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KATA PENGANTAR
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penyusunan Buku Fisiologi Tumbuhan. Shalawat dan  Salam  selalu
dipersembahkan kepada Rasulullah Muhammad SAW sebagai pembawa rahmat
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Fisiologi Tumbufian

BABI
PENDAHULUAN

Kata fisiologi tumbuhan dari bahasa latin vaitu physis berarti alam (neatore)
dan legoes  berarti ilmu. Fisiolog digunakan untuk berbugan bidang kajian
seperti biomolekul, sel, janngan, organ, sistem organ, serla organisme secari
keseluruhan yang menjalankan fungsi fisik dan kimianya. Berdasarkan objek
kajiannya dikenal fissiologi tumbuhan, fisiologi manusia, dan fisiologi hewan,
meskipun prinsip hsiclogi bersifat umiversal, tidak bergantung pada jenis
organisme yang dipelajari. Fisiologi tumbuhan mencari keterangan-keterangan
tentang kehidupan tumbuhun, Mempelyjan isiologl tumbuhan skan menambah
kekaguman kita akan hanvak hal yang terjadi di dalam kehidupannya. Kajian
tentang fisiologli tumbuhan lehih ditujukan pada berbagai mekanisme atau
proses biologis yang lerjadi di dalam tumbuban. Ruang gerak untuk mencan
keterangan-keterangan yang berhubungan dengan kehidupan tumbuhan dibatasi
oleh hukum-hukum alam.

A. DPengertian dan Ruang Lingkup Fisiologi Tumbuhan

Fisiologi tambuhan merupakan salah satu cabang hiologi yvang mempelajari
tentung  proses metabohsme vang terjadi di dalum tubuh tumbuban yang
menyebabkan tumbuhan tersebut dapat hidup. Laju proses-proses metabolisme
mi dipengaruln oleh (dapat pula tergantung pada) lakior-faktor hngkungan
mikro disekitar tumbuhan tersebut. Fisiologr tumbuhan berkonsentras: pada
bagaimana proses metabolisme pada tumbuhan terjadi. Seiring waktu,
perkembangan fisiologi tumbuhan sangat berkembang dengan pesat, vang
ditopang oleh perkembangan ilmu kimia dan fisika, maka fisiologi tumbuban
sering dipilah-pilah menjadi heberapa cabang sesuai dengan mang lingkup
pokok bahasannya.

Dengan mempelajan lisiologn tumbuhan, kita dapat lebih memabami peran
sinar matahari dalam menghasilkan karbohidrat dari bahan haku anorgaik
berupa air dan karbondioksida. Disamping u juga Kita dapal memabami

(1]
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Fisiologi Tumbufian

pentingnya air dalam kehidupan tumbuhan, layunya tumbuhan  karena
kekenngan, proses perkecambahan biji, dan berbagal macam gejala Lunnya
vang diekspresikan oleh tumbuhan jika kekurangan nutrein.
Secara umum, fisiologi twmbuhan digolongkan menjadi beberapa ruang
lingkup lainnya:
l. Fisiologi lepas panen, mempelajan tentang [siologi bagian tumbuhan
setelah bagian tersebut panen.

[t

. Fisiologl tanaman, mempelajun tentang metabolisme pada tanamun yang
dibudidayakan, jadi tidak termasuk tumbuhan vang tergolong monera,
protsta, dan fung, serta tumbuhan tngkat tngg yang tdak dibudidayakan.

3. Fisiologt bemhb, mempelajan tentang bemb  yang mencakup  tahapan

pembenihan dan melibatkan beberapa proses yang mengikutinya.

4, Ekofisiologi, mempelajari tenmang fakior-faktor lingkungan, unsur cuaca dan

iklim yang mempengarubi metabolism tumbuban, mencakup pengaruh

positif dan negative bagi kepentingan tumbuhan dan kepentingan manusia,

E. Bidang llmm Pendukung Fisiologi Tombuhan

Tumbuh-tumbuhan merupakan hahan yang mutlak diperlukan oleh hampir
semua makhluk hidup, termasuk manusia Karena tumbuh-tumbuhan merupakan
penghasil makanan nabati yang universal. Di samping sebagai penghasil
makanan juga merupakan sarana untuk melengkap keperluan hidup yang lain,
vaitu sebagai obat, minuman, pelengkap pangan, bahan tekstil, alat-alat ramah
tangga, produk indusir dan sumber batu bara, serta minyak bumi.

[lmu yang khusus mempelajari semua aspek tumbuh-tumbuhan disebut botani,
vang mempunyal cabang berbagm bidang ilmu yang berkaitan satu sama lan,
antara lain morfologi, anatomi, taksonomi, fisiologi, dan ekologi tumbuh-
tumbuhan.

1. Morfologin merupakan cabang dan ologi tentang penampakan atau bentuk

luar tubuh makhluk hidup.

2, Anatomi merupakan cabang biologi ientang struktur dalam tubuh makhluk

hidup.

3. Taksonomi merupakan cabang biologl tentung  struktur dalam  tubuh

makhluk hidup.

4. Fiswologr merupukan ilmu tentang lungs: alat tubuh makhluk hadup.

5. Ekologi merupakan Ilmu pengetahuan yang mempelajari tentang hubungan

tmbal bahk antara orgamsme (makhluk hidup) dengan hingkungan, atau
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Fisiologi Tumbufian

mempelajari proses-proses fungsional yang terjadi di daratan, perairan
lautan ataupun berbagi tpe ckosistemn lainnya

Dengan berkembangnya ilmu ekologi manusia semakin memahami bahwa
seluruh organisme yang ada di permukaan bumi ini mempunyai ketergantungan
antara satu dengan lainnya serta faktor faktor ingkungan, llmu Ekologilah vang
dapat menjelaskan hahwa terjadinya berbagai persnalan lingkungan hidup vang
terjadi di muka bumi im seperti banjir, kekeringun, longsor, terjudinya
“Rlpoming”™ di perairan vang menyebabkan ikan-itkan mati, kasus “silen:
spring”, berkurangnva populast burung “pingun’ di kutub, berkembangnya
berbagan penyakit menular, tmbulnya penvakit-penyakit anch seperti Kanker
vang disebabkan oleh senvawa Xenobiotik, pemanasan global, hujan asam,
musnahnya keanekaragaman hayati dan lain-lain sebagainya.

. Sel Pada Tumbuhan
Scl merupakan unit dasar dan suatu kehdupan, dan odak dijumpar dalam
kehidupan umit-unit yvang lebih kecil dan sel. Tumbuhon tingkat tnggt tubuhnya
tersusun oleh sejumlah sel, baik sel hidup maupun sel mati.
1. Danding Sel
Sel-sel tumbuhan mempunyai dua tpe dinding sel, yaitu dinding sel
primer dan sekunder. Dinding sel hanva terdapat pada sel tumbuhan,
sehingga menjadi salah satu pembedanya dengan sel hewan. Dinding sel
berperan untuk melindungi sel tumbuhan, mempertahankan bentuk sel dan
mencegah absorbsi air secara berlebihan. Dinding sel primer tipis dengan
ketebalan  schatar  1-3 pm, terdin dan 925 % selulosa, 25-50%
hemiselulosa, da juga mengandung 10% protein. Di antara sel-sel yvang
berdekatan terdapat lamella tengah yang merekatkan antara dua dinding sel
menjadh satu. Lamella engah merupakan lapisan npis yvang banyak
mengandung polisakarida yang disebut pectin, Dinding sekunder biasanya
lebih tebal dari dinding primer. Dinding sekunder terdiri dari 41-45%
selulosa, 30% hemisclulosa, dan 22,28% lignin. Dinding sckunder tidak
mudah di tekan, dan bentuknya tidak mudah berubah karena adanya lignin
vang hersifat lebih kaku dari selulosa. Lignin dikenal karena kekuatannya,
schingga membenkan silal janingan yang berkayu dengan kekuatan khas,
Disamping itu lignin juga dapat memberikan perlindungan tumbuhan
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Fisiologi Tumbufian

terhadap serangan patogen (meskipun jamur mampu merombak lignin,
schingga kayu dapat membusuk).

Gambar 1.1 {Dinding sel tumbuhan)

2. Membran Plasma

Membran plasma merupakun membrane yang melindungn sitoplasma
dan inti sel. Membrane sel membungkus organel-organel dalam sel.
Membrane plasma berfungs: mengatur aliran zat-zat terlarul masuk dan
keluar sel, dan mengatur osmosis. Membrane plasma bersifat diferensial
permeabel, sehingga dapat melalukan senvawa kimia tertentu dan tidak
melalukan senyawa lainnya. Struktur membrane plasma merupakan lapisan
rangkap lipid (lipid bilayer); hidrofilik (suka wir) molekul lipidnya berada
di permukaan. Sedangkan bagian lipofilik (suka lemak), molekul lipidnya
menghadap ke dalum lapisan rangkap schingga menyvebabkan adanya ruuang
vang terang. Molekul yang dapat melewati membrane sel antara lain ialah
maolekul hidrofobik (CO: ), dan molekul polar yang sangat kecil
{air.etanol). Sedangkan molekul polar dengan wkuran besar (glukosa), ion
dan substansi hidrofilik membutuhkan mekanisme khusus agar dapat
masuk ke dalam sel,
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Fisiologi Tumbufian

CELL
MEMBRAMNE T i

Gambar 1.2 (Membran plasma)

3. Mitokondna

Mitokondnia adalah organel sel sebagan tempat [ungsi respirasi pada
makhluk hmdup berlangsung, Respirast merupakan proscs perombakan atau
katabolisme untuk menghuasilkan energ ataw tenaga bagl berlangsungnya
proses hidup. Mitokendria banyak terdapat pada sel yang memiliki
aktivitas metabohsme ungg dan memerlukan ATP dalam jumlah banyak.
Struktur mitokondria dapat dilthat dengan mikroskop elektron. Mitokondria
dikelilingi oleh dua lapis membran. Membran sebelah dalam bentuknya
sangat rumit, dengan banyak lipatan vang semuanya memberikan
permukaan buglan dalam yang luas, schingga menjadi tempat aktivitas
metabolisme, Struktur mitokondria terdinn dari empat bagian utama yaitu
membran luar, membran dalam, ruanyg antar membran, dan matnks yang
terletak di bagian dalam membran. Matriks mengandung enzim wang
digunakan pada respirasi seluler. Membran dalam merupakan tempat utama
pembentukan ATP. Luas permukaan imi meningkat sangat luas Karena
banyaknya lipatan vang menonjol ke dalam matnks yang disebut Krsta,
Struktur Krista  yvang demikian mengakibatkan meningkatnya luas
permukaan membran dalam schingga meningkutkan kemampuannya dalam
memproduks: ATP.
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Gambar 1.3 (Mitokondria)

4. Ribosom

Ribosom dijumpal terbesar dalam sitoplasma atau menempel pada
bagian luar RE, dan tersusun sangat teratur. Reticulum endoplasma dengan
rnbosom yang melekat pudanya discbut RE kasar, scdangkan yang nduk
mengandung ribnsom di sebut RE halus. Ribosom juga terlihat menempel
pada bagian luar membran int dalam sitosol.  Ribosom tersusun dan RNA
dan protein, dan vang tidak terikat pada membran merupakan situs sintesis
protein. Dalam ribosom, informasi genetic dart mRNA diterjemahkan
menjadi protein. Sebagian besar protein yang dibuat oleh ribosom bebas
akan berfungsi didalam sitosol. Hal ini dapat diketabui dan enzim-enzim
vang terdapat di dalam sitnsol, dan berperan dalam metabolisme.

Large subunit Large ribosomal subunit

P site

lIII
E site

Small | 'L
gubumnit t*».-"

A
Emall ribcaomal subuni

Gambar 1.4 (Ribosom)

(&)
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Fisiologi Tumbufian

5. Retikulum Endoplasma
RE memiliki struktur yang menyerupal kantung berlapis-lapis yang
disebut cristernae. Fungsi reticulum endoplasma bervariasi, tergantung
pada jenisnya.
EE pada tumbuhan ada dua jenis vaitu :

a. RE kasar. Pada permukaan RE kasar terdapat bintik-bintik yang
merupakan ribosom. Ribosom ini berperan dalam sintesis protein.
Schingga, [ungst utama BE kasar adalah scbaga tempat sintesis
protein.

b. RE halus. RE halus (dak memliki binbk-binbk  nbosom
dipermukaannya, RE halus berfungs: dalam proses metabohisme yaitu
sintesis lipid,metabolisme karbohidrat dan konsenterasi kalsium,
detoksifikasi obat-obatan, dan tempat meletaknya reseptor pada
protein membran sel.

2.
Three-Dimensional Muscicar envelope
Endoplasmic g Hacheus
Reticulum , ==
Gambar 1.5 (Retikulum endoplasma)
6, Plastida

Plastid merupakan organel sel terbesar pada sel tumbuhan, Plastid
berbentuk lensa bikonveks yang terdapat pada semua sel tumbuhan,
Berdasarkan wamanya, plastid dapat diklasifikasikan sebagai plastd tak
berwarna disebut leukoplas, contohnya: amaloplas yung terkandung pada
butir-butir padi, kloroplas yvang mengandung klorofil vang berperan dalam
totosintesis dan kromoplas yang berwarna merah, jingga tua, atau kuning.
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Fisiologi Tumbufian

Gambar 1.6 (Plastida)

7. Badan Golg
Pada sel mumbuhan hadan golgi disebut juga diktinsom. Stuktr badan
golgm  terus berubah, karcna beberapa cakram berongga (cristemae)
tumbuh, sementara vang lainnya mengkerut dan menghilang.

WaRioula rana et
dan Goigi

Gambar 1.7 (Badan golgi)

8. Nukleus
Nukleus atau inti sel adalah organel yang ditemukan pada sel eukariotik,
Fungsi utama nukleus adalah menjaga integritas gen-gen dan mengontrol
aktivitas sel dengan mengelola ekspresi gen. selain 1tu, nukleus juga
berfungsi untuk mengorganisasikan gen saat terjadi pembelahan sel,
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Fisiologi Tumbufian

memproduksi mENA untuk pengkodean protein, sebagai tempat sintesis
ribosom, tempat terjadinya replikasi, dan transknpsi dan DNA  serla
mengatur kapan dan di mana ekspresi gen harus dimulai, dijalankan, dan

diakhiri.

NUHLEUS . a'hr:.ql.q.

Fori-gari
EITEE T

Mubklsoplama B raamiad s

Gambar 1.8 (Nuklcus)

. Yakuola
Vakuola merupakan ruang dalam sel yang berisi cairan (cell sap dalam
bahasa Inggris) yvang berupa rongga yvang diselaputi membrchan (tonoplas).
Cairan ini adalah air dan berbagai zat vang terlarut di dalamnya. Selain itu,
Vakuola juga berisi asam organik, asam amino, glukesa, gas, garam-garam
kristal, alkaloid, Yakunla terbagi menjadi 2 jenis, yaiiu Vakuola Kontraktil
dan Vakuola nonkontraktl (vakuola makapan). Vakuoola kontrakol
berfungsi sebagai osmoregulator yaitu pengatur nilai osmaotik sel atan
ckskresi, Vakuola nonkontraktil berfungs: untuk mencerna makanan dun
mengedarkan hasil makanan.
Fungsi dan Vakuola ialah:
a. Tempal penyimpanan zal cadangan makanan seperti amilum dan
glukosa.
b. Tempat menyimpan pigmen (daun, bunga dan buah).
¢. Tempat penyvimpunan minyak atsink (gelongan  minyak  yang
membernkan bau khas sepert minyak kayu putih).
d. Mengatur tirgiditas sel (tekanan osmaotik sel).
¢. Tempal penmimbunan sisa metabolisme dan metabolik sckunder seperh
getah karet, alkaloid, tanin, dan kalsium oksabat.

(]
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Fisiologi Tumbufian

Bagi tumbuhan, vakuola berperan sangat penting dalam kehidupan
Karena mekanisme pertahanan hidupnya bergantung pada kemampuan
vakuola menjaga konsentrasi zat-zat terlamt di dalamnya. Tanpa vakuola,
proses kehidupan pada sel akan berhenti karena terjadi kekacauan reaksi
biokimia.

Fatikukim engapiasma

[ %
Hibason

Mitcwondna

S L

Hadan golg Membran =al

Gumbar 1.9 (Vakuola)

Proses yang Terjadi Pada Tumbuhan
Proses yvang terjadi pada tumbuhan melalu beberapa proses, seperti:
. Respirasi

Respirasi menghasilkan banyak senyawa karbon yang dibutuhkan
scbagal prekusor untuk biosintesis senyawa organik lainnya. Proses
respirast  dapat  dimula dengan berbagan  senyawa  kimia,  Glukosa
merupakan substrat respirasi yang umum  dikenal, tetapi dalam  sel
tumbuhan substrat respiras juga dapal berasal dan sukrosa, heksosa Loslat
dan trinsa fosfat yang berasal dari fotosintesis dan perombakan pati,
fruktosa, gula-gula lannya, lemak terutama masilghserol, asam-asam
organik, dan kadang-kadang protein. Respirasi sel tumbuhan merupakan
oksidasi molekul organik oleh oksigen dan  uwdara membentuk
karbondioksida dan air, Oleh karena itu metode respirasi umum kadang-
kadang diben tambubhan kata aereb. Dan segl reaksi kimia, respirast adalah
oksidasi karbon dari molekul glukosa dan reduksi oksigen yang reaksinya
digambarkan sccary sederhana sebagan benikut:

CsH;20; + 602 — 6H20 + 6C0- + E-'I'lE-.I.'gj
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Reaksi diatas adalah kebalikan dari reaksi fotosintesis yang merpakan
reaksi redoks dimana glukosa di oksidasi secara sempurna menjadi CO,,
sementara oksigen vang berperan sebagai penerima (akseptor) direduksi
menjadi H20. Fungsi utama dari respirasi adalah melepaskan energi bebas
vang terkontrol bersama-sama dengan terbentuknya ATP. Untuk mencegah
kerusakan struktur sel, pelepasan energi bebas dan molekul glukosa
dilakukan oleh sel secara bertahap. Reaksi-reaksi bertahap dari respirasi
dikelompokkan ke dalam  cmpat  proses utama  yaitu:  ghkolisis,
dekarboksilasi oksidatif, siklus atau daur krebs, dan transpor elektron,

. Folosintesis

Fotosintesis adalah suatu proses yang berlangsung pada tumbuhan hijau
untuk mengubah energi cahaya matahari menjadi energi kimia dalam
bentuk senyawa karbon organik yvang berasal dari molekul karbon dioksida
dan air. Pada hakikatnya, scmua kehidupan di atas bumi mm tergantung
langsung dan adanys proses asimlasi karbon dioksida menjadi senyawa
orgamk dengan adunya cnerg o sinar mataban (energl [oton) melalul
perantara pigmen hijau klorofil.

Fotosintesis menyvediakan baik Karbon maupun energi bagi organisme
hidup dan menghasilkan oksigen hidup dan menhasilkan oksigen dalam
atmosfir. Reaksi keseluruhan dari fotosintesis dapat ditulis sebagai berikut:

nCO; + nH;O + energl cahaya H—}f-' (CH;O)n + O
ol

a. Pigmen Fotosintesis

Pigmen itn sendiri ialah zat vang menverap cahaya yang tampak.
Pigmen-pigmen  yang berbeda menyerap cahaya dengan  panjung
gelombang yang berbeda-beda pula, dan panjang gelombang yang
diserap pun menghilang. Jika pigmen disoroti dengan cahava putih,
warna vang kita lthat adalah warna yang paling banvak dipantulkan atau
diteruskan oleh pigmen tersebut. Daun vang berwarna hijan it karena
klorofil menyerap cahava ungu, him, dan merah sambil memantulkan
atau mencruskan cahaya hijau.

Klorofil ada dua macam yaitu klorofil a dan klorofil b. Kedua klorofil
ni mempunyal sirukiur yang sama, akan elap berbeda dalam spekirum
penyerapan cahayvanya, Disamping kedua pigmen tersebul.  dalam

(1]
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tumbuhan masih ada satu pigmen lain yaim pigmen karotenoid vang
mempunyal Kisaran warng merah sampai kumng, Pigmen ini merupakan
pigmen dominan pada buah dan bunga. Pada daun juga terdapat pigmen
ini, hanya karena tertutup oleh Kklorofil, maka daun tampak hijau,
Pigmen ini akan tampak pada daun bila musim gugur tiba, maka jumlah
klorohil erkurang dan daun tampak berwama kuning dan merah.

Apabila pigmen-pigmen tersebut mengabsorbsi sinar, maka tingkat
energl clekiron akan lebih tinggn, hal inl membenkan tiga konsckuensi
yaitu:

1) Encrg akan diubah menjadi panas.

2) Akan dipancarkan sebagan energ sinar, disebut dengan Huoresen.

3) Akan digunakan untuk reaksi kimia, seperti yang terjadi pada
fotosintesis.

. Fotosistem

Fotosistern  tersusun atas  suatu kompleks protein yang  discbut
kompleks pusat reakst yang dikelilingn olch beberapa  kompleks
permanen cahaya. Kompleks pusat reaksi mencakup pasangan khusus
molekul Klorofil vang setnap kompleks permanen cahaya terdin dan
berbagai molekul pigmen yang terikat ke protein. Jumlah dan variasi
molekul pigmen memungkinkan fotosistemm memanen cahaya pada
permukaan vang lebih luas dan bagian spektrum wvang lebih besar
daripada yang bisa dilakukan oleh satu molekul pigmen tunggal
Kompleks pemanen cahaya ini bertindak sebagai antena bagi kompleks
pusat reaksi. Kompleks pusat reaksi mengandung suatu molckul yang
mampu menerima elektron dan menjadi tereduksi. Fotosistem mengubah
energi cahaya menjadi energi kimia, yvang pada akhimya akan digunakan
untuk sisntesis gula.

Fotosistern adalah susunan klorofil dan beberapa pigmen lainnya
yvang dikemas dalam tilakoid, Fotosistem 1 menggunakan klorofil a
dalam bentuk yang dikenal sebagm P70, karena paling eleknl
menyerap  cabaya  yang memilikl | punjung  gelombang 700 nm.
Sedangkan fotosistem 11 menggunakan klorofil a dalam bentuk P80,
karena pigmen 1m paling bagus menyverap cohava yang membhiki
panjang gelombang 680 nm. Fungsi kedua bentuk akuf klorofil a
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tersebut dalam fotosintesis disebabkan oleh ikatannya dengan protein
dalam membran tilakedd.

¢. Aliran Energi dalam Fotosintesis

Reaksi yang digerakkan oleh cahaya vang mengikat ke molekul
fosfat disebut fotofosforilas:. Dua jalur vang bergantung pada cahava di
sebut juga dengan fotofosforilasi siklik dan non siklik_jalur siklik vang
lebih sederhana terlibut lebih dulu dan musih berjalan pada scbagian
besar aorganisme fotosintetik. Fotofosforilasi siklik menghasilkan ATP,
siklus terscbul membentuk NADPH dan tidak melepas O.. Elekiron
yang hilang dan fotosistem I di daur ulang kembali ke dalamnya,
Fotofostorilasi adalah proses terjadinya konversi energi yang berasal
dari energi yang berbentuk lompatan elektron cahava (light-excited
electron) ke dalam bentuk ikatan pyrophospphate (ikatan molekul
ADP). Hal im terrjudi pada P60 yaitu tempat dimana terjadi lemparan
clektron-clektron dan molckul-molckul wr  vang dipecah oleh energ
cahaya. Air dipecahkan ke dalam bentuk ion H™ dan 0, Ion-ion O, ini
yvang bergabung untuk membentuk O, diatomik yang kemudian
dilepaskan dan dibawa oleh P680. Transter energi tersebutl sama dengan
tranport elektron chemiosmatic yang terjadi di mitokondria.

E. Peranan Fisiologi Tumbuhan
Fisiologl tumbuhan memiliki beberapa peran penting dalam kehidupan
vaitu
1. Sumber daya alam nabati.

a. Sebhagian besar sumber daya pangan, berasal dan tanaman budi daya.
Tanaman yang kita manfaatkan sebagai sumber karbohidrat ialah padi,
jagung, ubi, ubi kayu dan ubi-ubi lain. Yang kita manfaatkan sebagai
sumber lemak ialah kelapa, kelapa sawit, dan kacang tanah. Sedangkan
vang kita manfaatkan sebagai sumber protein adalah kedelai, kacang
hijau, serta jenis kacang-kacangan lainnya. Sayur dan buah-buahan kita
manfaatkan scbagal sumber vitamin dan mineral.

h. Beberapa jenis tanaman, dimanfaatkan manusia sebagai sumber minyak,
antura lain cengkeh, senh, tengkawang, kayu pubh, dan kKananga,
Tanaman mi sebagian sudah dibudidayakan, tetapi sebagian lain masih
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tumbuh lar dalam hutan. Ekonomi hasil hutan sangat menarik, sehingga
hutan dijadikan sumber daya alam yang sangal penting.

c. Berbagai jenis kayu, telah dimanfaatkan sebagai bahan baku mebel,
seperti kayu jati yang telah banyak dibudidayakan, serta kayu dari hutan,
sepertl merantl, rasamala, rotan, bambu, dan kayu jemis lainnya. Kavu
hutan 1mi sebagian dickspor ke luar negara

d. Berbagai jenis tumbuhan sebagai sumber ohat-obatan, yang lebih
dikenal dengan apotik hidup. Kumis kueing, jahe, kencur, kunyit, temu
lawak, dan beberapa jenis tanaman lainnya merupakan bahan dasar
unluk membuat obat tradisional.

Sebagai paru-paru dunia

Tumbuhan menyediakan oksigen yang sangat besar terhadap manusia
karena hanya tumbuhan lah yang mampu menghasilkan oksigen untuk
pemalasan manusia.

. Pemanlaatan sumber daya ulam barang tambuny

Undang-Undang Dhasar 1945 Pasal 33, Avat 1 menyatakan, “Bumi, air,
dan kekeyaan alam vang terkandung di dalamnya dikuasal negara dan
dipergunakan untuk sebesar-besarnya kemakmuran rakyat™ Berdasarkan
avat di atas, segala sesuatu yang terkandung di dalam bumi Indonesia,
termasuk barang tambang, dikuasai oleh negara. Barang tambang di
Indonesia terdapat di darat dan di laut. Untuk mengolah barang tambung
tersebut diperlukan banyak modal, tenaga ahli, dan teknologi tinggi.
Kekayaun alam yvang terkandung di bumm Indonesia dapat dikelola olch
pthak swasta maupun asing asalkan telah mendapat izin dari pemerintah
{konsesi). Biasaya, pengaturan dibagikan dengan sistem bagi hasil. Usaha
pertambangan  didahului  dengan  penyelidikan  (eksplorasi}  untuk
mengetahul jumlah cadangan barang tambang yang tersedia.

Usaha pertambangan dan bahan galian dalam pembangunan Indonesia
mempunyal peranan scbaga benkut:

d. Menambah pendaputan negara karena bahan tambang dapat dickspor
keluar negeri.

b. Memperluas  lapangan  kerja.Memajukan bidang  trunsportas:  dan
komunikasi.

¢. Memajukan industri dalam negen.
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F. Integrasi Ayat Al-Qur’an Berkaitan Fisiologi Tumbuhan
(0.5, Ar-Ra’d avat 4 m&njelaskam mengenail lisiolog lumbuham

yRELT f’_fu& b u—“—‘—-—;'._a‘-—",u—;—'*' u’ﬁ' 29
@ RYaES r_a-du—ﬂ albs 53 JsT

Arhnya:
"Dan di bumi ini terdapat bagian-bagian yang berdampingan dan kebun-
kebun anggur, tanam-tanaman dan pohon kurma yang bercabang dan yvang
tidak bercabang, disirami dengan air yang sama. Kami melebihkan sebagian
tanaman-tanaman itu atas sebagian yang lain tentang rasanva. Sesungguhnya

pada yang demikian itu terdapat tanda-tanda {(kebesaran Allah) bagi kaum
vang berfikir."

(. Rangkuman

Fisiologi tumbuhan merupakan salah satu cabang biclogi yang mempelajari
tentang proses metabolisme vang terjadi di dalam twbuh tumbuhan wvang
menyebabkan (umbuhan  tersebut  dapat hidup,  Secara umum, hisiologi
tumbuhan digolongkan menjadi beberapa ruang lingkup lainnya: Fisiologi lepas
panen, fisiologi tanaman, fisiologi benih, ekofisiologi.

Fisiologi tumbuban memiliki beberapa peran penting dalam kehidupan,
vaitu sebagai sumber dava alam hewani (sumber daya alam hewani
dimanfaatkan sebagai sumber pangan dan juga sumber sandang, dalam
kaitunnya dengan benda-benda budaya, hewan dimanlaatkan scbagan benda-
benda hasil seni dan nilai budaya manusia. Sumber daya alam hayati juga
cdimanfaatkan dalam memngkatkan mla kehidupan dan mla budaya manusia),
sumber daya alam nabati (sebagian besar sumber daya pangan, berasal dari
tanaman budi daya), sebagai paru-paru dunia, pemanfaatan sumber daya alam
harang tambang

Ilmu yang khusus mempelajan semua aspek tumbuh-tumbuhan disebut
hotani, yvang mempunyai cahang berbagai hidang ilmu yang herkaitan satu sama
lain, antara lan moerlolog, anatom, taksonom, hsiolog, dan ckolog tumbuh-
tumbuhan.

()
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Sel pada tambuhan terdiri atas Dinding Sel, Membrane Plasma,
Mitokondria, Ribosom, Retikulum Endoplasma (RE), Plastida, Badan golg,
Nukleus, Vakuola. Proses pada tumbuhan melalui respirasi, fotosintesis
(Pigmen Fotosintesis, fotosistem, dan Aliran Energi dalam  Fotosinlesis),

Integrasi ayat Al-Qur’an berkaitan fisiologi tumbuhan terdapat dalam Q.8. Ar-
Ra'd aval 4.
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BAB II
TUMBUHAN DAN SIFAT AIR

A.  Air dalam Kehidupan Tumbuhan

Air rnerupakan molekul terbesar dalam kehidupan dan memiliki sifat fisik
dan kimia vang umk.
Fungsi air dalam kehidupan (Tumbuhan) :

. Berperan dalam reaksi biokimia di dalarn protoplasma, vang kerjanya
dikontrol aleh enzim. Komponen-komponen reaktit dalam rangkaian reaksi
metabolisma terlarut dalam air, schingga memben [asilitas bag reaksi-
reaksi bhiokimia. Air bereaksi secara langsung dalam komponen reaktif
dalam metabolisme, contohnya yaitu dalam proses sintesu dan perombakan
asam lemak.

Il

. Untuk pembentukan koloid protoplasma. Protoplasma yang terdini dari
antara lain protein, asam nukleat, Enzim mengkatalisis proses pembentukan
protein ini dan dibantu dengan keberadaan air. Dalam pembentukan koloid
pati dan pektin juga demikian, pati dan pektin berasosiasi dengan air
membentuk koloid.

3. Untuk sistim hidrohk. Airr membenkan tekanun hidrolhk pada sel dan
menimbulkan mrgor pada sel- sel tumbuhan sehingga dapat memberi
sokongan/tumpangan pada janngan struktural vang tdak mempunyad
sokongan. Contoh: Tumbuhan yang hidup di daerah basah (teratai, genjer),
jika sel-selnya kekurangan air maka akan kelihatan layu terutama daun
akan layu jika kekurangan air. Selain itu, tekanan hidrolik juga sangat
berperan pada proses membuka dan menutupnya stomata.

4. Sebagai sistem transport. Air sebagai alat transport untuk menganghut
buhan-bahan dan satu sel ke sel lain, dan janngun ke janngan lan, dan
tamah hingga ke daun dan selurub tubuh mumbuhan.

5. Sebagai stabilisator dan pemindah panas. Sebagai pengatur subu tubuh

tumbuhan, air mempunyal panas jems vang ungg. Pada proses i, air
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berfungsi sebagai dapur (buffer), sebagai penverap sejumlah panas
schingga kenakan dan penurunan suhu tidak terlalu besar,

Merupakan 90- 95% penyusun tubuh tanaman.

Aktivator enzim,

Sumber H dalam fotosintesis.

Penghasil 02 dalam fotosintesis.

Pengatur pemanjangan sel dan pertumbuhan, dll.

Sifat-Sifat Air
Beberapa sifat ar terkail dengan kepentingan tumbuhan, yvaitu:

. Berbentuk canr pada suhu kamar.

Panas jenis air tinggi‘besar. Air dapat menyerap banyvak panas tanpa
menyebabkan suhu tubub tumbuhan menjadi naik dan relatif stabil
schingga metabolisme beljalan stabil. Peneliban mepemukan: menaikkan
suhu 1 gr air menjadi 1°C diperlukan 1,515 jjkalon.

. Mengembang pada waktu membeku, Volume wir menjadi bertambah dalam

keadaan beku, berat jems air beku adalah lebih kectl dan air brasa,
Viskositas/ kekentalan/ dava alir. Viskositas air sangat rendah, sehingga
mudah mengalir dan mudah dipindah-pindahkan di dalam tubuh, hal 1m
memudahkan proses transportasi.

Adhesi dan kohesi. Adhesi adalah kemampuan suatu molekul untuk
berikatan dengan molekul lain yang berlainan jenis. Kohesi adalah
kemampuan suatu molekul untuk bernkatan dengun molekullain yang
sejenis. Molekul air mempunyai kemampuan kuat mengikat molekul lain,
contoh © pada kemampuan air dalam mengikat molekul pati dan sclulosa,
sifat ini sangat membantu dalam proses pengangkutan air di dalam Xylem.

. Panas latent, penguapan, pencairan. Contoh: 1 gram air untuk menjadi vap

pada temperatur 10°C, maka dibutuhkan E sebesar 586 kalori (E= panas
latent penguapan), Untuk mengubah 1 gram es 0 °"C menjadi cair
dibutuhkan E = 80 kalori (E = panas latent pencairan).

Drifusi Dan Osmaosis

. Difusi

Dilust adalah proses perembesan senyawa kinma terlentu secara spontan
darn daerah yang memiliki konsentrasi tinggi ke daerah yang berkonsentrasi
rendah. Proses im tetjach akibat mobilitas dan energi Kinetik dan molekul
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atau ion yang berdifusi tersebut. Arah gerakan tidak tentu, ini dikarenakan

adanya han taman molekul-molekul tersebut. Mekomsme 11 menjadi

penting dalam menghubungkan sel dengan lingkungannya.

Proses difusi digerakkan oleh gaya dorong yang terjadi karena adanya
beda potensial dari tinggi ke rendah baik dalam hal temperatur, listrik,
tekanan hidrostatik, konsentrasi dan lain-lain.  Kecepatan transportnya
dihitung dalam Flux (besamya massa yang melewati sam luas permukaan
tertentu pada satuan wuktu tertentu). Contoh:

a. Pada proses perembesan yang terjadi tanpa melewati sekat/ membran di
dalam protoplasma, seperll dan wjung retikulum endoplasma ke bagian
lain.

b. Pada proses perembesan vang terjadi dengan melewati sekat seperti dan
intra ke ekstra sel, dari sitoplasma ke nukleoplasma, dari sitoplasma ke
organel-organel sel.

Dilusi Gus di alam: minyak wangi, gus amoniak, H:S, proses dilusi
berjulan  tanpa  sckat/membran, dengan  tujusan untuk  menyamakan
konsentrasi. Proses difusi gas ini di dalam tubuh mwmbuhan juga
berlangsung, misalnya pada proses perlukaran gas di dalam daun pada gas
COs, 05, etilen, minyak atsiri. Pada proses fotosintesis terjadi pemindahan
O dari daun ke udara bebas dan pemindahan CO; dan wdara ke daun. Pada
peristiwa ini, O, dapat di bebaskan dan CO; dapat digunakan jika
kandungan O; daun lebih tinggi dan lingkungan sekitar dan kandungan
() udara hebhas lehih besar dari di daun.

Dalus: Knstal Zut Warna

Contoh : KMnO 4 —» air — merah

CuSO 4 —» air = biru

Keduanya dapat berditusi ke segala arah.

Difusi melalui membran, terjadi karena 2 hal vaitn gradien konsentrasi
dan gradien hsimk. Berdusarkan ada tduoknya pembawa (carier) pada
membran, difust dibedakan atas: Dilusi bebas yutu dilusi zat tanpa
pembawa (carier) vang terjadi pada membran (zat-zat dapat secara bebas
berdifus: sendin).
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Contoh: ion dan gula, mengalami transport secara difusi terikat dan juga
difusi bebas. Sedangkan dilusi terikat adalah difusi pada zal dengan
bantuan carrier.

Faktor yg mempengaruhi difusi ;

Suhu, makin tinggi difusi makin cepat.

BM makin besar difusi makin lambat.

Kelarutan dalam medium, makin besar difusi makin cepat.
Beda potensial kimia, makin besar beda dilusi makin cepat.

e n oM

Transpor pasil merupakan difusi melintasi suatu membran. Molekul
merniliki energl Kinetlk intrinsik yang disebutl gerak ternal (kalor). Suatu
akibat gerak yang ada setiap molekul bergerak secara acak, namun difusi
populasi molekul mungkin mempunyai arab, Misalnya, suatu membran
vang memisahkan wir mumi dari larutan zat pewama dalam air. Anggaplah
bahwa membran ini permeable. Setiap pewama akan mengembara secara
acak letapn akan terdupat gerak neto(schsih) molekul pewama mehntas:
membran kesisi semula yaitlu air mumi. Penyebaran zat pewama melintasi
membran akan berlanjut hingga ke dua larutan memiliki konsentrasi
PEWAITa YAng Sami.

Begitu ttik 1tu tercapai, akan terdapat kesetimbangan dinamik wvaitu
molekul pewama yang melintasi membran dalam satu arah "jumlahnya
sebanyak molekul pewarna yang melintasi membran dalam arah sebaliknya
setiap detik. Dengan kata lain setiap substansi akan berdifusi menurum
gradien konsentrasinya.

. ODsmosis

Osmosis adalah pergerakan air dan suatu larutan yang potensial aimya
ungn ke larutan vang potensial mmya rendah yang teljadh melalm
membran.

Peranan Osmosis :

a. Penting dalam pengabsorbsian air yang  dilakukan oleh  sel-sel
tumbuhan. Tumbuhan tingkat tingzl mengundung 70% air yang terdapat

di dalam sel mmbuhan dewasa (air vakuola) yang masuk dengan cara

USTIIOSIS,
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b. Peristiwa plasmolisis (protoplas vang kehilangan air, sehingga volume
sel menyusut dan akhimya dapat terlepas dan dinding sel) sangat
tergantung pada peristiwa osmosis.

¢. Proses ODsmosis akan berhentijika konsentrasi zat di kedua sisi membran
tersebut telah mencapai keseimbangan (Anonim, 2009).

Membran semipermiabel adalah selaput pemisah wyang hanya bisa
ditembus oleh air dan zat tertentu yang larut di dalamnya. Sctiap sel id up
merupakan sistem osmaotik. Jika sel ditempatkan dalam larutan yang lehih
pekat (hipertomik) terbadap caran sel, air dalam sel akan terhisap keluar
sehingga menyebabkan sel mengkerul. Peristiwa im disebut plasmolisis.

Osmosis adalah difusi melalui membran semipermeabel. Masuknva
larutan ke dalam sel-sel endodermis merupakan contoh proses osmosis.
Keadaan tegang yang tumbul antara dinding sel dengan dinding 11 sel
karcna menyerap air discbut turgor, sedang tekapan yang diimbulkan
discbut  tckanan  turgor. Sl yang  turgid bunyak  berperan dalam
mencgakkan tumbuhan vang Gdak berkayu (Sulisbury, 1995). Prnnsip
osmosis: transfer molekul solvent dari lokasi hypotonik (potensi rendah)
solution menuju hypertomk solution, melewatih membran. Jika lokasi
hypertonik solution kita beri tekanan tertentu, osmosis dapat berhenti, atan
malah berbalik arah {reversed osmosis), besamya tekanan yang dibutuhkan
untukmenghentikan nsmosis disebut sebagai osmotik press.

Air yang ada ditanah masuk karena adanya perbedaan konscnirasi air
dan akan masuk melalui akar dan akan melewati Epidermis - korteks
cndedermis pensikel-sylem. Xylem vang merupakan pengangkut air akan
membawa air keseluruh bagian tumbuhan hingga kedalam sel - sel
tumbuhan itu sendiri dan akan diapakai untuk fotosintesis dan lain-lain.

D. Proses Transport Air

Dalam membandingkan dua larutan, jika konsentrasi zat terlarut lebih
bnggl discbut hipertomk. Larutan dengan konsentrasi zat terlarut vang lebih
rendah discbut hipotomk. Im merupakan 1stilah relatl yang hanya bermakna
hila terdapat suatm perbandingan. Misalnya air PAM bersifat hipertonik
tethadap wir destulas: elapn lipotomk terhadap wir laut, Larutan dengan
konsentrasi zat vang sama disebut isotonik. Dalam gambar bejana bentuk U
dengan membran permeabel selektf  memisahkan dua larutan gula vang
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herbeda konsentrasinya. Port membran terlalu kecil untuk dilewati oleh molekul
cula tetapt cukup besar untuk dilewan molekul air. Akibatnya larutan dengan
konsentrasi hipertonik memiliki konsentrasi air yang lebih rendah sehingga air
berdifusi melintasi membran dari larutan hipotonik ke larutan hipertonik, Difusi
air melintasi membran permeabel selektnf merupakan suatu kasus khusus
transport pasif yang disebut osmosis. Arah osmosis ditentukan hanya oleh
perbedaan konstrenstrasi zat terlarut total. Air berpindah dari larutan hipotonik
ke hipertomk sckalipun larutan hipotoniknya lebih banyuk jems zat terlarut.

E. Gradien Potensial Air

Reaksi biokimaa, transpor jarak jauh, dan berbagai proses lainnya di dalam
tumbuhan berlangsung karena adanya masukan energi bebas ke dalam
tumbuhan tersebut. Energi bebas berpotensi untuk melakukan kerja. Tekanan
vang diberikan pada air atau suatu larutan, akan meningkatkan energi bebasnya,
vang mengakibatkan meningkatnya potensial air tersebut. Potensial kimia wir
merupakan besaran sccara kuantitatil dan energ bebas pada air. Nilan potensial
wir d1 dalam sel tumbuban dan mlanya di sckitar sel akan mempengarubn dilusa
air dari dan ke dalam sel tumbuhan.

Komponen potensial air pada tumbuhan terdin atas potensial osmosis
isolut) dan potensial turgor {tekanan). Dengan adanya potensial osmosis cairan
sel, air murni cenderung memasuki sel, sedangkan potensial turgor yang berada
di dalam sel mengakibatkan air untuk cenderung meninggalkan sel. Gradien
(perbedaan) potensial, secara langsung dapat menggerakkan air antara sel dan
lingkungan, dan antara sel dan sel. Kecepatan pergerakan air ke dalam ataupun
keluar sel ndup dikontrol olch permeabilitas membran, Dalam sl tumbuhan,
ada dua membran vyang diperhitungkan, waitu membran plasma yang
mengelilingi sel, dan tonoplast, vaitun membran vang mengelilingi vakuola.

Jika potensial larutan pada lingkungan sel lebih tinggi, air akan bergerak
dari luar kedalam sel, namun jika potensial larutan lebih rendah maka airpun
bergerak dari dalam sel ke lingkungannya, artinya sel akan kehilangan air,
Apabila kchilangan air cukup besar, maka volume sel menurun demikian
besarnya schingga tidak dupat mengist scluruh ruangan yang dibentuk oleh
dinding sel. Hal im1 menyebabkan membran dan sitoplasma terlepas dari
dinding sel, keadaan im dinamakun plasmolisis.

Membran sel tumbuhan bersifat permeabel diferensial, artinya membran 1ni
dapat melewatkan ar dan behan-bahan kKecil terlarul vang tak bermuatan lebih
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mudah daripada bahan vang lebih besar dan hermuatan. Membran sel dan sifat
permeabel delerensiasinya dapat diketahu dan proses plasmolisis,

Potensial air bukan saja menjadi penentu akhir dari proses pergerakan air
secara difusi, tapi juga menjadi penentu tak langsung perpindahan massa air
vang terjadi karena adanya gradien tekanan, sedangkan gradien tekanan timbul
akibat pergerakan secara dilusi. Pada metode volume-jaringan sampel janngan
vang diinginkan dimasukkan ke dalam seri larutan dengan ragam konsentrasi
vang diketubu, Linarut terbuk untuk pengukuran semacam im adalah yoang
tidak mudah melintasi membran atau yang tidak merusak jaringan. Tujuannya
adalah untuk mendapatkan larutan yang udak mengubah veolume janngan,
artinya tdak ada air vang masuk atau yang hilang, Im menandakan bahwa
jaringan dan larutan sudah sejak semula berada dalam kesetimbangan, potensial
air jaringan sudah dan masih sama dengan potensial air larutan.

F. Integrasi Ayat Al-Qur’an Berkaitan Tomhuhan dan Sifat Air
Integras: ayat Al-gquran berkatan dengan tumbuhan dan silatl ar erdapat
dalam Q.5 M-ﬁn"um m- al e
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Li:l“ﬂaj_*‘if}_’tl - N_.ll"ﬂ-._.,
Artinya:
“"Dan dialah yang menurunkan air hwan dari langit, lalu kami tumbuhkan
dengan air itu segala macam twmbuh-tumbuhan, maka Kami keluarkan dan
tumbuh-tumbuhan itu tanaman vang menghijau, Kami keluarkan dari
tanaman yang hijan itn butir yang banyak, dan dari mayang kurma
mengural tangkai-tangkal yang menjula dan kebun-kebun anggur, dun
(kami keluarkan pula) zaitun dan delima yung serupa dan oduk serupa.
Perhattkan buahnya diwakiuv pohonnya berbuah daniperhatikan pulalah)
kematangannya. Sesungguhnyva vyang demikian itu ada tanda-tanda
kekunasaan Allah bagi orang-orang yang beriman™ (Q5. Al-An’am[6]:99),
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Hubungan antara air dan tumbuhan sangat mutlak sebagaimana hubungan
air dengan hewan dan manusia. Hal mm terlihat dan ketergantungan tumbuhan
akan air. Tumbuhan tidak bisa hidup tanpa air. Berdasarkan hal-hal diatas maka
dalam makalah ini membahas air dan hubungannya dengan tumbuhan serta
korelasinya dengan Al-Qur’an,

. Rangkuman

Air dalam kehidupan (Tumbuhan) sangat berperan dalam reaksi biokioma
di dalarn protoplasma, yang kerjanva dikontrol oleh enzim. Untuk pembentukan
kolod protoplasma, untuk sistim hidrolik, scbagar sistem transport, scbagan
stabilisator dan pemindah panas. Adapun beberapa sifal air terkant dengan
kepentingan tumbuhan, yaitu berbentuk cair pada suhu kamar, panas jenis air
tinggi/besar, mengembang pada waktu membeku, viskositas’ kekentalan/ daya
alir, adhesi dan kohesi, panas latent, penguapan, pencairan.

Dhlust adalah proses perembesan senyawa kimia tertentu secara spontan
dant dacrah yang memhki konsentrast tnggn ke dacrah yang berkonscentrus:
rendah. Faktor yvg mempengaruhn difusi, yvaitu subu (makin tingg dilust makin
cepat), kelarutan dalam medium (makin besar difusi makin cepat), beda
potensial kimia (makin besar beda difusi makin cepat), Sedangkan osmosis
adalah pergerakan air dari suatu larutan yang potensial aimya tinggi ke larutan
vang potensial aimya rendah yang teljadi melalul membran.

Komponen potensial air pada mumbuhan terdiri atas potensial osmosis
(selut) dan potensial turgor (tekanan). Dengan adanya potensial osmosis calran
sel, air murni cenderung memasuki sel, sedangkan potensial turgor yvang berada
di dalam scl mengakibatkan wir untuk cenderung meninggalkan scl. Gradien
(perbedaan) potensial, secara langsung dapat menggerakkan air antara sel dan
lingkungan, dan antara sel dan sel. Integrasi ayat Al-qur'an berkartan dengan
tumbuhan dan sifat air terdapat dalam Q.5 Al-An"am ayat 99,
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BAB III
PERTUKARAN GAS

A. Pengertian Pertukarang Gas Pada Tumbuhan

Pertukaran gas pada tumbuhan adalah suatu proses pemanfaatan gas vang
ada di udara oleh tumbuhan untuk digunakan sebagai zal vang akan membantu
metabolisme di dalam tumbuhan. Gas yang ada di udara, terutama CO3, akan
digunakan oleh tumbuhan untuk merombak bahan-bahan anorganik menjadi
hahan organik yang kemudian akan digunakan mmbuhan untuk melangsungkan
kehidupannya. Perlu diketabhw bahwa tidak hanya COs saja yang dimanfaatkan
oleh tumbuhan, tetapi gas O juga dapat dimanfaatkan oleh umbuhan, teratama
ketika malam har.

Pertukaran gas ini dapat terjadi di selurub bagian tumbuhan. Pada daun,
saluran pertukaran gas ini adalah melalm stomata, sedangkan pada akar dan
batang saluran perfukaran gas i adalah melalm lentsel. Ada beberapa
tumbuhan yang memiliki organ tambahan sebagai alat respirasinya. Contohnya
adalah akar nafas vang dimiliki oleh pohon beringin. Akar nafas ini keluar
melalui cabang — cabang tanaman terscbut dan membantu tanaman dalam hal
proses respirasl. Pertukarun gus pada tumbuhan berlangsung di sel-sel jarngan
bunga karang (spons) di lapisan mesofil daun. gas masuk dan keluar melalui
lubung yang bermama stomata. gas yvg masuk adalah gas karbon dioksida yang
dibutuhkan tumbuhan untuk berfotosintesis, sedangkan gas vang keluar adalah
eas oksigen yang merupakan salah satu hasil akhir dari proses fotosintesis.

B. Mekanisme Pertukaran Gas

Perukaran gas pada umbuhan hijau pada hakikarnva adalah kebalikan dari
proses  [otosintesis.  Proses  [otosintesis membentuk  zat makanan  dan
melepaskan oksigen, sedangkan pada proses pertukaran gas memerlukan
nksigen untuk oksidasi atau untuk pembakaran zat makanan sehingga diperoleh
Energl.
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Pertukaran gas antara tumbuhan dan lingkungannya merupakan bhagian
vang penling dalam respirasi. Pertukaran gas secara keseluruhan berlangsung
secara difusi. Difusi merupakan perpindahan zat dari larutan pekat ke larutan
encer, Oksigen akan masuk ke dalam sel tumbuhan secara difusi melalui ruang
antar sel, dinding sel, membran sel, dan akhirnya masuk ke dalam sel. Begitu
juga dengan karbondioksida, yang akan berdifus: ke lvar sel dan masuk ke
rmang antar sel. Transpor oksigen dan karbon dioksida antara ruang antar sel
dengan ingkungan luar juga berlangsung sccara dilusi. Pertukaran gas puda
mmbuhan ada 2 macam yaitu, yang terjadi pada tumbuhan tingkat tinggi dan
tumbuhan tingkal rendah. Pertukaran gas yang terjadh pada tumbuban tingkat
tungg merupakan pernafasan aerob, Artinya, dalam proses pertukaran tersebul
memerlukan oksigen dar lingkungan.

Pada tumbuhan tingkat tinggi, alat periukaran gas terdapat pada akar,
batang, dan daun. Pertukaran gas terjadi melalul stomata atau mulut daun,
Stomata merupakan celah-celab yang sangat kecil pada permukaan daun.
Membuka dan menutupnya stomauta dipenguruhi oleh kadar aar dan sel-sel yang
terdekat dengan stomata alau blasa discbut dengan sel penjuga. hka sel penjaga
menerima banyak air, sel tersebut akan mengembang dan stomata membuka.
Sebaliknya, jika sel penjaga kekurangan air, sel tersebul akan mengkerut dan
stomata menutup.

Alat pertukaran gas pada tumbuhan vang terdapat pada batang adalah
lentisel. Lentisel adalah celah-celah pada jaringan gabus yang terdapat pada
kulit batang tumbuhan yang sudah tua. Pada batang yang masith muda,
susunannya masih renggang sehingga digunakan untuk menyimpan udara. Pada
batung yang sudah tua, hanya legadi melalw lentsel pada batang. Scdangkan
pada akar, bagian yang berfungsi sebagai alat pertukaran gas adalah lapisan
epidermis vang masih muda, yaitu bagian ujung akar vang masih terdapat bulu-
bulu akar. Melalui akar-akar imi oksigen akan masuk ke bagian yang lebih
dalam. Dengan adanva proses pertukaran gas melalui  akar dapat
menggemburkan tanah pertanian.

. Mekanisme Transpirasi

Trasnpirasi ialah hilangnva uwap air dari dedaunan dan bhagian-hagian
tumbuhan lain yang berhubungan dengan udara penstiwa perubahan air menjadi
uap, vang naik ke udara melalui jaringan hidu p tumbuh-tumbuhan, vaitu yang
brasa melaln stomata daun, lentisel, dan kutikula,
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Dalam mekanisme transpirasi tumbuhan, secara alamiah tumbuhan
mengalam Kehilangan air melalui penguapan. Proses kehilangan air pada
tumbuhan ini disebut transpirasi. Pada transpirasi, hal vang penting adalah
difusi vap air dari udara yvang lembab di dalam daun ke vdara kering di luar
daun. Kehilangan air dari daun umumnya melibatkan kekuatan untuk menarik
air kedalam daun dan berkas pembuluh yvaitu pergerakan air dan sistem
pembuluh dari akar ke pucuk, dan bahkan dari tanah ke akar. Ada bhanvak
langkah dimana perpindaban air dan banyuk [awclor yang mempengaruhi
pergerakannya.

1. Dnlusi dan transport akul zat terlarot.

Difusi melintasi membrane disebul transport pasir Karena terjadi tanpa
penggunaan energy metabolic secara langsung oleh sel. Transpor aktif
adalah pemompaan zat terlarut melintasi membrane melawan gradien
elektrokimiawl zat tersebut. Proses im disebut akul karena sel harus
menggunakan energy, biasanya dalam bentuk ATP, untuk mentranspor zat
terlurut melawan arah dilus zal tersebul.

Scbagian zat terlarut tidak bias berdilusi mehntast lapisan  ganda
fosfolipid membrane secara langsung. Sebagail gantinya, mereka harus
melewati protein transport yang tertanam didalam membrane, Protein
transport yang terlibat dalam transport aktif memerlukan energy agar
berfungsi, sementara yang terlibat dalam transport akaf pasif ndak
memerlukannyva. Pada beberapa kasus, protein transport berkaitan secara
selektif dengan suatu zat terlamut pada svatu sist membrane dan kemudian
berubah hentuk, melepaskan zat terlamit pada sisi berlawanan protein
transport yang lain menyediakan saluran sclekil mehntas: membranc,

. Difusi air {nsmosis)

Tumbuhan harus menyeimbangkan absorpsi dan kehilangan air.
Absorpsi atau kehilangan air suatu sel melalui osmosis, difusi air melintasi
suatu membrane tekanan fisik dinding sel vang mendorong kembali
melawan protoplas vang mengembang. Efek gabungan dari konsentrasi zat
terlarut dan tekanan hsik disatukan kedalam suatu kvantitas yvang disebut
potensial air. Potensial air menentukan arah pergerakun air, Gagasan utama
vang harus diingat adalah air‘bebas air yang tidak terikat pada zat terlarut

[

atuu permukaan'bergerak dan daerah yvang memnhiki potensial air lebah
tinggi menuju ke daerah vang rendah jika tidak ada merintangi alirannya.
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3. Absorpsi air dan mineral oleh sel-sel akar

Sel-sel di dekat wjung akar adalah yang paling penting karena scbagian
besar absorpsi air dan mineral terjadi di sana. Di wilayah ini, sel-sel
epidermis permeable terhadap air dan terdiferensiasi menjadi rambut-
rambut akar, yaitu sel-sel vang termodifikasi yang melakukan sebagian
besar penyerapan air pada akar. Rambut-rambut akar menyerap larutan
tanah, vang terdiri dari molekul-maolekul air dan on-ion mineral terlamt
vang tdak terikat crat ke partikel-partikel tanuh, Lurutan tanah mengalir ke
dalam dinding hidrofil sel-sel epidermis dan lewat dengan bebas di
sepunjung dinding-dinding sel dan rvang-ruang ekstrakuhikuler menuju ke
kKortekss akar. Abran im meningkatkan paparan sel-sel Korteks terhadap
larutan tanah. Sehingga menyediakan area permukaan membrane yang
lebih besar untuk absorpsi daripada area permukaan epidermis saja,
Walaupun larutan tanah blasanya memuliki konsentrasi mineral vang
rendah, transport aktil memungkinka akar mengakumulasikan mineral-
mincral esensial scperti kalum, schingga konscntrasi di air mencapa
ratusun kali lebih tingg dunpada dalam tanah.

4. Transpor air dan mineral ke dalam xylem

Air dan mineral yvang lewal dan tanah menuju ke koreks akar tidak
dapat ditrasnpor ke seluruh bagian tumbuhan hingga memasuki xylem di
stale, atau silinder vascular. Endodermis, lapisan sel-sel terdalam pada
korteks akar, mengelilingi stale dan berfungsi sebagai pemeriksa terakhir
bagi perlintasan mineral selektl dan koteks ke dalum jaringan vascular.

D. Mekanisme Membuka dan Menulupnya Stomata

Transpirasi sangat ditentukan oleh membukanva stomata. Stomata penting
kalau air dari sel penutup keluar ke sel-sel sekitarnya. Perubahan-perubahan
nilai potensial osmotic di dalam sel penutup disebabkan oleh perubahan kimia
vang terjadi dan dalam sel penutup tersebut, yang selanjutnya akan mengubah
potensial airnya.

Stomata membuka jika tekanan turgor sel penutup tinggi, dan menutup jika
tekanan turgor sel penutup rendah. Ketika air dan sel tetangga memasuka sel
penutup, sel penutup akan memiliki tekanan turgor vang tinggi.

Sementara 1tu, sel tetanggn yvang telah kehilangan air akan mengerut,
sehingga menarik sel penutup kebelakang, maka stomata terbuka. Sebaliknya,
ketika anr meminggalkan sel penutup dan menuju ke dalam sel tetangga, maka
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tekanan turgor di dalam sel penutup akan menurun (rendah). Sementara itu, sel
tetangga yang mengakumulasi lebih banyak air akan menggelembung, schingga
mendorong sel penutup ke depan, maka stomata tertutup.

Menutupnya stomata akan menurunkan jumlah CO; yang masuk ke dalam
daun sehingga akan mengurangi laju fotosintesis. Pada dasarnya proses
membuka dan menutupnya stomata bertujuan untuk menjaga keseimbangan
antara kehilangan air melalui transpirasi dengan pembentukan gula melalui
lutosintests. Mekamsme membuka dan menutupnys stomata akibat tekanan
turgor. Tekanan murgor adalah tekanan dinding sel oleh isi sel, banyak
sedikitnya 151 sel berhubungan dengan besar kecilnya iekanan pada dinding sel,
Semakin banyak 151 sel, maka semakin besar tekanan dinding sel. Tekanan
turgor terbesar terjadi pada pukul 04.00-08.00.

Ada beberapa factor vang mempengaruhi membuka dan menutupnya
stomata, vaitu :

1. Faktor Eksternal
Intensitas cahayva matahan, konsentrast CO; dan asam absisat (ABA).

Cahaya matahari merangsung sel penutup menyerap ion K7 dan air,

sehingga stomata membuka pada pagi hari. Konsentrasi C0O. vang

rendah di dalam daun juga menyebabkan stomata membuka,

a. Karbondioksida, tekanan parsial CO; yang rendah dalam daun akan
menyebabkan pH sel menjadi tinggl. Pada pH yang tinggi 6-7 akan
merangsang penguraian pati menjadi gula, sehingga stomata terbuka,

b. Air, apabila tumbuhan mengalami kekurangan air, maka potensial air
pada daun akan trun, termasuk sel penutupnya sehingga stomata
dkan tertutup.

c. Cahava, dengan adanva cahaya maka fotosintesis akan berjalan,
sehingga CO: dalam daun akan berkurang dan stomata terbuka.

d. Suhu, namknya suhu akan memngkatkan laju respiras: sehingga kadar
C0; dalam daun meningkat, pH akan turun dan stomata tertutup.

e. Angin, angin herpengaruh terhadap membuka dan menutupnya
stomata secara tidak langsung. Dalam keadaan angin yang bertiup
kencang pengeluaran sar melalul transpirasit seringkali melebihi
kemampuan tumbuhan untuk menggantinya. Akihatnya daun dapat
mengalanm kekurangan wr sehingga turgomya (urun dan stomata
akan tertutup.
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2. Faktor Internal (jam hinlogis, jam biologis memicu serapan ion pada
pagl harn schingga stomata membuka, sedangkan malam han terjadi
pembebasan ion vang menyebabkan stomata menutup.

Stomata pada tumbuhan berbeda karena perbedaan keadaan letak sel
penutup, penyebarannva, bentuk dan letak penebalan dinding sel
penutup serta arah membukanya sel penutup, jumlah dan letak sel
tetangga pada tubmbuban monokotil dan dikotil, letak sel-sel penutup
terhadap permukaan epidermis, dan  antogencfasal usulnya. Pada
beherapa twmbuhan misalnya kelompok tumbuban CAM, stomata
membuka pada malam han sedangkan pada siang han stomata menutup.

E. Integrasi Ayat AL-Qur'an Berkaitan Pertukaran Gras
Surah Al-Bagarah/2: 29

sz;}'h;ﬁ:muaJﬁmdbr.Q e sl
QO ,.\43;3 RS N e

"n.

Artinya;
“"Dialah (Allahk) vang menciptakan segala apa vang ada di bumi unrakmy
kemudian Dia menuju ke langit, laly Dia menvempumakannva menjaedi

tujuh langit. Dan Dia Maha Mengetahui segala sesuatu (Alguran, Swrah
el -Bagarah/2: 29)

Salah sulu kebutuban vital manusia adalah air, terutama untuk keperluan
minum dan bersuci (fahdrah). Orang hisa bertahan hidup lebih lama tanpa
makan, letapi idak tanpa air, Aar yvang disediakan melimpah di planet kita pada
dasarnya jumlahnya tetap, hanva saja terus bersirkulasi dengan sangat
menakjubkan. Dan laut air menguap ke udara, lalu dibawa angin ke tempat
tertentu menjadi tetesan-tetesan hujan vang membasahi bumi. Sebagian untuk
kebutuhan langsung tetumbuhan, hewan, dan manusia. Scbagian terserap ke
dalam tanah menjadi cadangan atau persediaan air tanah. Sebagian vang lain
bergerak menuju  laut yang dapal dimanlaatkan berbugan jemis makhluk
sepanjang perjalanannya, bahkan keperluan lebih besar, misalnya sebaga
prasarana transportasi air.
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F. Rangkuman

Pertukaran gas pada tumbuhan adalah suatu proses pemunlaatan gas yung
ada di udara oleh tumbuhan untuk digunakan sebagai zat vang akan membantu
metabolisme di dalam tumbuhan. Pertukaran gas antara twmbuhan dan
lingkungannya merupakan bagian yang penting dalam respirasi. Pertukaran gas
secard keseluruhan berlangsung secara difusi,

Transpirasi ialah hilangnva uwap air dari dedaunan dan bagian-hagian
tumbuhan lain yang berhubungun dengan udara penstiwa perubahan ar menjudi
uap, vang naik ke udara melalui jaringan hidup tumbuh-tumbuhan, yaitu yang
brasa melalu stomata daun, lentisel, dan kutikula. Ada banyak langkah dimana
perpindahan air dan banyak lactor yang mempengaruln pergerakannya, vailu
difusi dan transport aknf zat terlarut, difusi air (osmosis), absorpsi air dan
mineral oleh sel-sel akar, transpor air dan mineral ke dalam xvlem.

Mekamisme membuka dan menutupnya stomata, vaitu apabila stomata
membuka jika tekanan turgor sel penutup tinggl, dan menutup jika tckanan
turgor scl penutup rendah, Scdangkan menutupnya stomata akan menurunkan
Jumlah CO; yang masuk ke dalam daun schingga okan mengurang laju
fotosintesis. Pada dasarnva proses membuka dan menutupnya stomata bertujuan
untuk menjaga keseimbangan antara kehilangan air melalu transpirasi dengan
pembentukan gula melalui fotosintesis. Integrasi ayat Al-Clur’an berkaitan
dengan pertukaran gas pada tumbuhan terdapat dalam Q.5 al-Bagarah/2: 29.
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BAB IV
RESPIRASI

A. DPengertian Respirasi

Respirasi adalah proses mobilisasi energi vang dilakukan makhluk hidup
melalul pemecahan senvawa berenergt tnggl (SET) untuk digunakan dalam
menjalankan fungsi hidup. Dalam pengertian kegiatan kehidupan sehan-hari,
respirasi  dapat disamakan dengan pernapasan. Namun, istilah respirasi
mencakup proses-proses vang juga tidak tercakup pada istilah pernapasan.
Respirasi terjadh pada semua tngkatan  orgunisme  hidup,  mula
dari individu hingga satuan  terkecil, sel.  Apabila pernapasan  biasanya
digsosiasikan dengun penggunaan oksigen sebaga senyawa pemecah, respirasi
tidak melulu melibatkan oksigen.

B. Faktor yang Mempengaruhi Respirasi
Ada beberapa macam factor-faktor yang mempengarihi respirasi yaitu:

1. Substrat yaitu, bergantung pada tersedianya substrat terutama dalam bentuk
karbohidrat (amilum, glukosa).

2. Temperature, dalam respirasi im dalam kchidupan di muka bumi 1m berada
dalam suam subu antara 00 C sampai dengan 500 C, dalam individo
ini tumbuhan mempunyal suhu minimum, maksimum dan oplimum yang
diperlukan untuk aktifitas metabolismenya.

3. Umur dan tipe jaringan, respirasi pada jaringan mudah lebih kuat daripada
jaringan tua. Pada jaringan yang berkembang (tumbuh) respirasi lebih
tinggi dari pada jaringan yang sudah matang.

4, Luka, terjadinya luka disnatm bagian mmbuhan menyebabkan respirasi
ditempat  terscbul  naik, akibat terbentuknyas menstem  luka  yang
menghasilkan kalkus. Kenaikan respirasi ini mungkin dapat disebabkan
oleh semakin banvaknya osmosis dan difusi 02 vang masuk di jaringan
vang luka.
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C. Glikolisis

Fisiologi Tumbufian

Glikolisis merupakan proses pengubahan glukosa menjadi dua molekul
asam piruvat dengan menghasilkan ATP dan NADH. Glikolisis terjadi pada sel
mikroorganisme, tumbuhan, dan hewan melalui 10 tahap reaksi. Proses ini
terjadi disitoplasma dengan bantuan 10 jenis enzim yang berbeda. Glukosa
dalam sel mengalam berbaga jalur metabolisme, bak disimpan, diubah
menjadi energy, ataupun diubah menjadi molekul lain. Apabila terjadi terjadi
kelebihan gula dalam darab, glukosa akan disimpan dalam otot atau hatt dalam
bentuk glikogen. Apabila sel-sel aktif dalam tubuh membelah, glukosa akan

diubah menjadh gula pentosa vang pentng dalam sintesis DNA dan RNA,

Adapun pross ghkolisis yaitu:
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D. Siklus Krebhs

Siklus Krebs disebul juga sebagan siklus asam sitrat, yailu serangkoian
reaksi kimia dalam sel pada matriks mitokondria yang berlangsung secara
berurutan dan berulangterjadi dan disebut juga siklus asam trikarboksilat. Hal
i disebabkan siklus Krebs tersebut menghasilkan senyawa yang mempunyal 3
gugus karboksil, seperti asam sitrat dan asam 1sositrut. Asetil koenzim A hasil
dekarboksilasi oksidatif memasuki matriks mitokondria untuk  bergabung
dengan asum oksaloasctat dalam siklus Krebs, membentuk asam sitrat.

Tahap awal dari Siklus Krebs adalah oksidasi {dan lepasnya satu C0z) dari
piruval (yang dihasilkan dan reaks: ghkohsis), Kemudian umt asetat dengan 2-
C vang lersisa bergabung dengan suatu senyawa yang mengandung belerang
vang disebut koenzim A untuk membentuk asetil CoA. Reaksi dekarboksilasi
piruvat ini melibatkan thiamin (vitamin B,) dalam bentuk terfosforilasi sebagai
cgugus prostetik. Peran i menjelaskan fungsi esensial vitamin By bagi
tumbuhan. D1 samping kehilangan CO;, juga dibebaskan 2 atom H dan asam
piruval sclama pembentukan asctl CoA. Enaim yung berperan dalam reaks:
pembentukan asctl CoA 1m adalah asam piruvat dehidngenase. Ena mani
sesungguhnya merupakan suatu kompleks vang terdiri dari 3-4 enzim yang
berbeda, Atom H vang dibebaskan akan diterimam oleh NAD™ untuk
menghasilkan NADH.

Pada reaksi-reaksi Siklus Krebs akan dibebaskan electron darl asam-asam
organic senyawa antara dan electron yang dibebaskan tersebut ditransfer ke
NADT atau FAD. Tidak ada enam pada siklus krebs yang menggunakan
NADF™ sebagai penerima electron. NADP™ umumnya tidak terdeteksi pada
mitokondna tumbuban, berbedy dengan pada Kloroplas di mana NADP
terkandung dalam jumlah yang hanvak, sebaliknya NAD™ jarang dijumpai pada
kloroplas. Selain NADH dan FADH,, pada siklus krebs juga secara langsung
vang dihasilkan suatu molekul ATP dan ADP dan Pi pada reaksi konversi
suksinil CoA menjadi asam suksinat.

Pada Siklus Krebs akan dibebaskan 2 molekul C0O: lagi. CO: yang
dihasilkan 1m merupakan penjelasan dan CO; yang dihasilkan seperti yang
terlihat pada reakst umum respirasi. Tetapl pada reaksi-reaksi siklus krebs nduk
ada () yang dimanfaatkan. Oksigen bamu digunakan pada tahapan respirasi
benkutnya, vakni pada trunsler elekiron dan [oslorilas: oksidanl.
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EE - Siklus Krebs (asam sitrat)
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Fungsi utama siklus krebs, yaitu:

1. Mercduksi NAD™ dan FAD menjadi NADH dun FADH> vang kemudian
dinksidasi untuk menghasilkan ATP.

2. Sintesis ATP secara langsung, yakni 1 molekul ATP unmuk setiap molekul
piruvat yang dioksidasi,

Pembentukan kerangka karbon yang dapat digunakan untuk sintesis asam-
asam amino tertentu, vang kemudian dapat dikonverst untuk membentuk
senyawi vang lebih besar.

E. Transport Elektron

Reaksi respirasi merupakan reaksi katabolisme vang memecah molekul-
molekul gula menjadi molekul anorgamk menjadh CO: dan HaO. Respiras:
membantu mendapatkan energi melalui proses glikolisis. Senyawa gula yang
digunakan berasal dari proses fotosintesis. Butiran amilum vyang disimpan
dalam jaringan dan organ penvimpan makanan akan diubah menjadi fosfar di
dalam sel sitoplasma. Glukosa fosfat akan dipecah menjadi asam piruvat dan
masuk ke dalam siklus Krehs. Pada saat glikolisis berlanjut dalam siklus Krehs
akan menghasilkan OO, yang dikeluarkan dari dalam sel. Gas tersebut akan
berdifusi dan terkumpul dalam rongga-rongga antarsel, mengumpulkan tekanan
vang cukup akan keluar dari jaringan.
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Transfer elektron ditemukan oleh Eugene Kennedy dan Albert Lehniger
pada tahun 1948, Transpor elekiron sendin terjadi pada membran bagian dalam
mitokondria. Rantai transpor elekiron adalah tahapan terakhir dari reaksi
respirasi aerob, Trasnpor elekiron juga disebut sebagai rantai respirasi atau
sistemn oksidasi terminal. Molekul yang berperan penting dalam reaksi transpor
elektron adalah NADH dan FADH,, yang dihasilkan dan reaks: glikohsis,
dekarboksilat oksidatif dan siklus Krebs. Molekul lain yang berperan vaim
molckul oksigen, kocnam Q@ (Ubiquinonc), sitekrom b, sitokrom ¢ dan
sitokrom a.

Proses pembentukan ATP pada transpor elektron pertama-tama NADH
dan FADH; memperbaiki oksidasi kemudian elekiron dan reaks: oksidasi
ditrasnfer pada koenzim . Energi yang dihasilkan kompilasi NADH dan
FADH ; melepaskan elekironnya cukup besar untuk menyatukan ADP dan
losfat anorgamk menjadi ATP. Energi yang dibasilkan dan proses oksidasi
sitokrom oleh sitokrom juga menghasilkan cukup energl untuk menyatukan
ADP dun [vslat anorganik menjadi ATP.

Ll & 1 b o J

Berdasarkan gambar diatas, pembentukan ATP di dalam mitokondria
merupakan hasil dan pengaturan atau asam lemak (glyserol) secara acrobik
menjadi asam  piruvat  untuk  proses  akhir vang menghasilkan  transpor
elektron. Pada dasarmya mitokondria dapat memperbanyak dirinya sendiri, hal
imi dilakukan untuk keperluan memngkatkan jumlah ATP-nya. Dalam proses
pemecahan karbohidrat, asam piruvat kehilangan CO; menjadi Asetyl yang
berkombinasi dengan koenzim A membentuk asetil-KoA sebelum memula
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siklus krebs. Menurat Hasyim., (2010) tentang reaksi sistem aerohik yang
terjadi di dalam mitokondra vang mehbatkan beberapa reaksi, yailu ghkolisis
aerobik, siklus krebs, dan sistem transport elektron, sedangkan glikolisis
aerobik merupakan reaksi pertama dalam pemecahan glikogen menjadi COz dan
H;O yang disebut sebagai glikolisis. Ada perbedaan antara glikolisis anaercb
dan acrobik, yaitu tidak terjadi pada asam laktat pada glikolisis aerob. Dalam
alikolisis, hasil akhirnya terdiri dari dua molekul asam pirovat, dua ATP dan
4H.
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Ciambar Proses Rantai Transpor Elektron.

Tahapan pertama proses transpor elektron dari NADH melepaskan elektron
ke protein kompleks I Peristiwa ini melepaskan energi yang dipompanya
H™ dari matriks mitokondria menuju ruang antar membran NADH menjadi
NADH™ kemudian elektron diteruskan ke ubiquinon. Elektron ditruskan ke
protein kompleks 111, Hal ini memacu dipompanva H'*" menuju ruang antar
membran, Elckiron diteruskan ke sitokrom ¢, Elckiron diteruskan ke kompleks
protein I'V. Hal ini keluar dari £ menuju ruang antar membran. Elektron
kemudian akan diterima oleh molekul oksigen, yang kemudian berikatan
dengan 2 ion H® membentuk H,O. H" akan kembali menuju  matriks
mitokondria melalui enzim ATP sintase. Lewatnya H ™ pada ATP sintase akan
diaktifkan enzim tersebut membentuk ATP secara bersamaan. Proses
pembentukan 3 molekul H” menjadi 3 ATP  discbut dengan  proses
kKemiosmaosis. Dari proses tersebut dapat disimpulkan hahwa 1 molekul NATH
akan menghasilkan 3 ATP.

Tahapan transler elektron dan FADH ; yaitu FADH ; akan mentransler
elektronnya ke protein kompleks I1 Transfer ke protein komplek II tidak dapat
dipompanya § menuju ruang antar membran, Setelah i, elektron akan
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diambil oleh ubiquinon dan proses selanjutnya sama dengan transfer
NADH. Pada proses FADH; | moleckul FADH; menghasilkan 2 ATP. Proses-
proses  tersebut  adalah  proses  akhir  dari respirasi  aerobekul
demokrasi. Respirasi ini akan menghasilkan energi sebesar 33 ATP dengan
hasil akhir berupa CO; dan H;O yang dikeluarkan sebagal sisa respirasi. Satu
molekul yang ditagihkan ke atom C, yang akan dipindahkan akan melepaskan 6
malekul CO; karbon dioksida tersebut akan dilepaskan pada dekarboksilasi
pksidatil dan siklus krebs. Akan tetapi, karena dibutuhkan 2 ATP untuk
melakukan transpor aktif, maka hasil bersih dari setiap respirasi seluler adalah
36 ATP.

Disebut dengan transter elekiron karena dalam prosesnya terjadi transter
elektron dari satu protein ke protein yang lain. Elektron yang ditransfer berasal
dari NADH dan FADH,vang telah terbentuk sebelumnya. Elektron akan
ditransfer dan tingkat energl tinggl menuju tingkat energl yvang lebih rendah
schingga skan melepaskan cnergl yang akan digunakan untuk membentuk ATP.

Pada membran dulam mitokondna terdapat komplek protein I komplek
protein IL ubiguinon (Q), komplek protemn I sitokrom ¢ (eyt ¢). dan komplek
protein IV. Elektron akan ditransfer ke masing-masing protein tersebut untuk
membentuk ATP. Sedangkan molekul Os: akan berperan sebagan penenma
elekron terakhir yang nantinya akan berubah menjadi H.O. ATP akan
dihasilkan oleh enzim ATP sintase melalu proses vang disebut kemiosmosis,
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Tahapan transfer elektron adalah sebagai berikut:
. NADH akan melepaskan elektronnya (¢) kepada komplek protein L
Peristiwa ini membebaskan energi vang memicu dipompanya H' dari
matriks mitokondria menuju ruang antar membran, NADH vang telah
kehilangan elektron akan berubah menjadi NAD',

2. Elektron akan diteruskan kepada ubiguinon.
3. Kemudian elektron diteruskan pada komplek protein 111 Hal ini akan

memicu dipompanya H™ keluar menuju ruang antar membran.

4. Elektron akan diteruskan kepada sitokrom c.

. Elektron akan diteruskan kepada komplek protein IV, Hal im juga akan
memicy dipompanya H Keluar menuju ruang antar membran.

. Elektron kemudian akan diterima oleh molekul oksigen, vang kemudian
berikatan dengan 2 ion H® membentuk H,0,

. Bila dihitung, transler elektron dan bermacam-macam protein tadi memicu
dipompanya 3 H” keluar menuju ruang antar membran, H™ atau proton
terscbut akan kembalh menuju matnks mitokondna melalvl cnaim yang
discbul ATP sintase.

. Lewatnya H pada ATP sintase akan memicu enzim tersebut membentuk
ATP secara bersamaan. Karena terdapat 3 H' yang masuk kembali ke
dalam matriks, maka terbentuklah 3 molekul ATP.

. Proses pembentukan ATP oleh enzim ATP sintase tersebut dinamakan
dengan kemiosmosis.

Fotosintasis dan Fotorespirasi
. Pengertian Folosintesis

Fotosintesis berasal dari kata Fofos vang artinya cahaya, dan sintesis
vaitu penyusunan atau membuat bahan kimia. Jadi, fotosintesis adalah
peristiwa dimana penyusunan zat oganik yang terdiri dari air dan
karbondioksida dengan bantuan cahava atau foton matahan.

Menurut Kamus Besar Biologi fotosintesis adalah mensintesa zat
makanan (baban organik) dengan mendapat energl dan cabayva matahan,
Air (H;0) dan tanah beserta asam arang (CO5) dan udara, diubah menjadi
glukosa (CgH20g) di daun. Untuk mengikat energi cahava matahari im
perlu kehadiran Klorolil (zat hijau daun) di daun.

D1 antara membran tilakoid banyak terdapat kelompok pigmen
penangkap cabhaya. Kelompok im mengabsorpsi foton dengan berbagai
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energi. Membran juga membentuk fotosistem kelompok yang terdiri atas
ratusan pigmen dan molekul lan yvang bekerja sebaga satu umt untuk
memulai reaksi fotosintesis. Kloroplas mengandung dua jenis fotosistem
vaitu I dan II, yang diberi nama menurut urutan penemuannya. Kedua tipe
tersebut mengubah energl cahaya menjadi energi kimia.

Fotosintesis dinngkas dalam persamaan sederhana dan rektan menjadi
produk:

6C0, + 6H:O0  _Cahava CiHi204 + I
Karbondioksida Air Klorofil Ciula Oksigen

Fotosintesis terjadi dalam dua tahap reaksi, Pada tahap pertama reaksi
vang bergantung pada cahaya, energi cahaya divhah menjadi energi ikatan
kimia dalam bentuk ATF. Koenzim NADP™ menerima elektron dan ion
hidrogen menjadi NADPH.Atom oksigen dilepaskan oleh sel dari
pemecahan molekul wir. Tahap kedua reaks: yang tdak bergantung pada
cahaya, berjulan dengan adanya energi yang dikinmkan olch ATP dan
NADPH yang terbentuk pada tahap pertama.Energn mendorong terjadinya
pemebentukan glukosa dan karbohidrat lainnya dari karbon dioksida dan
air.

Menurut ilmu hiologi, Fotosintesis adalah proses pengubahan energi
cahaya mataban menjadi energt kimia kemudian menyimpannya dalam
bentuk glukosa, Proses im terjadi hanya pady tumbuhan dan beberapa
ganggang {Kingdom Protista). Tumbuhan hanya memerlukan cahaya, CO,
dan H>O untuk membentuk glukosa, Proses [olosintesis teradi di kloroplas,
lebih khususnya wvaitu pigmen hijau yang terlibat dalam fotosintesis.

Fotosimesis terjach terutama pada daun. Bagian Khas dan daun meliputi
epidermis atas dan bagian bawah daun, mesofil daun, bundel vaskuler dan
stomata, Sel-sel epidermis atas dan bawah tidak memiliki kloroplas
sehingga fotosintesis tidak dapat terjadi. Bagian tersebut hanya bherfungsi
schugal pelindung bag daun.

Pada stomata terdapat lubang yang bherada terutama pada epidermis
bawah dan untuk pertukaran udara, stomata akan membilarkan CO» masuk
dan akan mengeluarkan O, Bundel vaskuler ataw pembuluh darah yang
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terdapat di daun merupakan bagian dan sistem transportasi tumbuhban,
dimana air dan nutrisi bergerak disekitar pabnk vang diperlukan.

. Proses Fotosintesis

Tumbuhan bersifat autotrof. Autotrol artinya dapat mensintesis makanan
langsung dan  senyawa anorganik. Tumbuhan menggunakan karbon
dinksida dan air untuk  menghasilkan gula dan  oksigen vang  diperlukan
scbugul makanunnys. Encrgl untuk menjalankan proses im berasal dan
fotosintesis. Fotosintesis berasal dari dvua kata yaituPhero yvang berarti
Cahaya dan Synthesis yang berari proses pembuatan atau  pengolahan.,
Proses folosintesis merupakan proses mengolah baban yang sederhana
menjadi bahan vang kompleks dengan menggunakan bantuan dari cahaya.

Bahan sederhana wang digunakan oleh wmbuhan untuk fotosintesis
adalah karbon dioksida dun air. Tumbuhan umumnya mendapat karbon
dioksida dan udara dan mendapatkan wir dan tanah. Karbon dioksida
diubah menjadi gula. Hasil sampingan proses mm adalah gas oksigen,
Proses atau reaks: im sangut memerlukan cnergl yang secara alami didapat
dari cahaya matahari. Energi dari cahaya matahari itu diserap dari klorofil
vang terdapat pada tumbuhan

Sebenarnva, proses fotosintesis bukanlah reaksi tunggal, melainkan
terdiri dan beberapa tahap reaksi vang kompleks. Reaksi tersebut dapat
menghasilkan oksigen dan glukosa.Glukosa tersebut dapat digunakan untuk
membentuk senyawa organik lain seperti selulosa dan dapat pula digunakan
sehagai bahan hakar. Proses ini berlangsung melalui respirasi seluler yang
terjudh buk pada hewan maupun tumbuhan, Sccara umum reaks: yang
terjadi pada respirasi seluler berkebalikan dengan persamaan di
atas. Pada proses respirasi, gula atan glukosa dan senyawa lain akan
bereaksi dengan oksigen untuk menghasilkan karbon dioksida, air, dan
energi kimia.

Tumbuhan  menangkap cahaya menggunakan pigmen  yang
discbut Klorohl. Pigmen milah yang memben warna hijau pada tumbuhan.
Klorofl terdapat dalam organcl yang discbut kloroplas, Klorohl menyerap
cahaya vang akan digunakan dalam fotosintesis. Meskipun seluruh hagian
tubub tumbuhan yang berwarna hijau mengandung kloroplas, namun
sebagian besar energi dihasilkan di daun. Di dalam daun terdapat lapisan
sel yang disebut mesofil vang mengandung setengah juta kloroplas setiap
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milimeter perseginya. C'ahaya akan melewati lapisan epidermis tanpa
wirna dan yang transparan, menuju mesoll, tempat terjadinya sebagian
besar proses fotosintesis. Permukaan daun biasanva dilapisi oleh kutikula
dari lilin yang bersifat anti air untuk mencegah terjadinya penyerapan sinar
Matahari ataupun penguapan air yang berlebihan. Reaksi vang terjadi dapat
dituliskan secara sederhana sebagal benkut. Proses fotosintesis yang terjadi
di kloroplas melalm dua tahap reaksi. Kedua reaksi tersebut diantaranya
adalah reaks:  terang don reuks: gelap. Kedwa  reaksi tersebut  akun
dijelaskan sebagai berikut:

a. Reaks: Terang

R b L R LD BT RS L

Recaksi terang berlangsung di dalam membran tilakoid di grana,
Grana adalah strukiur bentukan membran tillakoid yang terbentuk dalam
stroma, yaitu sulah satu ruangan dalam kloroplas. D dalam  gruna
terdapat klorofil, yatu pigmen yang berperan dalam proses [otosinlesis.
Dalam reaksi terang ini, klorofil menverap cahaya mila. Energi vang
ditangkap oleh klorofil digunakan untuk memecah molekul air, Reaksi
tersebut disebut reaksi fotolisis karena proses penyerapan energi cahaya
dan penguraian atau pemecahan molekul air menjadi oksigen dan
hidrogen.

# Fotoloslurlas: Sikhk.
Fotosintesis adalah proses anabolisme | membentuk senyawa
kompleks Glukosa dan senyawa sederhana CO2 dan Oksigen yang
dilisis dari H20) oleh cahava yang kemudian H nya diketemukan
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dengan CO2 jadi Glukosa. Proses ini hanva hisa dilakukan aoleh

mahkluk hidup auwtotrop yaitu mabkluk hidup yvang mempunyai

khlorofil khususnya pada tumbuhan hijau. Emang sungguh keren
kok mahkluk hidup autotrop itu diberi air dijadikan oksigen , diberi

CO2 (abab meski bau) dijadikan glukosa’ amilum Jika kamu

mengeluarkan hasil respirasimu ke daun rambutan maka segera buah

rambutan menjadi hesar OK. Karbon dioksida sebagai sisa ekskresi
dirubah jadi nusi ataw bush buahan dun lainnya. CO dirubah jadi

CHO sehingga memerlukan H+ dari air vang dilisis oleh matahari

yvang ditangkap klorolil (amazing) . Hebal memang energn cahaya

bisa dirubah jadi energi kKimma,

* Proses fotosintesis memerlukan energi.darn energi matahan berupa
Foton atau Cahaya,

* Energi foton itu digunakan unmuk menggerakkan elektron melawan
gradicnt punus di dalam [otosistem 1 darl sebuah agen dengan
tenaga reduksi kuat, yang secara termadinamis mampu mereduksi
CO;

o Di dalam fotosistem II H20 akan dilisis dan terjadi fotolisis
dengan pelepasan O2, pka sebuah molekul pigmen menyerap
sebuah foton masuk ke dalam sebuah keadaan tereksitasi, karena
satu elektronnya pada keadaan dasar pindah ke orbit/

« Foton vang digunakan dalam fotosintesis ini dengan panjang
gelombang 700 nm dan 680 nm berupu sinar merah adalah [oton
yvang efektif untuk fotosintesis.

o Pada proses phisiclogi i foton tersebut di tangkap oleh
seperangkatl sistem penenma [oton disebutl Fotosistem.

Fotosistern 1tu meliputi: Fotosistem [ dan Fotosistem 11

Baik Fotosistem I maupun Fotosistem 1l itu ada di daun / grana
(tlakoid) karena perangkat im scbenamya adalah klorohl wang
membentuk sistem penangkapan cahaya sehingga disebut Photo
Sistem Pada Reaks: Terang PSI dan PS 11 bekerja bahu membahu
untuk mempersiapkan energi guna menvedikan energi Reaksi gelap ,
Energi itu berupa ATP dan NADFPH.
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o Reaksi fotofosforilasi siklik adalah reaksi yang hanya melibatkan
satu [otosistem, yaitu lotosistem 1 yang antinya Folosistem im
menghasilkan ATP,

¢ Fotosistemn 1 ataun Photosistem I (PS 1 ) ini disebut Fotosistem
Siklik.

s Dalam fotofosforilast sikhik, pergerakan clektron dimulan dan
fotosistem | dan berakhir di fotosistem .

o Perangkat fotosistem 1 ini special untuk menangkap foton dengan
panjang gelombung 700 maka sering orang bilung (P700)

Cyoid phompnOMPorysor

S B

1) Pertama, energi cahaya, vang dihasilkan oleh matahari, membuat
elektron-elekron di PTO0  tereksitasi (menjadi  aktif karena
rangsangan dan luar), dan keluar menuju akseptor clekiron primer
kemudian menuju rantai transpor elektron.

2) Karena P700 mentransfer elektronnya ke akseptor elekiron, P700
mengalami defisiensi elektron dan tidak dapat melaksanakan
fungsinya.

3) Selama perpindahan elektron dari akseptor satu ke akseptor lain,
selalu terjadi transformasi mdrogen bersama-sama clektron.

4) Rantai transpor ini menghasilkan gaya penggerak proton, vang
memompa on H+ melewatt membrun,  yang  kemuodian
menghasilkan gradien konsentrasi vang dapat digunakan untuk
menggerakkan sintase ATP selama kemiosmosis, yang kemudian

menghasilkan ATP.
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5) Dari rantai transpor, elektron kembali ke fotosistem L

6) Dengan kembalinya elektron ke Totosistern L muka [otosistem 1
dapat kembali melaksanakan fungsinya.

7) Fotofosforilasi siklik terjadi pada beberapa bakteri, dan juga
terjadi pada semua orgamsme fotoautotrof.

Perhatikan gambar dibawah ini:

Aliran Elekiron Fotosistem | Bersifat Sikolos 1

Cahana berenergi tng-

i vang lerserap klorofil o P =
ga]..%..tl:.jrnm'_.'eb.'llbi:.m elek- |{ E!,.&m-ur., ,‘.‘I“—_:';;:hi_:,L
traiy (@) Berasal darl folo- e
shaten [ atons PR terlemyjar L
keduar orbitova. Pada aaat
perpalanan elektron o) \ et 2 o o v
berasal dari PT0OO vang T —
terlengrar keluar orbil fer- LA _mErTheek A1
sebuf lalu ditanglkap olely
aksephor penerinnn alekbron
spperil plasiokmiamn atan
sitokrom. Kemuodian elek-
oy B |.'II.I.'I'I:!.'.'IJ:'|. ko .];'-‘EH:"'PEEFI Camnbur Peenberiuicsn ATP melales dotoiomsiomlan skik
Rodin, Jadui prancdaly Remball ke klosobl PRO0 sennilia. Selana pooses pecpaind alusn
dar akseptor saba ke aksepior lnin erdapat enengi vang terlepas dari elektron,
energl tersebiat digunakan dalam folofosforilaes siklik dengan produk akhir
berupa ATP, dan tidak dihasilkan MADPH serta O,

ATP digunakan sebagal snergl vang dapat dimanfaatkan daloon proses
brimbogris wel-sel organisne, seperh vang lelakh kita |1-~'|.'|i.1.r'i sl hummnea. Dalan
Bal ind ATE Detguna dalam pembenibikan karbohideol. Perlu Aawla ketalaal
simbeais ATE dalun kKloroplas dhsebut sebaeal fodofosforilay

Apa vang dinaksiud fototosiorilasi? Fotofostorilasi adalah peristivea
bereaksmva servcvavra ADF dan asam fostat :|:|.1.r.'|1'|.1-.:|.'i. AP, :ml:lnrti. benkul

ADP + Pi —= ATP
Ei mmplah imaine arewgsray
i

# Fotofosforilasi Non-Siklik
Reaksi fotofostorilasi nonsiklik adalah reaksi dua tahap vang
melibatkan dua fotosistem klorofil yang berbeda, yaitu fotosistem 1
dan II. Dalam fotofosforilasi nonsiklik, pergerakan elektron dimulai
di fotosistem [1, tetapi elektron tidak kembali lagi ke fotosistem [1.
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Mula-mula, molekul air divrai menjadi 2H+ + 1/202 + 2e-.

Dua elektron dari molekul air tersimpan di fotosistem 1,
sementara 1on H+ akan digunakan pada reaksi yang lain dan
(02 akan dilepaskan ke udara hebas.

Karena tersinurl oleh cahaya matahan, dua clektron yang ada di
P&R0 menjadi tereksitasi dan keluar menuju akseptor elektron
Primer.

Setelah tenjadh transter elekiron, P630 menjadh dehisiens: elekiron,
tetapi dapat cepat dipulihkan berkat elektron dari hasil penguralan
air tadi,

Setelah itn mereka bergerak lagi ke rantai transpor elektron, vang
membawa mercka melewatt pheophytin, plastoquinon, komplek
sitokrom héf, plastosianin, dan akhirnya sampai di fotosistem 1,
tepatnya di P70,

Perjalanan elektron diatas disebut juga dengan "skema Z".
Sepanjang perjalanan di rantai transpor, dua elektron tersebut
mengeluarkan energi untuk reaksi sintesis kemiosmotik ATP,
yang kemudian menghasilkan ATP.

Sesampainya di fotosistem [, dua elektron tersebut mendapat
pasokan tenaga yvang cukup besar dan cubaya matahan.

Kemudian elektron itu bergerak ke molekul akseptor, [eredoksin,
dan akhirnya sampai di ujung rantai transpor, dimana dua elektron
lersebut telah ditunggu oleh NADP+ dan H+, vang berasal dan
penguraian air.
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¢ Dengan bantuan suatn enzim  bernama  Feredoksin-NADP
reduklase, disingkat FNR, NADP+, H+, dan elektron terscbut
menjalani suatu reaksi:
MNADP+ + H+ + 2e- —> NADPH

NADPH, sebagai hasil reaksi diatas, akun digunakan dalam reaksi
Calvin-Benson, atau reaksi gelap.

Perhatikan gambar dibawah ini:

Aliran Elektron Fotosistem |l Bersifat Nonsiklus

Perakusan aliran elekiron fotosistem I, elektrovara fe<) puga berasal dan
P700. Elekiron () vamg ferlempar keluar orbit dan ditmgkap oleh akseplor
elektron vaitu NADPH, kemudian elektron (¢ bersanvan dengan ZH berasal
dar pecahan H.O mengikut plawvya elekiron siklik pimdah ke akseplor lain
seperti plastosianin abau feredoksim.

Selamjubva elektron ity pindah dan tidak kembali ke klorotil PT00, betapi
mengalic melalal membran tilakoid. Dengan pelepasan elektron tersebut,
maka P70 menjadi molekul vang terokeidasi sehingga menvedol elekiron
dari Pel0 berenergi tinggi vang berasal dan energl cahava (hoton) matahari

Molekul NADPH, dan ATP vang berenergi tinggi digunakan untuk
mengubah CO, dan H.O menjadi produk gula (seperti ghakosa, maltosa,
frukbosa dan amilum) dan O,. Proses pembentukan gula (karbohidrat) dapat
Anda Tihat F‘lﬂd.l siklus Calvin,

Fotoloslonlast sikhk dan  [otoloslorilast nonsikhk  memilika
perbedaan vang mendasar, yaitu sebagai berikut:

FoTOROSFORLASI FOTOFOSEORILASI
Hanya melibatkan Melibatkan fotosistem | dan |l

fotosistem |

Menghasikan ATP  Menghasikan 02 dan NADPH

Tidak terjadi fotolisis air Terjadi fotolisis air untuk
me:nuiupl HEHHI‘EFEE]EI‘I glekiran
pada fotosistem ||
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b. Reaksi gelap
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# Siklus Calvin-Benson dari reaksi siklik vang tidak hergantung pada
cahaya 1alah bagian pembentukan dalam lotosintesis,
s Berhubungan dengan karbohidrat, ATP schagu pembawa cnergy,

Reaksi gelap pada lotosintesis itu merupakan serangkaian reaks: vang
melibatkan pengambilan CO; oleh tumbuhan dan reduksi CO; oleh atom
hidrogen. Reaksi tidak bergantung pada cahava karena cahaya tidak
memberi  energy terhadapnya.Sebaliknva, reaksi tersebut berjalan
dengan energy ikatun ATP dan energy reduksi NADP, kedua molekul
vang terbentuk pada reaksi yang bergantung pada cahaya.

Reaks: yang tdak bergantung pada cubaya, membentuk glukosa pada
karbondioksida. Atom kurbon yang diambil dan sumber morganic dan
menggabungkannya dalam molekul orgame disebut iksasi karbon, Pada
sebagian besar tumbuhan, protista, fotosintesis, dan beberapa bakteri,
enzim Rubisko mengikat karbon dengan mengikat CO; pada limakarbon
RuBF atau Ribosa Bifosfar
Siklus calvin terbagi menjadi tiga fase:

# Fase I: Fiksas1 karbon
Siklos calvin menggabungkan setiap molekul €0, satu persatu
dengan cara melekatknya gula berkarbon ima yang discbut nbulosa
hisfosfat (RuBP) Produk intermediet 6 karbon yang terbentuk,

bersifat ndak stabl. Produk tersebut terpecah menjadi dua molekul 3
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karbon PGA (Fosfogliserat). PGA menerima gugus fosfat dari ATP
serta hydrogen dan electron dann NADPH. Jadi, dua molekul PGAL
i Fosfogli seraldehid) terbentuk.

* Fase II: reduksi

Glukosa memiliki 6 atom  karbon.Untuk membentuk  suatu
maolekul glukosa, 6C02 harus berikatan dengan molekul RuBP
schingga produk intermediat 12 PGAF terbentuk.2 PGAL bergabuny
menjadi gula 6 karbon. 10 PGAL yang tersisa bergabung kemudian
membentuk 6 RuBP,

Fase III: Regerasi penerima CO,

Adalah serangkaian reaksi komples, rangka karbon lima molekul
G3P disusun ulang oleh langkah-langkah terakhir siklus cualvin
menjadi tga molekul RuBP. Untuk melakukan hal im, siklus calvin
harus menggunakan tga molckul ATP lagi. RuBP kim  siap
menenmi COz kembili, dan siklus pun berlunjut.

Tumbuhan dapat menggunakan glukosa yang dibentuknya dalam
reaksi yang tidak berlangsung pada cahaya sehingga maten penyusun
bagi molekul organic lain atau memecahnya untuk mengambil energy
pada ikatannva. Kebanyakan gukosa diubah sewaktu-waktu menjadi
sukrosa atau kanji dengan jalur lain yang berakhir dengan reaksi tidak
berlangsung pada cabayva. Kelebihan glukosy disimpan berupa butir
kanji dalam stroma dikloroplas.Ketika gula dibutuhkan di bagian lain
tumbuhan, kanji terscbul lerpecah menjadi monomer gula dun
ditransfer.
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Rilwlosa 1.5 . OOy, & HALD
Liridostar
RDP ﬂhnﬂhlh-ﬂ.ul

Tiga tahap
Regorwrasi |3 pada siklus d-fosdogleral

Calvin / ATE
/..""“w. I 1
AT \3] Reduksi | o0
T rigw=an fr \‘
:ni,l: ALH" + P

1] BT

Faktor-Faktor yang mempengaruihi Proses Fotosintesis:
Beberapa [aktor yung mempengaruhi proscs [otosintesis dibagi menjadi 9
hagian vaitu sebagai berikut:

1. Cahaya. Cahava merupakan sumber energi untuk proses fotosintesis.
Energi cahaya yang diserap oleh tumbuhan tergantung pada intensitas
sumber cahaya, panjang gelombang cahaya, dan lamanya penyinaran yang
terjadi, Pada batas-batas tertentu, semakin tinggi intensitas cahayva matahari
maka semakin banyak energi cahava vang diserap oleh klorohil, sehingga
laju fotosintesis semakin meningkat. Cahaya matuban dengan intensitas
terlalu tinggi akan menimbulkan kerusakan pada klorofil.

2. Kadur air. Kekurangan wr atau kekerningan daput menyebabkun stomata
atau mulut daun menjadi tertutup, dan dapat menghambat penyerapan
karbon dioksida sehingga mengurangi laju proses fotosintesis.

3. Konsentrasi Karbon Dioksida. Laju fotosintesis akan dapat ditingkatkan
dengan meningkatkan CO; atau karbon dicksida udara. Semakin banyak
C0:, maka semakin baiklah proses forosintesis. Namun, kadar karbon
dioksida yang terlalu tinggi dapat meracum ataw menyebabkan stomata
tertutup, sehinggza laju  fotosintesis menjadi  terhambat.  Untuk  im,
kenaikkan karbondioksida atan CO- hams disesnaikan dengan intensitas
cahaya. Jika konsentrasi karbondioksida tdak mencukupt laju [otosintesis
akan turun. Apabila konsentrasi karbondioksida ditingkatkan pelan-pelan
maka laju fotosintesis akan meningkat hingga pada tingkat tertentu.

(&)
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4. Suhu. Subu mempengaruhi kerja enzim untuk fotosintesis. Bila suhu naik
10°, kena enzim meningkat dua kahh hpat. Hal im tegadi pada suhu
tertentu, bila subu terlalu tinggi, justru merusak enzim. Kebanyakan
tumbuhan mengadakan fotosintesis dengan baik pada kisaran suhu 10-35 %

5. Oksigen. Kenaikan kadar oksigen dapat menghambat fotosintesis karena
oksigen merupakan komponen untuk respirasi. Oksigen akan bersaing
dengan karbondioksida untuk mendapat hidrogen.

6. Kandungan Kloro(l. Kandungan klorofil dan sctap tumbuban berbeda-
beda. Untuk membedakannya dapat dilihat pada warna daun. Daun yang
menguming atau berwarna kekumngan berarti Kadar Klorohlnya relanl
masih sangal Kurang. Scbaliknya, pka daun berwarma hijau, maka daun
tersebut memiliki kadar klorofil yvang relatif tinggi. Jika kekurangan
klorofil, maka akan menurunkan laju fotosintesis. Dalam memenuhi
kekurangan klorefil, tumbuhan sangat memerlukan sejumlah 10n anorgamk
tertentu untuk membuat pigmen klorolil. lon itu adalah Mg (Magnesiom}
dan N (Nitrogen).

7. Kadar Fotosintal (hasil [otosinlesis). Jika kadur [otosintal scperti gula
berkurang, laju fotosintesis akan naik. Bila kadar fotosintat bertambah atau
bahkan sampai jenuh, laju fotosintesis akan berkurang,

8. Tahap Pertumbuhan. Pada saat masih kecambah, tumbuhan lebih rajin
fotosintesis daripada vang sudah besar karena yvang sedang tumbuh butuh
banyak energi untuk tmwmbuh membesar. Penelitian menunjukkan bahwa
laju [otosintesis jauh lebih ingg pada tumbuhan yang sedang berkecambah
ketimbang tumbuhan dewasa.

. Metabolisme C3, C4, CAM

Fotosintesis pada tumbuhan memiliki bahan yang serupa dengan beberapa
mekamsme yang bergantung pada tumbubannya. Mekamsme fotosintesis ada
Hga macam vaitu; pada tumbuhan C3, C4 dan CAM. Perbedaannya adalah pada
mhapan reaksi gelap dari fotosintesis, sedangkan reaksi terangnya memiliki
reaksi yang sama.
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o,

Seludung;'_l o,

Glukosa Glukosa Glukosa

1. Tumbuhan C3

Tanaman C3 merupakan tanaman yang mempunyal siklus atau hintasan
calvin yang dapat menghasilkan asam organik vang mengandung 3 atom C
dun janngan yung terhbat dalam proses lotosintesis adalah jaringan
mesolil, Siklus atau hntasan 1tu dimula dan pengikatan CO2 dengan RBP
dan RuBP.

Tanaman C3 adalah spesies tanaman vang menghasilkan 3 atom C
dalam PGA sebagai produk utama awal pembakaran CO». Sebagian besar
tanaman di bumi merupakan tipe tanaman C3. Contoh tanaman C3 yang
paling umum dan banvak ditemui adalah padi, gandum, dan kedelai.
Dhscbut tanaman C3 karcna cnzam rubisco akan menangkap CO; dan
menggabungkannva dengan ribulosa hifosfat menjadi 3-fosfogliserat yang
merupakan molekul berkarbon 3. Molekul berkarbon 3 1m selanjutnya akan
menjalani serangkaian proses siklus calvin dan melepaskan glukosa sebagai
hasilnya.

Tanaman C3 pada siang hari akan menutup sebagian stomata untuk
mengurangi penguapan. Hal ini banyak mengakibatkan konsentrasi CO»
vang ada dalam jaringan akan berkurang dan konsentrasi (), dari hasil
lotosintesis akoan memngkut. Hal im akan memcu terjadinya lotorespirast
vang kurang menguntungkan bag tumbuhan, Folorespiras: akan mengikat
O untuk diolah dan menghasilkan CO: namun dengun menggunakan ATP
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vang justru membuang-buang energi tumbuban. Tumbuhan C3 rentan
mengalam fotorespirast di siang han yvang panas.

Umumnya tanaman C3 biasanya berada di wilayah dingin dan biasanyva
dapat berfotosintesis lebih baik dan pada tanaman C4, Tanaman C4 relatif
berada pada wilayah di bawah suhu 25 derajat celcius. Tanaman C3 akan
mengalami  hksasi CO; secara langsung pada siklus  atau  lintasan
calvin. Pada tanaman C3 kloroplas terdapat pada semua sel mesofil,
masing-masing berisi cnam lotosintetk yang mengikat sebagian CO» yang
berdifusi ke dalam daun, Contoh tanaman C3 antara lain adalah padi,
kedelw, gandum, kapas, kacang- kacangan, wijen dan lain- lain, Dalam
bidang pertanian, tanaman C3 dapat & budidayakan dengan tanaman C4
dengan sistem tumpangsari.

Tumbuhan C4

Tumbuban C4 memiliki kekhususan pada metabolismenya yaitu dinding
ikatan pembulubnya memliki [ungs: gunda untuk mentransfer CO» ke
dalam sel-sel ikatan pembuluh sekahgus mengakumulasikannya ke dacrah-
daerah karboksilasi dengan bantuan enzim RuBP-karboksilase. Karena
kekhususan metabolisme tersebul maka sitat strukiural dan fungsional
tumbuhan C4 memungkinkan terjadinya kecepatan penambatan CO; yang
tinggi dalam sel-sel mesofil pada saat konsentrasi CO;udara rendah.
Tumbuhan C4 memiliki anatomi daun vang unik yang dikenal dengan
anatormi Kranez vaitu ikatan pembulubnya dikelilingn sel-sel seludang
parenkim dan memisahkannya dengan sel-sel mesofil. Terdapat pembagian
kerja antara scl-sel mesolil dan sel-sel scludang parenkim pada tumbuhin
C4, vaitu terjadi pembentukan asam malat dan aspartat dari C0; di sel-sel
mesofil dan terjadi dawr Calvin di sel-sel seludang parenkim. Tumbuhan
yvang termasuk kedalam golongan C4 contohnya adalah beberapa spesies
Gramineae di daerah tropis termasuk jagung, tebu, dan sorghum.

Tumbuhan C4 dapat menjadi tanaman pionir vang adaptif pada lahan
pasiran untuk pertanian, perkebunan atau penghitanan kembali karcna
tumbuhan C4 dapat hidup dengan baik walaupun tanpa naungan. Tanaman
rumput 4 dapat meningkatkan pertumbuhannya dengan penambahan
buhan orgamk dan lelah responsil terhadap buban orgamk Contoh dun
rumput C4 adalah Rumput zoysia (Rahayu, dkk., 2014). Tumbuhan C4
lebih adaptif di daerah panas dan kenng dibandingkan dengan twmbuhan

(3]
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C3. Pada mmbuhan C4 tidak terjadi kompetisi antara C0; dengan ();-
kKarena CO; dinkal oleh PEP dimana enzim tersebut tdak dapat mengikal
0.

Tumbuhan dinamakan C4 karena tumbuhan tersebut memulai siklus
Celvin dengan mode alternative fiksasi karbon vang membentuk senyawa
karbon 4 sebagai produk pertamanya. Pada tumbuhan C4 ada dua tipe sel
fotosintetik yang berbeda yaim; sel selndang berkas pembuluh dan sel
mesolil. Sel scludung  berkas pembulub  tersusun menjadi  seludang-
seludang yang dikemas rapat disekitar urat daun diantara seludang herkas
pembulub dan permukaan daun terdapat sel mesolil vang tersusun lebih
longgar,

Tumbuhan C4 memiliki dua tipe sel vang berbeda vaitu sel seludang
berkas pembuluh dan sel mesofil. Sel seludang berkas pembuluh tersusun
menjadi seludang-seludang vang dikemas rapat di sekitar urat daun.
Dhantara seludang berkas pembuluh daun permukaan daun terdapat sel
mesolll yang tersusun lebih longgar. Siklus calvin hanya berlangsung di
Kloroplas sel scludang berkas pembuluh. Akan tetapr siklus  tersebut
didahului oleh penggabungan CO- kedalam senvawa organic di dalam sel
mesolil,

Langkah-langkah fotosintesis pada tumbuhan C4 1ni dimulai dengan
cara: Langkah pertama dilakukan oleh sejenis enzim vang hanva terdapat
dalam sel mesofil yang disebut PEP karboksilase. Enzimg ini
menambahkan CO; ke losloenolpiruvat (PEP), membentuk  produk
berkarbon empat, oksaloaseta. PEP karboksilase memiliki afinitas vang
jauh lebih tingan terhadap CO:2 dan pada rubisco dan tdak memilika alimitas
terhadap 0. Oleh karena itu PEP karboksilase dapat memfiksasi karbon
secara efisien ketika rubisco tidak bias yaitu saat hari panas dan kering, dan
stomata tertutup sebagian, menyebabkan konsentrasi CO; di daun turun dan
konsentrasi O» naik.

Setelah tumbubhan C4 memfiksasi karbon dari C0O., sel mesofil
mengekspor produk berkarbon empat yang dibasilkan ke sel seludang
berkas pembuluh melalul plasmodemata. Dalam sel-sel scludang berkas
pembuluh, senyawa herkarhon empat ini melepaskan C0),, yang diasimilasi
kembah kedalam maten orgamk olech rubisco dan siklus calvine Reaksi
vang sama meregenerasi piruvatm yang ditransfer ke sel mesofil . Disana
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ATP digunakan untuk mengubah piruvat menjadi PEP, sehingga siklus
reaksipun dapat berlanjut.

Dengan demikian, sel mesofil tumbuhan C4 mempompa CO; kedalam
seludang berkas pembuluh, menjaga konsentrasi COz dalam sel seludang
berkas pembuluh cukup tinggi bagi rubisco untuk mengikat CO-, bukan O,
Adaptasi yvang digunakan tanaman C4 dapat meminimalkan foto resporasi
dan meningkatkan produksi gula.

. Tumbuhan CAM

Tumbubhan CAM mempunyal kKarakler mampu hidup pada suhu tngg
(35 sampam dengan 50 derajat) basanya lhingkungan  gurun. Contoh
tumbuhannya adalah kaktus dan nanas memiliki adaptasi fotosintesis yang
berbeda dibandingkan tanaman lain yang berdaun tipis. Tumbuhan CAM,
pada kelompok ini penambatan CO; seperti pada tanaman C4, tetapn
dilakukan pada malam han dan dibentuk senyawa dengan gugus 4-C. Pada
slang han pada saat stomata dalam keadaan tertutup terjads dekarboksilase
senyawa C4 tersebul dan penambatan kembali CO; melalu kegiatan Rudp
karboksilase. Jadi tumbuhan CAM mempunyvai beberapa persamaan
dengan kelompok C4 yaitu dengan adanya dua tingkal sistem penambatan
COs. Pada C4 terdapat pemisahan ruang sedangkan pada CAM
permisahannya bersifat sementara. Yang termasuk golongan tumbuhan
CAM  adalah Crassulaceae, Cactaceae, Bromeliaceae, Liliaceae,
Agaveceae, Ananas comosus, dan Oncidivm  lanceanum. Beberapa
tumbuhan CAM dapat heralih ke jalur C3 hila keadaan lingkungan lehih
bruk.

Beberapa spesies tumbuhan mempunyai sifat yang berbeda dengan
kebanyakan tumbuhan lainnya, yakni tumbuhan ini membuka stomatanya
pada malam hari dan menutup pada siang hari, Kelompok tumbuban ini
umumnya adalah tumbuhan jenis sukulen yang tumbuh di daerah kering.
Dengan menutupnya stomata pada siang hari membantu tumbuhan ini
menghemat air, dupal mengurangl laju transpirasinya, schingga lebih
mampu beradaptasi pada ducrah kenng tersebut. Sclama malam harn, ketika
stomata tumbuhan i terbuka, twmbuhan ini mengamhbil C0), dan
memasukkannya kedalam berbagan asam organik,

Fotosintesis merupakan cara atau proses tumbuhan dalam menghasilkan
energl yang digunakan untuk pertumbuban dan perkembangannya. Dalam
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fotosintesis terjadi perubahan energi cahava menjadi energi kimia yang
terckam dalam senyvaws orgumk glukosa (amilum/ Karbohidrat). Dalam
proses fotosintesis diperlukan Air (H;O) dari tanah melalui xylem dan
COz dari udara lewat stomata pada daun,

Proses fotosintesis tanaman CAM pada dasarnva merupakan kombinasi
antara fotosintesis tanaman C-3 dengan fotosintesis tanaman C4. Tanaman
CAM (Crassulacean Acid Metabolism) merupakan golongan tanaman vang
memiliki daun yang berdaging. Karakrenstik [siologis tanaman CAM
adalah mealkukan pembukaan stomata pada malam hari untuk menekan
adunya transpirasi yang berlebihan pada siang han, Pembukaan stomata
pada malam hari berdampak pada wakiu difusi CO; yang hanya bisa
dilakukan pada malam hari yvang juga berpengaruh terhadap fotosintesis
vang dilakukan,

Sepertl pada iksasi carbon tanaman C4, hasil pertama [otosintes berupa
molekul dengan 4 atom karbon yaitu asam oksaloasctat. Tidak sepert
tanaman C4 wvang liksasi karbonnya berlangsung di dua tempat (mesolil
dan bundle sheet cell), liksasi karbon CAM berlangsung di dua wakiu,
siang dan malam.

Pada malam han, pati-pati divram dalam respirasi (ghkolisis) menjadi
PEP. PEP yang terbentuk ini kemudian menangkap CO; dan udara dan
mengubah CO; tersebut menjadi asam oksaloasetat vang memiliki 4 atom
C. Oksaloasetat kemudian diubah menjadi malat dengan bantuan enzim
malat dehidrogenase dan  pereduksi NADH. Malat yang  terbentuk
kemudian disimpan dalam hentuk asam malat di dalam vakuola. Pada siang
harni, saal reaksi wrang menyediakan ATP dun NADPH untuk siklus
Calvin-Benson, Asam Malat dipecah lagi menjadi C'O; dan Asam Piruvat
vang selanjutnya dijadikan PEP. Dengan terbentuknya CO» maka masuklah
CO: itu ke siklus Calvin-Benson di stroma kloroplas, molekul CO; segera
di fiksasi oleh RuBP menjadi PGA kemudian dijadikan Triosa dan jadilah
produk Karhohidrat.

H. Translokasi Fotosintat

Reduksi karbon merupakan reaksi yang akan menghasilkan rangka karbon
untuk pembentukan senyawa-senyvawa orgame lan, schingga prodk dan reaks:
mi diperlukan oleh semua sel penvusun individu tumbuban. Dengan demikian
hasil folosintesis akan segera ditranslokasi ke sel-sel yang memerlukan dengan
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melalui floem. Sukrosa adalah bentuk utama karbohidrat vang ditranslokasikan
ke selurub tububh tumbuhuan, dan amilum adalah bentuk karbohidral yang tidak
larut dan stabil ditempat penyimpanan makanan cadangan.

\ o,
Gl 1 [ Tee—
) charibal pheichas et

k-1l r
L _
. L2 e

Ciambar Skema sintesis amilum dan sukrosa

1. Translokasi di dalam Sel Parenkim

Sintesis sukrosa berlangsung i dalam sitosol, dan simtesis amalum
dalam daun didalam kloroplas. Precursor untuk sintesis kedua senyvawa 1mi
adalah triose-P, yang dihasilkan dari daur Calvin. Dalam sintesis sukrosa,
triose-P berdifusi menuju ke sitosol dan akan diubah menjadi glukosa-P
melalul [ruktosa 1.6 di-P. selanjutnya dengan menggunakan Undin Tn
Posfat (UUTP) molekul glukosa-P diaktifkan menjadi UDP-glukosa untuk
dupat  bercaks:  dengan  [ruktosa-P menjudi sukrosa. Enam yang
menghatahisis pembentukan sukrosa im memerlukan Mg}" sebagm kolaklor
schingga ketersediaan unsure 1m di dalam nutnsi tumbuhan sangatlah
penting,

Sintesis amilum didalam kloroplas terjadi bila laju fotosintesis melebihn
laju respirasi dan laju translokasi dari sel mesofil derta terjadi pada siang
han. Amilum terbentuk dan penambahan secara terus menerus molekul
adenosine dilosloglukose (ADPG), yaitu senyawa hasil reaks: antara ATP
dengan gluknsa-1-P. Reaksi pembentukan amilum ini dikataliser oleh
cnzim amilum sintetase yang diaktilkan oleh 1on K7, Imilah sebabnya
tanaman vang kekurangan K hanya dapat mengakumulasi gula, bukan
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amilum. Pada malam hari amilum vang disimpan didalamkloroplas ini akan
Keluar dan kloroplas setelah terlebih dahulu di ubah menjadi sukrosa.

T CHLORDPLAST STROMA CYTOsOL

Chioroplast ——_
ST
e are Fruicione- 1, 6-
baphasphate Pt

phosphate
irtermodiates

i |
/ Tricdgs: Trirse
alsphate phasphate

Calvin cyche <

et | SLCrose

I\

W 1 |Tr-m=pr.lr|.|! S'I.r.u:iulrl

Antypors system
{Pncsphats translocatar)

CGiambar Skema pengangkutan trinse fosfat dari kloroplas ke sitoplasma.

2. Mass Flow Theory
Transport asimilat (fotosintat) menggunakan prinsip Mass Flow Theory
dimana molekul akan berpindah dan tempat yang konsentrasinya tingg ke
tempat vang konsentrasinya rendah.

CGiambar Skema mass flow teori. Molekul vang berwarna hitam di bala
kanan yang konsenlrasinya tinggi akan berpindah ke bola kin yang
konsentrasinya rendah
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3. Translokasi antar Sel-Sel Parenkim
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Gambar Skema pengangkutan fotosintat dari sel-sel mesofil sampai ke
sel- sel [oem.

4. Sowrce and Sink Theory

Gula yang ditranslokasikan adalab gula yung tdak dalam  bentuk
tereduksi, dan sukrosa adalah bentuk yang paling banyak dijumpai. Selain
sukrosa, juga senyawa gula lainnya yang mengikat sukrosa, seperti :
rafinosa, sukrosa yang mengikat | mol. galaktosa, stachiosa, sukrosa
dengan 2 mol. galaktosa, verbaskosa, dengan 3 mol. galaktosa, dan juga
gula alcohol seperti mannitol dan sorbitol, Senvawa-senyawa tersebut
ankan diangkut ke sel-sel [oem dan tulang daun yang  terkecil.
Pengangkutan ini kebanvakan dilakukan secara simplas, walanpun pada
heberapa spesies pengangkutan juga dilakukan secara apoplas, dan
merupakan pengangkutan jarak pendek. Dan penclhitan yang pernah
dilakukan ternyata, pengangkutan sukrosa secara apoplas merupakan
pengangkutan aklif yang memerlukan ATP, atav dengan proton simport.
Dalam pengangkutan sukrosa secara simplastik, sel-sel mesofil daun yang
merupakan sumber dan larutan yang akan ditranslokasikan (sowrce)
mempunyal konsentrasi yvang lebih tinggn dunpada komplek sel loem dan
s¢l pendmping (sel intermediet) karena sukrosa yang terukumulasi didalam
sel intermediet akan bereaksi dengan galaktosa menjadi raffinosa dan
stachiosa, Kedua molekul im akan diangkut ke sel-sel [Moem, schingga
walaupun konsentrasi gula didalam sel-sel floem dan sel pendamping

(=]
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meningkat tetapi karena ukuran molekulnyva besar maka gula tersebut tidak
dapat diangkut kembali ke sel-sel mesolil.

Pengangkutan di dalam floem merupakan pengangkutan jarak jauh, dan
tidak dapat dikatakan sebagai pengangkutan keatas atau kebawah, karena
pengangkutan im dari sel-sel mesofil daun sebagai sumber menuju ke
tempat metabolisme atau penyimpanan. Karena pengangkutan im melalu
pembulubh floem, maka “sowrce”™ akan lebih dulu memberkan fotosintat
kepada “sink”™ yang mempunvar hubungan langsung dengan pembulub
floem.

D1 tempal pemmbunan (sink), gula yvang terdapat di dalam sel-sel floem
akan dipindahkan ke sel-sel penenma yang strukturnya sangal bervarnasi,
mulai dari sel-sel meristem apikal, sel-sel penyimpan makanan cadangan di
akar, batang, hiji, dan buah, Dalam proses pemindahan dari komplek sel
Noem dan sel pendamping ke sel-sel penerima dapat dilakukan secara
simplas atau secura apoplas. Komplek sel [loem dun sel pendamping dalam
hal 1m menjadi sumber dan mempunyasl konsentrasi gula yang tingg,
sedung sel-sel penerima mempunya konsentrast gula vang rendah. Bila sel-
sel penerima akan menggunakan fotosintat untuk metabolisme, maka
sukrosa segera diubah menjadi glukosa dan [ruktosa yang dapat langsung
digunakan sebagai substrat respirasi. Bila sel penennma adalah sel
pemimbun, maka akan terjadi akumulasi sukrosa sehigga transfer secara
simplas dapat dibantu dengan transfer secara apoplas untuk mencegah arus
balik sukrosa dan sel-sel penerima ke sel-sel [oem.

5. Trunslokasi Fotosintat ke Buah dan Bip

Pengangkutan fotosintat ke buah dan biji dilakukan setelah fertilisasi
berlangsung dengan baik. Fotosintat yang diangkut ke bakal buah dan biji
berasal dari cadangan makanan yang ada di dalam sel-sel daun.

. Fotolisis

Sclama tabap 1m klorohl didalam membran grana menyerap sinar merah
dan milm yang bergelombung panjang pada spectrum sinar. Energy vang
ditangkap oleh klorofil digunakan untuk memecah maolekul air. Pemecahan ini
disebut [otolisis, Fotolisis mengukibatkan molekul air pecah menjadi lndrogen
dan oksigen.
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Reaksi fotolisis dapat ditulis dengan persamaan :
2H:0 —»21H,; + 0,

H: yvang terlepas kemudian ditampung oleh koenzim NADP. Dalam hal ini,
NADP bertindak sebagal akseptor H;, bentuknya berubah menjadi NADP H;
dan O; tetap dalam keadaan bebas. NADP (Nikotinamida Adenin Dinukleotida
Posfat) merupakan koenzim yang penting peranannya dalam kegiatan oksidasi
reduksidan banyak terdapat scl hidup. Sclama proses terscbut dihasilkan ATP.

J. Imtegrasi Ayat AL-Qur’an Berkaitan Respirasi
(2.5 Al-An’am: 95

sk (0 a5 ) e il £ Ay il G (A £ A0 315 Gl (30

Artinva: * Sesungguhnyva Allah menumbubkan butr lumbuh-tumbuhan dan
hiji buah-huahan. DDia mengeluarkan yang hidup dari yang mati
dan mengeluarkan vang mati dari vang hidup. (Yang memiliki
sifat-sifat) demikian ialah Allah, maka mengapa kamu masih
berpaling™ ((Js. Al-An’am : 95).

Q.5 Qaaf Ayat: 9
mecdll Gay ol 4 Gl S50 Bl e B Ui

Artinya: Tdan Kami turunkan dari langit air yang banyak manfaatnva lalu
Kami tumbuhkan dengan air itu pohon-pohon dan  biji-biji
tanaman yang diketam™ {(Js. Qaaf; 9),

K. Rangkuman

Respirasi adalah proses mohilisasi energi vang dilakukan makhluk hidup
melalul pemecahan senyawa berenergi tinggl (SET) untuk digunakan dalam
menjalankan [ungs: hidup.

Ada beberapa macam factor-faktor yang mempengaruhi respirasi, yaim
Substrat, Temperature, Umur dan tpe janngan, luka, Ghikelisis merupakan
proses pengubahan glukosa menjadi dua molekul asam piruvat dengan
menghasilkan ATP dan NADH. Siklus Krebs disebut juga sebagm siklus asam
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sitrat, vaitn serangkaian reaksi kimia dalam sel pada matriks mitokondria yvang
berlangsung secara berurutan dan berulanglerjadi dan disebut juga siklus asam
trikarboksilat.

Trasnpor elektron juga disebut sebagai rantai respirasi atau sistem oksidasi
terminal. Molekul yang berperan penting dalam reaksi transpor elektron adalah
NADH dan FADH:, yang dihasilkan danreaks:i ghkolisis, dekarboksilat
nksidatif dan siklus Krehs. fotosintesis adalah peristiwa dimana penyusunan zat
pganmik vang terdin dan wir dun karbondioksida dengan bantuan cahaya atau
foton matahari.

Proses [otosintesis yang terjadi di Kloroplas melalun dua tahap reaks:,
Kedua  reakst  tersebut  diantaranya  adalah reaks:  terang dan reaksi
eelap. Mekanisme fotosinesis ada tiga macam vaitu: pada tumbuhan C3, C4 dan
CAM, Perbedaannva adalah pada tahapan reaksi gelap dar fotosintesis,
sedangkan reaks: terangnya memiliki reaksi yang sama.

Fotolisis mengakibatkan molekul air pecah menjadi hidrogen dan oksigen.
Integrast ayat Al-Chr’an berkailan dengan Respirasi lerdapal dalam Q.5 Asy-
syamn Ayat 1-2, Q.5 Al-An’am: %5, dan Q.5 Qual Aval: 9.
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BABV
NUTRISI TUMBUHAN

A. Pengertian Nutrisi Tumbuhan

Mahluk hidup disusun oleh senyawa-senvawa tertentu yang jika diuralakan
terdin dan (sebagian besartumbuhan): Carbon (C = 43,6 % ). Hidrogen (H =
6,2% ), Oksigen (0 = 44.4%). C dan 0 didapat tumbuhan dari udara, H didapat
tumbuhan dari tanah. C,H.O ditambah unsur lain (N = 1.5 %, K= 1 %) akan
membentuk protein, lemak dan bahan organik lain,

Analisis abu dan tchnik kultur abu dabulu digunakan oleh penclit untuk
mengetahui unsur-unsur yang diperlukan tanaman. Tahapan ringkas analisis
abu yuitu: tumbuban dibersibkan, kemudian dikenngkan sampan 100°C hingga
air yang terkandung pada tumbuhan telah keluar semuanya. Kemudian bahan
tersebut dipanaskan hingga 600-800°C hingga akhimya hanya tersisa abu
keputihan yang mengandung zat anorgamk.

Analisis abu digunakan untuk menunjukkan unsur-unsur vyang pada
umumnya terdapat pada tumbuhan (N akan menguap/lepas dengan perlakuan
suhu tinggi). Besarnya kandungan abu, serta kompesisi kimianya ditentukan
oleh jems tumbuban, jenis organ, umur organ serla kecepatan transpirasinya.
Abu dari tanaman mengandung 40- 60 elemen yang terdiri dari 14-16 elemen
vang benar-benar dibutubhkan tumbuhan:

Makro elemen atan makro nutrien atan unsur hara pokok : C, H, 0, N, 5, P
La, K, Mg, Fe. Mikro elemen atau mikro nutrien atau unsur hara pelengkap: B,
Cu, Mn, Mo, Zn, Cl, dibutuhkan dalam jumlah relatif rendah. Makro dan mikro
elemen merupakan elemen esensial dan harus ada pada tumbuhan. Jika salah
satu unsur diatas tidak ada maka permumbuhan dan rnetabolisrne terganggon
hingga ukhimya menyebabkan kematian pada tumbuhan tersebut.

IInsur hara tambhahan/ unsur henefisial rerdiri dari: Na, Al 51, Au, Sn, Ni
atan heberapa ahli mengatakan unsur heneisial terdiri dari: Na, Al, 5i, Ba, Ni,
Ce, Sn, Ba, Co, Unsur-unsur C, H, 0, N merupakan unsur pernbangun bahan
organik tumbuhan.
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Untuk menentukan kriteria apakah elemen tertentu dibutuhkan tumbuhan
adaluh:
1. Elemen tersebut harus penting hagi pertumbuhan dan reproduksi
Elemen tidak dapat digantikan oleh elemen lain.
Kebutuhan akan elemen tersebut bersifat langsung, bukan hasil efek tdak
langsung.

a1

Berdasarkan pengetahuan tentang  analisis abu, kita dapat melakukan
penanaman dengan menggunakan media buatan
clemen-clemen yvang diperlukan tumbuhan dengan menggunakan Kultur ar
iwater culture) dan kKultur pasir.

yang mengandung

B. Rultur Air dan Kultur Pasir
Peneliti - penelitt yang rnengernukakan teorinya antara lain :

1. Saussure (1804) dan Ucbhig (1840)) mengemukakan : Tanaman mengambil
unsur-unsur dan tanah melalu akar, Hukum mimmum Ucbig mengatakan:
Unsur yang paling sedikit akan menyebabkun tidak terserapnya unsur lain
vang berlebihan.

2. Sachs (1860} dan Knop (1865) melakukan penanaman di air atau pasir
dengan menambahkan larutan tertentu :

No Garam Sachs (gr/l) | Knop (gr/l) | V. Crone | Hoagland
(gr'l) (or/1)
1 KNOG 1 0.2 1 0,51
2 | MgS0, TH20 0.5 0,2 - 0.41
3 Ca3(P04)2 0.5 - 0,25 -
4 CaS(4 0.5 - 0.5 -
3 NaCl 0,25 - - -
& Fes04 Sedikit - - -

7 | Ca(NO3@H20 - 08 | - 0,18
8 KH2PO4 - 0,2 - 0,14
9 FePid - Sedikit - -
10 Fed())2 - - 0,25 -

11 MgSd - - 0.5 -
12 | Ferntartrat - - - 0,05
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3. Vander Crone (1910).
4. Tottingham dan Shive (1914), terkenal dengan weon kestabilan osmotic,
5. Hammer (1940) dan Hoagland ( 1948).

Beberapa hal vang perlu diperhatikan dalam kultur buatan adalah:
Kemumian senyawa yvang dipakai.
Kepekatan masing-masing senyawa yang diberikan.

Lid Pk =

Kemurnian air yany digunakan (aqua bidest atau ion cxchange).
Adanya kontaminasi dari wadah dan dari udara.

Adanya kontaminasi dan bip yang dipaka.

Perlunya penggunaan bahan chelating untuk melarutkan ion tertentu.

=R

C. Manfaat Elemen-Elemen (Unsur Hara) Bagi Tumbuhan
Unsur hara makro, mikro maupun unsur tambaban senantiasa dibutuhkan
oleh tumbuhan untuk dapat berlangsungnya proses metabolisme di dalam tubuh
tumbuhan terscbut. Jiku kekurangan pada salah satu unsur/clemen terjadi hanya
seddikil, proses metabolisme musih dapat berlangsung, karena ada unsur-unsur
tertent (bukan hara makro dan mikro) dapat digantikan fungsinya oleh unsur
lain musal dalam mengkatalisis proses enzimatis. Namun jika Kekurangan unsur
tersebut terjadi dalam jumlah besar maka akan menimbulkan gejala dalam
berbagai bentuk dan menyebabkan pertumbuhan tumbuhan tersebut menjadi
terganggu dan akhirnya tanaman mati.
Dibawah in1 disebutkan beberapa unsur menurut fungsi dan jika terjadi
kekurangan terhadap unsur tersebut:
1. Nitrogen (N).
Berfungsi dalam pembentukan klorofil, penyusun asam amino, asam
nukleat, protein {plasma maupun enzim), harmon dan bahan organik
lainnya, Asimilasi N udak dapat dipisahkan dengan asimalasi C. Jika terjach
kekurangan terhadap unsur ini, maka pembentukan klorofil menjadi
terganggu, kandungan protein menurun, pembentukan antosianin menjacli
memngkat dan daun berwarna kekuningan dan akhimya gugur, Tumbuhan
mengambil N dalam bentuk NO3- a taw NH4 +, kecuoall tanaman
[.eguminosae yang mampu melakukan fiksasi N langsung dari udara
dengan bantwan bakienn penghambat N. Untuk mengatas: kekurangan N
dapat dilakukan dengan pemupukan dengan pupuk buatan a tau dengan
pupuk hijau (menanam tumbuhan penambat N).
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2. Posfor (P).
Unsur sangat diperlukan dalam  penyusunan membran  plasma, asam
nukleat, senvawa berenergi (ATP, GTP dll). sintesis Posfolipida,
rrionosakarida P (pada asimilasi C), Nukleoprotein. Jika kekurangan P
maka pertumbuhan menjadi terhambat, _daun menjadi hijau tua dan
pembentukan  antosiamin - meningkat, diffrensiasi  janngan  terganggu.
[.embaran dan tangkai daun menjadi mati dan akhirnya daun rontok.
Tumbuhan mengambil P dulam bentuk HIPO4,

3. Kalium (K).
K hanya sedikit yang terlarut dalam larulan tanah, terutama terdapat
sebagan bentuk yang dapat ditukar karena teljerap dipermukaan partikel
tanah. Terdapat dalam bentuk garam anorganik pada jaringan yang sedang
tumbuh, Penting untuk katalisator dalam pengubahan asam amino menjadi
protein. Jika teljadi kekurangan K akan menyebabkan terhambatnya proses
[otosintesis dan proscs pernapasan menjadi lebih gat, daun menguning dan
periumbuhan menurun. Janngan matt di bagian tengah atau tepr dawn,
butang melemah. Teljadi penurunan  kundungan  protein  scmentara
kandungan asam amino meningkat.

4. Kalsium (Ca).
i dalam tanah umumnya berada dalam bentuk CaC03 yang mudah
dilarutkan dengan pembenan C02 dalam air. Berguna untuk menguatkan
dinding sel karena merupakan komponen penvusun dinding sel dan lamela
tenguh dalam bentuk Ca-pektat, menggiatkan pembelaban sel. membantu
pengambilan nitrat, mengaktifkan kelja enzim. Jika kekurangan unsur ini
akun menycbabkan desintegras: pada wjung batang dan ujung akal; daun
muda menjadi abnormal bentuknva (keriting, nekrosis), tangkai daun
lemas, pengambilan Mg menjadi meningkat dan dapat menyebabkan sel
tanaman mengalam Keracunan, Kekurangan Ca dapat digantikan dengan
pupuk Ca, supaya kadar Ca dan Mg menjadi seimbang.

5. Magnesium (Mg).
Mg berguna untuk pembentukan klorohil, berperan dalam transfont Posfat,
mempengaruhl proses pemalasan, mengaktlkan cnam transfoslorlase,
dehidrogenase, karboksilase. Jika kekurangan Mg menyehabkan klorosis,
wjung daun menguning.

Scanned by CamScanner



f1.

10,

11.

L

Fisiologi Tumbufian

Belerang (5).

Berguna untuk penyusunan asam amino dan pembentukan protein, vitamin
{tiamin dan biotin), koenzimA dan minyak atsiri. Diserap dalam bentuk
S04 dari akar dan 302 dari daun. Karena Sulfat adalah asam keras, setelah
diserap akan dinetralkan oleh ATP membentuk APS atau PAPS. Gejala
vang muncul jika kekurangan § adalah daun menguning.

Besi (Fe).

Berperan scbugal katalisator sintesis klorolil (bukan penyusun), scbaga
koenzim {pembawa (}2) dalam proses pemapasan. Gejala yang muncul jika
kekurangan Fe adalab klorosis (daun mengumng),

. Barium (Ba).

Merupakan mikro elemen penting yang berfungsi pada translokasi gula dan
terlibat dalam perkecambahan polen, metabolisme N, keseimbangan redoks
dalam sel. Kekurangan Ba menyvebabkan penyakit pucuk.

. Mangan (Mn).

Scrupa dengan Foe, berperun mengaktifkan beberapa cnam  (dalam
pemapasan), katalisutor reaksi redoks, Gejala yang muncul jika kekurangan
Mn adalah klorosis {daun menguning).

Tembaga (Cu).

Merupakan unsur yang sangat penting dalam reaksi redoks, penyusun
plastosianin dalam kloroplas, stabilisator klorofil, penyusun enzim oksidase
{sitokrom oksidase, polifenol oksidase dll). Gejala yang muncul jika
kekurangan Cu adalah ujung daun mengisut.

Seng (7).

Berperan mengaktilkan beberapa cnaim (aktivator enzam karbonik an
hidrase vang mengkatalisis reaksi H20 + C02 -+ H™ 4 HCO™, enzim
amilum sintetase. Sangat di"butubhkan dalam sintesis triptofan (bahan
pembentuk  1AA) {Indol Asetat Acd, suatu zat pengatur  (umbuh
vangsangatberperandalam pembentukan akar). Kekurangan
Znmenyebabkan ujung akar mengalami salah tumbuh dan akhimya
menyebabkan pertumbuhan terhambat.

Molybenum (Mo).

Merupakan unsur yang penting dalam mereduksi nitrat (penyusun enzim
nitral  reduktase) untuk membeniuk  bintil  akar,  Kekurangan Mo
menyebabkan pertumbuhan terhambat.
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13. Alamunium (Al).
Bunyak berperan dalam mengkatalisis proses metabolisme, namun Al vang
berlebihan akan menyebabkan keracunan pada tumbuhan. Keberadaan Al
dalam tanah selama ini diketahui sangat terkait dengan pH tanah vang
rendah (bersifat masam).

14. Silikon (51).
Merupakan penyusun tubuh Diatomae, Gramineae.

15. Clor (Cl ).

Berperan pada fotosintesis, metabolisme karbohidrat dan  mengatur

Kandungan air scl.

D. Integrasi Ayat Al-Qur’an Berkaitan Nutrisi Tumbuhan
Q S An-Nahl ayat 10

Artinya; “Dialah, Yang telah menurunkan air hujan dan langit untuk kamu,
sebahagiannya  menjadi  minuman dan  sebahaglannya
(menyuburkan) tumbuh-tumbuhan, yang pada (tempat tumbuhnya)
kamu menggembalakan ternakmu.

E. Rangkuman

Mukro clemen atau makro nutrien atau unsur hara pokok : C.H, 0. N, 5, P
La, K, Mg, Fe. Mikro elemen atau mikro nutrien atau unsur hara pelengkap: B,
Cu, Mn, Mo, Zn, Cl, dibutuhkan dalam jumlah relail rendah, Makro dan mikro
elemen merupakan elemen esensial dan harus ada pada tumbuhan. Jika salah
satu unsur diatas tidak ada maka pertumbuhan dan metabolisrne terganggu
hingga akhimya menyebabkan kernatian pada tumbuhan tersebut,

Unsur hara tambahan’ unsur benefisial terdiri dari: Na, Al 81, Au, Sn. Mi
atau beberapa ahli mengatakan unsur heneisial terdiri dari: Na, Al, 5i, Ba, Ni,
Ce, Sn, Ba, Co. Unsur-unsur C, H, 0, N merupakan unsur pernbangun buhan
organik turnbuhan.

Unsur hara makro, mikro maupun unsur tambahan senantiasa dibutuhkan
oleh tumbuhan untuk dapat berlangsungnya proses metabolisme di dalam tubuh
tumbuhan tersebut. Beberapa unsur menurut fungsi dan jika terjadi kekurangan
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terhadap unsur tersebutMNitrogen {N), Posfor (P), Kalium (K), Kalsium (Ca),
Magnesium (Mg), Belerang (S), Best (Be), Banium (Ba), Mangan (Mn),
Tembaga (Cu), Seng (Zn), Molybenum (Mo), Alumunium (Al), Silikon (8i),
dan Clor (C1 ). Integrasi ayat Al-Qur'an berkaitan dengan nutrisi tumbuhan
terdapat dalam Q.5 An-Nahl ayat 10.
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BAB VI
HORMON DAN PENGATUR TUMBUH

A. Defenisi Hormon

Hormon tanaman didefenisikan sebagai senyawa organik bukan nutrisi
vang akul dalam jumlah yang kecil (10°°-107 mM) yvang disintetiskan pada
bagian tertentu dari tanaman dan pada umumnya diangkut ke bagian lain
tanaman dimana zat tersebut menimbulkan tanggapan secara biokimia,
fisiologis dan morfologis, Zat pengatur tumbuh adalah senyawa organik bukan
hara, yang dalam jumlah sedikat (lmM) dapat merangsang, menghambat dan
mempengaruhi pola pertumbuhan dan perkembangan tanaman.

Zal pengatur tumbuh ada yung berasal dan tumbuhan itu sendin (zat
pengatur tumbuh endogen} dan bersifat alami dan ada juga yang berasal dari
luar tumbuhan tersebut dan disebut sintetis.

Menurut defenisi diatas, harmon tanaman harus memenuh beberapa syarat
bertkut, yaitu :

1. Senyawa organik vang dihasilkan oleh tanaman sendiri
2. Harus dapat ditranslokasikan

3. Tempat sintetis dan kerja berbeda

4. Aktif dalam konsentrasi rendah.

Dikenal 5 golongan fitochormon yaitu: auksin, giberelin, sitokinin, asam
absisik dan etilen. Fitohormon ini terdapat di dalam tanaman dalam berbagai
bentuk, sehingga sulit untuk mengerti cara kerja fitchormon itu dengan cara
baik. Selain itu tanaman juga mengandung senvawu-senyvawa lain yvang turut
aktif  dalam  berbagai  proses  pertumbuhan dan  perkembangan,
Senyawa-senyawa itu, antary lain adalab asam polilenolik, vitamin, siklitol dan
herbagai senyawa lainnya.
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B. Macam-macam Hormon
1. Auksin

Charles Darwin dan anaknya Francis mulai membuat beberapa
percobaan di Inggris vang mendukung pemikiran daripada Sachs. Charles
sangat tertarik dalam pergerakan tanaman yvang disebut tropisma. Tropisma
adalah hasil respons terhadap perangsang yang datang dan luar seperti
cahayva (foto-tropisma), gravitasai (geotropisma), senmhan (tigma
tropisma), kimia (cheme-tropisma) dan clekins (elekiro tropisma). D
samping tropisma, Charles juga menyelidiki tentang cara melilit dari
tumbuh-tumbuhan yang merambat.

Hasil-hasil studi Darwin diterbaitkan pada tahun 1880 di dalam suatu
buku vang berjudul "The Power of Movement in Plants". D1 dalam
studinya mengenai fototropisma Darwin mempergunakan koleoptil dari
beberapajems rumput-rumputan. Bila biji dikecambahkan di dalam gelap,
koleoptil bertumbuh lurus. Jika ujung koleoptl disinan secara scarah,
koleoptil 1tu membengkok kearah datangnya sinar, Jika pangkal koleoptil
disinun atau wjung koleoptl dibenn tutup yang tdak tembus cabaya lalu
disinari, tidak akan terjadi pembengkokan.

Auksin didelimsikan sebagair zal tumbuh yang mendorong elongasi
jaringan koleoptil pada percobaan-percobaan bio-assay dengan Avena a tau
tanarnan lainnya. Indole Asetic Acid (IAA) adalah auksin endogen atan
auksin vang terdapat pada tanarnan. Sitokinin dan auksin rmerupakan dua
polongan  zat  pengatur  tumbuh  yang  sangat  penting  dalam
budidayajaringan tanaman. Golongan auksin yang lebih sering digunakan
adulah 2.4-D, IAA, NAA, IBA. Auksin vang paling clckul untuk
rnenginduksi pernbelahan sel dan pernbentukan kalus adalah 2. 4-1) dengan
konsentrasi antara 0,2-2 mg/l untuk sebagianjaringan tanarnan. NAA dan
2.4 D lebih stabil dibandingkan dengan LAA, yaitu tidak rnudah terurai oleh
enzim-enzim yang dikeluarkan oleh sel atau karena pernanasan pada saat
proses sterilisasi, 1M juga kurang menguntungkan karena cepat rusak oleh
cahava dan oksidasi enzimatik.
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a. Pengaruh Fisiologis dari Auksin
ITAA dan Auksin lain berperan pada berbaga aspek pertumbuban dan
perkembangan tanaman. Beberapa aspek diuraikan secara singkat
sebagan berikut;

1) Pembesaran sel. Studi mengenai pertumbuhan koleoptil menunjukkan
bahwa IAA dun auksin- auksin yang lain mendorong pembesaran sel
terse hut. Perpanjangan koleoptil atau batang merupakan hasil dari
pembesaran sel terscbut. Penyebaran yang tidak sama dan auksin im
menyehabkan pembesaran sel yang tidak merata dan terjadi
pembengkokan dan koleoptl ataw  organ lanaman (geotropisma dan
lototropisma).

2) Penghambatan mata tunas samping. Pertumbuhan dari mata tunas
samping dihambat oleh IAA yvang diproduksi pada meristem apical
yvang diangkut secara basepetal. Konsentrasi auksin yang tnggi
menghambat pertumbuhan mata tunas terse but. Jika sumber auksin
i dihilangksan denganjalan memotong menstem apical itu maka
tunas samping ini dkan tumbuh menjad: tunas,

3) Absisi (pengguguran daun). Pengguguran daun terjadi sebagai akibat
dar1 proses absisi (proses-proses [isik dan okima) vang terjadi di
daerah absisi. Daerah absisi adalah kumpulan sel yang terdapat pada
pangkal tangkal daun. Proses absisi ada hubungannya dengan [AA
pada sel-sel di dasrah absisi.

4) Aktivitas danpada cambium. Pertumbuhan  sckunder termasuk
pembelahan sel- sel di daerah kambium dan pembentukan jaringan
aylem dan [loem dipengaruln olch IAA. Pem-belabhan scl-sel di
daerah kambium dirangsang oleh TAA.

5) Pertumbuhan akar. Selang konsentrasi auksin untuk pembesaran sel-
sel pada batang, menjadi penghambat pada pembesaran sel-sel akar.
Selang konsentrasi yang mendorong pembesaran sel-sel pada akar
adalah sangat rendah, Semua efek ini dibahas seakan-akan TAA
scbagal sutu-satunya [tohormon yvang mempengaruhl proses-proses
terse but. Sckurang telah diketahul babwa 1AA bennteraksi dengun
fitohormon yang lain seperti giberelin, sitokinin, etilen dan ABA di
dalam mempengaruln berbaga proses - proses Lisiologs,
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b. Ikatan Indal lainnya
Tumbuhan mengandung beberapa macam senyawa-senyawa indol
lainnya selain asam indol asetat. Senyawa indel tersebut berupa hasil
antara dari biosintesis TAA, hasil katabolisme 1AA, bentuk-bentuk
cadangan dan IAA dan bentuk IAA yvang ditranslokasikan.
¢. Auksin Tanaman Bukan Indol
Walaupun auksin bhentuk indol yang umumnya terdapat di dalam
tanuman, ada beberapy tunaman mempunyat auksin bukan senyvawi
indol seperti asam fenil asetat yang mempunyai peranan serupa dengan
asam mndol aselat. Dengan tekmk analisa vang lebih bak, auksin bukan
senyawa indol akan dapat ditemukan pada tanaman-tanaman lannya,
d. Auksin Sintetik
Setelah diketemukan 1AA sebagai salah satu fitohormon vang
penting, maka disintesis senyawa-senyawa serupa dan diujn keaktifan
biologis dan senyawa-senyawa terse but. Golongan-golongan senyawa
sintetik yang pertama dibuat adalah substitusi-substitus: mndol scpert
propionate dan asam indol butirat. Kedvanya mempunya keaktilan
biologis dan dipergunakan sebagai hormon akar, untuk mendorong
pembentukan akar pada stek, Keduanya mempunya ¢in-cin indol dan
gugus karboksilat pada rantai samping. Perbedaannya terletak pada
panjang rantai samping. Jika rantal samping itu lebih panjang dari
butirat senyawa-senyawa tersebut kehilangan aktivitas hiologisnya.
Ratusan senyawa-senyawd lain telah disintesiskan dan diugi akivitas
auksinnva., Hanva heberapa senyvawa saja yang mempunyai aktivitas
biologis. Apa yang paling perlu untuk suatu senyawa mempunyal
aktivitas auksin. Jika dilihat senyawa-senyawa terse but mempunyai
ukuran dan bentuk yang sama. Selanjumya senyawa-senyawa terse but
mempunyai struktur elekiron yang serupa, dimana bagian tertentu lebih
elektro negatif danpada bagian yang lain. Sifat-sifat di atas itu penting
bagi senyawa-senvawa tersebut untuk mengatur molekulnya pada
tempat tertentu di dalam sel.

Selain hal-hal tersebut di atas faktor - faktor lain yang mempengaruhi
aktivitus dan auksin sintenk adalah
a. Kesanggupan senyvawa tersebut untuk dapat menembus lapisan kutikula
atau epidermms yang berlilin,
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h. Sifat translokasi di dalam tanaman.

¢. Pengubshan auksin menjadh senyawa yang lidak aknl di dalam tanaman
(destruksi atau pengikatan).

. Berinteraksi dengan harmon tumbuh lainnya.

Spesies tanaman.

Fase pertumbuhan.

Ungkungan (suhu, radiasi dan kelembahan).

Lo B I S

. Giiherelin

Zal pengatur umbuh (ZPT) lain yang sening ditambahkan kedalam
medium adalah Giberellin, ZPT yvang dalam bentuk larutan pada temperatur
tinggi mudah kehilangan sifatnya sebagan ZPT. Giberellin (asam
Giberellate) dalam dosis tinggi menyebabkan gigantisme, sesuai dari
penemuan awal vang menunjukkan bahwa ZPT mi berefek meningkatkan
pertumbuhan  sampm beberapa kali. Giberellin berpengaruh  terhadup
pembesaran dan pembelaban scl, pengaruh Giberellin im minp dengan
auksin  yaitu antara lain pada pembentukan wkar. Giberellin dapat
menyebabkan terjadinva peningkatan jumlah auksin endogen.

Cnberelin yang umumnya tersedia di pasaran adalah GA; dan giberelin
ini yang banvak dipergunakan pada penelitian- penelitian fisiologi
tumbuhan. Ih dalam diskusi giberelin atau GA dipakal untuk giberelin
vang telah diketahui strukmur kimianya (GA; Gi Gy dan seterusnya)
sedangkan zat - zat yang aktivitas biologisnya seperti GA tetapi bel urn
diketahui struktur kimianya disebut gibherellin like compounds (GAL)

d. iberchn padaTumbuhan Berhijau Daun
Dengan dikembangkannya cara - cara analisis yang baru didapat
bahwa ekstrak dari kebanyakan tumbuhan mempunyai aktivitas GAL.
aStudi selanjutnya menunjukkan bahwa tumbuh - wmbuhan yang
berhijau daun mengandung jenis-jenis GAyang serupa dengan GAyang
diisolasi dari Gibberellafujikuroi maupun beberapa jenis GA vang baru,
Pada saat m telah diketabun lebih dan 50 GA dan lebih dan 40 GA

yang terdapat puda tumbuhan, GA yang paling umum adalah GA, Gy 4,

dan GiAj;_x dan wvang lain hanya terdapat pada spesies tumbuhan

ertentu. Jadh GA bukan saja hasil metabolisme durn cendawan dengun
pengaruh  fisiologis yang menarik pada tumbuh-tumbuhan, tetapi juga
merupakan zat pengatur tumbuh yang endogen, GA im terdapat pada
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berbagai organ dan jaringan tumbuhan seperti akar, tunas, mata tunas,
daun, bunga, bintil akar, buah dan janngan kalus,
. Pengaruh Fisiologis dari Giberelin

Kebanyakan tanaman berespons terhadap pembenan GA dengan
pertambahan panjang batang. Pengaruh GA terutama di  dalam
perpanjangan ruas tunaman yang disebabkan oleh bertambah besar dan
jumilah sel — sel pada ruas - ruas terse but. Brian dan Hemming melihat
bahwa GA mempunyal pengaruh yang berbeda terhadap tanaman vang
normal dan tanaman vang kate. Bila tanaman kapri dari kultivarvang
kate disemprot dengan GA maka tenjadi perpanjangan batang dan tngg
lanaman lersebut serupa dengan lanaman yang normal. Sebaliknya jika
tanaman dari kultivar yang normal dibert GA, maka tanaman tersebut
tidak berespons, Ada kurang lebih 20 kultivar jagung kate (sifat genetik}
diben perlak.uan GA. Sebaglan dan kuluvar-kutivar tersebut berespons
terhadap pembenan GA dan sebagian tidak. Mungkin jagung-jagung
kate yang berespons, kekurangan GA cndogen dan yang tidak
berespuns mempunyal proses biokimia yang -luan untuk silal kate yvang
tidak ada kaitannya dengan kandungan GA endogen.

Selain perpanjangan batang, mberehin juga memperbesar luas daun
dari berbagai jenis tanaman, jika disemprot dengan GA. Demikian juga
terhadap besar bunga dan buah. Besar bunga dan tanaman Camelia dan
Gerannium akan bertambah jika diberi GA eksogen. Ukuran buah dari
beberapa tanaman buah-bushan seperti anggur akan bertambah besar
jika diberni GA. Giberelinjuga mendorong  pembentukan  buah
partcnokarpl (tanpa b)) pada buah anggur dan pada buah - buahuan
lainnya.

¥ samping mempengaruhi besamya organ tanaman, GA juga
mempengaruhi proses - proses fisiologis lainnya, Kebanyakan tanaman
memerlukan suhu dingin {27 sampai 4°C) selama perniode waktu tertentu
ditkuti hari panjang untuk dapat berbunga. Pada tanaman - tanaman
terscbut subu dingin menyebabkan teijadinya “halting” (perpanjangan
batung) yang mengawall proses pembungasan terscbut. GA  dapat
mengganti pengaruh suhu dingin pada tanaman-tanaman terse but dan
dapat mendorong terjadinyy pembungaan.

Telah diselidiki juga bahwa proses dormansi dari beberapa biji dan
mata tunas dapat dihilangkan dengan pemberian GA. Pada biji- hiji

Scanned by CamScanner



Fisiologi Tumbufian

tersebut perkecambahan dapat diawali dengan naiknya kadar GA
endogen  bii. Pada  bip-bip  tersebut  dermansi  disebabkan  oleh
rendahnya kadar GA endogen, sehingga dormansi dapat diatasi dengan
pemberian GA eksogen. Mekanisme yang serupa juga terdapat pada
mata tunas tidur (dorman). Pada proses pembelahan sel dan pembesaran
sel bukan saja dipengaruhi oleh GA tetapt juga oleh auksin. Perbedaan
antara giberelin dan auksin dalam proses tersebut adalah bahwa GA
lebah elektl pada tanaman yang utub sedangkun auksin pada potongan-
potongan organ tanaman seperti pada stek akar, stek tunas, dan lain-lain.

3. Sutokinin

Sitokinin berperan penting dalam pengaturan pembelahan sel dan
morfogenesis. Sitokinin vang pertama sekali ditemukan adalah kinetin.
Kinetin bersama-sama dengan auksin membernkan pengaruh interaksi
terhadap dilerensiasi janngan. Pada pembernian auksin dengan konsentrasi
relatil ngg, diferensiast kalus cenderung ke arah pembentukan primordia
akur, sedungkan pada pemberian kinetin yang relatl tingg, dilerensiasi
kalus cenderung kearah pembentukan primordia batang atau tunas.

E Skoog dan C.0O. Miller menemukan sesuatu zal yang dapal
merangsang pembelahan sel pada penelitian mereka. Skoog dan Miller
menelit senyvawa-senyawa pada media kultur jaringan vang dapat
menumbuhkan kalus yang berasal dari empelur tembakau. Media dasar
terdiri dari hara tanaman, sukrosa, vitamin dan glisin, Pada media dasar ini
kalus tumbuh sangat lambat, tetapi pertumbuhan ini dapat dipercepat kalan
ditambah zat -zal ckstru. Media dasar ditambah IAA banya mendorong
pertumbuhan  kalus dalam waktu vang singkat saja. Media dasar
ditamhahkan dengan air kelapa, ekstrak ragi dan [AA sangat mendorong
pertumbuhan Kalus dalam wakw yang lama Asam nuklet terutama RNA
temyata kava akan zat -zat yvang mendorong pertumbuhan kalus tersebut.
[ dalam penelitian selanjutnya zat yang aktf ita dapat diisolasi dan
dindentilikasikan kemudian dibuat secara sintetik. Zat tersebut diben nama
kinetin, karena menycbabkan proses pembelahan sel (sitokinesis).

Kinetin adalah Né- furfuril adenine suatu rurunan dari hasa adenine.
Senyawd sintetik yang mempunyal struktur vang serupa dengan kinetin
juga dapat mendorong pembelahan sel-sel kalus tembakau tersebut. Ahli-
ahli fisiologi tumbuhan memberi nama sitokinin vang menggambarkan
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fungsinya dalam pembelahan sel (sitokinesis). Kinetin bel urn pemah
diiselast  darnjaringan-jaringan lanaman,  tetapl dan hasil-hasil
khromatografi ekstrak tanaman diduga kinetin juga terdapat dalam tanaman
dalam konsentrasi vang rendah.
a. Efek Fisiologis dan Sitokinin

Sitokinin - mempengaruhi  berbagal  proses  hsiologis di dalam
tanaman. Aktivitas yang terutama ialah mendorong pembelahan sel dan
aktivitas im yang menjadi kntena utama untuk menggolongkan suatu
zat ke dalam sitokinin, Akan tetapi proses-proses pembelahan sel pada
sel-sel mensiem akan dibambat oleh pembenan sitokimn cksogen, Baik
elek yang menghambal maupun efek vang mendorong proses
pembelahan sel oleh sitokinin tergantung oleh adanya fitohormon
lainnya terutama auksin, Tidak diketabui perbandingan sitokinin dan
auksin yang bagaimanu yang merangsang atau menghambat proses
pembelahan sel.

Sitokinin juga berpengaruh di dalam perkembangan cmbno.  Aar
kelapa (coconut milk) telah lama diketabw sebugal sumber vang kaya
akan zat-zat aktif vang diperlukan untuk perkembangan embrio. Di
antara zal-zal yang akuf terdapat sitokimn endogen. Pada ar kelapa im
dapat dilihat suatu interaksi antara sitokinin dengan fitohormon lainnya
di dalam proses perkembangan embrio 1tu.

Sitokinin memperlambat proses penghancuran butir-butir khlorofil
pada daun-daun yang terlepas dan tanamun (detached leave) dan
memperlambat proses senescence pada daun, buah dan organ-organ
lainnya. Pengaruh sitokinin pada berbagan proses itu semua diduga pada
tingkat pembuatan protein, mengingat kesamaan struktur sitokinin
dengan adenine yang merupakan komponen dari DNA dan RNA.

b, Siokinin Sintetik

Didapat sejumlah senyawa - senyawa substitusi adenine yang
mempunyai  aktivitas seperti sitokinin didalam pertumbuban  kalus
tembakau. 6-Benzil adenmine (BA) mempunyal struktur yang serupa
dengan kinctin. BA 1m sangat aktl dalam mendorong pertumbuhan
kalus tembakau. Bentuk isomemya 1 - henzil adenine mempunyai
aktivitas kimma yang rendah, Untuk dapat akal 1 - benal adenine harus
diubah menjadi 6 - benzil adenine.
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4. Etilen

Efck hsiologs telah diketahu sejak 75 tahun yang lalu. Ealen adalah
suatu gas dari pembakaran gas yang tidak sempurna dari senyawa- senyawa
vang kaya akan ikatan karbon seperti batu bara, minyak bumi dan gas alam,
Merupakan komponen dan  asap- asap vang dikeluarkan oleh
kendaraan-kendaraan bermotor dan industri-industni vang mempergunakan
bahan bakar gas. Segera setelah diperkenalkan “illuminating gas" untuk
penerangan rumah dan  jalun-jalan raya, maka terhhat  gejala-gejala
kerusakan etilen pada twmbuhan-tumbubhan di sekitar tempat-tempat
pencrangan terscbul. Gejala-gejala ilu antara lain, keguguran daun, keriting
daun, alangnya warna lajuk bunga, pembengkakan batang, penghambatan
elongasi dan penghambatan pertumbuhan akar.

Setelah ditelusuri ternyata penyebab gejala-gejala tersebut adalah etilen.
Selanjutnyajuga diketahm bahwa tanaman sendin memproduksi etilen
melalm  proses metabolisme  selama  pertumbuhan dan  perkembangan
tanaman tersebut. Buah yang dalam proscs pemasakan memproduks ctilen
dalam jumlah sangal tinggr. Selain 1o etlenjuga diproduks: padajanngun-
jaringan dan organ tanaman lainnya seperti bunga, daun, batang, akar, umbi
dan biji. Jumlah vang normal dalam janngan tanaman adalah rendah
biasanya kurang dari 0,1 ppm.

a. Efek Fisiologi dari Etilen

Telah diketahui bahwa etilen menjadi penyebab beberapa respons
tanaman sepertl pengguguran daun, pembengkakan batang, pemasakan
buah dan hilangnya warna buah. Etilen menghambat pertumbuban ke
arah memanjang (longitudinal) dan mendorong pertumbuhan ke arah
melintang  {transversal) sehingga batang kecambah terlihat
membengkak. Etilen juga merubah respons geotropisma, mendorong
pengguguran daun, bunga dan buah. Respons geotropisma bukan sapa
dipengaruhi oleh etilen tetapi juga oleh auksin, demikianjuga dengan
proses penuaan (senescence). Etilen sangat berperan dalam aspek-aspek
praktis penyimpanan buah-buahan. Pada kebanyakan buah (pisang,
jeruk dan lain-lain) ctilen mendorong proses pemasakan buah.

5. Asam Absisik

Pada tahun 1955 Osbom mendapatkan bahwa daun wvang gugur
mengandung senyawa-senyvawa organic yang mempercepal pengguguran
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daun yang sifat-sifatnya berbeda dari IAA dan fitohormon lainya (sitokinin
dan giberelin), Carns, Addicott dan Kawan-kKawan mengisolasi beberapa
senyawa organik yang mempercepat absisi dari tanaman kapas, yang
mereka beri nama absisin [ dan 1. Bila dormin diberikan pada daun pohon-
pohonan yang sedang tumbuh aktif (Hush) maka akan terjadi dormansi
mata tunas. Kelompok penelii lain mengisolasi suatu zat dan tanaman
lupin (Lupinus luteus) vang dapat menggugurkan buah lupin. Akhimya
diketahui babhwa dormun dun zat yang mempercepat keguguran buah pada
lupin adalah identik dengan absisik II.

Pada tahun 1967 diputuskan bahwa absisik 11/dormin untuk selanjutnya
diberi nama asam absisik (ABA). Pengaruh Fisiologis dari ABA Peranan
ABA sangat nyvata dalam proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman.
ABA berinteraksi dengan zat - zat pengatur tumbuh tanaman yang lain
pada proses tersebut, biasanya interakst 1 bersifat menghambat
{antagonisma).

Pada kebanyakan hal, sifat menghambat ABA dapat diatasi dengan
pemberian lebih banyak zat- zal tumbub terse but. Scbagal contoh,
pengaruh [AA dalam mendorong pembengkakan koleptil Avena dihambat
olech ABA. lika lebih banvak 1AA diben lagi, maka pengaruh ABA 1mi
dapat dihilangkan.

Penghambat ABA terhadap perkecambahan biji selada tidak dapat
diatasi dengan pemberian TAA, di sini diperlukan zat tumbuh lain dari pada
IAA (asam giberelat dan sitokinin). Sangat menank adalah interaksi antara
ABA dan GA. GA mendorong pembentukan enzim amylase dan enzim-
cnam hdrolisis lannya pada lapisan aleuron dan b barley. ABA
menghambat pembentukan enzim-enzim tersebut. Dengan pemberian lebih
banvak GA sifat-sifat penghambatan ABA ini dapat ditiadakan.

Pada proses pematangan biji - biji dari kebanyakan tanaman biasanya
terjadi penimbunan ABA yang menyebabkan terjadi dorminasi dari biji
tersebut. Pada biji-biji tanaman vang memerlukan "stratifikasi” (suhu
rendah dan basah) untuk mendorong proses perkecambahan keadan ABA
dan GA dapat dukuti sclama proses terscbut. Scluma proses terscbut
konsentrasi ABA  dalam  hiji menurun  sebaliknya  konsentrasi GA
memngkat, Demikian juga pada mala tunas. Pada awal masa dormansi
kandungan ABA tinggi dan GA rendah. Pada keadaan “stress" fisik
maupun kimia Kandungan ABA itu memngkal dan segera turun Kembal
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setelah hilangnva "stress". Pada keadaan "stress" air daun kehilangan turgor
dan layu, kandungan ABA menmngkal dan stomata menutup. Jika tanaman
diairi, turgor daun menjadi normal kembali dan konsentrasi ABA menurun.
[ sini terlibat bahwa ABA terbentuk di dalam daun pada waktu "stress"
dan diuraikan dan diinaktifkan sesudah tidak ada "stress™ lagi.

b
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j Male fertility. . .
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Gambar Struktur molekul dart hormon tumbuh seperti auksin, giberelin,
sitokinin, gas etilen, asam absisat.

. Integrasi Ayat Al-Qur’an Berkaitan denzan Hormon
5. Ar-Ruum : 54
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Arlinya:

“Allah, Dralah vang menciplakan kamu dan keadaan lemah, kemudian Dia
menjadikan (kamu) sesudabh keadaan lemah itu menjadi kuat; kemudian Dia
menjadikan (kamu) sesudah kuat itu lemah (kembali) dan beruban. Dia
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menciptakan apa vang dikehendaki-Nva dan [ialah Yang Maha
Mengetahu lagi Maha Kuasa.™

Ayat ini menerangkan tentang hakikat perkembangan makhluk hidup
Dimana saat baru tumbuh, tumbuhan adalah makhluk yang sangat lemah vang
harus dirawat hingga dapat tumbuh subur, Seiring bertambahnva usia, jaringan,
hormon dan sel-sel pun ukhirnya mulai bertambah, schingga akhirmya kita
menjadi makhluk dewasa vang kuat. Namun setelahnya, akhimya manusia akan
mengalam dimensia, atau degenerast sel-sel yang membual manusia menjadi
makhluk yang lemah kembali.

D. Rangkuman

Horman tanaman didefenisikan sebagai senyawa organik bukan nutrisi
vang aktif dalam jumlah yang kecil (105107 mM) vang disintetiskan pada
bagian tertentu dan tanaman dan pada umumnys diangkot ke bagian lain
tanaman  dimana  zat terscbut memmbulkan  langgapan  sccara biokimia,
fisinlogis dan morfologis.

Dhkenal 5 golongan Litchormon yatu: auksin, gibereling silokinin, asam
absisik dan etilen. Fitohormon ini terdapat di dalam tanaman dalam berbagai
bentuk, sehingga sulit untuk mengerti cara kerja fitchormon itu dengan cara
baik. Selain itu tanaman juga mengandung senvawa-senyvawa lain yvang turut
aktif dalam  berbagai  proses  pertumbuban dan  perkembangan.
Senyawa-senyawa im, antara lain adalah asam polifenolik, vitamin, siklitol dan
berbagal senyawa lainnya.

Pengaruh Fisiologis dari Auksin, yaitu Pembesaran sel, Penghambatan
mata mwnas samping, Absisi (pengguguran daun), Aktivitas daripada cambium,
Pertumbuhan  akar. Giberclin, Giberellin dapal  menyebabkan  tenadinya
peningkatan jumlah auksin endogen, perpanjangan batang, giberelin juga
memperbesar luas daun dari berbagai jenis tanaman, jika disemprot dengan
GA. Sitokinin berperan penting dalam pengaturan pembelaban sel dan
morfogenesis.  Etilen  menghambat  pertumbuhan ke  arsh  memanjang
(longitudinal) dan mendorong pertumbuhan ke arah melintang (transversal}
schingea batang kecambuah terhhat membengkuk, Scdangkan Asam Absisut
membantu proses pematangan hiji - biji vang menyehabkan terjadi dorminasi
dari biji tersebut. Integrasi avat Al-Qur’an berkaitan dengan hormone pada
tumbuhan terdapat dalam Q. § A-Ruum ayat 45.
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BAB VII
GERAK PADA TUMBUHAN

A. DPengertian (zerak Pada Tumbuohan

Tumbuhan tidak mempunyai organ kusus sebagal penerima rangsang atan
reseplor. Gerakan pada tumbuhan relanf ndak terhhat, gerakan tumbuhan hanya
dilakukan oleh sebagian tubuh tumbuhan dan tidak seluruhnya, tetapi hal itu
Juga termasuk gerak. Gerak rumbuhan begitu perlahan lahan sehingga kadang
kadang tidak terlihat oleh mata biasa. Sepintas lalu terlihat janggal kalau
dikatakan bahwa tanaman itu bergerak, namun nyatanya demikian.

Kemampuan bergerak ini adalah salah sam ciri ciri mahluk hidup
disamping ¢inl yang lain seperti: pertumbuhan, reproduksi, metabolisme, dan
lain-lain. Banyak tanaman rendah, terutama vang bersel satu dapat bergerak
dalam arti kata berpindah pindah tempat. Banyak bakteri, alga bersel satu,
spermatozoid bangsa lumutl dan paku dapat bergerak dengan bebasnya, seakan
akan mereka itu hewan hewan gesit. Gerak tanaman rendah semacam 1tu sering
disebut gerak lokomotonis (perak pindah tempat).

Lain halnya dengan gerakan vang dilakukan oleh tumbuhan tngg karena
tduk dapat melakukan pergerakan pindah tempat scluruh tubuhnya. Olch
karena im mungkin hanya herupa pembengkokan hagian tanaman, pembelitan,
eetaran, dan lain lain.

B. Jenis-jenis Gerak pada Tumbuhan

Beberapa gerak yang dilakukan oleh tumbuhan, dihasilkan sebagai respon
tumbuhan terhadap sejumlab rangsangan darn luar atau darn lingkungannnya.
Gierak pada mmmbuhan paling banyak berorientasi pada cahaya dan gravitasi.

Berdasarkan atas penyebub timbulnya gerak, dapat dibedakan antara gerak
mmbuh dan gerak wrgor. Gerak mmbuh adalah gerak vang ditimbulkan aleh
adanya pertumbuban, sehingga rnenimbulkan perubahan elastis  atan
“irreversible”. Gerak turgor adalab-gerak yang imbul Karena tegjadh perubahan
turgor pada sel-sel tertentu, dan sifatnya elastis atau "reversible”.
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Berdasarkan arah rangsangannya, gerak pada tumbuhan dibedakan menjadi
tga, yatu: gerak Hygroskopis, gerak etionom, dan gerak endonom (autonorn),
Gerak Hygroskopis disebabkan oleh perbedaan kadar air. Gerak etionom
merupakan reaksi gerak tumbuhan yang disebabkan oleh adanya rangsangan
dari luar. Sedangkan pgerak endonom (autonorn) merupakan reaksi gerak
tumbuhan vang disebabkan oleh adanya rangsangan dan dalam atau dan
mmbuhan itn sendiri.

1. Gerak Higroskopis

Cierakan ini disebhabkan oleh perbedaan kadar air. Sel-sel tumbuhan

mempunyal kemampuan vang tdak sama dalam menenma dan melepaskan

aimya. Jika lingkungan dalarm keadaan Kening, sel-sel yang lebih cepat
melepaskan air akan berkerut, sementara sel-sel yang lainnya relatif tetap.

Akibatnya, akan terjadi tarik menarik antara bagian yang kekurangan air

dan bagian yvang normal. Kekuatan tank menank ini akan menentukan arah

gerak tumbuhan.
2. Gerak Ehonom

Berdasarkan hubungan antara  arsh respon gerakan  dengan asal

rangsangan, gerak etionom dapat dibedakan menjadi: gerak tropisme, gerak

nasti dan gerak taksis,

a. Gerak Tropisme

Tropisme adalah gerak bagian tumbuhan yang arah geraknya
dipengaruhi oleh arah datangnya rangsangan. Bagian yang bergerak it
misalnya cabang, daun, kuncup bunga atau sulur. Gerak tropisme dupat
dibedakan menjadi tropisme positif apabila gerak itu menuju sumber
rangsangan dan tropisme negatil apabila gerak 1w menjauhn sumber
rangsangan. Ditinjau dari macam sumber rangsangannya, tropisme dapat
dibedakan lagi menjadi fototropisme, geotropisme, hidrotropisme,
kemotropisme, tigmotropisme dan gravitroprisme,

1) Fototropisme. Fototropisme adalah gerak bagian tumbuban karena
rangsangan cahaya. Gerak bagian tumbuhan yang menuju ke arah
cahaya disebut [ototropisme posiil. Misalnya gerak ujung batang
tumbuhan membelok ke arah datangnya cahaya, Cabaya yang paling
efektif dalam merangsang fototropisme adalah cahaya gelombang
pendek, sedungkan cahaya merah bdak elekul, Dh duga respon
fototropis ini ada kaitannya dengan karoten dan niboflavin, karena
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kombinasi penyerapan spectrum oleh karoten dan riboflavin mirip
dengan pola kerja spektrum terhadap lototropisme.

2) Geotropisme. Geotropisme adalah gerak bagian tumbuban karena
pengaruh gravitasi bumi, Jika arah geraknya menuju rangsang disebut
geotropisme positif, misalnya gerakan akar menuju tanah. Jika arah
zeraknys menjauhl rangsang disebut geotropisme negatif, misalnya
gerak tumbuh hatang menjauhi tanah. Akar selaln umbuh ke arah
buwuh akibat rungsangan gaya tank bumi (guya gravitasi). Gerak
tumbuh akar ini merupakan contoh lain dari gerak tropisme. Gerak
yvang discbabkan rangasangan gaya gravitas: discbul geotropisme,
Karena gerak akar diakibatkan oleh rangsangan gaya tank bumi
i gravitasi) dan arah gerak menuju arah datangnva rangsangan, maka
gerak tumbuh akar disebut geotropisme positif., Sebaliknya gerak
organ tumbuhan lain yang menjauhi pusat bumi disebut geotropisme
negatil. Contoh lain dan geotropisme adalah gerak tumbuh pada
bunga kacang. Pada wakiu bungs mekar geraknya menjauln pusat
bumi, maka termasuk geotropisme negatil, Tetapn setelah teljadi
pembuahan, gerak bunga kemudian ke bawah menuju tanah ke pusat
buni dan berkembang terus menjadh buah kacang tanah, Dengan
demikian, terjadl perubahan gerak tumbuh pada bunga kacang tanah.
Sebelum pembuashan adalah geotropisme negatif dan  setelah
pembuahan adalah geotropisme positif, Pertumbuhan bunga ini
dipengaruli oleh peranan hormon pertumbuban.

3) Hidrotropisme, Hidrotropisme adalah gerak hagian tumbl,lhan karena
rangsangan air, Jika pgerakan iy mendekan wr maka  discbut
hidrotropisme  positif. Misalnya, akar tanaman tumbuh bergerak
menuju tern pat vang banyak aimya di tanah. Jika tanaman tumbuh
menjauhi air disebut hidrotropisme negatif, Misal gerak pucuk batang
tumbuhan yang tumbuh ke atas air. Respon tumbuhan tanaman
ditentukan oleh stimulus gradient atan konsentrasi air (kelembaban),
Kelembaban menyebabkan membeloknya akar ke dacrah wvang
mengandung wr dengan konsentrasi yvang lebih besar.
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h. Gerak Nasti
Gerak nasti adulah gerak tumbuban yang arabhnya tidak dipengaruhi
oleh arah datangnya rangsangan, tetapi ditentukan oleh tumbuhan it
sendir, misalnya karena perubahan tekanan turgor,

1) Fotonasti. Fotonasti merupakan gerak nasti vang disebabkan oleh
rangsangan cahaya. Misalnya, gerakan mekamya bunga pukul empat
i Mirahilis jalapa) di sore hari.

2) Miktinasti. Niktinasti merupakan gerak nasti yvang discbabkan olch
suasana gelap, sehingga disebut juga gerak tidur. Misalnya, pada
malam han daun-daun tumbuhan polong-polongan akan menutup dan
akan membuka keesokan hannya ketika matahan terbat.

3) Tigmonasti atau Seismonasti. Tigmonasti merupakan gerak nasti
yang disebabkan oleh rangsang sentuhan atan getaran, Contoh gerak
menutupnya daun putn malu (Mimosa pudica) jka disentub. Jika
hanya satu anak daun dirangsang dengan sentuhan, rangsangan itu
ditcruskan ke sclurub tubuh tumbuhan schingga anak daun Lan tkut
mengatup.

4) Termonasti. Termonasti merupakan gerak nasti yang disebabkan oleh
rangsangan subu, seperti mekarnya bunga tulip. Bunga-bunga terse
but mekar jika mendadak mengalami kenaikan subu dan akan
menutup kembal jika suhu turun.

5) Haptonasti. Haptonasti merupakan gerak nasti vang disebabkan oleh
sentuban serangga. Contohnya pada tumbuhan Dionaca (sejenis
tumbuhan perangkap lalat). Bila ada lalat vang menyentuh hagian
dalam daun, duun akan scgers menutup schingga lalat akan
terperangkap di antara kedua belahan daun.

6) Nasti Kompleks. Merupakan gerak nasti vang disebabkan oleh
beberapa faktor sekaligus, seperti karbon dioksida, pH, suhu dan
kadar kalsium. Contohnya : gerak membuka dan menutupnya stomata
pada daun.

v. Taksis
Taksis adalah gerak seluruh mbuh ataun bagian dari mbuh tambuhan

yang berpindah  lemput  dan  arah  perpindahannya dipenguaruln
rangsangan. Gerakan wang arahnya mendekati sumber rangsangan
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disebut taksis positif dan yang menjauhi sumber rangsangan disebut

taksis negatil. Umumnya terjadi pada tumbuhan tingkat rendah.

1) Kemotaksis. Kemotaksis merupakan gerak taksis yvang disebabkan
oleh rangsangan zat kimia. Contohnya : gerak garnet jantan
berflagela {(spermatozoid) vang dihasilkan oleh antendium lumut ke
arah garnet betina (sel telur) di dalam arkegonium. Spermatozoid
hergerak karena tertarik oleh sukrosa a tan asam malat. Pergerakan
i terjadi karena adunya zat kimia puda sel garnet betina.

2) Fototaksis. Fototaksis merupakan gerak taksis yang disebabkan oleh
rangsangan berupa. cahaya, Contohnya pada ganggang hijau yvang
langsung menuju cahaya yang intensitasnyn sedang.

. Gerak Endonom

Gerak endonom adalab gerak yang belum/tidak diketahui sebabnya.
Olch karepa itu ada vang menduga kalau tumbuhan itu sendin yang
menggerakkannya, Misalnya pada aliran plasma sel.

Molecular Approach to the Nyctinastic Movement of The Plant
Controlled by a Rinlogical Clock

Ini merupakan sebuah jumal mengenm "Gerak Niktinasuk™ vang
diambil dan Intematinal Journal of Molecular Sciences karyva Minoru
Ueda, Noboru Takada dan Shosuke Yamamura vang berasal dan
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Keio, Yokohama, Jepang,
Jurnal ini menceritakan tentang "Pendekatan Molekuler untuk Gerakan
Niktinasti Tanaman Dikendalikan oleh Jam Biologis". Tanaman wvang
ditchtn adalah tanaman polong-polongan,

Kehanvakan tanaman polong-polongan menutup daun mereka di
malam hari dan membuka di pagt hari. Faktor membuka dan
menutupnya daun ini dipengaruhi oleh ritme sirkadian. Ritme sirkadian
biasanya dikendahkan oleh jam biologis.

Ritme sirkadian merupakan pola alami dari proses fisiologis dan
prilaku suatu organisme yang dibitung untuk penode 24 jam. Proses-
proses inl meliputi siklus tdur-bangun, subhu tubuh, tekanan darah dun
pelepasan hormon. Kegiatan ini dikendalikan olehjam hiologis. Ritme
mi akan bertahun Jdi bawah kondisi Iingkungan yang konstan. Jum
biologis merupakan mekanisme vang ditemukan dalam organisme hidup

Scanned by CamScanner



Fisiologi Tumbufian

yvang mengkoordinasikan waktu, fungsi fisiologis dan prilaku dengan
siklus siang-malam.

C. Integrasi Ayat Al-Qur’an Berkaitan dengan Gerak Tumbuhan
Q.5 FUSHSHILAT:39

"-;..':F"'.r_r"’u""':"" R T " T MU
=l LI Ll T aass G Tg s ol -l Ga

() 2 & 5 ”,’*1—@;‘35(_,&4u1,_...1,_;451un

Artinya: “Dan di antara tanda-tanda-Nya (lalah) bahwa kau lihat bumi

kering dan gersang, maka apabila Kami turunkan air di atasnva,
niscaya ia bergerak dan subur. Sesungguhnya Tuhan Yang
menghidupkannya, Pastilah dapat menghidupkan vang mati,
Sesungguhnya Dia Maha Kuasa atas segala sesuatu,”

Avat diatas menerangkan bahwa unsur-unsur kosmos dan lapisan tanah
yvang mali, apabila disitam oleh air hujan akan larut bersama air hujan. Dengan
demikian, tanah itu akan mudah bergerak hingga mencapai benih dan akar
herbagar macam tumbuhan vang kemudian berubah menmjadi sel-sel, jaringan-
jaringan, dan akhirnya organisme vang hidup, Dan dengan meresapnya air dan
tumbuhnya berbagai tumbuhan, bumi menjadi tampak hidup dan bertambah
hesar.

D. Rangkuman

Gerakan pada tumbuhan relatnfl tdak terhihat, gerakan tumbuhan hanya
dilakukan oleh sebagian tubuh tumbuhan dan tdak seluruhnya, tetapr hal it
juga termasuk gerak. Berdasarkan atas penyvebab timbulnya gerak, dapat
dibedakan antara gerak tumbuh dan gerak turgor. Berdasarkan arah
rangsangannya, gerak pada tumbuhan dibedakan menjadi tiga, vaitu: gerak
Hygroskopis, gerak ctionom, dan gerak endonom  (autonom). Gerak
Hygroskopis disehabkan nleh perbedaan kadar air. Gerak etionom merupakan
reakst gerak tumbuhan yang discbabkan oleh adanyy rangsungan dari luar,
Sedangkan gerak endonom {autonom) merupakan reaksi gerak mumbuhan yang
disebabkan oleh adanya rangsangan dan dalam ataw dan tumbuhan 1w sendan.
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Tropisme adalah gerak bagian tumbuhan yang arah geraknya dipengaruhi
oleh arah datangnya rangsangan, Ditinjau dan macam sumber rangsangannys,
oopisme dapat  dibedakan lagi menjadi fototropisme, geotropisme,
hidrotropisme, kemotropisme, tigmotropisme dan gravitroprisme,

Gerak nasti adalah gerak tumbuhan yang arahnya tidak dipengaruhi cleh
arah datangnya rangsangan, tetapl ditentukan oleh tumbuhan itu sendin. Gerak
nasti terhagi atas fotonasti, niktinasti, tigmonasti arau seismonasti, ermonasi,
haptonasti, dan nasti kompleks.

Taksis adalah gerak seluruh tubuh atan bagian dari mbuh tumbuhan yang
berpindah tempat dan arah perpindahannya dipengaruln rangsangan. Umumnya
terjadi pada wmbuhan tungkat rendah, yaitu kemotaksis, lototaksis, Integrasi
ayat Al-Qur'an berkaitan dengan gerak tumbuhan terdapat dalam .5,
Fushshilat ayat 39,
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BAB VIII
PERTUMBUHAN DAN PERKEMBANGAN

A. Pengertian Pertumbuhan dan Perkembangan

Tumbuhan mengalann  pertumbuhan dart kecil menjadi besar dan
berkembang dan zigol menjadi embrio, Kemudian menjadi individu yang
mempunyai perangkat akar, batang, dan daun. Salah satu cinl organisme yaitu
tumbuh dan berkembang, Pertumbuban diartikan sebagal svatu proses
pertambahan ukuran atau volume serta jumlah sel, proses ini terjadi secara ticak
bolak-balik (irreversibel). Perkembangan didelemisikan scbagal suatu proses
menuju keadaan yang lehih dewasa. Namun jika kita mengkajinya lehih dalam,
proses il tdak bemjulan sendin-sendin, tetapt beagalan seinng. Diawall dengan
pertumbuhan, lalu dilanjutkan dengan perkembangan.

Pertumbuhan dan perkembangan itu sendiri merupakan hasil mteraksi
antara faktor dalam dan faktor luar. Faktor vang terdapat dari dalam, antara lain
sifat genetik (yang ada di dalam = gen) dan hormon yang merangsang
pertumbuhan. Sedangkan faktor luar adalah lingkungan. Potensi genetik ini
hanya akan berkembang jika ditunjang oleh hngkungan vang cocok. Dengun
demmkian, karakter/sifat yang ditampilkan olch tumbuhun merupakam gabungan
faktor genetik dan faktor lingkungan secara bersama-sama.

Perunan gen dalam mempengaruhi penumbuhan dapat dijelaskan sebagai
berikut, gen penentu pertumbuhan dan perkembangan terdapat dalam sel. Sel
merupakan kesatuan hereditas karena di dalamnya terdapat gen wang
bertanggung jawab dalam pewansan sifat untuk pembentukan protein, enzim
dan harmon. Pembentukan enzim dan harmon mempengarubi berbagai reaksi
metabolisme untuk mengatur dan mengendalikan  pertumbuhan.  Harmon
berpengaruh dalam proses pembelahan dan pemanjangan sel, namun ada pula
harmon  yvang menghambat  pertumbuhan. Horman  vang  menginduksi
pertumbuhan adalah auksin, giberelin, sitokinin, gas etilen.

Asam absisal merupakan senyawa penghambat  pertumbuban.  Asam
traumalin merupakan harmon luka untuk menumbuhkan sel-sel jika terjadi luka.
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Pertumbuhan dan perkembangan pada tombuhan  biji diawali  dari
perkecambahan, Pada embrio atau lembaga terdapat plumula yang tumbuh
menjadi batang dan radikula yang tumbuh menjadi akar. Perkecambahan pada
akhir pertumbuban membentuk akar, batang dan daun, Pada ujung-ujung akar
dan batang terdapat sel-sel yang senantiasa membelah din (meristematis),
dikenal sebagal jaringan meristem ujung.

Proses pertumbuhan dan perkembangan im sendiri adalah merupakan suam
koordinas: dan banyak penistiwa dan berlangsung pada tahap yang berbeda,
vaitu dari tahap biofisika dan biokimia ke tahap organisme yang utuh dan
lengkap., Prosesnya berlangsung sangal kompleks dan banyak cara yang
berbeda  wntuk  dapat  memahaminya,  Perlumbubhan  menunmjukkan  suatu
pertambahan dalam ukuran dengan menghilangkan konsep-konsep yang
menyangkut perubahan kwalitas seperti halnya kedewasaan (maturity), vang
tdak relevan dengan pengertian proses pertambahan. Pertumbuhban dapat
dicontohkan dalam bentuk volume, massa atau berat (segar atau kenng).

Perkembangan merupakan suatu perwujudan dan perubahan-perubahan
yang bertahap ataupun yang berjalan cepat. Pada kategon perkembangan, dapat
diukur sehagai pertambahan panjang, lebar ataun luas. Namun tidak hanya
perubahan kuantiunl saja vang dilibat, tetapy menyangkutl perubahan Kuvalitaul
sel, jaringan dan organ vang elise but sebagai diferensiasi. Merupakan suatu
contoh yang konkrit misalnya dalam peristiwa perkecambahan, perbungaan atau
penuaan yang menghasilkan perubahan vang mendadak di dalam kehidupan
atau pola pertumbuhan tumbuhun, Proses perkembangan lainnya berlangsung
secara lambat atau hertahap selama proses seluruh hid up umbuhan.

B. Pola Perturnbuhan dan Perkembangan

Ada dua aspek yang dikaji pada proses perkembangan pada pertumbuhan
vaitu aspek morfologi dan anatomi, aspek fisiologi dan biokimia. Pada aspek
morfologi dan anatomi yang dikaji adalah perubahan-perubahan vang terjadi,
vang terlihat selama proses perkembangan tumbuhan, Perkembangan tidak
terlepas dan proses hsiologl dan biokimia yang sangat menentukan perubahan
muorlolog suatu organisme.
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C. Perkecambhahan

Perkecambahan merupokan proses pertumbuhan dan perkembangan dan
embrio yang mengalami perubahan dimana plumula tumbuh dan berkembang
menjadh batang dan radikula tumbuh menjadi akar. Berdasarkan letak kotledon
sdat berkecambah ada dua tipe perkecambahan, yaitu:

l. Perkecambahan hypogeal. Pada perkecambahan hipogeal tenadi
pertumbihan memanjang dari epikotil yang menyehabkan plumula keluar
mencmbus kulit biji dun muncul diatas tanuh. Kotiledon dan endosperma
berada dalam tanah. Contohnya kacang merah dan kacang kapri,

2. Perkecambahan epigeal. Pada perkecambahan epigeal teyadi pertumbuhian
memanjang akibat kotiledon dan plumula terdorong ke permukaan tanah,
Kaotiledon berada diatas permukaan tanah. Contohnya kacang hijau dan
kacang tanah.

a. Fisiologl Perkecambahan

Embrio yang tumbuh belum memuliki klorelil schingga embno
belum dapat membuat makanan sendin, Pada  tumbuban  dikotil,
mukanan untukperiumbuhin embno diambil dan kotledon, sedangkan
pada tumbuhan monokotil diambil dari endosperma. Perkecambahan
dimulan dengan proses penyerapan air kedalam sel-sel. Proses imi
merupakan proses fisika. Masuknya air pada biji menyebabkan enzim-
enzim hidrolisa bekelja memecahkan tepung menjadi maltosa, dimana
proses ini dihidrolisis oleh maltase selanjuinya diubah menjadi glukosa.
Kemudian senyawa glukosa memasuki proses metabolisme dan dipecah
menjadi energi atan diubah menjadi senvawa karbohidrat wang
menyusun tubub tumbuhan, Asam amino dirangkal menjadi protein
vang berfungsi untuk menyusun enzim-enzim baru. Asam-asam lemak
digunakan untuk menyusun membran sel.

b. Pertumbuhan Primer

Aktivitas sel-sel meristem menyebabkan batang dan akar tumbuh
memanjang vang disebut proses pertumbuhan primer, Pada akhir proses
perkecambahan tumbuhan membentuk akal!; batang, dan daun. Pada
ujung batang dan ukar terdapat sel-sel menstem  yang  dapat
berdiferensiasi menjadi sel-sel vang memiliki struktur dan fungsi
khusus.
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Daerah  pertumbuhan pada ujung bhatang dan  akar menurut
aktivitasnya dapat dibedakan menjadi tiga bagian:

* Daerah pembelahan, terdapat dibagian ujung vang sel-selnya aktif
membelah dan sifatnya tetap meristem.

® Daerah perpunjangun sel, terletak dibelakang daerah pembelahan
vang merupakan daerah dimana setiap sel memiliki aktivitas untuk
membesar dan memanjang.

o [Daerah diferensiasi merupakan daerah yang sel-selnya memiliki
struktur dan fungsi khusus. Menstem ujung batang membentuk
primordia daun. Pada sudut daun dan batang terdapat sel-sel yang
dipertahankan sebagai sel-sel meristematis yang akan berkembang
menjadi cabang,

s gan

zona pembelahan {

2eno pemanjangan {

zona diferonsiosi {

jaringan permonen J jorngon
panqangkut

korteks

it
MERIZTEM AFTEAL BATARE
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c. Pertumbuhan Sekunder
Pada tumbuhan diketl, selain terdapal jaringan menstem primer di
ujung akar dan ujung batang, juga terdapat jaringan meristem sekunder.
Jaringan meristem terse but berupa kKambium dan kKambium gabus,
Aktivitas kambium dan kambium gabus mengakibatkan pertumbuhan
sckunderyaitu bertambah besamya batang dan akar tanaman.
Adapun proses pertumbuhan sekunder adalah sebagai berikut:
s Kambium vaskuler membelah ke arah dalam membentuk xalem dan
kearah luar membentuk floem.
* Parenkim batang atau akar di antara vasis berubah menjadi kambium
intervaskuler,
* Felogen membelah ke arah luar membentuk feloderm.

Perturnbuhan sekunder pada pohon dikotil tidak tetap sepanjang
tahun. Pada saal musirn hujan dan cukup hara, pertumbuban sangat
cepat sedangkan pada saat musirn kemarau, perturnbuban sekunder
dkan lambat atau terhenti.

Aktivitas kambium membentuk xilem dan floem vang lebih cepat
dan pada pembentukan kulit mengakibatkan kulit pohon (Korleks dan
epidermis) pecah. Untuk mengatasinva felogen membemuk feloderm
kearah dalam dan felem ke arah luar. Feloderm merupakan sel hid up,
sedangkan sel felem merupakan sel mati.

D. TPengaturan Pertumbuhan dan Perkembhangan
1. Pengaturan Genetika

Setiap sel pada tumbuban mempunyal  perangkat  geneuk  yang
diturunkan dari induknya ke keturunannya dan merupakan sumber
informasi untuk melaksanakan kegiatan pertumbuhan dan perkembangan,
Informasi genetik diterima oleh setiap sel pada saat pembelahan sel terjadi,
schingga setiap organ pada tumbuhan dapat berkembang pada jalur vang
tepat.

Dalam pemanfautan  informasit  yang  berkuttan  dengan proses
perkembangan, akan menyangkut proses pengaktifan gen dari DNA,
selanjuinya akan dilakukan transknpsi mENA dan kemudian ditenjemahkan
memadi susunan asam amino yang akan membentuk  protein enzim
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tertentu, yang kemudian enzim ini akan digunakan pada kegiatan
metabolisme dalam sel yang sesuai dengan arah perkembangannya.

Secara umum mekanisme proses pengaktifan, dilaksanakan dan
diusulkan oleh Flacob dand. Monob yang disebut dengan sistem operon,
vakni pengontrolan sintesis protein yvang diatur oleh gen pengatur, gen
operator dan gen struktur. Kombinasi gen pengatur dan gen struktur disebut
Qperan.

Mekamsme operon iml adalah bahwa gen struktur memprogram mRNA
untuk enzim yvang spesifik, yang berkombinasi dengan suatu gen operator
vang berlungs: mengatur gen stukiur menjadi akul a tau tdak. Gen
pengatur membentuk  suatu molekul pengatur {protemn) yang disebut
repressor vang menekan keija gen opera tot; sehingga operon tidak aktif,
Penambahan suaiun molekul vang disebut induser dapat membuka gen
operator sehingga operon dapat diaktifkan. Beberapa molekullain vang
discbut korepresor dapat menutup gen dengan mengaktitkan repressor
kembah schingga operon menjadi tertutup dan tdak aknl,

Proses pengaktilun satu atau kelompok operon vang spesilik akan selalu
mengarah pada satu pola perkembangan, pada sam tingkat perkembangan
dapat sangat berbeda dengan arah perkembangan pada tingkat yang lain.
Pengaturan Organisme

Banyak perkembangan tumbuhan diperantarai oleh rangsangan dari
dalam. Perkembangan dipengaruhi oleh hormon yaitu senyawa-senyawa
kimia yang disintesis pada suatu lokasi, kemudian ditransfortasikan
ketempat lain untuk selanjutnya bekerja melalui suatu cara yang spesifik,
kebutuhan akan hormon hanya dalam konsentrasi yvang sangat rendah,
Hormon berperan untuk mengatur pertumbuhan, perkembangan dan
metabolisme.

Beberapa kelompok hormon telah diketahm dan beberapa di antaranya
bersifat sebagai zat perangsang pertumbuhan dan perkembangan
{promoter), sedang vang lain bersifat sebagai penghambat (inhibitor),
antara lain:

a. Auksin
Auksin adalah hormon pertumbuban vang pertama kali ditemukan.

Salah satu jems avksin yung dapat dickstraks:t dan tumbuban adalah

asam indol asetat atau IAA. Auksin ditemukan oleh Friederich August
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Ferdinand Went, ahli botani Belanda pada tahun 1928 dengan dalilnva
"tidak mungkin tetjadi pertumbuhan tanpa adanya zatl tumbuh”.

Termpat sintesis auksin ialah di meristem apikal, misalnya ujung
batang (tunas), daun muda dan kuncup bunga. Awalnya auksin diketahui
terdapat pada ujung kecambah gandum, namun temyata diujung- ujung
tumbuhan lain juga terdapat zat yang berfungsi sama dengan auksin.

Auksin didefinisikan sebagai zat umbuh yang mendorong elongasi
janngan koleoptil puda perecobaan-percobaan bio-ussay dengan Avena a
tau tanaman lainnya. Indole Asetic Acid (IAA) adalah auksin endogen
dlau auksin vang terdapal pada tanaman.

Sitokinin dan auksin merupakan dua golongan zal pengatur tumbuh
yvang sangat penting dalam budidaya jaringan tanaman. Golongan auksin
vang lebih sering digunakan adalah 2.4-D, 1AA, NM, IBA. Auksin yang
paling elekufl untuk menginduksi pembelahun sel dan pembentukan
kalus adalah 2.4-D depgan konsentrasi an tara (L2-2 mg/l untuk
schugiun Janngan tanaman. NM dan 2.4 D lebih stabil dibandingkan
dengan IAA, yailu bdak mudah terural oleh cnzim-cnzm  yang
dikeluarkan oleh sel a tau karena pemanasan pada saat proses sterilisasi.
IM juga Kurang menguntungkan karena cepal rusak oleh cahaya dan
oksidasi enzimatik.

Auksin dalam aktivitasnya, dapat bekerja sendin atau berkombinasi
dengan hormon lain, dapat merangsang atau menghambat berbagai
penstiwa vang berbeda, dari mula peristiwa reaksi enzim  secara
individual sampai pada pembelahan sel dan pembentukan organ.

Penguruh Fisivlogs dan Auksin:

1) Pembesaran =el.

2) Penghambatan mata tunas samping.

3) Menghambat absisi (pengguguran daun),
4) Menstimulir aktivitas dari pada kambium.
51 Pertumbuhan akar

. Giberelin
Senyawa ini  ditemukan di  Jepang ketika ekstrakjamur

nberellalupkuron yang menyerang tanaman padi, dapat menimbulkan
gejala vang sama pada waktu disemprotkan kembali pada tanaman yang
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sehat. Karakter penyakit ini menyebabkan pemanjangan mas-ruas yang
berlebihan schingga menyebabkan tumbuhan mudah rebah.

Kerja utama dari giberelin merangsang pemanjangan sel. Giberellin
(asam (mberellate) dalam dosis unggr menyebabkan  gigantisme,
Giberellin berpengaruh terhadap pembesaran dan pembelahan sel,
pengaruh Giberellin i1 minp dengan auksin yaitu an tara lain pada
pembentukan  akar. Giberellin - dapat  menyebabkan terjadinya
peningkatan jumlah auksin endogen.

Disamping merangsang proses pemanjangan, giberelin juga terlibat
dalam proses pembungaan, Giberehin dapatl bennteraksi dengan hormon
lain seperti auksin, Interaksi mereka bersifar sinergis. Namun interaksi
GA dengan ABA bersifat antagonis (Harahap, 2007).

>, Sitokinin

Sitokinin vang pertuma kali ditemukan 1alah kinetin.  Sitokinin
mempunyal pengaruh terhadap berbagal proses pertumbuhan, berperan
penting  dalam  penguluran  pembelaban sel  dan morlogenesis,
merangsang pembelahan sel dalam kultur sel vang diisolasi dari bagian
tumbuhan,  Sitckinin - alarm yang  telah  berhasil  disolasi  dan
diidentifikasi dari tumbubhan adalah zeatin, yang diperoleh dan
endosperm jagung.

Kinetin bersarna-sama dengan auksin memberikan pengaruh interaksi
terhadap dilerensiasi  juringan. Pada pemberian  auksin dengan
konsentrasi  relatif tinggi, diferensiasi kalus cenderung ke arah
pembentukan primordia akar, scdangkan pada pembenan kinetin yang
relatif tinggi, diferensiasi kalus cenderung ke arah pembentukan
primordia batang ataun tunas.

. Etilen

Telah diketahui bahwa etilen menjadi penyebab beberapa respons
tanaman sepertl pengguguran daun, pembengkakan batang, pemasakan
buah dan hilangnya wurma buah. Etilen menghambat pertumbuhan ke
arah memanjang (longitudinal) dan mendorong pertumbuhan ke arah
melintang  (transversal)  sehingga  batang  kecarmbah  terhibat
membengkak. Etilen juga merubah respons peotropisma, mendorong
pengguguran daun, bunga dan buah,

Scanned by CamScanner



Fisiologi Tumbufian

e. Asam Absitat

Senyawad il lebih berperan pada dormansi dan proses absisi pada
daun. Ditemukan oleh P. R Wareing, yang menamakan senyawa tersebut
sebagai dormin dan absisin I, yang lebih dikenal dengan nama asam
absisat (ABA). Peranan ABA sangat nyata dalam proses pertumbuhan
dan perkembangan tanaman. ABA berinteraksi dengan zat-zat pengatur
tumbuh tanaman yang lain pada proses tersebut, biasanya interaksi ini
bersilatmenghambat (antagonisma).

E. Pengaturan Lingkungan

Banyvak  rangsangan  lingkungan  atau  ekstemal  mempengaruhi
perkembangan tumbuhan. Rangsangan utama lingkungan yang mempengaruhi
perkembangan tumbuhan adalah:

. Cahaya: banyaknya cahava yang dibutubhkan tdak selalu sama pada setiap
tumbuhan, dimana cabaya dapat menguratkan  auksin schingga
menghambat pertumbuban memngg.

2. Suhu: tumbuban membutubkan subu yang optimum untuk berkembang
dengan baik, suhu paling rendah namun masth memungkinkan tumbuhan
untuk tumbuh disebut suhu minimum.

Gravitasi: dimana arah dari pertumbuhan bagian organ tubuh ditentukan.
Kelembaban.

MNutrien.

Air,

oh Wb

F. Inlegrasi Ayal Al-Qurian Berkaitan dengan FPertumbuban dan
Perkembangan
Terdapat dalam Q.5. Al-An’am ﬂ}’ﬂt 95.

omay wh o .-',_,.r*-’ , %
a2 el 5 e 2 L mw oL@
OB S TECEAIR
Arlinyu:

“Sesungguhnya Allah menumbuhkan bulir wmbuh-tumbuhan dan bija
buah-buahan. Dia mengeluarkan vang hidup dan yang mati dan
mengeluarkan yang mati dari vang hidup. (Yang memiliki sifat-sifat)

€D
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demikian ialah Allah, maka mengapa kamu masih berpaling?” ((s. Al-
An’am - 93)

Dalam salah satu tafsir Quraish Shihab mengatakan bahwa ayat ini
menunjukkan salah satu bukti kekuasaan Allah swt., vaitu penciptaan biji dan
embrio tanaman di setiap tempat yang sempit. Sedangkan bagian lain biji itu,
terdin atas zat-zat tidak hidup terakumuolasi. Ketika embrio itu mulal bernyvawa
dan tumbuh, 7at- zat yang terakumulasi itn berubah menjadi zat vang dapat
memben makan cmbrio. Ketika mulw pertumbuhan, dan scl-sel hadup mulaa
terhentuk, hiji kedua berubah pula dari fase biji‘hibit ke fase tunas. Saat itu
tumbuhan mulai dapat memenuhi kebutuhan makanannya sendiri, dari zat
garam yang larut dalam air i dalam tanah dan diserap oleh akar serabut, dan
terbentuknya zat hijau daun dari karbohidrat, seperti gula dengan bantuan
cahaya matahari, Ketika siklus itn sampai pada titik akhirnya, buah-buahan
kembalh mengandung biji-bijian yang merupakan bahan kehidupan baru lag.
Dan begitu scterusnya.

. Rangkuman

Pertumbuhan diartikan sebagai suatu proses pertambahan ukuran a tan
volume serta jumlah sel, proses i1mi terjadi secara tidak bolak-balik
tirreversibel). Perkembangan didefenisikan sebagal suatu proses menuju
keadaan vang lebih dewasa.

Pertumbuhan dan perkembangan im sendiri merupakan hasil interaksi
antara [aktor dalam dan Laktor luar, Faktor yang terdapat durt dalam, antara lain
sifat genetik (yang ada di dalam = gen) dan hormon yang merangsang
pertumhbuhan. Sedangkan faktor luar adalah lingkungan.

Ada dua aspek yang dikan pada proses perkembangan pada pertumbuhan
vaitu aspek morfologi dan  anatomi, aspek fisiologi dan bickimia.
Perkecambahan merupakan proses pertumbuhan dan perkembangan dar embrio
yvang mengalami perubahan dimana plumula tumbuh dan berkembang menjadi
batang dan radikula tumbuh menjadi akar.

Berdasarkan letak  kotiledon saat  berkecambah ada dua tipe
perkecambahan, yatu: Perkecambaban hypogeul, Porkecambaban  cpigeal.
Pengaturan Cienetika, setiap sel pada tumbuhan mempunyai perangkat genetik
vang diturunkan dan mduknya ke Keturunannya dan merupakan  sumber
mformasi untuk melaksanakan kegiatan pertumbuhan dan perkembangan.
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Pengaturan Organisme, Perkembangan dipengaruhi oleh hormon yaim
senyawa-senyawa  kimia  vang  disintesis pada suatu lokasi,  kemudian
ditransfortasikan ketempat lain untuk selanjutnva beketja melalui suatu cara
vang spesifik, kebutuhan akan hormon hanya dalam Konsentrasi yang sangal
rendah. Rangsangan utama hngkungan yvang mempengaruhi perkembangan
tumbuhan adalah cahaya, swhu, gravitasi, kelembaban, nutnent, dan air
Integrasi ayat Al-Cur’an berkaitan dengan pertumbuban dan perkembangan
terdapat dalam Q.5. Al-An’am aval Y5.
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