi.
Contoh benih: rambutan, , alpukat, kelapa, jambu air, jambu bol,
menteng, duku, langsat, durian, nangka, kakao, jeruk, mangga,
jamblang, manggis, eboni, kemiri.
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Tabel 8.1. Perbedaan benih ortodok dan rekalsitran

No. | Karakter Rekalsitran Ortodok

1 Kadar air benih Tinggi Rendah

2 Ukuran benih Umumnya besar | Umumnya

kecil

3. Metode Kondisi gas (COz2 | Suhurendah
penyimpanan dan 02) minimal

4, Daya simpan Singkat Lama

5. Ketahanan Rentan Tahan
terhadap patogen

6. Desikasi Peka Tahan

8.3 Stuktur dan Perkembangan Biji dan Embrio
Kecambah

Pada proses perkecambahan benih terjadi suatu suatu
rangkaian perubahan morfologi, fisiologi dan biokimia yang
diikuti proses pertumbuhan embrio dan komponen lainnya
untuk dapat menghasilkan tumbuhan baru. Biasanya radicula
keluar dari kulit biji lalu tumbuh ke bawah membentuk sistem
akar. Plumula tumbuh ke atas dan membentuk tajuk.

Perkecambahan meliputi beberapa tahapan, antara lain
proses penyerapan air masuk ke dalam biji (imbibisi), sekresi
hormon dan enzim, hidrolisis cadangan makanan, pengiriman
bahan makanan terlarut dan hormon ke daerah titik tumbuh
atau daerah lainnya serta asimilasi atau fotosintesis.
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7.3.1 Proses Perkecambahan

Proses perkecambahan secara fisiologis berlangsung dalam

beberapa tahapan Penting yang meliputi:

1.

Absorbsi air: Penyerapan air (imbibisi) merupakan fase
awal dalam perkecambahan biji. Biji yang mengalami
imbibisi akan membengkak dan menyebabkan kulit biji
pecah sehingga radikula tumbuh dan membentuk akar.
Aktivasi Hormon dan enzim perkecambahan : setelah
terjadi proses imbibisi maka metbolisme respirasi pada
mitokondria akan meningkat. Selanjutnya akan terjadi
aktivasi hormone GA3 (Gibereline) yang menstimulir
tersintesisnya enzim-enzim yang berperan pada proses
penguraian cadangan makanan seperti, amylase, protease,
dan lipase.

Penguraian makromolekul: Pada proses ini terjadi
penguraian makromolekul seperti karbohidrat, protein dan
lemak, menjadi senyawa mikromolekul yang larut dalam air
dan dapat diangkut melalui membran dan dinding sel.
Asimilasi nutrisi: Mikromolekul kemudian akan ditranfer ke
bagian meristematik sebagai energi untuk pembentukan
sel-sel baru.

Perkecambahan: Fase ini dimulai ketika radikel menembus
kulit benih. Pertumbuhan dan perkecambahan melalui
proses pembelahan, diferensiasi sel pada titik tumbuh baik
radikle maupun plumula.

8.3.2 Tipe Perkecambahan

Berdasarkan letak cotyledon atau scutellum terhadap

permukaan tanah, maka tipe perkecambahan dapat dibedakan
menjadi dua yaitu Epigeal dan Hipogeal.
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Perkecambahan Epigeal

Perkecambahan epigeal menghasilkan kecambah
dengan kotiledon terangkat ke atas permukaan tanah.
Setelah radikle menembus kulit benih (seed coat) akan terjadi
pembentukan akar lateral dan diikuti dengan memanjangnya
hipokotil menembus permukaan tanah. Bagian pertama kali
yang muncul dan terlihat diatas permukaan tanah bukanlah
kotilenon melainkan hipokotil (bengkokan hipokotil).
Selanjutnya kotiledon akan diangkat oleh hipokotil ke
permukaan tanah. Kotiledon diketahui menjadi pelindung
bagi titik tumbuh dari gesekan dengan tanah. Contoh benih
dengan perkecambahan epigeal adalah kacang tanabh,
kedelai, kacang hijau, semangka, melon, timun dan bawang.

Perkecambahan Hipogeal

Perkecambahan hipogeal adalah perkecambahan
dengan kotiledon tetap berada di bawah permukaan tanah.
Plumula dan radikel akan menembus kulit benih. Radikel
menuju ke bawah dilindungi oleh koleoriza, dan plumula
menuju ke atas dilindungi oleh koleoptil. Kolepotil akan
membuka setelah menembus permukaan tanah sehingga
plumula terbebas dari lindungan koleoptil dan terus tumbuh.
Radikel akan tumbuh membentuk akar lateral dan bersama
dengan akan primer akan membentuk sistem akar primer
(primary root system). Beberapa contoh benh dengan tipe
perkecambahan hipogeal adalah padi, jagung, sorgum,
mangga, rambutan, jeruk, dan alpukat.
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Gambar 8.3. Tipe perkecambahan epigeal dan hypogeal
(https://www.plantscience4u.com/2014/08/types-of-seed-
germination-epigeal-and.html)
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