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KATA PENGANTAR
Kami panjatkan do’a dan syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha
kuasa yaﬁg telah memberi rahmat dan kekuatan kepada kami sehingga

—-—

terjemahan yang semula terdiri dari 2 Bab, sekarang menjadi & Eab
ini dapat diselesaikan.

Kami melihat buku~buku bacaan sehubungan dengan Biologi ter-
utama sekali mengenai Fiéiolugi Tumbuhan yang dalam Rahasa
Indonesia kurang ditemukan pada peredaran. Hal inilah vang
mendorong kami untuk menterjemahkan buku dalam Bahasa Inggeris
vang berjudul

"THE GREEN PLANT"” oleh Arthur W.Galston, 1948.

Kami menyadari bahwa dalam terjemahan ini masih banyal ter-
dapat kelemahan—kelemahan, kejanggalan;kejanggalan serta  hkeku-
rangan—kekurangan, apalagi tata bahasanya. Hal ini mungkin saja
disebabkan kami sendiri belum banyak bergelimang dalam terjemahan
seperti  ini disamping pPenguasaan bahasa yang belum begitu . sem-
purna.  Karena itu kami menerima dengan segala senang hati  semua
tegur sapa dan kritik yarng bersifat memperbaiki. Atac itu semua
kami aturkan terima kasih.

Tidak lupa pula pada kesempatan ini kami mengaturkan terima
kasih vyang sebesar-besarnya kepada semua pihak yang telah
membantu  kami, terutama sekalj Pimpinan jurusan Fendidikan Big—-
logi FPMIPA dan Pimpinana FPMIPA IKIP Fadang, yang telah bersaedia
ﬁembantu membiayai perbanyakan bukﬁ ini. |

di samﬁing itu kami berharap mudah-mudahan ada manfaatnya

bagi teman seprofesi dan Juga bagi pembaca lainnva.
Fadang, Desember 1993
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BAB I
PERANAN TUMBUHAN HIJAU DI ALAM

Sejarah kehidupan di t:h.mia.,I seperti sejarah bumi ituw sendiri,
“bermulai dengan mataﬁari. Matahari adalah satu-satunya sumber
energi bagi hampir semua bentuk kehidupan, kecuali bagi orang
sekarang yang memakai tenaga atom. Semua mesin menerlukan  sunber
energi untuk dapat bekerja : jam memakail energi per yang bergu-
lung: fabrik hidrolistrik memakai energi air terjunf automobil
berjalan karena gasolin yang melepaskan tenaga kimianya melalul
proses pembakaran (oksidasi). ﬁemikian pula semua sel hidup mem-
péraleh enerqgl dari bahan bakar vang disebut makanan.

Banyak jenis molekul makanan. kKita dapat memperoleh gambaran
tentang bentuk mereka dengan memeriksa salah satu yang terpenting
yaitu gula sederbhana, glucose (Clegﬁé). Seperti diperlihathkan
oleh rumus kimianya, glucose dibentuk oleh & atom karbon, 12 atom

hidrogen dan & atom oksigen. Molekul gula sederhana ini disinte-

sle atauw dibangun dari dua baban yang sangat umunm  terdapat di
alam — hkarbondioksida dan air. Sel-sel tapaman hijauw adalabh
"fabrik’ dimana glucose dibuat dengan bantuan energli  matahari

(gambar 1.1)

Fila tanaman hijau tumbub, tentuw saja ia menagkap sinar matahari.
Karena manusia memakan tanaman hijau atau hewan yang memakan ta-
naman hijau, secara tidak langsung ia juga mengambil energi mata-
hari, bahkan gasolin, penggerak mobil juga secara tidak langsung
memakai energi matahari, karena gasolin sejenis minyak yang ber—
asal dari makhluk kecil yang menagkap energi matahari dan mati
berjuta—juta tahun yang lalu. Tanpa tanaman hijau, semua kehi-

dupan di planet kita ini secara praktis akan bherhenti.

1 hﬂﬁﬂ“h}ﬁmmm
1Kki® Papanc
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BGambar 1.1

Froses Fembentukan Glucose

Matahari — Sumber Energi Termonuklir.

Mulai akhir perang dunia ke II, kita telah sadar hahbwa Jjum—
lah energi yang amat dahsyat dapat dikeluarkén dari reaksi-reaksi
atom. Matahari ity sendiri adalah satu jenis reaktor atom dimana
hidrogen diubah menjadi helium. Ahli figika menamakan rekasi  itu
rekasi "thermonuclear" sebab banyak panas yang diperlukan untuk
membuat inti atom hidrogen bersatu membentuk helium. Secara
essensial yang terjadi adalah : empat atom hidrogen, masing—masing-—
nya dengan massa kira—kira 1, dilebur dan membentuk satu  atom
helium dengan massa kira—hkira 4. Keseluruhan persamaan digambar-—

kan seperti =

4H * He

Sebetulnya tiap-tiap atom hidrogen mempunyal massa 1,008, dan



I atom helium hasil dari penggabungan mereka
mempunyai massa 4,003. Karena lebib banyak
massa yang bereaksi (4 x 1,008 = 4,031) dari

pada vyang keluar (1 » 4,00% = 4,00%), maka

massa ini (0,029 unit massa) diuabah mernjadi

energi, sesual dengan persamaan Einstein (E
"'1 1] .

= Mc*), dimama E adalah energi yang dihasil-

kan, M adalah massa dari bahan yang diubah,

dan ¢ adalah kecepatan cabhaya. FPersamaan
memperlihatkan bahwa sejumlah besar energi
dilepaskan, dengan perabahan sedikit saja

massa menjadi enerqi. Diperkirakan bahwa

sekitar 120 juta ton bahan dari matahari

{gambar 1.2) lenyap setiap menit diubah menjadi energi
Fembentukan_Energi yang amat banyak dipancarkan ke permukaans
Matahari : -

Kira—kira sepertiga dari energi matahari yang sampai ke bumi
dipakai untuk menguapkan air. Yang lainnva dipakal dipakal dalam
bermacam hal « Yang sangat penting diantaranya adalah "foto-
sintesis"-kemampuan tanaman hijau mengubah karbondioksida menjadi
gula. Walaupun tanaman hijau memakai sangat sedikit bagian energi
matahari vyang tersedia, fotosintesis adalah proses kimia vang
sangat penting di bumi. Sétiap tabun tanmaman hijau mengubah 200
bilion ton karbondioksida menjadi gula. Ini adalah kira~kira 100
kali lebih banvyak daripada massa semua barang-barang vang dipro-

duksl oleh seorang manusia dalam satu tahu.

persamaan tersebut tidsk seimbang. Ferbedaan



Energi Sinar

Karena hidrogen diubah menjadi helium pada pembakaran ther—
manuclear matahari, banyal jenis penyinaran (radiasi) dihasilkan;
Walaupun radiasi berbeda dalam banyak hal, semuanya dalam bentuk
gelombang; setiap jenis mempunyai pajang gelomnbang yang tercendi-
ri. Kita dapat mengukur panjang gelombang dari gelombang laut
dalam kaki dengan mengubur jarak dari puncak (kepala) suatu
gelombang kepada puncak gelombang yang di muka atau yang di bela-
kangnya. Tetapi jarak antara puncak gelombang dari bermacam jenis
sinar sangat pendek sehingga hkita memerlukan unit ukuran  vyang

jauh lebih kecil dari kaki atauw inci. Satuan yéng hita pakai ada-—
jah "millimicron®”. Satu mikron adalah sﬁpérgejuta moter, dan satu
meter sama dengan 9,37 inci. Dengan demikian satu milimikron
adalah sepersemilyar meter. Mata manusia dapat melihat panjang
gelombaﬁg antara 400 sampai 706 milimikron. Sinar vyang panjang
gelombang diantara 400 sampail 700 milimikron disebut cahaya vyang
dapat dilihat (visible light). Tiap zat ada kaitannya dengan
panianno geimmbng. Salah satu wjung, pada 400 milimikron, adalah
biru-jingga akhir spektrum. Fada ujung yang lain, pada 700 mili-
mikron adalah ujung merah. Diantara kedua uwjung itu adalah warna-
warna lain, berurut dari violet, biru, hijau, kuning dan Jjingga
tua sampai merah. Suatu hal yang menakjubkan, tanaman sensitif
terhadap radiasi hampir sama halnya dengan mata manusia {gambar

1.3).
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Gambar 1.-

Cahava vang Dapat Dilihat

Gitmostir  bumi menghambat beberapa sinar matahari mencapai
kita di bumi. Umpanya bentuk khusus dari oksigen, disebut "ozone®
(0-), menyerap banyak sinar bergelombang pendek persis dekat ber-
akhirnya spektrum viclet. Sinar ini disebut sinar "ultraviolet".
Untung saja banyak sinar ultraviolet diserap, karena Ja dapat
merusak makhluk hidup. FPersie pada wjung merah spektrum  adalah
radiasi bergelwmbang panjang disebut "infrared”". la ssinar yang
tak  terlibat yang biasanva disebut "heat" (sinpar panas). Waktu
sinar ini memasuki atmosfir, banyak ciserap oleh wap air (air
bentuk gas) dan lebih banyak oleh karbondioksida. Uap air  dan
karbondioksida ikut mengontrel temperatur bumi. Cahaya matahari
vang akhirnya mencapai kita di bumi kebanyakan adalah yang dapat
dilihat dan infrared, tetapi juga agak banyak ultraviolet. Binar
vang memasuki atmosfir, baik secara langsung ataupun taklangsung;
memberikan  energi kepada semua makhlub hidup. Walawpun begitu
hanyalah tanaman hijau yang dapat menumpuk ensrgi  sinar  dalam

proses fotosintesis {gambar 1.1).



Fopulasi manusia dan persediaan makanan

Fita hidup pada zaman yvang tidak normal.

Lita sekarang kira-kira 3 juta jiwa, dan meningkat

pertahun. Pada kecepatan seperti ini 34 juta manu-

sia hbertambah di bumi setiap tahun, hampir sama

dengan pendudulk  Ferancis. Frtambahan MANUS1a

bersih setiap hari (yang lahir dikurangi vyang

mati) lebih dari 100.000 orang. Dengan seperbi 1i0

setiap satw detil ads satu mulut ekstra untul  ma-

Faragna angla kematian menjadi lebib  rondah

el o

=ebhagal akibat dari peningkatan dan  pengembangan

kesehatan masyarakat, kita memperkirakan populasi

manusia akan menjadl dua kali lipat sekitar 40

tahum. Seandainya ini berlanjut sampai 1000 tahun,
manusia akan menjadi sangat banyak, tiap orang
akan mempunyal kurang dari sepersejuta kaki
persegi  untuk  berdiri di permukaan bumi ind.
Sekharang setiap orang memiliki kira-kira S30.000
kaki persegi. Tentu saja segala Saéuatu harus
berobah sebelum "peledakan pendaduak" melanda kita

SEMUA .

Gambar 1.4

Fertambahan Fendudulk

Fonulasi

Flanet

rata-rata

1,8%




Mukoanan  semua  hewan tergantung pada energl matahari  yang
ditangkp oleh tumbuhan hijau, jumlah orang yang layak aman di
buini  tergantung pada jumlah pnergi yang dapal  ditanghkap dengan
fatosintesis. Dengan cara bagaimana kité dapat meningkatlkan 200
Juta ton karbondioksida ditumpuk setiap tahun meelalul  fotosinbo-
sic. Tak ada cara lain yang lebih baik kecuali meningkatkan  luas
labhan olaban  dua  kali lipat. Tetapli seandalnya Lita melipat
gandakan lahan pertanian kita harus memakai tanabh  yang kurang
baik, swbab tanah yang baik telah terpakai. Femana  berpindah 7
Parkirakan produksi wmakanan melalui fosintesis memperlihatkan

babhwa antara 507 sampai 80% fosintesis terjadi di lavtan dan  a&ir
tawar. Bukankah ini berarti bahwa kita telah bertani di lautan 7
Atauw dapaltkah kita mengolah bermacam rumput laut untuk  makanan

?

'dalam bak vyang berisi kultur yang sangat subur Walaupun ini
sangat mahal untuk dikerjakan sekarang sistem gseperti itu  pada
spatu waktu menjadi penting. Fada jenis pertanian yang baru ini,
"keterampilan” mengenai tumbuhan memegang peranan yang besar.

Cara lain untuk menaikan produksi makanan adalah meningktat-
Lkan tanaman itu sendiri. Bertahun—tabun kita telah mengerjakan
hal  itu. Akhirnya pemuliaan tanaman telah memberi kita Jjenis
tanaman unggul.

ﬁhli fisiologi telah mengajar kita untuk memberikan mak anan
yvang diperlukan tanaman dan meningkatkan pertumbuhannya dengan
melaksanakan dengaﬁ perlakuan secara kimia. Abli penyakit telah
mendemonstasikan kepada kita bagaimana untuk mengontrol serangga
dan Jjamur pengaanggu. Ahli tanah telah memperlibatkan bagaimana

memparkaya dan mememlihara tanah secara terpadu. Barangkali pada

suatll saat  kita menyadari bahwa fotosintesis cukup baik  untuk



mengongontrol dan meningkatkan efisiensi tanaman, atau pefnah me:--
nirunya dengan efisien di luar sel hidup.

Famu ragu padarwaktu vang lalu apa yang harus dilakukan sebab
melipatgandakan produksi  makanan, setelah 40 tabun  tidak akan
berarti lagi karena diimbangi oleh berlipat gandanya manusia yang
makan. Jelas, kita harus pada suatu ketika menentukan berapa
orang dapat hidup di permukaan bumi dengan selamat/menyenaghkan.
Femudian kita barus membatasi penduduk ke arab jumlah itu. Saran
seperti itu sangat memperbebat masalah dalam keagamaan, politik
dan sosial (kemasyvarakatan). walaupun demikian, populasi manusia
Aarus dibatasi dengan beberapa cara. Alternatif"élternatif Y ang
terlihat vyaitu perdamian, perencaan pembatasan penduduk' secara
sukarela, atau pembatasan yang menyedihkan karena hkelaparan,

penyakit dan perang.



Ringkasan

Tamaman hijau, melalul proses fotosintesisi. menagkap energil
cahaya matahari dan menumpuknya dalam pentuk makanan yang dimakan
oleh hewan dan manusia. Energi ini, yang merupakan kebutuhan ke-
hidupan di bumi, berasal dari matabhari melalui reaksi thermonue-—
lear, dimana 4 atom hidrogen dilebur membentuk  helium, dan
kelebihan massa diubah menjadi energi. Energi dipancarkan matahari
melalui permukaan dengan panjang gelombang yang berbeda, sebagian
@iserap oleh bahan—bahgn di antara bintang-bintang dan oleh
komponen—komponen planet atmosfir. Epergl yang sampai ke permuka—
an bumi hanya bagian yang dapat dilihat oleh mata manusialah yang

dipakai oleh tumbuban.

Manusia berkembang dengan kecepatan yang belum pernahn
terjadi sebelumnya, vang melipat gandakan populasi kurang dari 40
tahun. Secara kasar 4 generasi kita akan mencapai batas Kemampuan
bumi menampurg manusia. Karena itu kita harus mengambil £indakan
wntuk  membatasi manusia di bumi  menjadi  Jjumlah  vyang layalk .
Akhirnya kombinasi dari peningkatan ilmu pengetahuan dan
pembatasan  perkembangan pendududk akan bersatu  untuk mensta-

bilkan populasi manusia di bumi.



BAE IT

S5cl. TUMBUHAN HIJAU

Sel merupakan unit dasar dari kehidupan. Tuwisbuban dan Fewan
di gekitar kita dibentuk dari berjuta-juta sel, tetapi ada bebe-
rapa di  anltaranya vyang terdiri dari catu sel. mmoeha, yang
barangkali telab pernabh  kita melibatnya di  bawah mikroskop,
adalah satu contoh dari organisme tersebut. Fara ahli biologi
(biolog) berpendapat bahwa pengetahuan terntang sel secara otoma-—
tis menggiring (menuntun) kita kepada pengetabuan tentang orga-
nisme keseluruban. Karena ity hampir semua ahli biologi sependa—
pat hahwa sel adalah suatu bentuk permulaan vang logis untuk mem—
pelajari suatu organisme. Sel-sel tersebut bervariasi ukurénnya.
Ukuran bervariasi mulai dari sel bakteri yang berdiameter kurang
dari 1 mikron sampal pada sel yang panjangnya heherapa milimeter.
Rangka vyarng membangun sel-sel itu terdiri dari molebul-molcbual
yang merupakan gabungan dari atom-atom. Babiban salo ool Frea b Loar &

yang  Felabid lowi) Lerdiri  dari  1.000.000.000.000 - @molekul
. W1 .

Jaipendelban 1007, Kobomplotan vantl menakjublhan dari satu sel  mom-

Pk e las benapa pandangan ahli bislogd tantang wnit dasar ini

sunaogub - berbeda deri pandangan seorang ahli fisika ataw EROFENY

ahll kimia.

Bila hite menumbuhkan satu sel tumbuban dalam keadasn teriso-
lasi, biasanya ia berbentuk bola. Bila satu sel dikelilingi oleh
sel-sel lain, ia dijepit dari segala arah sehingoes menijadi banyak
si6i. Bebuah sel batang/akar berbentuk seperti koltaek seopabu. Sel
zeperti  ind kira-kira 50 mikron panjangnya, 20 mikron lebarnya

dan 19 mikron tebalnya. Jadi volumenya kiar-kira 10,000 mikron
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bl (u™). Seratus juta sel seperti ini jika dibungkus  dengan
etat akan bervolume satu (1) cm™.
Sel tumbuhan mempunyai tiga bagian wtama @

1. dinding _sel, keras terdiri dari bahan  tak hidup,

yvang dibuat dari sisa-sisa sel tersebutb.

o84

Frotoplast, atau bahan hidup yang dibunglus oleh la=-
pisan permukaan yang disebut "differentially e rme
able membrans’ (selaput semi permeabel). Ini MEmper-—
kenankan  molekul-molekul  vang berbeda yvang dapat
malewatinya dengan kecepatan yang berboda pula.

I. Vacuola, "teng pengumpul” yang tak  hidup, beriai
larutan garam encer dan bermacam mololkul yvang  diha-

silkan oleh aktifitas—aktifitas kimia dalam sel.

Dinding sel vang keras bermanfaat sebagal rangka bagi kese-
Aruhan twibuhben, menyebabkan tumbuban kuat. Yacuola bermanfaat

abagai eroretory” ataw sistem pembuangan bahan sisa. Material
2ahan) yang disimpan di dalamnya tidak lama ikut dalam aklifitas
imia dalam sel. Aktifitas ini terjadi dalam protoplast,  yang
rupakan  aktifitas yang terus menerus yang dinamakan Ledhiidupan
jambar 2.1}
ICLEUS -~ PUSAT KEHIDUPAN SEL

Dengan mikroskop terlibat bahwa protoplast sel disusun oleb
nyak macam benda kecil, disebut organelle. Organelle yvang besar
alah  pucleus. Renda ini biasanya berdiameter 5 sampaili 10
kror, berisi "blueprint’ dasar untuk membentuk scl yang baru.
ap  kall sebuah sel membelah blueprint tersebut diturunkan pada

nerasi yang baru. Blueprint terdiri dari untaian bahan kimia
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vang pandang dan komplet disebut deoxyribonucleic acig atau DNA .
Malekul  DHNA terlihat double, seperti spiral yang dijalin. Tiap
molektul tersebut terdiri dari 4 bangunan balok, disebut nucleoti-
de. Ferintah nucleotide, yang berada pada rantal molekul DNA,
menentukan  informasi genetik yang akan diteruskan pada individu
haru. Kombipasi nucleotide yang diterima dari DNA 1bu dan hapatk ,
menentukan babwa anda akan menjadi seorang manusia lain dari pada
sebatang pohon, seekor hewan ataw segerombolan sel tak berbentuk
(sederhana). Jika empat nucleotide itu dinyatakan dengan A, C, G
dan T, rantai ACGT akan membawa blueprint atau informasi genetik
vang berbeda daripada rantai AGCT atau ATCG. Turuman dari masing—
masing organisme terlihat ditentukan oleh pengulangan  susunan
{gene) unii nucleotide dalam DNA.

Bagi kebanyakan sel bidup nucleus dipisahkan dari sitoplasma
(bagian lain daripada protoplasma) oleh nuclear membrane {membran
intij. Membran ini mempunyai lobang-lobang dan tonjolan-—tonjolan
ke dalam sitoplasma. Tonjolan—-tonjolan ini membeontuk saluran yang

panjang dalam sitoplasma, dinamakan gndoplasmic reticulum (ER}.

Sebelum sel membelah, pertama kali intinya mengalami pernbaﬁan.
farena suatu hal, membran ini terlihat pecah keseluruhannya. Kare-
pa ditu materi inti bercampur dengan potoplasma. Fada saat ini,
satu kesatuan yang padat disebut nucleolus, menghilang.

Nucleolus disusun @ dari material yang disebut ribonucleic
acid atau RNA. ENA berbeﬂa dari DNA, tetapi seperti halnya DNA ia
juga terdiri dari rantai yang panjang. penaulangan susunan nucleo-—
tide. DNA ditugaskan untuk membentuk RNA yang meniadi beberapa
pola dasar karakter sel tertentu. Sekarang kita semua  percaya

bahwa kemampuan semua unit biologi untuk menyampaikan informasi



genetik  dari satu unit kepada unit yang lain tergantung  kepada
DNA atau FNAL

Fungsi utama deri RNA adalah untuk pembentukan protein yang
‘mmrupakan hahan pokok protoplast. Frotein, bahan utama untuk pem-
bentukan makamnan hewarn dan tumbuban, adalah molekul-molekul  yang
besar tersustun  dari kira—kira 100 sampai 2000 asam  amino. Ada
kiraHEira 20 jenis asam amino, sehingga masing-masinanya muncul
banyak kali dalam tiap malekul protein. Tiap jenis protein punya
susunan  asam amino tersendiri. FPerbedaan urutan asan  amino  ind
menentukan  jenis proteini ia tidak hanya membedakan daging babi
dan daging sapi, tetapi juga kuwlit dan kuku jari mapusia, bola
mata, dan hati manusia. Di antara anda vyang telah menagetahul
Gambar 2.2
Inti Dikelilingd

Oleh _Dua Membran

sedikit tentann kimia orpanik akan dapal mongerti kekompletan

auatu molekul, seporti protein gandum dinvatakan dengan formula @

CogsHi068N194021155
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Gambar 2.3
Membran_Inti
Berlobang—lobang

Tempat _lalu Bahan

Makanan

Gambar 2.4

Sel Setelah Disen—

trifugasi. Organel

vang Berat Di Ba—

gian_Bawah (inti,

Mitochondria).

Ranyak protein yang disintesa dalam sel berfungsi untuk meng-
atur urutan reaksi kimia yang terjadi dalam sel. FProtein-protein
ini disebut enzim dan peranan mereka sangat penting. Fada spesies
tuwmbuhan tertentu, umpanya perbedaan antara bunga merah dan bunga

putih adalah karena sel-sel petal (corola) dari tumbuban vang
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berbunga merah berisi enzim yang dapat perobabh substansi yang ti-
dak bewarna menjadi zat warna merah. Varietas yang berbunga putih
tidak mempunyail enzim tersebut, sehingga ia tidak dapat melaksa—

nakan perobabhan ini (lihat gambar 2.5%) di bawah ini.

PGMENT
PRECURSOR MGMENT
(COLORLESS) {COLORED) COMPLETE ENIYME (ACTIVE}
COENIYME (INACTIVE)}

PROTEIN APOENTIYME (INACTIVE)

S

Gambar 2.9

Feranan_Enzym

Ada beratus-ratus enzim di dalam satu sel, dan tiap enzim
mengontrol  satu reaksi kimia atau satu group reaksi kimia.  vang
berhubungan. Fada prinsipnya beginilab fungsi enzim.

Umpamanya dua molekul A dan B bersatu dengan perlahan dan

membentulk satu molekul besar AR,

A+ R AR
Jika enzim E mempunyai bentuk dan komposisi kimia vang cocok (te-—
pat), A dan B keduanya akan diikat oleh enzim E.

E + A > EA

EA + B * EAR

16
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Femudian A dan B akan bersatu dan mementuk molekul AR, mengeluar—

an enzim E tanpa berobah sama sekali.

EAR > AB + E

Kesimpulannya, enzim membawa molekul-molekul yang hereaksi bersama-
sama, karena itu meningkatkan kecepatan reaksi. Karena enzim itu
tidak dipakai dalam proses tersebut, ia dapat lagi mengerjakan
pekerjaan yang sama. Itulah sebabnya jumlah enzim vang sedikit
dapat bekerja secara efektif dengan sejumlah besar substansi yang
bereaksi.

Enzim-enzim yang terdapat pada bermacam organel sel dan da-
lam daerah lainnya pada sitoplasma, adalah pengawas dari proses/
reaksi  kimia sel. Semua sel sebagaimana adanya, ditentukan oleh

enzim-enzim mereka; bentuk enzim itu ditentukan oleh RNA dalam

sitoplasma; dan jenis RNA ditentukan oleh DNA dalam inti.

MITOCHONDRIN

Mitochondria adalah organ yang berbentuk memanjang., panjang-
nya satu smpai beberapa mikron. Lebarnya kira-kira setengah
mikron. Mitochondria menyebabkan sel "bertenaga" karena itu mere-
la menyediakan energi yang dibutuhkan oleb sel untuk melaksanakan
hanyak kegiatan. Mitochondria melakukan ini dengan mengokeidasi
suatu molekul vang kita sebut "makanan" dan mengeluarkan enetrgil
dari proses tersebut. Energi tersebut kemudian ditumpuk cdalam
bentuk ikatan kimia vang komplet disebut "adenosin triphosphate”,
ataun ATF. Sel yang seperti itu mempunyal beratus-—ratus mitochon—
dria vang didistribusikan keselurubh sitoplasma. Sel-sel vyang
aktif mempunyai mitochondria vyang lebih banyak dan lebih besar

daripada vang dipunyai sel rata-rata (gambar 2.6].
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Gambar 2.6

Mitochondria

Makanan berupa gula mempunyai formula umum  (CHaD)R. Fada
reaksi yang terjadi di dalam mitochondria, gula dibakar {berarti
bahwa oksigen ditambah), menghasilkan karbondioksida dan air dan

mengeluarkan energi.

(CHL0Mn + N 02 2 n B0 +n HEO + energil.
Froses vyana sebenarnya (pernafasan) adalah lebih  komplet.
Tidak semua karbon tiap molekul gula dioksidasi menjadi COn dan
air. Kadang-kadang ia dirobah menjadi ethyl alcohol, kadang-
kadang ia bersatu dengan amonia (NH3) dan membentuk asam amino,
bahan pembentuk protein. Sementara karbon gula sedang dirobah
menjadi L0~ dan hasil lainnya, hidrogen dipindahkan ke oksigen

untuk membentuk air.
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Walauvpun beberapa ATF dipakai dalam bermacam langkah di
atas, energi yang dikeluarkan dari keseluruhan reaksi lebih  dard
cukup  untuk menagantikan ATF yang dipakai itu. Eelebibhan enerqil
ini ditumpul dalam bentuk ATP, yvang tersedia sebagal reservoa,
(persediaan) tenaga yvang dapat dipakai bila diperlukannya,
CHLOROPLAST — PENANGKAFP ENERGI DALAM SEL

Kita telah mengetahui beberapé baenda yvang ditemukan dalam seol
tumbuhan dan hewan. Benda-benda itu disebut plastid. FPlastid yang
sangat penting dalam sel tumbuhan hijau adalah yang dikenal dengan
chloraoplast. Tiap chloroplast merupakan pusat fotosintesa. Dalam
sel—-sel tumbuhan tinggi, chloroplast berbentuk cakram, diameter-—
nya kira-kira 5rsampai 8 mikron, lebarnya kira-kira I mikron,.
Futir-butir ini ada kira-kira S0 buab dalam tiap sel. Tiap chlo-
roplast dibentuk dari bahan yang disebut proplastids.Ini nampgk
dapat berkembang biak sendiri melalui proses pembelahan vyang
langasung meningkatkan jumlah mereka dalam sel, teéapi sebagian
besar chloroplast yang tua tidak dapat berbiak dengan cara seper—
ti indi.

Foto vyang diambil dengan mikroskop elektron memperlibatkan
bahwa chloroplast mempunyai dua (double) selaput. Fada beberapa
tempat selaput ini lebib tebal, disebut granum (jamaknya grana).
Dalam grana inilah ditemukan chlorophyl. Ragian vang tidak hijau
pada plastid disebut stroma. Keseluruhan plastid ditutup oleh dua
lapis membran yang mengatur pertukaran material antara plastid
dan lingkungan luar.

Fada tumbuhan  bunga (angiospermae) proplastid tidak akan
herkembang menjadi chloroplast kecuali kalaw tumbuhan dihadapkan

pada cahaya. Tetapi pada sejenis pohon cemara (gymnospermae)
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perobahan ini terjadi dalam keadaan gelap total. FPada Angiosper-
mae daun—daun vyang bertumbuh dalam gelap proplastidnya tidak
berkembang menjadi c¢hloroplast. Ini berarti bahwa sel tumbuhan
tidak dapat membuat makanan sendiri selagi mereka tidak berchlao-
roplast sehingga mereka menyerap makanan dari luar. Hanya bila
proplastid berkembang menjadi chloroplast, dengan membukakan ter-
hadap cahaya, barulab sel-sel dapat melaksanakan fotosintesa dan
langsung membuat makanan mereka sendiri.

Beberapa abli biolngi menganggap bahwa chloroplast sebagail
sejmnis benda penyerbu (invasi). Secara kebetulan ia masuk ke

dalam sel yang tidak hijau, karena itu memungkinkan sel tersebut

t

Kloroplast berisi lamella. Pada bagian

vang tebal terbentuk grana.

membuat makanan sendiri melalui fotosintesa. (Tumbuhan yvang mem-
buat makanan sendiri disebut autotrophic). Kejadian apa—apa vyang

dapat menyokong hipotesisi invasi ini ? Jika tumbuban satu sel



tertentu ditumbuhkan pada temperatur yang cukup tinogi selama
beberapa generasi secara berturut, sebagian sel berbiak lebih
cepat daripada chloroplast. Hasilpnya adalah gsel-sel hijaun yang
pucat. Kesimpulannya, karena kehilangan chloroplast atau proplas-
tid, tumbuhan satu sel tersebut sama sekali tidak hijau. Sel-sel
seperti ini tetap (permanen) tidak hijau dan tidak dapat memperao-
leh kembali sifat autotfophicnya. Jika mereka ingin hidup terus,
mereka harus menyerap molékul makanan vang sudah siap dari luar.
Tumbuhan yvang memperoleh makanan dengan cara seperti ini dikata-
kan heterotrophic. Perkembangan chloroplast dapat juga dihalangi

-

dengan memberikan streptomycin atau bahan kimia yang lain. Karena

itu sel tumbuhan hijau dapat dicegah (dihilangkan) chloroplastnya
dengan memelihara pada temperatur tinggi- atau memberi bahan
kimia., |

Jika kita ambil chloroplast dari suatu sel selama beberapa
waktu chloroplast itu dapat melaksanakan aktifitas fotosintesis
secara normal. Ia mengambil 802 dan merobahnya menjadi gula, ia
juga mengeluarkan oksigen dan menghasilkan ATF. Sungguhpun demi-
kian chloroplast tidak dapét memelihara dirinya sendiri atau ber-
Lembang di luar sel. Jika ﬁhloroplast sungguh=-sungguh suatu penye-
‘rang "invasi’, ia menjadi tergantung pada lingkungan sel tumbuban
dalam banvak aspehk eksistensinya.

Karena bebérapa sebab yang tidak diketahui, chloroplast
tidak bisa berkembang dalam jaringan akar yang tidak pernah kena
cahaya. Padé spesies tertentu, seperti wortel, semarak pagi (mor-—
ning alory) sel akar dapat menjadi hijau bila diberi cahaya.
Kenapa pada beberapa sel plastid tidak berkembang menjadi matang

{tua) dalam sitoplasma, belum diketabhui. Sekarang telah ditemuban
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bahwa chloroplast berisi sejenis DNA. Selagi ia dapat mengontrol
hereditasnya sendiri, setidak-tidaknya sebagilan pandangan vyang
mengatakan bahwa ia sebagai "penyerang" yang tidak hebas, dapat
diperkuat.

Dalam sel-sel tumbuhan yang lebih tinggi ada plastid selain
dari chloroplast, tetapi plastid ini tidak mempunyai alat foto-
sintetsis. la adlah leucoplast, tidak bewarna dan bertugas
sebagai pusat penyimpanan persediaan bahan maknana sel seperti
butir padi (starch grain). Yang lain yaitu chromoplast. biasanya
kuning ‘terang, orange atau mempunyai zat warna merah dinamakan
;aﬁgxgngiq. Fungsi chromoplast belum jelas. Biasanya mereha tidak
berkembang dalam sel yang mempunyai chloroplast. Dalam proses
masaknya buah, umpamanya tomat, perobahan warna buah dari hijau
kepada putih atau merah, mencerminkan tiga tangga perobahan per-
kembangan !

1. Fenonjolan (dominannya) chloroplast

2. Penyusutan chloroplast

3. Peningkatan carotencoid yang berisi chromoplast.

Sehab dari semua ini belum diketahui.

DINDING SEL

Sel tumbuhan berbeda dari se) lainnya karena mempunyai
bagian luar vyang cukup kaku sehingga menyerupai sebuah kotak.
Tidaklah térlalu dibesaﬂubesérkan jika dikatakan bahwa "sel tumbuh-—
an hidup dalam sebuah kotak kayu", karena dinding sel termasuk
bahan yang menyebabkan ketegangan dan kekuatan kayu. Diperlihatkan
pada gambar 2.8

Dinding sel nampak tidak hidup dan tidak ambil bagian secara

aktif dalam proses kimia yang berlangsung pada sel. Ia dihasilkan



Gambar 2.8

Sel Tumbuhan_ PRerbentuk Kotak

oleh protoplast sel dan dibangun berupa lapisan pada saat sel
berkembang. lLapisan yang pertama terbentuk disebut middle lamella.
FPada tahap pertama sebagian besar terdiri dari pectin, berupa
adonan seperti selei. Kemudian ditambahkan cellulose dan lignin
sehingaa dinding sel menegang. -

Sewaktu sel bertumbub. isinya mendesak dengan tekanan yang
besar ke arah dinding sehingga secara berangsur—angsur maengencang-
kannya. kKarena pada waktu yang sama sel juga membesar karena ke~
masukan lebih banyak materi ke délamnya, atau karena bertambahnya
suatu lapisan baru sepanjang sisi yang lama. Fada waktu sel telah
berhenti membesar, lignin, cellulose dan bahan—bahan linnya terus

menebalkan dinding sehingga protoplast di  dalamnya terdesak,
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Gambar 2.9

Dinding sel _di_antara_4_buah_sel

1% THREE-LAYERED
" SECONDARY WALL
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mengakibatkan volumenya makin lama makin kecil. Fada beberapa sel
dinding menjadi sedemikian tebéi sehingga menempati hampir selu—
ruh volume sel. Jika terjadi, sel itu mati, meninggalkan dinding-
nya untuk berperan sebagai rangka atau untuk berperan saebagi ba-
risan pipa pembawa cairan tumbuhan. Pada dinding sel (sel vang
masih hidup) ada lmbang—lobang; melaluinya untaian sitoplasma
lewat. Untaian sitoplasma ini menghubunghkan protoplast sel-sel
yvang bertetangga, sehingga bergabung ke dalam satu kelompok yang
besar. Mereka juga dengan lebih mudah melalukan material dari
satu sel kepada sel yang lainnya melalul saluran sempit pada
sitoplasma tersebut.

Karena kekuatannya. dinding inilah vang menentukan  bentuk
suatu sel tumbuhan dan langsung bertindak sebagai rangka. Sel-sel
yvang berdinding tebal yang mempunyai jumlah lignin vyang besar.,
menentukan bentuk sel tanpa bantuwan tenaga lain, seperti halnya
pada kayn. Sel-zel yang berdinding tipis, seperti halnya pada
daun, dinding selnya térlalu lemah untuk membuat bentuk sel-sel
tersebut tidak bercbah(knngfan) tanpa soﬁongan dari isi sel. Bila
kurang penyokong ini, sel menjadi timpang dan mengkerut. Jaringan
seperti ini kelihatannya layq.

VACUOLA DAN MEMBRAN

Vacrunla-vacuola berfungsi sebagai "teng’® di dalam sitoplas~-
ma. Mereka dalam kenyataanya dikelilingi oleh membran yang
permeabel, berisi larutan garam encer dan hasil pembuangan sel.
Vacuola-vacunla ini menjaga sel supaya tidak keriput dan layvu.
Ketika sel muda, ia mempunyal bényak vacuola kecil. Fada perma-
laannya vacuola-vacuola ini menempati hanya sebagian kecil volume

sel. Setelah sel matang, vacunla—-vacuola menjadi lebih besar dan
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akhirnya bersatu, membentuk satu vacuola sentral vyang bhesar.
Vacuola ini  mungkin menempati 90% atau lebih dari keseluruhan
volume sel. Selaput pgrmeabél pada permukaan vacuola disebut to-
noplast. Selaput ini membia;kan malekul air dan bahaﬁ—bahan
tertentu melaluinya dengan cepat, tetapi ia  Jjuga melambathkan
jalannya kebanyakan molekulmelekul lain, menjaga supaya beberapa
di antaranya berada di luar. Dengan demikian ia memungkinkan
vacuola ity mendesak sitoplasma sekelilingnya dan  dinding sel.
Tenaga pendesak (yang mendesak) ini datang dari energi molekul-
rmolekul air yang bergerak, untuk jelasnya lihat gambar 2.10 di

hawah ini.

Gambar 2:10

Vacuaola pada sel muda kecil

pada_sel tua besar

Untuk melihat bagaimana proses ini berjalan, marilah kita

teliti sebuah sel dengan s2buah vacunla sentral vyang berisi
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Qaram, gula, asam amino dan méterial lainnya. Bayangkan/anggaplah
bahwa sel sedang berada dalam sebuah teng air  vang didestilasi.
Sebagaimana diketahui, molekul-molekul semua substansi tetap da-
lam bergerak cepat. Uhtuk-memﬁlai, marilah kité perhatikan gerak-—
an dari molekul air. Selagi vacubla ze]l  berisi  sejumlah  besar’
malekul air dibandingkan dengan unit volume yang dipunyai air
murni di  luar sel, ini berarti bahwa dalam satu membran  lebih
hanyak molekul air yang akan masuk dari pada yang keluar dalam
suatu waktu tertentu. Dua jurusan lalu lintas air yang tidak sama
kecepatan ini meningkatkan volume vacuola. Karena vacuola mem—
béngkak, ia menekén sitoplasma ke arah dinding sel. Tekanan
seperti ini disebut "tékanan tugor",; dan sel seperti ini dikata-

kan menjadi turgid.

CELL WALL
MEMBRANE
CHLOROPLAST

MNUCLEUS
CYTOPLASM
VACUOLE

! MOLECULE _y
WATER MOECULE .

Gambar 2.11
Sel_vanag Turgid

Tetapi berapa lama air dapat terds masuk varuola 7 Ia terus
masuk sampal tekanan di dalam vaguwola menjadi cukup tinggi wntuk
menghalangi  a&ir masuk lebih lanjut. Banyak kesamaannya dengan

Lita memompa wdara ke dalam sebuah ban. Kita menyetel (memasang)
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pengatur pada pompa undara itu, umpamnya tertulis 30 pound. Jika
tekanan di dalam ban kurang dari pada itu, udara mengalir ke da-
lam ban sampai-EO pound dan Qntukrsetarusnya udara tidak dapat
masuk lagi. Kembali pédé vacuola tadi, jumlah molekul air yéng
masuk sel akhirnya menjadi sama dengan jumlah yang hkeluar. Ini
terjadi, sehubungan dengan perbadaan konaentrasi molekul air,
sebab tekanan di dalam sel,éecara efektif mempercepat pemboman/
benturan membran oleh molekul-molekul air di  dalam sel. Fada
tahap ini air isi sel tidak dapaf meningkat lebih lanjut walaupun
molekul—-molekul air masih bergerak dengan cepat melalui membran
pada kedua arah (ke dalah dan ke luar). Gerakan air melalui
membran permeabel dari daerah yang Lonsentrasi  airnya  lebih
tinggi ke daerah yang konsentrasi airnya lebih rendah dikenal
sebagal psmosis.

Umpamakan kita menempatkan sel dalam suatu larutan dimana
jumlah molekul air per unit volume lébih renda dari pada Jjumlab
molekul  air per unit volume pada vacuola. Sekarang vacuola akan
kehilangan air, sehingga air merembes ke dalam medium seke-
lilinagnya. Dengan segers sél akan kehilangan tekana turgornya dan
menjadi  layuw. Jika proses ini terus berlangsung, volume vacuola
akan menghkerut sedemikian banyak sehingga sitoplasma akan terle-
pas dari dinding sal. Proses ini dikenal sebagai plasmolisis. Ini
adalah suatuy keadaaﬁ yang terjadi hampir setiap hari  pada daun
tumbuhan yang sedang tumbuh dimana terjadi kekurangan air.

Bagaimana organel-organel yang terpisah pada sétu sel menga-
tur partukaran material mereka 7 Masing-masing dibungkus oleh
suatu membran permeabel dan dipisahbkan dari organ—organ sekitarnya

dengan jarak yang relatif besar. Jika material tidak bertukar,
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sel tidak akan berfungsi. Sebagian jawabannya adalah bahwa isi

sel tumbuhan dalam keadaan bergerak dengan kecepatan cukup tinggi,

dikenal sebagai aliran sitoplasma (cytoplasmic streaming).

Feseluruhan sitoplasma  bergerak sekeliling permukaan dalam

dinding <=sel, membawa bermacam organel. Fada contoh tertentu

untaian aliran sitoplasma dapat menembus vacuola. Dalam beberapa
sel hijau, chloroplast vyang berbentuk cakram dapat hergerak
dengan bebas dan terlepas dari permukan mereka pada permukaan
daun. Riasanya mereka melakukan hal ini untuk memberikan respon
terhadap perobaban int@nﬁitaé cahaya, tetapi macam gerak yang
b;gaimana yang dibuat mereka tidak diketabui dengan pasti.
Sekarang kita telah memperhatikan struktur =el secara umiem,
marilah kita ingat kembali tiga bagian sel tumbuhan bijau
1. Chloroplast, memunghkinkan sel untuk merobah energi cahaya
menj ad i énergi bimia. Pada waktunya memungkingan sel mem—
buat makanannya sendiri melalul fotosintesis.

2. Dinding sel, berfungsi sebagai rangka tubuh tumbuhan. Ia
membungkus protoplast dalam kerangka yang kaku dan memung-
kinkan tekanan turgor yang besar.

2. Vacuola sentral, vang menempati QDZ'atau labih isi el
tumbuhan, mengumpulkan hasil pembuangan sel. Vacuola sen-
diri juga menyerap air secara osmosis  dan menyebabhkan

turgor pada =el.

MACAM-MACAM SEL
Satu batang tumbuhan adalah kumpulan dari banyak macam sel
dengan bentuk dan fungsi yvang berbeda. Fraoses vyang menyebabkan

timbulnya perbedaan merupakan teka—teki besar dalam biologi. Rebe-
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rapa perkemﬁangan vang tidak diketabui, mungkin dari luar inti,
dan di luar sel ity sendiri, menetukan peranan apa vang akan di-
laksanakan oleh sel apakah'ia akan menjadi sel reproduktif atau
sal penynkmng dan sebagainya. Jika sebuah sel berubah dan bera-
daptasi pada satu peranan tertentu, ia biasanya tidak dapat diro-
bah kembali kepada peranan semula atau mengambil peranan baru.
Ditinjau dari sudut fungsi, satu tumbuban terdiri dari macam

macam sel berikut : (gambar 2.12).

Sel Meristematilk

VSE] ini mempunyai kesanggupan untuk membelah berulang kali dan
meninghatkan jﬁmlah sel—-sel baru pada tumbubhan. Fada umumnya'sel—
sel meristematik berbentuk kubus,'k@cil, herdinding tipis dan
mempunyai banyak vacuola. Intinya besar dibandinkan dengan hagian

lainnva.

Sel Farenchym

'Sel ini besar, biasanya berdinding tipis, berigi banyak,
isinya tetap hidup. MEfeka.secara relatif tidak berbeda,' memben—
tuk sebagian besar 5agian tumbuhan yang lebih lunak, sebagian
hesar dari buah, bagian yang lunak pada batang dan daun dan
sebagainya. Mereka berisi chloroplast atau beradaptasi untuk

menyimpan air dan menyimpan makanan seperti pati.

Sel-sel reproduksi

Bila temperatur dan kondisi lainnya sepanjang hari demikian

30



Gambar 2.1

Macam—macam_Sel Tumbuhan

baik, tumbubhan memhentuk ocol-sel reprodokes,
Sel-sel vang sangalt lshissowas i e orea
otomatis menjadi sel hkelamin yvano  disebaoct

gamet. Gamet—-gamab ini horaatyg dalam pemes

biakan sexual meniadi  rvoote. doardi omana
I tuwrunan yvang baruw berkemband.

Sel itu merupakan bentuk (struktur) vang kLomplet. Oroanel-
organel vyang banyak itu berhubungan dam  torgantung  sat sama
lain. Bagiannya yang bermacam—macam itu dibenttul dari  aktifitas
yang terus menerus {(tak henti-hentinya), tanpa aktifitas ity gal
akan mati. Sel-sel tertentu mempunyal kosangoupan yvann lnare bilasa
untuk membuat turunan mereka yang komplet borlombana dan monsogan—
tikan mereka sendiri. Yang lain berobah meoniadi bestok stroukture
dan fungsi vang khusus . Sehubungan danagan peorkombhinan vang sa--
ngat menakjubkan dalam mempelajari sel dan oraanel-oraganel, para
biolog masih sangat jauh dari penaertian vong terperinci tecbadap

fungsi yvang komplet ini.
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RINGKASAN

Tumbuhan dan  hewan qibéngun-dari unit dasar disebut  sel,
yang sangat borvariasi ukuféﬁ'dan kekompletannya, tergantung kg
pada makhluknya. Sel bmktérilyang sederbana, barangkali berisikan
lebih dari satu milyar eolekul. Tiap sel tumbuhan terdiri  dari
tiga bagian pokok, dinding sel, materi/bahan hidup (protmﬁlmmff
dan varcuonla. Di dalam prntdpiast ada bermacam arqanel, benda mik-
rqﬁkmpis denagan fungsi tertentu. Yang terbesar dan  terpenting
adalah inti, vang berisi informasi hereditas dalam henftulk  suatu
kodo  kimia. Korde dind tergantung pada orrer dari cetakan mealeebael
dasar, vang diantont nueleotide, dalam satu motakul vang  [aniana
disetit fdersoeribonaeleic acid atau DNA. DMA ini dapat  menohasil-
kan kmpifﬂuﬁ1jhatﬁya sendiri, yang kemudian  disebar ke delam

aemta =e1 vann baru, yang dibasilkan dari pembrlaban sl .

Yoeadaan  bubub sel tergantung pada  Jenis  proteinnya yang
Tanmzunn  mengontrol aktifitas kimia, dasar Lobidunan.  Folekul
vano  hesar inid terbuat dard Kira=kira 20 jenics osam amino yang
Foortentuk  dari keria sama aktifitas Fiala pada hoberpa Jenis
mrlekul  ribonucleic  acid (RNAY yang bopada o Triar Anti Eode
Fimia i dalam moletul DNA menentoaban sifat WA, yang nanti  me-
nentulan pula jenis protedin. Melalui proscs pemindahan informasi

dari DMA Lepada RMA terus ke protein, ecoooes langsung inti menen-

tukan keadasan soml.

rasne] Tain vana penting adalab chloroplast, tempat foto-
sintesisc  herlangeung dan mitochondria ompat makanan digksidasi

{dibak) den eneral dikelaarkan dan (i tumpuk dalam bentuk  mole-



Eul adenesin beinhesnbate (ATEY. Dalam molekul inid tersedis ener-
ai dan  dapat Adiborikan kepada proses kimia  ataw  prozses  fisik
dalam sel.

Dindinn w1l dibuat oleh protoplasma. Ia disusun dari bahan
‘pﬂcfiﬁ {Tunal senerti gelail), tetapi kemudian dikeraskan dengan
menastablan fellolowss dan 1ignin yang bersifat kayu. Ia  menupang
hardirinea fombnthan, herbindak sebagal rangka yvang tersebar luas.
Unounts adalab teng pusat cairan encer, biasanya menempati  lebih
dari  20¥% dari keseluruhan volume sel. Ia berisi cairan bahan
mentah dan hasil—hasil pembuangah seel. Beperti lapisan luar pro-—
_;oplaﬁt, ta dikelilingi Diéh seiaput permeabel! vyang menentukan
urutan  molekul-molekl yang berbeda masuk dan keluar sel. Karena
air dapat mélalui membran iﬁi__lebih mudah dari bahan~bahan

lainnya, dan karena bahan yvang diolah di dalam air vacuola sangat

sukar bergerak, air cenderung merembes ke dalam vacuola (osmosis),

memb@ﬁtuk/menyebabkan gekangn turgor yang besar, yang menyebabkan

kokohnya tumbuhan.

Tumbuhan mempunyai banyak macam sel,rtetapi kita tidak tahu
kenapa dan bagaimana 5@i~§eliyang mampunyal bentuk genetik vyang
sama menjadal berbeda. Di antara sel-sel yang berada pada satu
jénis tumbuhan, sel meristematilk menghasilkan sel-sel baru, sel-
ael pelindung, sel-sel penyokong (penupang} dan penghubung, sel-
sel ﬁenyimpan makanan dan air dan akhirnya gamet, sel-sel khusus
untuk pembiakan sexual, vang dibentuk hanya pada waktu tertentu

dalam siklus hidup tumbuhan.
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. RAR III

MAKANAN TUMBUHAN

Sohanaimana halnya semua organisme, btuwmbuhan hijau merm bt
ban  tiga Jenis bahan gizis bahan makgnan, minsral dan ailr.
Seperti kEita lihat pada hégian terdabulu, tumbuhan hijau bosrbeda
dari kebanyakan arganisme dalam hal meembuat  makanan. Merﬁka
membuat  makanan dengan merobabh  karbondiokesida menjadi  gula
drngan bantuan energi cahaya dan  alat fotosintesis valtu
chlorophyl  vang berada dalam chloraplast. Dalam fasal ini akan
dikemukakan  bagaimana tumbuhan hijaa melaksanakan  fobosinlosis

Aar mesnmeiabtl o mad am Eohutuhan makanan merekas

FOTOSINTESIS

etk cabaya  matahari dis&rap oleh chloroplast, karbon
diokeida (QOE} dan air dirobab menjadi gula dan oksigen. Jumlah
(o vang dikeluarkan sama dengan volume COo yvang dipakail. Tumbuhan
adalah penling dalam keseimbangan alam karena mereka mengo luarkan
Eembali O ki udara yang diﬁutuhkan oleh seghagian besar mrgan%sme
Marilah kita pakal formula CHED ur b menunjuhkén unit dasar dgri
matu molekul  karbohidrat (C = kérbun, H = hidrogen dan O = oksi-
-gen). Enam unit ini (CHED) gkan menghasilkan s CleQO& ataun glu-
cose.  Dengan demiﬁian‘ péféamaan' réaksi fotosintesis adalah

seperti di bawah ini =  fg;G£a 

~enérgi”cahaya
(CHL0) + O

COa + Ho0 ——
- ' chlorophyl

Fersamaan ini mula—mula_ééimbang (berarti bahwa jumlah atom

okeigen, hidrogen dan atom&&arﬁun di sebelah kiri sama dengan di
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elab kanan) . tetapi ia memberikan suatu dde yang Ladak benar

ditinias dari cara reakael yaﬁg barlangsurigg. Melihst kepada poarsa-
maan  tersebut kita akan mengira Oq vann disebelab kanan borasmal
ari Cle  yang di sehalah Eiri, tetapi bukanlab domilian. Oksigen
bipbas vang dikeluarkan fotosintesis berasal dardl air {(Ha) o bukan

dari CO-. Energl cabava dipakal untuk msmenisabkan atom-atom hideo-

gen dari atom oksigen dalam satu molekual air. Ind terlibat  meru-

palkan kunoi dars beseloruhan proses fotosintesis, kRarena la one-

Aeotdukkan o satla pandangan dimana ensrgl cabavae bertog: un ks

mengeriakan  pekerjaan kimia. Jika kita perhatikan persamaan itu

-

bebas di

bambal i, Lita akan melibat bahwa ada dus atom o

dalam =atu

sgbelanh  kanan, tetapili hanya ada satu afﬂm Gk
molekul  air di sebelab kiri. Karena oksigen bebas  berasal  darid
molekul air, kita haruve punva paling kurang dua molekul air  di
cebelabh  kiri. Untuk menulis persamaan keseimbangan yang  boetul
terjadi pada kessluruwbhan reaksi, kita barus ménambah sabu molekul
air hkepada setiap sisil {(kedua belab) perssmzan. Dengan demibkian
persanaan terscebuat menjadi :

energl cahaya
Cx - 2 He0 e {(CHA0) + O 4 Hi0
- - chlorophyl - - -

arersa dua molekul ailr di osebelab kird dipisabh  secara komplet

oleh  energl cahava, nolekul air vang baru terboentuk di sebelah

Lanan,  hacus merupakan basil dari Hombina harw  asantara  atom

okeigen dan hidraogen. Skema di bawah ini zakan menolong unbobk
misnperl ihatkan Aapa yang terjadi s

e ENERGI CAHAYA
Pn Mol 2 Hal —
r—//1  H | . J e, 0 -
| C b / 1 = €
P Mo ' v 0 G-
I 0 Ho » [CHoO1 + HLO
1 ] . o e

35



Ini memperlibatkan bahwa cahaya memecal bedua molekul  air 1tu,

menge luarkan dua atom Dhﬁigmﬁ vang bersatu menbentuk satd molekul

okusigen. Keempat atom hleran bersatu kembali dalam dua cara s

(1) dua di antara mereka bereatq dengan satu atom oksigen  dan
satu atom karbon dari COe memben tuk CH-0:

(2} dua  wyang 1ainnyé borzatu dengan atom oksigen yang  Iainnya
(misa), mengh35ilkaﬁ malekul air yéng Daruy .

Demikianlah kﬁjadiannya..Sehetulnya barniyak langkah yvano terjadi

galam setiap reaksi di atas, sebagian telah diketahol dan seba-

gian belum.

Mompelajarit fotosintesis vang dilakukan oleb mikro organldsne
memban iy kita antuk memperlihatkan "babwa uruban proses yanog Ler-
Jadi pada tuesbabhan tinggogl ind secars desar adalan benar. Bebagad
cantoh  baktert yvang smelaksanakan fotosintesis aemakal  hidrocgpsn
sl Tida iHESE sebhacal pengoanti HED. dika okelgen yant dibeboaskan

selama Toltosintesis twebuban hidaw datang dari Clay tenlu saja

juga akan dibentuk oleh bakteri, karena mereba juga mema-

bad O delam Totosintesis. Teltapl nyatalnyva tidak ada  ohsigen

veary  dihasilkan  sebagal pengoantinya adalan suldur. Fersamaian

reaksinya adalah

CO, 4+ 2H,S 3 (CHofl) + Hu0 + 2 8
Hal yang sama.dapat dicobakan:aengan sejenis alga mikroskopis yang
memakal hidrogen (H?) penggdntl air, untuk merobah C02 menjadi
(CH~0). Dalam bal ini tPrnyata tlddb ada oksigen Qikeluarkan;

 Reaksinya adalah :

-~

COp + 2 Hy — — ¥ (CHL0) + HaO

Dalam skema ini, HEPEFfl Juga padd yang lain, jelas bahwa energil

tahaya memecah mulpkul yang ber151 hidrogen, sehingga beberapa
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Fidronen yang dikeluarkan dipakai untuk merobah Clo oenjadi (CHAO)

Bahan Fentah Fotosintesis

CUQ vang ikut dalam fotosintesis masuk ke dalam sel-sel hijao

pada daun dan batang tumbuhan hijauw melalul lohané becil pada
permukaan  daun  yang disebu£ 5tDm§L§. Stomata menuiu ke satu
sistim percabangan saluran—saluran udara. Setiap daun mempunyai
beherapa lapis sel vang secara selektif mengadakan fotosintesis.
Keseluruban lapisan ini disebut mesophyll. Epidermis yang menge-—
lilingi daun melindungi meéaphyif-Elemen penghubung {tulang daun)
memungkinkan daun untuk mengadakan dua.aréh pengangkutan. Mereka
membawa bahan mentah ke daun aan_membawa hasil fotosintesis serta
hasil-basil lainnya dari daun. Tulangldaun baercabang—cabang sede-
mikian banyaknya sehingga tidak aaé el mescphyll yvang terhindar
dari tulang daun.

Stomata  terbuka  dan tertutup sebagal akibat dari  tlekanan

turgor guard cells {(sel pengawal) yvang berbentuk setengab ling-

Gambar 2.1

FPotongan Melintang Daun




Laran yang mengelilinginya. Dinding dalam sel—-sel  pengawal  ini
lehih  tebal daripada dinding luarnya. BRila sel pengawal dalam
Leadaan berturgor tingoi dinding luar yang lebil lemabh mengembang
keluar dan membawa dind;ng dalam yang lebih kuat bersamanya.

Kejadian  ini  menyebabkan  lobang  stomalta  terbuka.  Bils AR
pengawal  mernjedi layuw (ketika hari panas), dinding  dalam yang
Ltabal dan ﬁlaﬁtié menarik bagian lainoya menuju ke arab dalam
lobhang, sehinggas labang menutup. Fengontrolan terbadap ek any a
stomata  menclong  menchalangl terlalu banyaknya  wap adr yang

hilang.

-
Gambar 3.2 !
Mulut Daun i
| .
1
1 J
!
]
[}

Molekul-molekul  CO-L vang memasuki stomata mengalirc  melaluld
saluran udara yang harhubungaﬁ satu sama lain ke mesopbyll. Bila
ia sampal pada permukaan lembab pada sebuah sel, ia larut dalam
air dan memben tuk perﬁediaaﬁ CDé yahg dapat dipakai kemudian
untuk fotosintesis. Dkﬁigén“;angfdihasilkan selama fotosintesis

meninggalkan mesophyll, méngalir melalui saluran udara dan  sto-
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malta ke luar.
Bila slomata dibtutup, terjadl pengurangan aliran GO, ke nest=

pphyll dan [ENCE angan jumlah oksigen Yans men ingigalizan mosaphyll.

ila ini teriadi, oksigen mungkin diserap kemball dalam pernata-
san. Fersis seperti yang Lita lakukan, tumbuhan memak sl oksigen

dalam pernafasan. Gl yang dikeluarkan dapat dipakal lanl itk

fatnsintesis lesbhrih lanjutb.

(CH,0) + Op r COn + Hg0

atau  pers

I

Meputupnya slomata tidak menghalangi,fntneinteai*
natasan, tetapli ia sangat menghalangil pertukaran gas dizngan dunia
luar. Fotosintesis pada tondisi normal dapat terjadi 10 sampai 20
kali lebih cepat daripada perngfasan, totapi bidak lebih  cepat
dari pernafasan hila stomata ditutué. Jeelasiabh  hahwa ponutupan
stomata yang terjadi harena kelayua, menyebabkan zangalt mereandah-
My a peoeslurubhan aktifitas fotosintesis pada tumbuhan. Alr yand
dibutuhbkan tntosintesis dan aktifitasz lainnya pada daun diserap
dari toanab oleh akar. Secara diffusi, air masuk ke dalam sel, gi-
anghut melalul  xyles yéﬁg berada pada bagian puﬁét akar, dan
hergerak ke atas ke tulang—tulang daun. Fada wiung tulang  daun,
air merembes ke dalam sel mesophyll di Samp LNany ., dari satu  sel
ke wel yang 1aiﬁf Sejumlah.air wwnguap darid permukaan sel mesos
phyll dan Leluar darl stomata’melalui saluran udara. Jumlah alr
yard . dibtutuhkan dalam fotpsintaesis hanya nehagian  kecil clari
juinlabh  ailvy yang disarap dan yand divapkan oleh tumbuban . Supaya
derajat fotosintesls tertingoi, daun harus herturgor dan stomata
terbuka. Aily yang Lersimpan merendahkan, diamikian Juga penutupan

o

omals mengaangaul totosintesis, sebab membatasi masuk-ya CO~ ko

clatam .
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Gula dan bahan organik lain yang dihasilkan poada  fotozinte-
sis  dikumpulkan dengan seqgera dalam sel-sel mocophyll.  Sebagian
dari gula dirobah menjadi tepung (satu molekul yang besar terdiri
dari beberapa ribu unit glukosa yang bersatu). Dutir tepung dapat
gibentuk langsung dalam chloroplast, atau dalam lewcoplast  pada
jaringan yang Lak hijau. ¥ebanyakan dari gula yang tersedia yang
dibentﬁk ol ama fotosintesis dirobkah menjadi sukrose, yang terdi-
Fiodari satu aolekul gula sederbana, glukosa dan Trubtosa. Subkro-
sa  adalabh  gula vang utama dianghkut pada tumbuhan. Ia masuk ke
datam phloem  dan melalul phleoem ini dencan cepat dianghut ke
;eluruh bagian tumbuhan. Farena pada tumbuhan vana berkayuw banyak
phloen  hanya  ditesukan pada daerah kulit, maka melaload kulit
(oleh bonang-bonan, kawat penahan dan sebagainya) dapat momutus
alivan gula. Ini dﬁpat maﬁghalehgi pertunbuhan tumbuban atan mem-
bBuruahnya.

Jike batang uwtama suafu pohon dilingkungi (dikorset), ia
akan mati Ekarena matinya (kelaparan) sistem akar. Jika =ebuah
dahan dikorset, gula yang diangkut ke luar akan tertahan.  Earona
penunpukanr gula, daun-daun atau buah pada dahan itu akan conde-
runag  urrtuk bherkombang 1ebih_besar dari yang oeharuvsnya.  Teknik
ini dipakai untuk menghasilkan buah vang luar. biasa besarnya pada
auatiy daban. Sebaliknya gerakan air fterjadi pada bagian yanqg
mati vyaitu bagian Eengah tracheid dan vesel sol. Gerakan gula
melalui  phloen  tergantung pada aktifitas kimia scl-sel tabung
paengayak phléem. Jika aktifitas ini dihentikan, maka terlala
banyak qgula dan tepung tertumbuk di dalam mesophyll daun dan

menurunkan fotosintesis.
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riadi tingkat fotosintco

Supeyi b van timnnd hares dibees

an jumlab cahava, air dan karbondioksida yang cubop koodaun dan

Rarus  divtamaban pengangbuatan hazil folosinte WAl mesmerd F

gari daun.
Fita depal mongerti seoala  sesuatu tertanng Totosintosis

dongan mencoba meniawah tiga pertanyaan pobok barikuab oz

1Y, PBagaimana enevgd cahaya ditangkap dan bemudian bagaimarna bher—

langsungnya reakst kBimia 7

3y

), Melslui proses apa karbondicksida dirobah menjadi oula

-3

T, Melalul pros

apa oksigen dikeluarkan dari air.

Untuk berlagsunonyva fotesintesis cahaya barus diserap oleh
tumbubian. Hila itu terjadi barulash reaksi-reaksi kismia yang banvak
dapat berialan/berlangsung. Mata rantai yano periams dalam ran-
taian reakéi ity dikerjakan oleh molekul-molebal yang berpilgmen
dimana  Eloropillalh  wvang wtama. Bila  molekul yang  beypiogmen
mEnyerap  cahaya, ia berobah dengan segera dan dikabtakan  meniadi
aktif.

Dalam Tasal poertama  dikatakan  bahwa tumbuban censitif
terhadap  semnua  rangsangan cahaya yang dapat dilihat. Sekarang
Fita  dapat memperbaiki statemen itu. Bayangkan pade zuatu waktu
Lita menyinarkan cahaya yang berbeda panjiang gelombangnya  pada
seherlai  daun yang bijauw dan mengukur tingkat fotosintesis  yanq
tariadi. Jika betul-betul kita lakukan, kEita akan monocackan Baheea
—ahaya  biru  dan cahaya merabt menimbulbkan  tingkat  fotosintesis
yang tertinggi, dan cahaya hijad menimbulkan tinghkat fotosintesis

Jandl remdah,
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Jika kita urutkan warna—warna spektrum yang dapa{ dilihat,
spektrum  yang panjang gelnmbangnya lebih pendek (biru} adalabh
disebelah kirli dan vyang panjang gelombangnya lebibh  panjang
(merabh) terletak di sebelah kanan dan kenudian  digambar  sebuoah
kurya vang memporlitathan setiap panjang gelombang sorta  tingkat
fotnsintesis yvang terjadi, kita memperoleh spektoum nyabta (aciion
spoctrun) . spectrum nyata yvang digambarkan di sini memper)ihatiean
urutan keefektifan relatif tiap paniang gelombang dari 400 mili-
mikron (mu} sampal 700 mu. wélaupun cahaya merah dan biru diper—
tihatkan vang terefektif, kuning juga terlihat meningkathkan
éimghat fataainfegiﬁ. Ternyata bqhwa piginen caratenclid  Euning,
vang berada dalam jumlah besar dalam chlaroplasl, juga menverap
cahaya vang bherguna dalam folosintesis. Farema carocotenoid- tidak
dapat melakukarn fotoszintesis bila chlorophyl tidak ada, diasamsi-
Ean balhwa onerol yang dipermléﬁ carctenoid dengan menyerap cahaya
diteruskan pada chlorophyl. Chlorophyll Lt kemudian melksanakan
fotosintesis yvang sesungguhinyva.

Dengan menvinarkan cahaya dari tiap panjang gelombang mela-
lui  larutan chlmrmph%ll, kita dapat mengbasilkan suatu  spektrum
penyerapan {absorptlon zpectrum) yvang memperlihatkan bahwa cahaya
yarg terpanjang panjang gelombangnya Sangat'ﬁfektif dizprap oleh
chlorophyll. Dengan membandinokan spektrum penyerapan untuk chlo-~

rophyll dan spectrum kerja'kita_akan dapat menielaskan bahwa
chlorophyll “adalah zat“@arn5 pDkok'yang menerima cahaya untuk

fotosintesis.

Beberapa tabun yéngtléiu;ahi};bmtani menemubkan bahwa kombin-—
nasi cahaya merah dan 5ifq'men§ﬁéﬁilkan kecepatan fotosintesis
vang lebib tinggi daripada cahay;.ﬁerah sendiri. Imi menjurus ke-—

pada teori bahwa ada dua jenis chlorophyll vang berbeda dan kedua
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TGambar 3.3

Efek Tumbuhan Terhadap Hewan

nya harus diaktifkan oleh cabaya untuk melaksanakan fotosintesis
vang berkecepatan tinggi.

Spektrum aktif pada fotosintesis algaé/ganggang merah,
ganggang biru, ganggang Hijau, ganggang coklat sangat berbeda
daripada daun hijéu. Tetapifﬁaﬁalsetiap kasus ada piqmehr yang
mempunyai specltrum serap cocék dengan kerja fotosintesis dari
ﬁrganigme itu. Reberapa organisme, pigmen fotosintesis ditemukan

dalam chloroplast vyang telah bermodifikasi, atau tubub-tubuh

kecil yang dinamakan chromatophores. Fada semua contoh  di atas
cahaya memecah molekul air ataw material lain yang herisi hidro-
gen, lalu memnbehashkan atom hidrogen untuk merobab karbondickeida
meriadi gula.

Erergi matahari merangsang reaksi kimia dalam tumbuban hidaa

vang menghazilkan gula dan okeigen bebas. Pada waktoo ptu e ) &,
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telah melaksanaban ﬁekarjaan fotosintesis, y%ng telah . berobah

banyak sekali. Kita dapat menfimpulkan percbahan energi ini menwu-

rut lima lanokah berikut

1). Energi cahava matahari mengaktifkan malekul pigmen.

2). Figmen yang diaktifkan ini kehilangan satu elektron. Karena
elektron ini diberi tanda hegatif, lobang diberi tanda posi-
tif, ditinggalkan dalam chloroplast. Elektron vang hilang ini
ditangkap‘oleh penarima elektron yang kemudian dapat membori-
kan elekiron tersebut kepada peperima elektron  yang lain
dan sebagainva.

3;. lobang tanda positif dalam chloroplast memindahkan sebuah
#lektron dari molekul air {tepatnya dari satu unit M~ yang
disebut hidroxyl ion).

4). Berakan elektron ini menimbulkan sejenis arus listrik. Energi
vang dihasilkan dipakai untuk membentuk ikatan fosfat vang
berenergi  tinggi seperti ATF,. dari vang berenergl rendah
geperti ADF.

Y. Energl kimia ATF dipakai untuk merobat CO~ menjadi guia. Fada
tingkat ini energl cahaya yang asli dari matabari telah
menjadi enernl kimia potensial tersimpan dalam molekul gula.

Jengan  cara ini energli cahaya dirobah menjadi energi fisik vyang

tak stabil pada pigmen yvang diéktifkan, kemudian menjadi swuatu

iliran elektron, kemydian energl kimia pada molekul-molekul wvang

;tabil (gula). Berarti peranan yang dimainbkan cahaya da}am foto-

sintesis sempurna bila ATF telah terbentuk. Sesmua reaksi-reaksi

Erikutnya (s=ubsequent) dapat terjadi dalam gelap.
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Ferobahan, (G0~ manjadi Gula

Dalam tahbun akhir-akhir ini kita telah bhanvak mempelajari
tentang percobahan CO;3 menjadi éula melalui fotosinte=sis. Salah
satu  bahan yang"dipakai oleh ahli biologi adalah =atu  bentuk
carbon yvang disebut Qgﬁggﬂ_li. Seﬁuah atom karbon biasa menpunyal
& proton dan & neuatron pada nucleus, tetapi Carbon 14 mempunyai &
proton  dan 8 neutron. Hal ini membuat atom itw tidak stabil,
karena ituw ia radio-aktif. ngeﬁa”kﬁrbnn 14 radio—akif kita dapat
menentukannya dalam suatu sgbétansi dgngan mehakai alat penghi*
tung radiasi (geiger counter)..
’ Kita dapat membuat.karbpn fadio—aktif menjadi CDE dan kema-
dian memberikan CC2 radiopaktif.itu kepada sel-sel yang sedang
mengadakan fotosintesis. Eem@dian dengan memecah sel itu kita

dapat menemukan ikatan kimia aba yang teléh dibentuk dari karbon

radio—aktif. Ternyata bahwa hasil yvang pertama dibentuk dari

Larbon radicaktif adalah Z-phosphoglyceric acid, dipendeklkan PGA.

Dengan pertolongan ATF dan penerima elektron vang dipuiicur
salama reaksi cahava, PGA dirobah menjadi gula. Gula .inl capat
ditumpuk dalam bentuk pati, atau dirobab menjadi cellulose, asam
organik, asam lemak dan asam amino. Karena itu gula yvang dibhuat
dari [CO, melalui fotosintesis adalaha molekul organilk yeng utama
vang dipakai oleb sel—-sel tumbuban tinggi wrntuk  mesbuazt blok
bangunan yvang dibtuhkan aleb sel itu.

Fenaeluaran Oksiaen
Fertanvaan bterakhir yang harus kita jawab tentang biokimia

fotosintesis vang belum diselesaikan adalah @ dengan jalan apakah
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oksigen dihasilkan Tahap pembentukan gula dari CO» telah dime-
ngerti dengan baik, tetap; kita belum menemukan tahap pembentulan
/penaghasilan oksigen.

Ketanyakan para penemu sekarang merasa bahwa tiap molekul
air pertama kali dipecah menjadi ion HT dan OMH7. Dalam fotosinte-
gise sebuah elektron dikeluarkan dari ion OH™ « sehingga menjadi
hidroksil (OH) yang tidak bermuatan tetapi tak stabil. lkatan OH
kenudian bersatu dan membentuk peroxide, seperli HO.OH. Feronide
itu dapat kemudian dipecah dengan salu cara hingoa oksigen  bebag
dikeluarkan. Hanya melalui penyeliditan lebkih lanjut alan
diketahui proses vyang terperinci. Froses fotosintesis telah
diperlihatkan pada halaman muké.

BAHAN MAKANAN MINERAL

Selain dari babhan organik vanag dihasilkan melalui fotosinte—
sis, tumbuhan membutuhkan banyak macam elemen mineral. Elenen—
elemen  ini diéerap tari dalam tanah oleh sistem perakaran  dan
diangkut ke atas melalui xylem dan ke bawah melalui phloem. Tum-
buban memakainya untuk mempangun bagian yvang baruy dén untuk melak-
sanakan aktifitas kimia yang besar. vang berlangsunag di dalam sel.
Semua elemen ini kecuali satu yaitu nitrogen, berasal dari Earang
yang  membentuk tanah. Nitrogen diambil dari aimostir, terrutama
sehali  melalud proses "nitrogen fixation". Elvmen ecssensial
adalab  elemen yang tanpanya tumbuhan tidak dapat mengompletkan
ciklus hidupnya. Untuk menemukan elemen mana yvang essensial, kita
dapat menanam perbenihan dalam bejana kaca (gelas keras), gelas
porselen  atau pot plastik, berisi pasir kuarsa murni yang telah
dicuci bersih. Kequian kita'beri larutan makanan garam murni dan

air wyang —telah-didestilasi. Sangat perlu sekali, dengan jé}imet
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mengeluwarkan  kotoran organik, makhlok mikroskopisz dan debu  yang
Eazmaenuanya Ltu mungkin membawa elemen mineral. Yadang-kadang pada
biji tumbuhan vyana besar seperti kacang kebun, kita harus
membuang bagian yang disebut "cotyledon", karena ia mungkin beri-
a1 tumpukan elemen yang cukup sehingga tidak perlu menverap dari
luwar, setidak-tidaknya untuk satu generasi.

Eila kata menumbutikan tumbuhan percobaan dalam suatu mediuvm
maﬁanan mineral  yang . berisi semua elensn  essential, i1a  akan
berkembang dengan  baik  dan normal. Ini semperlihatkan bahwa
tumbuhan  hijau dapat mensintesis semua molekul organik  vyang ia
butuhkan, t;rmasuh vitamin dan hormon. Kenapa akhirnya kita  juga
memakal pupuk organik 7

Jawabar tidak terletak pada tanaman sendiri, tetapi pada
keadaan tanah. Tanah itu suvatu medium yang komplet untuk  pertum-—
tumbuhar tumbuhan. la terdiri dari :

1}. Fasir kasar, lumpur yang baik dan partikel tanah liat yanag
amat baik, semuanya pgcahan karang;

2). Rahan organik. secara umum sisa pelapukan tumbuban dan hewan;

). Bermacam Jjenis Drganisﬁe hidup termaguk bakteri, Jjamur,
ganggang, protozoa, éaciﬁg, serangga dan hewan vyang leb%h
besar;

4). Cairan tanah {(berisi matéri organik dan anorganik dalam air)

yang membentuk lapisan yang tipis sekeliling partikel karangsg

en
—
-

Udara, campuran dari gas oksigen, nitrogen, kLarbondioksida,
siga gas—-gas darid étmogfir.

Fortumbuban yang sangat baik terutama sekali tergantung pada
kondisi fisik tanah. Jika partikel tanah berlekatan sangat dekat

sekali, tidak akan mengandung udara yang cukup. Tanpa oksigen,
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akar tidak dapat melakséﬁéﬁgﬁ"géfﬁafaEan. Fengisapan mineral oleh
akar Jjuga tergaﬁthg padé?é@éﬁYa oksigen. Suatu tanah dikatakan
dalam keadaan baik Biléiié hempunyai struktur repibh—-repih  yang
haik, berarti bahwa partikel tamah yvang baik itu berloekatan
bersama—sama  untul membentulk repih-repih yvang lebith besar vang
terbungkus lorggar, memebentuk satu kesatuan medium vang berasrasi
(aliran. udaral) yang baik. Terlihat babwa  pupulk organik  dapat
meningkatkan tanah, karena proses pembentukan repih-repih disem—
muirnakan oleh mihrmoréaniame tertentu  vang menghagsilkan =atu
Jenis  percokat air (mucllagel}. Organiems inl hidup  pada bhahan
organil  pupuk organik itu. Pupuk organik dibutuhkan hanya  dika
Yondisi  Tisik tanab buruk. Pada kondiel pertumbouban yang ddeal,
seperti dalam pasir kasar yang beralivan udara yano bhaib disirami
dengan larutan garam miﬁeraI{ pupuk organik tidak  menghasillkan
tambahan pertumbuhan. Jugae tidak ada kejadian  balhwa penambahan
pupul. organik terhadap tanah meningkatkan kualitas tumbuhan untuk
maekanan manusia atauw hewan daripada yang dihacgilkan olebh tumbuhan
nada  tamah daﬂqaﬁ keseimbangan  laratan mineral  yang  bhaik.
Feryvataan  ini bharus diingat bila soseorano  mendenoar tuntutan
"perkebunan organik" (organicgardening) yang moengacguamban.

Jika kita menumbuhkan satu tumbuban  dalam suatu Tarutan
mineral  yang kekurangan beberapa elemen essensial dari jumlah
vang seharusnya, tumbuhan tersebut tidak akan zebat. Ta memperli-
hatkan tanda-tanda khusus (symptomg} yvang menvatakan bahwa elemnon

adalabh pemberian buat sementara. Seorang ahli botani yvang skill/

terampil dapat mempelajari bermacam—macam tanda khas dari kekurang-

an  masing-masing elemen pada tumbuhan. Ia dapat memperbaiki

sitausi itu dengan memberikan tambahan mineral vang cocok kopada
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tanah  atauw  wmedium tumbuhan terseﬁﬁt ditanam. Cara yang ideal
supaya tumbuhan tetap sehat édalaﬁ dengan  memctong  bagiannya
sedikit-zedikit, pada setiap saat dan senganalisanya  secara
Limia. Suatu olomen vang ditemukan dalam keadaan secdikit (shor®
supply) kemudian ditambahkan ke tanah atau larutan, dengan cepat
meningkatkan kegiatan tumbuhan. Larutan makanan mineral yang par-
tama dipersiapkan oleh ahli botani untul tumbuban timqoi  hanva
berisi Liga macam garam : Kalsium nitrab Ca(MQO=z)a, Ealium Tasfat
HH2P04 dan magnesium sulfat HgSﬂq. Fnam olemen nokal ini, bersama
barbon, hidrogen dan oksigen yang ikut dalam fotosintesis, semua-—
-nya dibetubkan oleh tumbuban tinggi dalam jumlaiy besar. Febanyaok-—
an  tumbubhan  dapat memakai nitrogen vang terikat dalam amoniak
(NHE) bahkan lebih baik daripada nitrogen dalam nitrat, sepert:
kalsium nitrat. Fosfor dapat diberikan dalam bentuk larutan dalam
air.

Fetika abli botani melakukan percobaan  dengan  garam-garam
mineral vang lebih murni, bertambah jelas hahwa tiga larutan
garam di atas belum betul-betul komplet. Banyak elemen lain
dibutuhkan tumbuhan tetapi dalam jumlah vang lebih sedikit dari
pada enam e}emen tersebut.:Elemen-elemen tambahan ini disebut
elemen mikro (micro nutrient elemens). Di antara meareka Lermasuk
besi, mangan, tembagsa, leibdenqm, boron dan klor. Beberapa ahli
botani Jjuga mengiré'bahQ;liﬁaﬁuhan mungkin  membutuhkan  jumlah
vang sangat sedikit 'darij'eiemen tambahan, sceperti timaﬁ,
vanadium, stronsium dan ibdine. Sebaliknya ﬁel—éél tuinbubian
Eertenti meEmpunyai Eebutuhan vang sangat khusus. Umpamanya. orga-
niemo  satu sél‘yang disebut diatoms membutuhkan silikon  unlbuk

membangun dinding sel silikat mereka.

43



Pila tumbuhan tidak membutuhkan elemon-—elemon tmrtﬁhtu, por—
tumbuhan  dan kegiatan mereka ditingkathan olebh  adanya  olomoen-
elenen di altas. Umpamanya weat yang tﬁmbuh pada tempat yvang  tak
ada wlikon lebih banyak diserang jamur daripada  twmbuhan weat
vantg  tumbuh  pada  tempat yang ada slikon. Tumbuhan  weal  yang
ditanpaman pada  tempalt yvang ada sodium  menghasilban skar  vyang
lirhih besar dan lebih berdaging daripada yvang ditanam pada tempat .
tanpa sodium. Sehubungan dengan fakta elemen-elensn seperti lta,
tidal dapat dikatakan dengan tegas escenzial bagi tumbuhan.
Sekarang kita berkesimpulan, tumbubhan memerlukan 146 2lemen. Empat
(C. H, 0O dan N) diambil secara langsung dari udara. Yang lainnya

12  elemen (. La, Mg, P, 8, Fe, Cu, Mn, /n, Mo, B, Cl) diamhil

dari tanah.
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Pengambilan Mineral-Mineral Dari Dalam Tanah

Untuk memasuki tumbuhaﬁ, elemen mineral dalam  tanah  harus
pertama-tama melewati selaput.seﬁipermeabel =2l. Biasanva sel
penyerap  berada padé akar, tetapi ini tidak selalu demikian.
Fupuk  vang diberikan pada dsun.mudah diserap, yang berguna  bagl
tumbuhan yvann sedang tumbuh.

Ferjalanan mineral melalui selaput semipormoabel sc) nerupa-—
kan proses yanag komplet dan baru sedikit diketahui. Bahban  baruw
baru  ini kita telah burmakéud mempelajari aspek-aspek tertentu
dari problem itu. Membran kelihatannya mempunysi  banyak tempat
“melalui mana mineral-mineral tertentu maszuk dalam  hentuk  dion.
Fotasium  dan lithium umpamanya masuk melalul teapalt  vang  sama,
dhimana mereka boercampur satu_ﬁama lain, telapi sodium masuk pada
tempat yang berbeda. Ion adalah group atom yvang bermuatan listril
Dalam bentuk yang normal sebuah atom hidrogen adalah netral. Pro-
tonnya vyang tunggal-meﬁbuél nQéleus mempunyali muatan positif
satu, dan sebuah élektron-yéng mengelilinginya bermuatan regatif
satu. Dua muatan ini.meﬁiadakan éqtu sama lain. Jika elektron itu
dipindahkan, alom menjadi‘H+; disebut kation. Sebuah anion adalah
sebuah atam atau group atam yang mempunvyai muatan negatif, karena
mermpunyai kelebihan elektron dari proton. Satu contoh adalabh klo-
rida  (C17), karena memperoleh elektvron dari  hydrogen mendapat
maatan negatif ekstra. Molekul yang terbentuk disebut hydrogen
chloride (HCI), terdiri dari HY dan c1m bargabung bersama  kEarona
muatan listrik mereka yang berlawanan.

Tumbuhan terlibat memakai energi ketika meroka Manyerap ion.
Fita kira }ni atdalah keadaén vang sobenarnya, scbab  jika kita

perlambat pernafasan tumbuhan, penyerapan ion  juga menurdan. (Per-—

51



natasan adal ab prcses-pemhebasan energil yvang whama pada tumbuhand .
Beborapa sonvawa atau elemén dapat dikumpulkan dalam sel dengan
melawan lLonsentrasi yang tinggi atau muatan listrik yvang cende-
rung  menolak aereka ke luar. In; dapal. dilakuban  hanva daengan
pengeluaran energi. Jika pernafasan diturunkan, ion-ion yang ter-
Eumpul ke luar dari sel.

Kadang—hadang sel-sel akér mengeluarkan ion~ion ke mediom
Ivar melalui portukaran dengan ion-io vang diserap. Umpanya ion

HY

dalam sel sering ditukar dengan ion K'Y  dari madium  luar.
Pengeluaran  ion-ion HY Tini membuat medium lebih asam. Hal Y ang
sama  yailtu  penycerapan anion, seperti NUE—’ gk in  wmenggant i
Ferugian pengeluaran bicarbonate THCDS_J atau anion asam orgenik.

Kebanyaken penverapan mineral terjadi dekat wiung akar utama
atauw akar cabang, pada tempat dimana kebanyakan pertumbuban  akar
terjadi. Bagian akar yang tua cenderung dilapisi dengan bermacam

materi yang menghalamngl air masuk (pemasubkan air.

Pengikatan Nitrogen

Kita tabu bahwa penaikatan nitrogen terjadi hila gas nitro-
gen dirobah menjadi suatu béntuk sehingga tumbuhan dapat mema-—
rainya. Fengikatan nitfugen adalah salab catu reaksi yarg amat
renting dalam semua proses bickimia. Nitrogen atmosiir Y an ju@-
labnya kira—-kira %BZ dari udara yang kita pakai untulk bernaftas
édalah molekul yvang sangat Efabil, tordiri dari dua  atom (M)
Molekul  ini dengan cara bagaimanapun harus dilbuak marniadi  tidak
sltabil, dan dipecah sebelum ia dapat dirobabh menjadi satu btk
yamng dapat dipakai oleh tumbhan. Febkerjaan ini  dikerjakan oleh
balteri tertentu yang hidup pada bahan organik dzlam tanab. Ta ju-—-

ga  dilakuban  oloh bektori yvang hidup  pada bengkakan—bengkalan
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akar tumbuhan tertenta yang disebut nodule. Haklerl rodule ind
adalalh genus FRhizobium dan  tumbuban inang  LLASANYA Tamili
Ileguminosean .

Paru-baru  ind telah ditemukan tumbuhan yang dapat menoibkat
nitrogean dengéh barntuan bakteri selain dari lpguminagmae. Tambahan
lagi gangang Hiru dan bakleri fotosintesis dapal juga mengikat
nitrogoen atmosfiv.

Kerjasama dua ocrganisme saling menguntungkan disebut symbio—
sis. Karena tidak bakteri aendi?;, juga tidak bumbuban inang
sendiri yang dapat membentuk nitrggen atmosfir menjadi betuk yang
dapat dipakal berupa amonia NHz, rehidupan bersama pada nodule
harus dikatakan sebagai suatu kerjasama simbilogsiz. Akhilrnya ahli
botani menemukan bahwa bakteri penyerang memasuk i tumbuban  inang
molalui sel-sel  akar rambut yang membengkak dengan aneh. iHasil
akhir dari infelsi ini adalah pertumbuban sel-sel abkar yang ber-
lebihan menyebabkan kulit benjpl—benjul, disebult nodules.

Module leguminossae sering berisi piomen merah yang disebut
laghemaglaobin, yang dekat sekali hubungannya dengan homaog lobin
hewan (sel darah merah). Ini £9rlihat ikut serta dalam pengikatan
nitrogen. Dikira inid adalah betul sebab nodule-nodule yang Loeka-
rangan leghemoglobin tidak‘dapat mengikat Do tetapi nodule  yang
berisi pigmen itu dapat mangikat MNo. Ferredoxin, suatu substansi
.yang herisi besi, juga ikut serta dalam pengikatan nitragen. Da-—-
ngan bantuannya pengikatan nitrogen sekarang dapat dilaksanakan
dalam sebuah test tube. Sebagaimana telah kita ketahui, hasil
pengikatan yanqg sangat stabil adalah amonia, tetapi cara mempro=
duksinya dari nitrogen atmosfir'masih belum diketabui.

Seperti  kita lihat pada halaman muka, kebanyakan tumbuhan
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ﬁenyerap dan memakai_nitrogen dalam bentuk nitrat (NDg Yo umpama—

nya dalaﬁ hentuk kalsium nifrat. Baru—-baru ini ahli Biékimia teglab
menemukan enIym yang dinamékan nitrate reductase, yang menolong

merobah nitrat menjadi amﬁnia;'béhgan‘demikian, sebagai tambahan

terhadap'masalah pengikatén nitrogen, baktéri mensuplai  tumbuhan

dengan nitrogen vyang dapat dibakai dalain bBentuk  amonia, enzym

nitrate reductase juga pemberi émpnia.

Keseluruhan siklus nitrogen di alam dapat diringkas sebagal
berikut: nitrogen bebaé_dalam‘tanah dirobah menjadi amonia oleh
hakteri pengikat nitrmggn; Amonia langsung disuplai kepada tumbuh-—
an dari dalam tanah. Sebagai amonium dalam tanah dirobah  menjadi
nitrat oloh wmikro organisme tanah. Mitrab itu kosadian diserap
oleh  tumbuh-tumbuhan dan dirobah kembali menjindi amonia. Tumbuh-
tumbubian penggabung  amonia ituw dengan auDEtanﬁi' tertenty yang
akhirnya menujiu kepada pembentukan protein. Denoan demikian, kita
dapat mengatakan bahwa bahan dasar pembentubkan protein tuwnbuban
agalah  titib akhir dalam siklus nitrogen. Seperti semua siklus
lainnya di alam, sikius ini juga tidak herakhirv.

Protoin tumbuban dimakar oleh hewan dan dirobah menjadi pro-
tein hewan. Nitrogen dikembalikan ke tanaﬁ lagi dalam urca, dan
azam . urea boerupa basil buangan dari bewan. Akhirnya hewan odan
tumbuhan mabi dan hancur dalam tanab. Materi yvang bernitrogen ini
dipakai tivrus—-menerus oleh makbluk hidup. Jugs ritroogen itu dapat
dikombalikan ke atmostir sebagal molekul nitronen bebas (N?) me2--

lalui aktifitas-aktifitas bakteri pemecabh nitrat.
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Gambayr 5.4

Siklus Mitrogen

Fungsi Masing-Masin Eiemen Bagi Tumbuhan

Karbon, hydrogen dan nksiéeﬁxmerupakén elemen pokok yang ikuot
serta dalam fotosintesisy diﬁambah dengén nitrogen dan fDEfDé
herupakan bahan vtama pembahé@nitubuh tumbuhan., Dinding sel vang’
merupakan rangka tumbuban Hampirrgemuanya terdiri dari C, H dan
0. Frotein yang membéntuk ‘sebagian besar bahan organik
cytoplasma, terutama sekali disusun dari C, H, O dan N. Asam inti
yang marupakan Eebagian' besar :inti dan  sebagilaen Acytoplaﬁma
disusun dari C, H, D,_N'dan‘P; Diéamping itu lemak dan karbohid-

rat yang membentuk sebagian bésaﬁ-cytoplagma sel tumbuhan disusun

dari C, H dan 0.
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Dari 12 elemcn yang dibutuhkan tumbuhan, 4 diantranya dipa—
untuk membentuk rangka @
Suldur  (belerang) ditemukan dalam apberaps asam aming, bahan
pembantuk protein. Walaupun hanya sedikit jumlab sulfur  dibu-
tubkan oleh sel-sel tumbuhan, tetapi ia menialin fungsi  vang
penting.  Tanpa sulfur yang merupakan inti asam amino, banvak
protein penting pada sel tidak dapat dibuat cama sekali.
Kalsium menjalankan beraneka. ragam fungsi. Febanyakan ditemukan
dalam dinding sel di mana ia bersatu dengan substansi lain dan
menyebabkan dinding sel kaku. Sebagian besar kalsium Juga di-
Pakal untok menetralisir dan mengendapkan sicsa-sisa asam orga-
ik, yang kemungkinan besar berbahaya, dalam vacuola.
Magnezium adalah essensial untuk molekul chlorophyl. Jika tum—
buhan tidak memperoleh jumlah magnesium vang cukup, penyakit
kekurangan chlorophyl (chlorosis) tefjadi di daun. Hagnegium
Juga dibutuhbkan umtuk meﬁg@ktifkan beberapa enzym vang rb@rada
cdalam ﬁn@ua serl .
Fhosphor  terutama sekali bagian dari DNﬁ; tdan sebagai  bahan
pembentuk lemak yang disebut phospholipids. FPhaospholipids diki—
ra memegana peranan utama (essensial) dalam pembentulan Fangka
membran  sel. Jika tumbuhan tidak memperoleh cukup  fosfar,
materi genetic yang baru dalam inti dan cytoplasma tidak dapat
dibentuk, dan juga membran baru sekéliling permubaan dalam
dari =0l dan sekeliling bermacam organel tidak dapat dibentuk.
Fosfor  juga sangat penting untuk. kebanyakan tahap perubahan
gnergi yeng terjadi dalam sel. Seperti senyawa ATF vang  moru-—
pakan pusat penumpukan enerqi pada sel, mempunyai tiga group

fosfat  vang  berhubungan. Bila group—group fosfat pada satu
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molekul ATF dipecah,'sejumlah.bagar energl dikeluarkan untuk
melangsungkan bermacam réékéi:kimia ; umpamanya untuk mengga-
burgkan dua molekul asam a@iﬁp; 
Walauwpun fosfor, magneai@ﬁ,_kal%ium qﬁn sulfur mempunyat pe-
raman tanbahan dalam 5&1; peranan mereka sabagai pembentulk ranghka

adalah sangat ponting.

Elemen yang lainnya (K, Fe, Mn, Cu, 7n, Mo, B, C1) memainkan

peranan  utama merska sebagai bagian yang peesneial  dari  enzym.
Molibdenum, umpamnaya untuk ikut serta dalam menoaktifrhan enasym
nitrate reductase, sebagaimana telahrkita betabhul di muka, merobah
;itrﬁt menjadi amonia. Chlor, dalam bentuk chlorida, diketabui
memainkan haberapa paranan dalam pembentukan ATE mlama
lfmtmsiﬁteais, tetapt peranannya yang pasti belum pernah gitemubkan.
Jika tumbuhan tidaﬁ mempunyai boron yang cukup , sel-sel merishe-
matiknya mati. Sel-sel ini éebagaimana Lita ketahui- mEempunyal
kesanggupan untuk membeiah berglang-ulang dan meningﬂathan jumlah
spl-sel baru pada tumbuhan. Dalam kondisi tertentu horon mﬁmpérm
cepat jumlah qula mengalir dalam tumbuhan .
AIR DAN PENGUAPAN .

. Air merupakan 0% atau lebih dari berat kebanyakan jaringaP
tumbuhan. Bahan biji‘dan spora yang tering danm bhiji dormand sebi-
dak-tidabnya mempunyal 15% wap air. Tumbuhan terus-menerus menye-—

rap air dari tanah. Pada waktu yang sama, melalul  proses  yang

disebut transpi

rasi, mereka kehilangan air ke udara melalui peng-
P R .
vapan. Jumlah air lewat melalui stomata ftumbuban  selama  wakty

téfféﬁtuglebih besar dari jumlah igsinva sendiri. Penquapan borpe-

ngaruh terhadap iklim keseluruhan daerah geografi.
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Transpirasi pada keban?akan tumbuhan terjadi di  daun  dan
bagian—-bagian lainnya yéng berada di udara. Secara essensial,
daun  adalah lapisan penghaiéng dari sel-sel berair yang dengan
aktif melaksanakan fotosintesis. la dilengkapi dengan  hulang-
tulang daun dan ditutup dengan selaput yang hampir tak tembus air
totapi  berlobang-lobang, disebut epidermis. Sel-soel masophy 11
vang herair menguapkan jumlah air yang becar ke dalam  saluran
udara antar sel. Molekul uap air bergerat sepaniang saluran
uwidara, terus: ke Etomafa dan ke dunia luar. Fila kelembaban tingal
dan udara masih lembab, air yang hilang dari sehelai daun sangat
berkurang. Daun—daun kekuraﬁgan air terbanyak waktu hari  hkering
berangin, bila udara bergerak di atas permukaan daun dengan cepat
memindahkan uap air di sekelilingnya.

Fada kebanyakan tumbuhan, sel-sel apidermis ditutup dengan
1ilin sebagai penghalang,- lapisan tak tembus air d;sebut cuticule
(kutikula). Air yang hilang pada tumbuhaﬁ vang mempunyai kutikula
hampir ke=zeluaruhannya beflangsung melalui stomata (mulul dauni.
Jika mulut daun tertutup transpirasi berhenti sama  sekall at;u
sangat berkurang. Kita telah menjelaskan bahwa membukanya ‘mulut
daun dikaontrol oleh tekanan turgaor sel-sel  pengawal  (guard
cerllzd, Bila tumbuhan kekurangan air, sel-sel pennawal coenderung
menjadi layuw, sekaligus henutup stomata dan menghentikan wap  air
koluar (hilang) . .

waluahun tumbuhan mempunyai cukup air, sel penpawal -dapat
juga moenjadi layuw dan menyebabkan stomata wmenutup. Dalam tahtn-—
tabun  bhelakangan ini, ahli bmtani telah mensmukan babkwa dumlab
L0~ dalam saluran udara penghubung pada beberapa tumbuban 'adgléh

pengatur pombukaan stomata yang penting. Jika dalam keadaan normal
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konsentrasi CO. menjadi di bawab 0,034, sel-sel pengawal menjadi
turgid (berturgor) dan Stomaté'terbuka. Ini biasanya terjadi bila
tumbuhan disinari dengaﬁ baik dan fotosintesis berjalan ahktif.
Masilnya adalah jumlah CD2 rendah di udara. Di dalam laborato-
riqm Lita dapat mengeluarkan CD2 dari udara vang lewat di atas
daun. Fengontrol oleb C02 ini menolong menerangkan  bagaimana
stomata terbuka dengan normal sepanjang siang hari dan  tertutup
waktu malam. Pola pembukaan stomata dan penguapan biasanya berja-
lan seperti ini: mulai fajar sekonyong~konyong terjadi peninglkatan

paibukasn stomata dan pengupan dan  mencapal mnaksimum pada waktu

hampir siarg (noon). Segera sesudah siang terjadi penurunan kare—
na di bagian luar tumbuhan telah kering sedikit. Femudian
turgornya meningkat sedikit setelab stomata menutup dan penguapah
bertambah menurun lagi setelah gelap. Kelakuan stomata dan pengua-
pan keduanya dikontrol oleh tiga hal secara stimultan @ pemberian
air., cahava pada tumbuban dan jumlah EU:_3 pagda atimosfir.,

Tumbuban yang beradaptasi untuk kehidupan di  daerah kering
{xerophytes) cenderunag mempunyai lebib sedikit stomzsta  per  unit
luas  dari pada tumbuhan yang'hiqup di daerain yang turun  bhujan
normal (mesophytes). Kebanyakan tumbuhan mempunyai banyak stomata
pada  permukaan  bawah. Daun labu mempuhyai laebibh  dari 400,000
stomata perempat persegi inch, tetapi beberapa rumput mempunyal
sekitar S0.000. Rila semua terbuka, stomata akan menempati seba-
nyak 1% sampal 3% dari seluruh permukaan daun. Ini  menyebabkan
sejumlah  hesar air hilang oleh tumbuhan yang disiram baik, vyang
tumbuh dalam cuaca terang dan panas.

Seinua air yang telah ménguap dari daun dan bagian lain dari

tumbuhan datang dari dalam tamah. Tanab adalah tempat  persediaan
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air, kemungkinan besar penub atau kosong. Selama hujan, air berge-
rak ke arah bawah dalam twnhh. Segudah hujan, tanah dikatakan
dalam bapasitas penuh. Selama keadaan seporti ini akar—-akar  akan
dapat mengambil alr darl dalam tanah dengan mudah. Tetapli ketika
tanah  berangsur kering, penyerapan air olch akar meniadi lebih
sukar. Akhirnya tumbuhan tidak sanggup mensuplal dirinya sendiri
dengan air yang cukup untuk * membatasi kekeringan/layu. Fersenta-
s air dalam tanah pada saat ini disebut "tingkat kekeringan® dan
sangal bervariasi antara tanah yang satu dengan yang lain. Rendah
pada tanah pasir yang besar, tinggi pada tanah liat yang. bailk.
Walaupun tapah  liat mengikatl lebihlbanyak air daripada pasir,
tanah liat menahan air dengan suatu cara sehingga tumbuhan hanvya

sedikit dapat memakainyea.

PENGANGKUTAN BAHAN MAKANAN

Mekanisme pengangkutan air ke puncak kayuw yang ltinggi telah
lama merupakan rahasia bagi ahli fisioleogi tumbubhan. Froses  itu
masih  belunm komplet diketabui..Tekanan atmosfir hanya menaikkan
air kira—kira 00 kaki tingginya. Frases‘yang perlu dalam memin-—
dahkan ke tempat vang demikian tinggi harus setara dengan tekanan
Bira-kira 10 atmosfir. Sekarang ini teori yvang sangat tersohor
oleh alhi fisiologi adalah teori keﬁuatan tarik—menarik transpira—
si. Ia memperkirakan bahwa pengauapn air dari sel mesophyl ber-
buat seperti "pompa isap". Fengarub pompa itu dilswatkan dari sel
Fe =el sampal ke xyvlem. RBilla ia mencapail suatu sishom pipa
terbuka  sepertiy tracheid dan pembuluh, dava tarik menarik  kolom
air mengangkat air dalam pipa-pipa ini. Tenaga vyvang dibutuhkan

untuk menaikbarn air dalam wylem berasal dari penguapan molshkul-—
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molekal ailr pmda'daun gdan air naik hebas dari aktiditas-aktifitas
idup.
Teori ini disckong mleh setidak—tidaknya 4 macam kejadian :
1) . tumbuhan vang hidup membuat .tekanén pengangkat beberapa
atmosfir;
2). tegangan déiam batang diﬁemui splama transpirasi;
3). bagian yang tidak hidup Qama sekali tidak dapat dibuat untuk
tbekeria dengan cara yang sama dans |
43y, pembuluh sel-sel batang tidak terganggu kesanngupan mereka
untuk mengalirkan air oleh Qap dan racun.

Teori yang lain ada}ah:ﬁeéfi%tekanah akar. Ahli biologi yang
suka kepada pandangan iﬁi:ﬁéﬁ;éiéékan bahwa bila batang tumbuhan
tertentu dipotong tépat-'di at§§ garis tanah, banyak cairan
diteﬁan ke luar dari permukaan potongan. Aiat pengukur  tekanan
{disebut manumefmr) vang dipasang pada batang yang dipotong ini,
memperlihatkan bahwa ‘ ékaf menghasilkan telanan beberapa
atmosfir. Walaupun demikian tekanan yvang terlihat pada pohon kayu
. tidak  cukup untuk mengangkpt air ke puncak pohon  yang Linggi.
Lebib lanjut tekanan akar terlihat menjadi tererdah bila tingkat
transpirasi tertinggi vyaitu bila pohon-pohon memerlukan air
terbanyalk. kebanyakaﬁ ahli botani merasa hahwa tekanan  akar
bukanlah penyebab utama naiknya air dalam pohon (gambar Z.6)
Garam—garam yang diserap mleﬁ akar masuk ke dalam xylem dan diang-—
kut ke atas dengan arus penguapan air atau mereka dapat jalan ke
atas délam tahung penvaring (sieve tube) phleoem. Banyak substansi—
substansi borgerak délam phloem dalam kecepatana beberpa senti-

meter per  jam. Hecepatan ini jauh lebih  tinggi dari pada vang
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Gambar 3.5

Fenquapan Hir

Fada  Tumbuhan
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Gambar 3.6

Tekana Akar

Diagram aliran dalam tum-

) buhan. Gula vang dibuat
LGHT e e .
“ )Y - di sel-sel daun menyeobab-
o o
LEAF CELL : ! kan nilai osmotik sel naitk.
() 71 8o _0_0o o i' f
““?/ | Ini meneybabkan tekanan
SUGAR ;
: . JricH ! _ . . )
SAP - turgor tinggi, mendorong
XYLEM . .
OF STEM : cairan sel melalul pembu-
AND ROOT PHLOEM N
E:gﬁﬂr luh ayak ke akar. Akar
I !
\ : menyerap air dan  dibawa
F“"\N 4 1
~ ROOT CELL ) ke daun  dengan Cenagea
Q§> : gabungan antara tekanan
I 3 ' akar dan tenaga yang

Gambar

Diaqeam

- '7
At

Sirkulasi

i.arutan Fada Tumbuhban
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dibasilkan oleh penguapan.

Froses ini menghkonpletkan

sirkulasi

bahan

dalam tumbuban.
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diharapkan oleh diffusi ity sendiri. Tambahan lagi bermacam subg-
tansi dapat Dbergerak ke atas .dan ke bawah dalam phloem pada
waktu vang Dbersamaan. Walaupun tidak perlu melalud Labung
penyaring yanig sama. Heganisme dari gerakan ini belum Jdiketabhul
dengan  Jelas. Bebagian orang percaya bahwa sel-sel fotozintesis
daun mempunyal tebanan turgor vang tinggid sebab kadar gula mereka
vang tinggi menyebabkan pemasukan air yangvherlabihmlnbihan SECa—
ra nemcsis. Ini akan menyebabkan tekana yang tinggi pada sel-sel
phloem yang berdampingan. Gerakan ke bawah kemudian akan  terjadi
sehagal akibat dari-tekanan dari atas dan hazilnya ﬁenganghutan
seejumlian besar gula dari atas ke bawah pada tumbashan.

Anli botani telah mengobséﬁvasi baitwa cytoplasma sel-sel
pengayak /tapis  mengalir dengan cepat, ada yang  menuardt o arah
Jarwn Jam dan ada yvang berlawanan dengan Jjalan jarun Jam. HMereka

;
me:rasa bahwa pengaliran ini adalah sangat penting bagi Pencanc-

kutan baban-bahan menurut dua arah dalam phloem. Fenelitian lebih

lanjut diperluban sebelum masalabh ini dapat dizcvlesailan.
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RINGKASAN

Tumbuhan hijau memerluka tiga jenis makanan : makanan orga-
nik, mineral dan air. Tumbuhan hijau adalabh actotroph sempurna
dan dapat mensintesa semua ;enyawa arganik vyang mercka perlukan,
melalui fotosintesis dan proses lain vang ada hubungannya.
Mineral-mineral dan air diserap Secaré normal  oleh  akar  dari
dalam tanai.

Fotosintesis dilaksanakan kegseluruhannya dalam ochloroplast,
vang dapat dipindahkan déri sl dan dapat berfungsi dalam keadaan
terisolasi. Dalam proses ini, cahaya merah atau biru diabsopsi
(diserap) oleh chlorophyll étau:zat warna lain dalam chloroplast,
menyebabkan terlemparnya sebuah elektron dari chlorophyll dalam
chloroplast., Elektron ini kemudian diganti oleh sehuah elektron
yvann berpindah dari air. Ini menyebablkan oksidacy adir dan oksiogon
betaz dikeluarkan. Elektron yvang terlempar ini bersana dendnas
proton (hydrogen) air dirobah oleh enzym meoiadi sonvesma Rarbon
dengan CDE vang diambil dari udara. Ind meoour=uvw pengikatan CDE
vntuk asam organik (phosphoglyceric acid)l, kemadian menjadi  gula
Srkarbon dan skibirnve menjédi gula &-karbon yano  stabil vaiia
it esas Hnbok proases reduksi ind diperluaksn cneeroi dalow bontouk
S L el and daibuant secara léHQEung Aty chloroplast dengan
proses foltaofostorilasli (photophosphosylabian).

ﬁﬂﬁ maswth ke daun melalul stomata yvang toertabo,  dikelilingid
alehy sol hunqawal vang berbentuk sausage. EBila sel-sel  pongawal
Lnl menpunyval turgor yang tiggi stomata  terbuka, bila mereka
lombek  stomata ter utup. Air yvang diperlukan untuk fotosintesis
diangkut dari akar ke daun melalui pembulabh xylem batang. Gula

dan  hasil fotosintesa vang lain dibawa dari daun melalui  pipa
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huluih pengayak/tapis hada phloem.

Tumbuhban meserlukan 13 elemen mineral, sebagian  besar  diserap
dari tanah melalud akar;_Hanyé satu @lemnen vakni nitrogen  yang
tidak beracal dai tanab tetapi diambil dari atmosTtir. Dalam pro-
eps  penyerapan nilrogen, hakteri tanah yang hidup bebas seperti
modu ] eenodule akar £ertentu vang berisi  barter:t yaﬁg hokerja
sama, merobal nitragen'bahaﬁ dari udara, vang tidak dapat dipakai
oleh makhluk hidup, menjadi amonia, yang berguna oleh tumbuhean.

Dalam proses ini gubatansi vang penting adalah yang berisi  besi

neroheida.

Sptiap elemen eosensial mempunyai  funagsi tertentu pada
tumbuhan. FKalsium dan belérang adalah kerangka yang utama, yang
lain seperti  bosi dan_temhhga adalah bagian dari enzym dimana
mereka  herfungsi menjadikan oksidasi  berbalik dan berburang.
Masilh  ada yang lain seperti potasium, fungsinya belum diketalwi
walaupun kika tahu bahwé mereka. adalah esspneial.  Fenglilsapan
elemen dari dalam tenah ataQ 1arutén memerlukan energi yang diba-
silkan  tumbuhan. Elemen—elehen ini dialirkan hampir seluruhnya
melalual wylem. Sﬁbagian-beaar air yvang diserap oleh tumbubhan  ke-
luar ke atmosfir melalui stomata dalam  proses tranepiraﬁi:
Baeberapa tumbuban (xermhhytes) beradaptasi supaya sedikit air
yang keluar/ hilang karena itu dapat hidup hada iklim yang Qangét
hering.

Naiknya air ke puncak kayu yang tinggi barangkali _terjadi
Larena penguapan pada daqn'%enéhasilkan suatu tenaga/tarikan ter-—
hadap air dalam salufaﬁ 3yleﬁ dimana tiang air vyang berpadu
‘dinaikkan. Tekanan akar munékin Juga diikut Eertakén. Tealkanan
vang dihasilkan di dauﬁ'menyebabkan penyerapan air mengikuti
faotosintesis vang beflabiﬁén;'juga penting wntuk menyebabkan

aliran makanan organik turun ke bawah melalui phloem.
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EBAE Iv
BAGAIMANA TUMBUHAN TUMBUH

Ferkembangan dari sebuah bi}i menjadi tumbuban  adalah Satu
proses  yang sulit (dahﬁyat):-Ia melaksanalkan pm?tumbuhag dengan
pembolaban dan pehbeaaran sel, differenciasi dari mrgan*arggn
baru seperti alkar, batang, daun dan bunga dan urutan perubahan-
perubahan kimia yvang komplet. Renmtuk akhir dari  tumbuhan ity
adalah campuran dari sifat bawaan "blueprint" dan modifikasi
karena efek-efek lingkungan. |

Biji berisi sebuah em5r§o, dikelilingi daﬁ dilindungi oleh
gulit biji  dan dil@ngkapi:déﬁgan tumpukan * bhahan  makanan Yann
disebut endosperm. Embryo ini beriéi satu titik tumbuh akar dar
zatu titik tumbuh pucuk dan déun embriaonik, vang disebut Cotvledon.
Cotyledon berbentuk panjang, tipis seperti daun. Untuk perbum—
bithan  embryo portama kali mereka mencerna tumpukan malkanan pada
Jarinnan entdosperm, sesudah itu mereka berkembang menjadi seperti
daun  yang dapat berfotosintesis. Pada tumbuhan lain cotyledon
merupakan organ yang berqaging di atas atau di bawah tanah, vyang
nmenyerap  endosparm  sebsium Siji tua. Cotviedon seperti  ini,

Jarang monjadi zoperti daun atau herfotocsintecis.

Bila biji mulai berkecambah atau tumbuh, ia MBIYErap sojum—
tabh air dan <el titik tumbuh mulai membelah. Kits belum  mengerti
enapa akar hampir selalu mulai berkembang sebelum :itik Lumbuh

ol " .
weul mulai tumbuh. Pada'ujung akar dan pucuk, spl-sel baru
libentuk oleh bagian yang merismatik pada titik tumbuh,  diikuti
deh pembesaran dan differensiasi sel~sel. Fembelaban, pembosaran

an  diftferensiasi pada akar terjadi secara overlap. ¥arecna akar

gragerak  mennju ke bawah melalui tamah, Latik  tumbnhnya WM
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halué harus dilindungi supaya jangan rusak. Pelindung dibentuk
oleh s=satu grup sel yang disebut tudung akar (root capl). Tudung

akar yang tua selalu rusak dan;diganti dengan yang haru.

T e e e e i
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Gambar 4.1

RDaecrah Femanianagan sel (H,C dan D)

Satu perbedaan di antara tumbuhan dan hewan
adalah hahwa pertumbuhan pada tumbuban ter-
Jadi hampir seluruhannya dekat merismatilk,

hewan conderunsg mempuny &l perfumhuhan pada

sluruh tubuh. Kita dapat melihat batas

pertunbuhan pada tumbuhan  dengan menandai

permukaan akar atau batang dengan garis-— Gambar 4.3
garis yveng Jjaraknya sama. Setelah beberapa Biji Perisi Embryo

hari kita akan melibhat bahwa daerah tepat di

belakang wijunmg adalah bagian  vyang pertumbuhannva @ tercepat.
Daeralh ini adalah daerah pembesaran sel. Pembalaban -Bel it
sendiri  tidaklah banyak berbqat,Qntuk meningkatkan ukuran tubub

tumbuhan, vang ia lakukan adalah mempersiapkan sel-sel barw, yang

membosar pada beberapa waktu kemudian.
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TENAGA PERTUMEUHAN

Jika kita mengukur ukuran tumbuhan setelah i berkecambah

pada waktu-waktu yang berbeda dan kemudian ukuran potongannya itu

et

4

sebanai fungsil waktu dalam hari, kita mendapatkan satu kurvae vang
inenarik, seperti diperlihatkdn i bawah ini. Bentuk 8  atan
cigmoid  (kurva bentuk 3) ini adalah tipm-pertumbuhan SENIUA O garn
tumbuhan, populasi tumbuhan atau hewan, hahkan Jjuga pmpulaa%
manusia. Eurva ini sekurang-kurangnya 4 bagian yang utama @

1. periode lag, selama fase ini yang terjadi adalah mempersiapkan
organisme untuk bertumbuh,

2. fase log, selama mana tingkat pertumbuhan cepat.

Z. fase selama fase ini tingkat pertumbuban

burahgsur—angﬁur berkuhang,

4. satu titik dimana urgaﬁiéméiménﬁépai
kematangan dan pertumbuﬁan# béfhénti£
Jika ‘kurva itu éipéfpgnﬁaéénlebih-
lanjut sampai pada ké£QAan.déﬁ.kema—,

Lian  organisme. Hal ini  dapat dilihat

nada gambar 4.3 di sebélah.‘

Meniadi tua dan mat; yang terjadi
pada semua  hewan sebagal 'sgtuTbagian
dari perkembangan mereha,terlihat tidak
man jadi bagian yvang pénting dari siklus

perkembangan tumbuhan. Eita telah ménge—

tahuil bDahwa ada beberapa pohon pinus,po-

Gambar 4.3

urva Fertunbuhan
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Lon Seguoia pada bagion Barét Ameriks Sorikat meoncapail umiae Jehih
dari  T.oo0 tahun.Myatanya pada suabu saat juge aeati,  barangballd
Larcna  infsbai  atoao karena helemaban  sebkaais=,.  Foandainya  ada
belierapa cara untuk menghalangi kondisi soperti ita, lentu  pohon
ita terus Lumbuh selama—lamanya.

Jaringan tumbihan yvang dipelihara dalam Taouban buatan mem-
el ihatkan potonsi kmtidak matian sel. Pada tabuan 1937, seorang
penelitid Porancizs memindabkan potongan akar balhis dan menespatkan
mereka  dalam baban makanan himia. Hasiloya menuniubklzan kecepatan
pertmbuhan tidak berbeda. RBerikuinya, Jaringan itu dibagi lagi dan
dipindahkan ke tempat yang baru dengan bersacan interval. Fertum—
buhan torus sampai pada tingkat vyang konstan don setelah 20 tahuﬁ
tidak memperlihaltkan tanda penurunan,. Tumbuban dari mana jaringan
buhis  yoang asli diambil tentu telah mati beberapa  btabun lebih
glakulue.  Fertunbouhan  yang nornal terhentl karena  bebizrapa efek
nennhalang. Jika kita tabu apa penghalang itu, dan jika kila dapat
mexnindahbannys ataos mencegahnya, maka kita akan dapat menghasiltan
stitaliyy tumbuban yang kemungkinan tidak akan mati.

Furva poertumbuhan memﬁerlihatkan kejadian portumbuhan fiSiD”
logi dari bermacam segi. Dengan menelill panjangnya pericode  lag,
kita akan memperoleh petunjuk—-petunjuk tentang perobahan—perobahan
yvang harus terjadi ﬁebélum pertumbuhah dimulai. Feriode lag 'pada
beberapa biji han?a bebéféba jém lamanva, pada yvang lain beberapa
hari, berminggu—-minagu atau berbulan-hulan. EBiji-biji yang perio—
de lagrnya panjang barangkali mempunyai bahan—bahan penghal ang
yang menunda pertumbuhan itu sampai bahan—bahan itu dirusak, atau
dipindahkan. Tingkat pertumbuhan selama fase pertumbubhan  cepat

sering ditentukan oleh hormon, yang akan diuraikan nanti.
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Fomiringan  kurva sigmoid dapat juga membori hita Sex e Fuk
tentang latar belakang ganefik tenagé.pertumbuhan, separti halnya
lingkungan di mana tumbuhan ifu tumbuh. Tinggi total tumbubhan dan
waktu perinulaan fase "bentuk vang mantap", Jjugsa sering  dikontrol
oleh genetik, tetapi juga mudah dipengaruhi lingkungan. Akhirnya
ketuaan  dan kematian organisme tidak keselurulannya  ditentukan

oleh sifal turunan (genetik). tetapi juga di bawah kontrol =ipe-—

meliti.

MERISTEM DAN ORGANISASI JARINGAN

Fada akar dan pucuk tumbuban yang telah diorganisir dengan
bailk, tiap sel melalul suatu urutan fase periembhangan yang tertib
Sel barbentul kubik, yang terdapat pada bagian yang mudah mombe—
lah  atauw meristem tumbuban yang sedang tumbuh, monpunyail  basyak
vacuola. Fonambaban ukurannya, terutames sclkal s paniangnya, teria—
di supaya air masuk ke dalam vacuola*vﬁcumla. YVacuola—vacuola
bertambah besar, kemudianlsecéfa spontan bergabung menjadi  satu
vacunla yang besar. Bagian szel yang lain menyesuaikan diri dengan
pertambahan  uburan vang terjadi dengan membuat  tfambahan  materi
dinding «el, materi cytoplagma dan bermacam jeniz organcl lain-—-
MYy en .

Biasanya bersamaan dengan pertumbuhan, telapi kadangmkudaﬁg
sezudahnya, diferensiasi terjadi. Sel-sel pada  bagizn  belakang
wivwng  akar  sebagian menjadi sel-sel enidermic  yang picak  dan
sebagian menjadi sel-sel akar rambuf. Sel-sel akar rambut terdiri
deari  sel-sel epidermis yang pertambahan panjangnya m@nékjubhan
SEhingia &engan imudabh denverap air dan mineral-mineral. Selama.
fase  portusbuban cepat inti 5&17591 abar rambut  hampir selalo

pada  wiungnya dan terlibhat menjadi pusatlt.  aktifitas metabolisme
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vang hesar. Akar rambut pendek hidupnyaQ tetapi dapst dihasilkan
gdalam Jjumlah yang beaar,lkareha uiung akar rambut terus-menckan
ke dalam tanah. Akar rambﬁt sangat memperbesar  luas  permukaan
akar yang berkantak.dengaﬁ:tanah.

Jaringan pusat akar berdiferensiasi meniadli pembulub karona
sapcara karakteristik tidak mempunyai empulur. Pocla vyang sana
terjadi dalam jar;ﬁgan culture. Jauh di baagian dalam dari sel
jaringan culture yang tidak berdiferensiasi, kita temukan grup-
grup  kecil tracheid, karena itu kita setuju bahwa ada “"sesuatu!
pada bagisn dalam kelompok jaringan yvang berdiferensiasi  meniadi
wylem atau tracheid. "Seuwatu" ind dapat berana tidak adanya oksi-
gen jenuh di dalam kelompok sel-sel afau tidalk ada punya  kontak
derngan tanah ataw medium lainnya. Ada tiga bentul  yang sengeli-
lingi sel-sel uwylem akar :

1. ikatan phloem
2. pericycle yang mudah membelabh untuk membentuk cabang akar

I. endodormis yvang mengelilingl seluwruh Jaringan  silindaer

Endodermis mempunyal bentubk yang aneh, garis casparian (caspaian

strip) yoang aemperlihatkans penebalan dinding  sel  endodermis,
berbentul pita. Peberaps ahli botamni mengira babwa garis casparian
vang bidak dapat ditembug‘air bertindal scbagal dam/penghalang,
sehingos monghalangi difusi air sepaniang dinding sel endodermis
dan memaksa =eluruh materi masuk melalel  eolaput semipormeabel
swl-zel cndodermis. Teori ini masib diragubkan.

Di antara jaringan silinder pusat dengan ondodermis terdapat
satu grup sel yang tidak berdiferensiasi, yang berikatan longaar,

disebut co

Gel-sel ini besar berdinding tipis,mempunyal inti
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dan vacuola sentral yéng ﬁesaf.fﬁﬁﬁgsinya untuk menyimpan materi
cadangan dalam ékar, |

Farena kambium membelah, berkembang diantara xylem dan
phloem, silinder pusat akar menebal disebabkan posbelahan  selnya
secara radial, cortex semakin lama Semékin becil . peroabh-pecah dan

mengeluapas pada bagian luar akar. Akbhirnya pada alkar  yang  lebih

o

tua  wepidermis dan cortex hilang sama sehkali {completely  lost).
Selaput. luar yang baru dibangun dari sel—-sel borgabus, dikenal
sebatial Jaringan periderm {(poriderm tissue). Sel-zs] tumbuoh dard
ineristeom  kedua {(seocondary ﬁerigtem) disebut kashiom gabus  (corlk

cambium) . Pola pertambuban dan pengembangan anil torutama ocobkalil

chengan

jelazs  kelilindan dalam Batang  vang semakin btrebal

.

LARILLF LY o

Uiung hatang soporti halnya ujung akar  sespunyal bagian
dimana mel-aolnyas membalabh dengan cepzt Jdan di baaglan boslakang
ini  adalah  hagian sel-sel yvang membesar  dengan tﬁpﬁ{. Lhiung
hafamg lebkith bkomplet dari wjung akar sebab  selain  berlebibnya
Jovinaan batang,  vjiung batann jugs harus oechontal dauvn dan

tunas-tunas., Tunas—tunas pertama sochkeall Lo ibat serbiAaigal

oy iolan kooil dardl jaringan yang kemuddan boerkbesmbang monjadi

ftunas vegebataif  atan tunas bunga. Fade Rebanyaban tasmbuhao
pembentukan tomas dikontrol oleh hondisi lingkungan sepertd
tompearator dan cahava.

Dibelabanag bagian pembesaran sl adalat bagian di mana ter-
Jjadi diferensiasi. Disini kita Juga melihabt dengan jelas
poerkembangan jaringan epidermis, silinder pusat dan sel-sel
cortex borada di antara keduanya. Barangkali perbaedaan anatami

vang wiama diantara batang dan akar adalah bkabwa  baoatang secara

umum punya pusat (central pith). Xylem ditomukan sskeliling pusat
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ini dan phlcem sekeliling wylem. Batang yang tumbuh dalam teadaan

bercahaya secara umum tidak punya endodermis; Batang Yang
bertumbuh dalam gelap biasanyva punya endodermis. Fada batang

geparti juga pada akar, lapisan kambium tumbuh diantara sylom dan
phloem. Dengan pembelahan yang cepat ke arah dalam dan ke arabh
luar, kambium meningkatkan jumlah Ealmael vany berdiferensiasi
menjadi dylen pada sisi bagilan dalam dan menjadi phloem pada sisi
bagian luar. Akhirnya karené tekanan yang besar vang terbentak
oleh petumbuahban bagian dalam ini menyebabbkan lapisan luar  batang
-retak ﬂan mengelupas. Karena kejadian ini  tumbuban membentuk
sel=s2l  pelindung baru pada bagian vyang terkelupas tersebut.
Disini kambium gabus muncul dan spl-sel yang dihasilakn  oleh
b sty L gabus  adalah sel-sel yang kedap air vyang berdinding
tebhal, menjadi jaringan bergabus berkulit kayu (pohon ataun semak).
Lingkaran tabunan {anual ring) batang timbul karena perbeda-—
an  iklim gépanjang.tahuﬁ. Pada'musim semi (spring), ketika air
banyak dan  kondisi  lain ményenagkan, kambium membentuk sel-sel
vang berdinding tipis dan berongga pusat yamg hesar. Dalam musim
panas dan musin gugur, bila kKondiei cenderwig burang menyenaghkan,
sel-aal  tracheid yang telah banyak dibentul  mempunyai dinding
vang  lebih tebal den rongga yvang lebib kecil. Hmrmnu‘ partulkaran
antara spring dan =summer  yang beraturan ind kavae  membentub
lingkaran tahunan. Feralihan dari fayu musim semi ke kayuw  musim
panas biasanya berlangsuﬁg dengan berangsur—angsur, tetapi
perhentian yang ‘tibé—tiﬁé  pada | akhir musim . pertumbuhan
manyebahkan terjadinyalperﬁedéan yang nyata dengan  kayu musim
semi tahun borikutnya. Lingﬁafan tabunan dalam kayu {gambar 4.3)
disebabkan olebh _perobéhan uku;an tracheid vang dibentuk olehb

kambium.
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Tracheid vyano besar dibentuk waktu musim somi . Muizism  berikoatnya
dibentuk  tracheid yang  lebih  kecil. Lingkaran  itu soendirid
torletak  antara  tracheid musim Panas pada akhir tahun  dengan

Lracheid musim semi awal tahup berikutnyva.
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Fotoraturan Tinnbaran tahunan dapat menolong kita unth menentukan
winuer pahon dan sebubangan dengan 1tu peradaban yeng dibinggalkan
melalui kayu juna telahk ditemubkan. Umpanyva, kita tabu babwa iklus
iklim  tertoentu twlah terjadi pada bsboerapa daerah. Jika  suatu
tabun  secara  khwsus dapat menvenaghkan untul tusboh dikasillan
satu  lingkarana tabunan  yang tebal. PFada tabun-babun A
bekeringan  muncul  lingkaran tahunan yang sangat  tipis.  Uruian
dari besar dan kecilnya lingkaran, mesmbenul suatu pola yang mem-—-
bayanakan perobahan iklim pada tahun yang lewat, cenderung tetap
pada tumbubhan sebagal pembatas bagian-—-bagian tertentu. Karena itu
5épmtmng Fayu tonggal sebuah rumah pada suatu  poradaban  dapat
dibandingkan dengan bahan lain yang umurnya Ltelah diketahui dan
peradsban juga dapat ditentukan dengan teknik ini. #alsaupun sangat
berguna, metoda itu tidak selalu dapat diporcava sebab  kadang--
kadang tumbuhan  memberntuk beberapa lingkaran  pertumbuba dalam
satu tahurn dan lingkaran tahunan dari tahun-tabhun yang besrturut-
turut tidak selalu dipisabkan dengan nyata.

Cepat atau lambat tumbubhnya tumbuhan tergantung pada dua hal
yaitu genetik (genotype)] dan  lingkungan. Diumpamakan kita
mempunyail satu grup kecil tuﬁbuhan_yang menyerbuk  sendiri  ataw
persilangan, vyang terbatas hanya dalam qgrup mereka selama
kﬁn sendiri). Sebalikpya jika tumbubhan  yang di=zerbuki oleh
tumbuhan dari grup yéng befbeda {batang/keturuan), turunannya
disebut hybrid (bastary peraﬁakan). Telah hertahun—téhun para
ahli genetika mengetahui bahwa persilangan sendiri yvang berturut-
turut iﬁuﬁcmﬁgivm inbreeding) mengurangi kekuatan suatu turunan,

tetapi  perkawinan silang antar kelompok perkawinan sejenis  vyvang
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telah lemah, seriﬁg ﬁéhgééilkan'turunan yang sangat kuat (sang
hebat). Fondisi seberﬁi ini discebut hybrid vigor atau heterosics

Sebab dari heterosis - belum diketabui deongan  jelas. Walaup

i
o

demikian kita betul—betulrmengetaﬁui bahwa tumbuhan seperti i
memnakal  faktor-faktor sekeliling/lingkunoannya dengan efekt
untuk pertumbuhan dibanding dengan tumbuhan inbeed.

Faktor-faktor lingkungan sangat mengonlr ol tumbuban . Ump o
oya  terlala sedikit air menyebabkan pertombuhan lambat., Terlas
sedikit nitrogen, potasium, fosfor ataun salah satu unsur  eosen
£ial memperlambat pertumbuban atau memburub bumbuban. Intensii
Cahaya yvang Jjatuh paaa tumbuhan yanyg herfotosintosis juga  mene
tukan tingkat pertumbuhannya, apakah ia akan zelamat atau tidal
Tanpa tahaya dan karbondicksida yang cukup tumbuhan  berfotosi
tesis tidak dapat menumpuk energi vang culiupg untuk memenuhi ket
tuﬁannya Quna pertumbuhén.dan perkembangan.

Temperatur  lingkungan juga sangat penting dalam menentulk
tingkat pertumbuﬁan tumbuhan . Pada hebanvaban proses bimia  kec
patan reaksi meﬁingkat terus—-menerus dengan peningkatan temper
tur. Kenyataannya pada banyak reaksil, cepat reakzi.kimia men 1 g
tua kali lipat dengan perningkatan temperatur 1090, Fita tig
mengetahul benapa (apa sebabnyal tumbuban variy Derboda mespuny
tomperataur aptimum yang berbeda pula (pada tonperatur mana more
tumbuh teorbaik) . Ini menandakan babwa brhixrapa  proscs hiokim
Vang mendasar dalam pembangunan merecka dipengaruhi ol
temperatur yang tinggi dEﬁgan efelk yang merudikan. FKarena i
kalau'kita teruénménééqg‘@ehingkatkan temperatur, akhirnya samp
pada lLemporatur dimaﬁé peﬁéaruh positif dan negatif bersatu -me

jadi terbaik untuk pertumbuban. Jika kita terus menaikkan temp
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ratur di atas titik ini, éngﬁa pertumbuhban menurun, kadang-kadang
dengan sangat drastis, sebab efek-efek yang merusalk lebih  banvak
daripada efek-efek vang berguna. Untuk kebanyakan tumbuhan

-._v-_|D--

tenperatur optimum adalah 23°C sampal I2-0C.

m

Kita tidak tahbu kenapa tumbuban rusak pada tomperatuar wh 1

tar 3570, bepertl kita katakan, enzym-enzym vang diperoleb  dari
tumbuhar  tidak dirusak oleh temperaltur. Ada yvang mongira  bahwa
bahan essonsial yvang dihasilkan oleh tumbuban dapal dirusak  atat

dicegah pembentukannya pada temperatur yang Lingogi.  umpamanya,

Jamur roti merah, Neurospora, mempunyaid gaen-—-gen "sonsitif tempe-

Fatuer".  Gen itu bertangjung jawab terbhadap  poenghasilan viltamin

Hoy  pada suatu strain Neorospora, yang bokerja mangat haik hilea
organisme ditumbuhkan pada temperatur vang rendoal. Ia  tidak
berfungsi baik bila organisme ditumbuhkan pada temperaltur vang
lebih finggi. Fada températur 3a°C orﬁanismm itu  membutuhkan
sttatul sumbor do dird luar,.tetapi pada 2570 ia dapat menghasilkan
materi ini {(Bn)  untuk dirin?a sendiri. Hal vyang ceperti ini
barangkali berlaku juaa untqk tumbuhan_yang lebib  tinggi. Jika
kita tabu kenapa températuriyéng'tinggi menururnkan angka pertum-
buhan, tentu untuk meningkétkan pertu&buhan dapat kita lakukan
dengan mensuplai tumbuhan dengan materi yang diperlukannya.
HDRMON TUMBUHAN

Selain dari air, cahaya, karhondioksida dan bermacam mincral,
tumbuihan memm?lukan baban kimié lain ntuk pertumbuan; Substansi
ini disebut hormon, dihasilkan pada suatu terpat ;ﬁalam tupuh
organisme dan dibawa ke té@pat dimana mereka diperlukan. Secara
umum  mereka diperlukan dalém 3Qm1ah vang sangat sedikit. FPada

kebanyakan tumbuhan, merska dihasilkan sendiri dalam jumlah vang
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memadal  (cukupl . Ada tiga macam hormon pertumbhan vang  terdapat
dalam  kebanyakan tumbuhan tinggl yaitu auxin, gibberallin  dan
cytokinin. Auxin dihazilkan oleh wiung batarng yvang serdang tumbuh,
dan  Juga  ujung akar yang sedang tumbuh. Mereks berpindab dari
winng batang (juga dizebut apex) ke bagian vang Eedanq membhosar,
dimana merchka diperlukan untuk proses penbesaran tersebut, Jika
pacuk batang  vana sedang  bertumbh dennan  cepat dipotona,
pertumbuban  pada bagian bawah potongan itu akan  menurun dencan
sangal  cepat. Dalam beberapa jam atau heberaps hari, tergantuno
pada  tumbohannva, pertumbuban pada daerah terssbual akan SAMPE L
pada  perhentisn  vang komplet. Jika pucuk vang  dipotong  ind
ditempatkan kembali, pertumbuhan laniutan hampir narmal,
memperlihatkan  batwa  bahan pertumbuhan datang dari pucuk  vang
ditempatkan itu melalui luka ke sel-sal vang sedang tumbuh. Kalau
pucuk  ituw ditempatkan pada satu potong (blok) gelatin atau anar

s@2lama  beberapa  dam  dan kemudian  blok gelatin tanpa

tersebut  dipindahkan ke sebuah hatang bawah yang telab dipotong
bagian atasnya, hlok gelatin akam memasukkan sesuatu kopada uwjung
batang  bawat vang dipotong tadi, yang berguna untuk mempprcepdt
pertumbuhan. Dari percobaan ini kita menarilk  kesimpultan bahwa
substansi yvang discbut auxing, bergerak dari pucul ke blok ngelatin

dan  dari blpk ogelatin ke batang. Sokarandg iha Lealah Tl
~ qg .

eksintonsi  banvak substansi denogan aktifitas  socin. Debherapa
diantara mereka telab diisolasi dalam benbtuk murpi dari Jarinigan
Lumbubhan dan mereka ite adalah hormon pertombahan yang asli. Yamg

sangat umum adalah materi vang dikenal doengan inchgl —=T=a

.-,"-:1‘.—'. .i_.‘._f_ -
Fercobaan di laboratorium menunjukan babwa indol acetic acid

menimbulikan  beberapa  efek yang menarit pada prortombuban hatann

79



darn  akar. Jika bagian vang sedang tumbuh dara hatang, UMGEHNany &
batang btumbuhan kacang dipotong dan diletakhkan pada  petridish
yang berisi sucrose dan larutan garam mineral,  pertusibuhan
menjadi sangalt lambat. Jika kita tambahkan gedikilit indole acetic
acid (INAM), poertumbuban menjedi sangat cepat. Berbtazmbal banvak
Iah kita tambahkan, tetapi dalam batas tertentu pertuwsbahan  ber--
tambiah  lebih cepat. Bila kita sampai  padae konsentrazi 160

tertentu  pertuwnbuhannya menjadi agak lebih lambat lagi dan  jika

INCREMENT INCREMENT
OAT SEEDUNG _— ———
. REPLACE APEX
COLEOPTIE GROWS
WEW
COLEOPTHE
i = LEAF
. \‘
-
'
CUT APEX MLACED
ON AGAR HOCK
AGAR BLOCK NOT
PREVIQUSLY I CONTACT
WITH APEX DOES
NOT INDUCE GROWTH

Gambar 1.4

Fengaruh hormon terhadap pertumbuhan

kita tambahkan terus sehingga konsentrasi menjadi lebib tinagil
partumbuhan borhenti.

Bertlambah besarnya coleobty)e rumpul dikonirocl oleh bormon
pertunbuhan  vang dihasilkan gleh ujung coleoptyle. Jika ujung

vang dibuang tLladi diletakkan kembali pertumbohan malai lagi.
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Bahan vano monaikkan pertumbuhantyang dimiliki ujung.hatang dapat
digantjkan oleh horinon yang Eerdifusi dari ujung hatang ke blok
agar .

Fengembangan yang dihasilkaﬁ oleh auxin/indol-Z~acetic acid

tergantung pada konsentrasi yang diberikan. ¥onsentrasi aptinumn,

sering Rali L omg/l.

Jika  Rita memberikan auxin pada batang Lumsbihan varigl  wluh
(lenykapl), pertumbuhan ekstra biazanya tidak terjadi. Dari  inid

Eila simpuliblan hahwa batang secara normal  §oenuh derin ausin vany

difiasillan  olch  pucuknya sendicd. Tetapi Jika kita  cesborikan

sparla akar—akar tumbuban yang tumbioh dwmumh normal o suatu
al  ovang  monarik terjadi. Pertumbuhan Dlasanya  menueun;  akan
Jika Rita buang wiung akar itu, laln potonaan akar bLorwe-
but dibori awedin, perbuambuhan kadang—-kadang berlanal cepat,

Jika  Jumlaly  susin daleam batang dan akar  Eira-kira sama,  kita

berkosimpulan babwa akar lebih sensitif terhadap awscin dar i pada

balano.

AGAR ROCK

nr: AEMAIMS OF LEAF
DECAPITATED

COLEOPTHE

Cara Menguii Jumlah fuain
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Fita dapat mengetahul berépa banyal auxin dipunyai  Jaringap
tuwmbuhan  dengan memakal suatu bahan pelarut soporti ethers, untuk
mengeluarkan auxin torsebut. Eemudian dengan wmomberikan extract
itk kepada jaringan ltumbubhan lain, kita dopat mencatat etek poar-—
tumbuhan yvang dihasilkannyva. Blasanya dipakat pelepah daun (cole-
optilae)  gandum yang tumbuh dalam gelap. Bila extract  ilu telah
tipersiapkan, ditambahkan kepada sattt blor  agar, Lemudian
ditempatkan pada batang cleoptile vang dipoltona, dengan hanya se-
paroh dari hatrig ituw berkontak dengan blok agor tersebout.  Ausan
taemalian morangsang (stimuelate) pertumbuhan Jaringan yandg hanya
berada di bawah blok. Fertumbuban yang tidak samna poda kedua sisi
coleaptilis  ini  menyebablkan pembenglhokan seporti diperlihatkan
pada  gambar di atas. Gertambah bhanyak suein ditsikan ke dalam
agar blok, hertambah beﬁaé pembengkakan . Unbul sondapatikan berdpa
banyak auxivn  yvang dipunyai dalam Jjaringan tumbuban,  wvang  kita
Takukan adalah memnbandingkan jumlah pesbengkoban yaag  dihasiikan
oleh jumlah awxin yvang diketahui. Semuanya ini dapat dilihat pada
gambar 4.7

Bermacam organ tumbuban juga membenohok  karena  momberikan
reakal berhadap cahaya dan gaya berat (gravity). Kita =sokarang
telah tabuw babwa pembengkokan seperti itu (diseiud tropizme) ter-

dadi karena penyehbharan auxin yvang btidak seimnbang. Umpamanya  dika

satut cleoptile gandum kita sinari pada sebe sigi, alalt (organ)
il akan  membengkol ke arah cahaya (phototropismol.  Akibatnya
adalah  perituambuaban pads sisi yvang disinari ditehkan/ditahon olohb
cahaya, sehaliknya pertumbuhan pada sisi yang digelapkan diperce-
: .

pat. Jika wiung satu cleoptile dibukakan ke arah cahaya, Remuadian

tham  qozlap? Janm

adio dikasluarkan pada hedua belahannya (Lo
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mereka diukur dengan tes pembengkokan, kita temukan bahwa sisi
cleoptile vyang diperteduhkan (gelap) mempunyai auxin kira-kira
dua kali sebanyak auxin yang dipunyai pada sisi vyang disinari.
Cahaya meneyebabkan pembengkokan karena pengaruh distribusi auxin
pada organ tumbuhan; konsentasi auxin mengontrol pertumbubhan tum-—
buhan. Lebih lanjut lihat gambar 4.8; 4.9.

Hal yang hampir bersamaan yaitu satu batang tumbuhan diletak-—
kan horizontal di atas tanah, setelah beberapa waktu terlihat
bahwa permukaan bawah mengumpulkan auxin lebih banyak daripada
permukaan atas. Ini menyebabkan pertambahan pertumbuhan pada sisi
sebelah bawah, sehingga pembengkokan ke atas (geotropisme). Fada
akar yang sedang tumbuh horizontal auxin juga mengumpul pada ja-
ringan sebelah bawah. Kenapakah akar tidak membengkok ke atas 7
sebagaimana telah dikatakan pada akar yang normal konsentrasi
auxin telah pada atau mendekati konsentrasi terbaik untuk pertum-
buban.

Konsentrasi auxin vang lebih besar pada sisi bawah akar,
memperlambat pertumbuhan, sehingga menghasilkan pembengkokan akar
menuju ke bawah. Tenaga~tenaga yang menyebabkan auxin terkumpul /
mengumpul seperti itu belum diketahui.

Masalab lain yang belum terpecahkan dalam tropisme adalah
bagaimana tumbuhan menentukan rangsangan cahaya dan gravitasi.
Spektrum aktif untuk fototropisme menunjukkan bahwa cahaya biru
dan ultraviolet menyebabkan sedikit pembengkokan. Beberapa zat
warna kuning, carotene atau riboflavin {vitamin 82), dapat ikut
campur sebagai penerima cahaya. Mekanisme merasakan grafitasi
teriihat melibatkan statoliths. Ini adalah partikel kecil dalam
sel vyang jatuh dari satu dinding ke dinding vyang lain saat sal

direbahkan/dibalikkan.

o3 CLKUPY PERPUSTLA -
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Gamhar 4.9
Fengaruh Intensitas Cahava Terhadap

Fombenokokan, Cahaya Dari Sebelah Fiei
' .

fuccin yvang  diasilkan  di bagian pucuk  mengalir ke bawah

demnagen kecepatan kira-kira satu sentimeter pada temperaur normal .

Krnapa  bogitu kita belum tahu, aliran ini terul.ama sekali dalam

salu arab, dari pucuk/puncak ke bagian dasar. Jikta kita tempathan

matue Biak avar lerisi oauxin pada  puncak Batang  yoaog digmatong,

Aan gdari Wlok mengalie ke dalsam Jarimaan. Jita  damar [ lranian
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bawah) batang vanng dipotongfditempatkan pada bagian atas sebuah

Llok  agar, auwxin tidak bergerak ke atas melalul dasar batang ke

T Eewelurutian

arah pucuk,. Femasangen yang dibalikkan seocara st
tidak mempengarubi ouatan kutub ini. Tampaknya bidak ada sesualu
di dalam batang yang mempertanggung jawabkan pennaliran satu arah

ini. Muatan  kotub itu nampaknya disebabkan  oleh  fabtor  kinta

{lihat gambar 4.10), ‘

Gambar'4.10

Aauxin Hanya Mengalir Dari Arah Lliung Ratang

Awxin diberikan pada ujung (A) akan berdifusi ke (E) apakah
daringan  tegak  atau terbalik. Swein diberikan pada dasar (R)

tidak  akan  bordifusi Lo wiung (A) apakah  Jaringan tegak atoo

terbalib. Perjalanan auxin seopertl ind adalah pongaraeh jac] ar bty .
Sedemibian Lita Lolah memperbincanghan perlaluan asxin hﬂﬂya
yang manyingguna pengembangan/pertumbuhan sel. Auxin dapat Jjuga
mempirocepat pembelabhan sel. Umpamanya dalam musim bunga, permuela-
an  pembelahan 2] kambium dalam pobon nampaknya dikentrol oleh
auxin yvang merembes {(diffusi) afah ke bhawah dari tunas—-tunas yang
sedang tumbuh,. Tawmbahan lagi pembeontubkan akbar—akar cabang (yang

mezlihathan keselurvhan pembelahan sel dari pericyvcle) dapat dimu-—

lai dengan pemalaian auxin.
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Mtsrde Juno menentukan apakaH tunas puocak stan tuanas samping
pada satu batang akan berkembang. Fada kobanyakan tumbuban, hanya
tunas pucuk yang barkembang.jika tumbuhan tidak didistribusikan,
(Ltidal disebarkan); jika pucuk dipotong, satu ataun beberapa thas
cibagian bawah mulai berkembang. Jika ujung  cabang dipotong dan
pormuekaan potongan ditutup dengan pasta awdin, tunas—tunas  pada
hanian bawah tidak akan berkembang. Dari cxperimen ini  dizimpul-
kan  bahwa auxin yang dihasilkan oleh tunas  pucuk menghalanqgil
pertumpuhan tunas laterél/gamﬁing.

Walaupun tidak dapat mengatakan dengaq tepat bagaimana auxin
berbuat, kita dapat membugt ﬁeréka bekeria uniuk Leperluan kita
dalam bidang pertanian. UmBi kéntang adélah salah satu modifikasf
Balang, dan mata dari.kenténg it adalah tunas. Fentano yang bara
eaja digall adalab dormat (tidak aktif) tetapi setelah  bebeeapa
bulan disimpan tunas—tunasnya mulai berkembanyg (bertunas). Jika
ita tambaBkan auxin sintetis kepada kentang seperti ini tunas-—
tunas  dihalangi berkambahg selama melang waktu yang sangat
panjandg. Ini menyebabkan kentang dapat disimpan selama 35 tabun,
bhiasanya hanya satu tahun.U

Auxin duga  penting dalam mengatur datubnya doan dan beah
tumbuhan.  Satuw helal daun ditempelkan pada batang oaleh petiole.
Fetiole bertaban éelama mugim_tumbuh tetapi Jatuh beberaps  wakiu
Eemudian dalam tahun itu. Selama helaiarn daun menghasillkan jumlah
auxin vang cukup, petimle‘benar"benar tetap menempel pada batang.
Bilta helaian daurn menghasilkan sangat sedilkit auxin; peticale mon-
Jachd Tenah dan daun jatuh,. Fengetahuan inl telab dipakaiy  dengan

LBadk dalam pertanian. Fatakanlabh kita ingio pohon aple ataw pohon
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Jeruk  supava daun-daun dan buahnya sedikil Jobih Yama  bertaban
diari  pada pohon yang normal. Untul ini vamng harus  kita lakukan
adalab menyiram pohop dengan salah satuy Céiraﬁ asiin., Froses yang
simpel ini talah meﬁeiiharé berjuta-juta dolar bagi tukang Lebun
buah—buahan  yang huah—buahénnya dalam keadaan mormal jatuh dari
pahon  sebelum mereka éiap untuk memanen. Froses ini juga  dapat
dibalikkan dengan menyiram péhon dengan  bahan kimia yang
ﬁertentangan dengan pérbhéﬁan awin. Bahan ini akan menyebabkan
daun—daun  atau buah jafuh sebelum  tua  (sebslum wak tunyal .
Femotongan kapas  dengan mesin sangat dibantu aleh pProzes ini.
Femotongan kapas  secara m@ﬁanis dilakukan dengan baik  hila
tumbuthan  tidak mempunyai; daun ferlalu banyalk. Jika daun Lerlaln
banyak  "anti auxin® dapat disiramkan Pada 1apangan/1adang kapas
1tu beberapa hari sebelu& paﬁen. Ini terjadi biasanya selama 48
Jam  yaitu  daun Quaur déngan luar biasa. Kenudian mesin dapat
berjalan  di kebun &engan mudah, panmn- berialan tanpa menemui
terlalu banyval Qangguan .

Tanaman nenas dapat dibuat berbunga dengan pemakian auin
sintetis (naphtalene aceﬁic acid}. Fengetahuan ini dalam porta-
nian nenas diragukan. Tumbuhan semuanya dapat ditumbubilkan dalam
ukuran  vang umiform dan naphtalene acptic acid dapat dipakai
kapan diinginkan. Euah yan@ berkembang dengan seragam, memungkin-
kan banygk metoda untuk memanan . Musim berbunga buak lengkeng
{litcghi nut}  dan beberapa  tanaman buah—toahan dapat Jjuga
ditontral dengan melakukan penyiraman dengaﬁ Al i,

fstin dipat Juga dipahai‘pada Fepala putilk inga un tulk merng~
hasilikan buabh  ataug partthenoccarphic. Secara Morma kebanyakmn_

buah  terbentuk sebagai Nasil dari Persarian dan pembualian Hakal
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buah/bunga,.  Bakal bhuah Remudian berkembang meniadi  buah. Jika
sebuab serbuk saril tidak mencapai kepala pubtik perbombangan bakal
buah meniads buah dapat dirangsang dengan pEmatalan aukin dengan
Jumlah yang agak banyak. Naphtalene acotic acid dapat  disiramban
atar dioloskan  pada ovary untuk menghasilkan tipe  bual vann
Loesar,  maral, borasa dan scodikit bLLil yasng  dapat Ridoap torus
{raran ), Hertdemikian Jaub boelum acda T R B Y S N I TR R Pt (AR S o F st
cara  cyang menahazillan perkembangan bBigd tanp. peabuahan g
rormeal .

Fada bagian muka kita mengatakan babwa  kopsentirasi aLxin
yarng  tinggl menurunkan atau menghentiban pertunbuban drnis sel
tertentu, Jan beatual bahwaAbeherépa auxin zinletis (eeperti 2.4
tichlorophonoxyacetic acid, dipendekkan 2,4-0) membunuh  beberapa
tumbuhan tetapi tidak membunuh yang lainnva. 2,4-T membunuh dico-
tyledone atau tumbuhan berdaun lebar, tetapi ltidak membunuh mono-
cotyledone atau tumbuhan berdaun sempit (kecil). Dalam satu hala-
man rumput yang ditempatiroleh_déndeliona, E,Q—D mambunuwh dande-—
lions tetapi membiarkan rﬁﬁéuf ﬁtﬁh. Hal vang cama terjadi bila
200D disiramban 'pada ladané gandum vang ditempati oleh bind
weeed, bind weed dibunh tetapi gandum cibiarkan wtuh.

Gibberellin

Ini adalah grup ke duas dari hormon pertumbubian tuabiuhan yang
penting. FPada sekitar tahun 1890 petani Jnﬁang memaguinunkan bakwa
Biji~biji yang bsrtumbuh luar biasa muncul pada hiji padi moereka.
Merels mengamati biji ini bailk-baik. Fetani yalry cerdas tahu bahwa

Ao
tumbuhan yang berukbuan besar dapat berguna sebagai tumbithan hibkit
(breeding stock). BRibit vang tinggi ini tak akarn pernah  hidup

menjadi dewasa dan jarang berbunga. Fenvakit (discazco) itu dengan
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tepat dinamalkan bakanae atau "folish seedling”. Dalam tahun 1924,

seorang ahli tunbuhan menemukan bahwa kecanbah ini semuanya diin—

feksi oleh jamur yang disebu£ "Gibberallin fujilkuwroi". Jika Jamur

fi

ittu dipindahkan dari benihf?ang'diinfekai ke tumbuhan yang sehat,
tumbuhan tersebut menjadi.s;kit.'Drang Jepang itu juga menemukan
Bahwa Jika jamur itu ditumbuhkan pada satu medium  buatan  dalam
sebuah botol, pada medium'iﬁi terkumpul suatu substansi tertentu.
Rila substah@i ini dip}ndaaéaqﬁkepada tumbuhan sehat, tumbuhan
teréebut mwnunjukkan._gejaia-ﬁéftumbuhan yang berlebihan harena
penyakit "faolish seeding’. QQbstansi 1tu dinamakam. "gibberallinﬁ
sesual dengan jamur yané meﬁéhasilkannya.

pada tabun 1920 ahli fiéiologi dan ahli kimia Jepanyg bekerja
bersama-sama mengisolasi beberapa bahan laiﬁ dari medium  pertum-
buharn Gibberella. Sebagian- menghalangi pertumbuban tumbuﬁan,
yang lainnya meninghkatkannnya. Perang Dunia IT menggangou keria
mereka  lebibh lanjut, dan sejarah menarik dari  Gibborallin  itu
tetap tidak diketabul di Dunia Rarat sampai kirp—kira 1950. Fada
tahun 19553 2hli Ilmu  Pengetahua Alam Inggeris moiperihat
observasi asli bangsa Jepahé itu dan disamping itu telah mengisco-
lasi suatu rahan  yang mereka namakan Gibberallic acid, yang
sungauh berbeda dari bahan ;gng diisolasi oleh hangsa Jepanq.
Gibhorallic acid menghasilkan pengaruh portunbuhan yang  luar
biasa pada batang. Dalam beberapa contoh da Juga menguranéi dae-
rah daun. FPengaruhnya yang sangat mengaqumkan adalah rangsangan -
nya *ang mempercepa£ berbunga tu@buhan berumur paﬁjang. Suatu
bahan kimia yang menyebabkan bagian_vegetatatif tumbuhan  mulai
berbunga adalah safﬁrfﬁémuﬁgkaﬁén .besar yang penting dalam
pertanian. Pada saaf itu ﬁé$;&éiaﬁ gibberallin yang sangat penting
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dalam  pertanian  adalah pada industri anoggur. Bila  Gibherallin

dipakail pada sekelompok  anggur yang tak  berboah, anggur Lt

meenjadi lebib besar dan berbuah lebibh lebat.

Gambar 4.11

Fengaruh Gibberallin pada tumbuhan

Gibberallin juga be}manfaat untuk menumbuhlan seladri. Ia
menghasilkan  tumbuhan yang-besar dan lerat {(hanyak  air) dalam
wak tu yang relatif pendek. la juga dapat dipakai wnluk MEFANgEAn (g
pertecambaban biji dan pertumbuban ramput yang haru berkecambah,
termasuk pemakian gerst  (somacam gandum untuk pembuat  bir)
sebanal gandum pada industri makanan. Fotencinva dalam portanian
sangat besar dan baru sekarang permulaan dijedoaki.

Tida zemia Lumbuhan memberikan respnn terhadas gibLorallin.
Jika kita borikan giberallin pada kacang pendel dan kacandg Fisogod
ataw  padas  candum pendel dan gandum tiainoui, varietas pendol

menjadi tinogl, tetapl varietas yang secara normal Linggl memper-
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“lihatkan  sedikit  atauw tidak adé perobhan. Satu hipotesis vyang

imenarik adalah bahwa sifat péndek disebabkan ketidak mampuan tum-
buhan untuk menghasilkan gibbéréllin yémg cubup uﬁtuk membuat  da
tumbuh  tinggi sendirian. Kita tahu bahwa sifal pendek, mungkin
berada pada sastu gen turgnal, diwoarizkan dari rang tua bensadas
turunannya., Kita juga tahu bahwa tumbuban pendak, walaupun moreba
dapat menjadi  tingoi oleh perlakuan gibberalling,  akan tetapi
tetap menghasilkan turunan pendek juga. Tidak tergantung herapa-
Banyalk gibberallin  kita berikan, dan tidak torgantung borapa
hanyak generasi tumbuhan pendek kita perlakukanﬁ.kita tidalk mero--
'bah gen yang menghasiléan sifét pendok .

Secara logika kita akan berfikir bahwa tumbuliam tinggi akan’
lehih  kaya akan gibberallin dari pada tumbuhan  pendek. Tetapi
mereka tidak memperlihatkan saperti itu. Sampal saat ini tentang
senua yang kita ketahui adalab bahwa materi-matori seperti gibhe-
rallin  ada dalam #umbuhén. Sedemikian jauh 11 macam gibberallin
telah diisolasi déri jaﬁur:déh biji muda dari bermacam jenis
tumbuhan. Bagaimana gibberaliin bekerja dengan cepalt secara bio-
kimia masibh merupakan t?kamtéki. Earangkgli ia m@rnagéang pemnbern—
tukan enzym tertentu. Kita betul-betul tahu bahwa asam gibberallin
sangat merangsang murculnya enﬁym pencerna pati  amilase dalam
endasperm biji sdjenis gandum. Ia juga merangsang pember tukan
auxin dalam wiung-ujung batang.

QytokihinYHan Alat Fengatur Pertunbuhan lainnya.

Sebagai tambahan terhadap auxin dan gibborazllin ada e o

rong parltumbuhan sel tumbuban vang  lain. Jantan kolapa, Tarutan

endaosperm buah kelapa, merangsang pertumbuban banyal: tumbuhan. Di

“ILKUPT PERPUSTAK AN
$XIP PADANG
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antara materi isi gantén kelapa addiah auxing azam amino dan ino-~
sital (suatu gula alkohol). |

Materi pendorong p@rtumbﬁhan yang lain adalah bahan  buatan
kinetin. Rila ia dipakai kepada sal tumbuhan  tertontu, seoperti
beberapa callus  atau akar-akar vang ditumbublan  dalam  kuliur
Jaringan, ia bertindak sama déngan awin dan menghasilitan pening-
katan luar biasa dalam aktifitas pembelahan sel. Auxin  scrdird
hanya menghasilkan pémbengkakan dan pembesaran =el  yang ada,

L1

sementara ilu kinetin merangsang pembelaban se) {mitosis) dan

.

pembentulkan tunas.

-

Finaetin menyebabkan beberapa efok lain vang menarik.  Daun-—
daun  tumbuhan yang telah dipotong' cenderung monjadi huming  dan

meti  dengan segora, tetapi bila mereka diberi  kinetin  meroha

depat  hidup Iebih lama. Jika kinetin dipakai pads auatin dacrah
Eeedl  mada helald daun kecil yvang dipetono, hanys daceabh it
vang  akan tetap hijaw. Jika materi makanan Jibeeikae pada Lorpat

lain dari davn it mereka diangkut ke daun dan chitumpuk pada ton-
pat  vang diberi kineltin. Baru-baru ini bahas Eimia yeany o oanalog
dengan  kinetin  telah  ditemukan terjadi secara  alamiah  pada
Jaringan tumbuban tertentu. Bahan ini seperti halnya cytokinin,

barangkali membentuk  satu grup hormon tumbuhan vang bara. Ini

nanti akan diticarakan.
FENGHAMBAT PFPERTUMBUHAN

Dicamping bahan-bahan yang mempercepat pprtumhuhan. jaringan
tumbuhan juga berlbl bah an - bahan yang memperlambat atau menghambat’
pertumbuhan. Umpamanya banyaP lel yang tidak akan berkecambah

Jika meroka dltnmpatkan d1 atas kertas filter yang basah dalam
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Cawan petri pada temperatur kamar. Tetapi jika sobelumnya ditem-
patkan pada air kran yang m?ngélir selama beberapa jam, mareka
akan berkecambah. Air tersebﬁf té]ah me%indahkan bahan—bahan vyang
menghambat perkecambahan. Ini penting bagi tumbuhan yang hidup
pada  daerah yang kering. Fada padang pasir, jika hujan sedikit
jatuh, hiji seperti itu tidék aEéﬁ berkecambah. Ini akan mengun-
tungkan sebab perkecamﬁaﬁaﬁlhgtgﬁ menghasilkan benih vang lemah
T :

yéng akan mati dalam Eeadagn kering.'Selama hujan lebat jatuh
penghambat  itu  akan dikikis ke luar biji, perkecambahan cepat
@rjadi,dan tumbuhan dapat hidup terus sebab air hanyalk disekitar
akar kecambah yang masihb lém;h; 

Inhibitor (penghambat) yang menqgontrol biji dan tunas yang
.dalam " keadaan iﬁtirqhat'(dormancy) dapat juga dipindahkan oleh
temperatur. Sekarang t@flihat bahwa bahan—bahan penghambat dibuat
selama musim pertumbuhaﬁ dan ditumpuk pada tunas vang menyebabhkan
1a menjadi bentuk istirahat (dormat). Karena cuaca dingin datang,
temperatur yang rendah heréngsur—angéur mulal merusak penghambat
tersebut. Fada muaim_bunga (diwaktu musim bunga) setelah penderi-
taan selama musim dingin, tﬁnésﬁtunas bebas dari penghambat dan
dapat tumbuh, Tampak bukanlahrkedatangan Mmusim unga yang merang-
sang pertumbuhan tunas tetapi adalah kekomplet&n musim dingin.

Kelangsungan mekanisme ini diragukan. Jika hari panas datang
beberapa hari  lebih cepat pada musim bunga, tunas  yvang  tidak
dihambat mulai berkembang dan kemudian dibunuh cleh cuacs dingin
varigd datang kewmbali. Jika tunas tetap dikontral oleh nanghambat,
la tidak  skan tumbuh sampai pada waktu varng  selamal  di musim
herikutnya, sobab jumlah hari dingin vang cukapr felah memastikan

pengrusakan penghambat dengan komplet. Tunas dan hiji senerti itu
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berisl =atue Jdam kimia (chemical clock), wvang berhentil hanya bhila
penghambat telah dirusak.

Fenolitiaon  terbadap ﬁen@aturan Eimia pada  pertumbuban dan
perkembangan tumbuhan sering menghasilkan banyalk kegunaan. Umbam
manya, prkeria~pekeria Ingoeris, haruwbarﬁ ini dapat meogicsolass
dari tunas pohon beoch vang dalam keadaan istiyabat, suato bahan
yang mereka percayal hertangoung jawab terhadap permalaan dorssane
cy {(peristirahatan). Moreka menamakan baban ini dormin. Padoa wak-—
tu yang same, pekerja-peneliti di California tolabh menemukan pula
hahan vang dihaszilkan oleh tanaman hapas yang menyebabkan  daun-

daurn  jatubh  lambat padas musim itu. Mercha  dugs telal

mengiﬁmlaﬁi materi crystalline murni vang meroks namakan al
FPenemuan—penemuan ini dilakukan dengan bebas dan praktis, spontan.
Havyanghkan kekgguman dua grup yang molakukan coksperimen ketika
mereba mengetahul bahwa mereka berdua telab menemukan substansi/s

bahan vang sama. Abscisin dan dormin dihasilkan dari  tumbuhan
B T
vana berbeda waktu mempelajari proses yang berbeda pula Lletapi

pereis mempunyai bentuk kimia vang sama.
Fetite formula kedua bahan yang identik ini dipublikasikan,
ahli kimia wmencatat bawa mereka terlihat disusun oleh unit-unit

(G—unit rantai cabang karbon yang berisi satuw  ikatan

double}). Karena 1tu mereka mencari beberapa  bentuk hubungan
dengan gibberallin, yang dibehtuk hampir sama. Karena gibborallin
dalam keadaan normal merangéang ﬁertuﬁbuhan tetapi darmin—abscisin
menahambat pertumbuban,, secéra ilmiabh  timbul pﬁrtanyaan valtu
aﬁakah pertumtuhan dikontrol @ oleh ratic gibberallin  terhadap
darmin, abscisin 7 Jawabnya "yés" arena pemabkion abscisin terli-

Mat menghambat aktifitas amylase dalam endosperin gandum yang moem-—
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punyai Qibberallin. Juga karéna gibberallin menvebabkan  tumbuban
berwnur  panjang berbunga éeﬁefti tumbuhan yanqg berunur  pendek,
abscisin menghambat-bérbunéanya'tanaman ini, bahkan juga ketika
mereka dirangsang oleh periocde penyinaran yandg Betul. FKemudian
satu  Jenis  bahan yang dibangun oleh unit isoprenoid, terlihat
mengontrol proses yang sangat berbeda seperti tunas yang dorman,
Jjatuhnya daun, aktifitas‘éﬁzym celama perkecambazhan dan masa Ligyr—
bunga.

Kita telah membicarakan sistem penghambat pertumbuban buatan
dalam laboratorium dan pemakian penghambat ini dalam penéontrolan
tumbuhan ‘éula weed. dan tumbuhban lainnya.  Auwtin—awdin tertentu
merupakan masalah sekarang. Fenghambat lain seperti (Aamo~—-15618 dan

CCC)  baru-baru ini  telah dipakai sebagai  aniti gihberallin.

Ketika dipakai untuk chrysanthemum, bahan ini meruhakan hambatan
terhadap perpanjangan  batang tanpa banyalk pengarubh  terhadap
ukuran daun. masa ﬁerbunga, atau ukuran bunga. Karena itu munghkin
ia  menimbulikan tumbuhan chrysanthemum yang Lerbunga  hesarn  dard
YArQg berukuran sangat kecil. Rahan lain (monuron) adalah  racun
fotosintesis. Ja dapat dipakai untuk membersihkan suatu  daerah
{area) seperti pematéng.jalan kereta api dari semuda tumbuhan
hijau tanpa  merusak  populasi hewan  apapun dan tanpa bahaya.
terhadap ménusia. |

Pemakian bahan. kimia yang meluas untuhk mengontrol - rumput
liar, Jjamur dan serangga dalam partanian merupakan masalah yang
serius bagl manusia.rBéberaﬁa bahan kimia ini éangat bersifat
racun. Lalu  jika ia meﬁgumpul dalam tanah atau dalam tumbuban
atau dalam hewan_gsépéﬁii:m;ﬁusia) yang memakan tumbuban itu  me-

’ I'H )
nyebabkan orang menjadi sakit. Karena itu kita harus mengujil
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(mentos)  semua bahan kimizs yang baru dongan hobi-hati =be 1 um
menyabharkan mercka  berton-Lton ke daerah pealaman . Dahan kimia
Y anc ideai akan meracuni hanya satu organisme vang tak disenanoid
saja dan akan dirusak oleh bakteri tanah dengan segara  sehingga
tingkat bahayva tidak terus naik ;ebagai akibat dari  pemakian
beralang-ulang kali.

2ahban  satu inﬁﬁhtisida, FECUN Jamusr , racun tuﬁbuhan cemalk
vyang didisain denrgan bailk masih %empunyai efek  sampingan  vang
meruaikan, yvang menyebabkan pemakiannya tidak hijaksana. Umpama—
nya jika kita memusnahkan/membasmi sarandgga doengan ofektif, akan
menyebablan burung-burung yang menyenanghkan darn bergumra bagi eko-
nami, mati kelaparan. Naktu;kita membunuh nyamuk malaria, kita
juga menghaﬁcurkan Eebagiénﬁbesér ropulasi lebah yang melakukan
perza-rian buah—~buahan kumeréial kita. Jika kita membasmi rumput
ter-tentu  dengan  hebat sekali  akan menyvehabkan kemerosotan
populasi  bakteri tanah, yéng kita perlukan unluk  memelihara
struktur remih<remih (sampéh) yang bailk dan kesuburan tanab.

Fertumbuhan  penduduk  dunia yang cepat dan  peningkatannya
tergantung pada perlanian yaﬁﬁ intensif dan hasil vang banyak mo-
nyebabkan kita terus memakai bahan kimia untqk mEnerangl penyakit
tumbuhan  dan hewan.  Eita harus selalu berhati-hati  terhadap
penyalk it tumbﬁhan dan hewan. Kita harus selalu berhati~hati
terhadap pemakian baban seperti itu sebab kebanyakan di antaranya
masulk ke dalam tubuh kita.‘Pada waktu vang bersamaan kita  harus
memelibara  kesshatan kita dengan baik dan menyaranﬁan sUpiaya
pemerintah senporhatikannya dan bekerja sama dengan indus-—trei
(persatuan industri) supaya hanya bahan kimia vang dites dengan

baik dan sohat yang dipakal.
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RINGEASAN

Demua bijl berisi satu embrio, ywn@ mEmpunyal perscdiaoan
makanan (disobut endosperm) dan kulit pelindung. Selama perkecam—
bahan air discrap, makanan cadangan dicerna dan dianghut ke titik
tumbuh dan perbumbuhan mulai terjadi. FPembelahan sol terjadl pada
meristem  pada ujung batang, ujung akar dan  kEambiuvm. Fombesaran
sl banyak terjadi pada sel-azel dibelakang wiung tersebut. Foso-
lurvhan pertumbubhan mulai mula-mula lambat, menjadi lebih  cepat,
Eemudian borangsur—angswr  berkurang  dan akblrnva beriwenti.
Fenghentian p@rtumbuhan terjadi karena faktor interpal. Hal ind

terbukii  jika jaringan vang sedang tumbuh dipotong sedikit  dars

tumbuliar indul dan setelah disuci-hamakan dipirgiahkan ke dalam

Larutan  makanan buatan, merceka tetap dapat  tumbud gnituk jangka

1

wealiiv yvang tal  Lerbatas. FPerbedaan pola boara dapat dilibiat

setelah sol-sel yang baru dibentul agak berumnur. Fada akar, sael-
sl pusat berobah menjadi xylem, dikelilingnye ditemubkan  ikatan
phloem, pericyole dan endodermis. Fembelahannya secara radial,
menghasalkan  wylem  kedua dan phloem  kedua Yang  menyebabkan
birtaniabnya  diametsr, sehingga retak-retak pada  baglan luar
Jaringan dan penggantian méreka digantikan oleh jaringan periderm
yang bargabus. Akar-akar cabang bertambah besar Larena penipelaban
el pericycle daﬁ menekan terus ke luar mwelalui  cortox  dan
apidermis.  Batang membEnﬁQk akar, kecuali bagi mereka yang
memptnyai  buluh sentral (central pith), membentuk Icabang*cahang
lapisan lwuar.  Lingkaran tahunan dalam batang berkayu  adalah
Larena Lerjadi perbedaan ketebalan dinding sel i antara  sel-so)
tracheid varg dibentuk pada musim panas  yany lewat {(dinding

teebial) dan pereulaan musim bumga {(dindirng tipis).
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Anaka pertmbuban ditentukan oleh sifat genetik,  bormacam
faktor lingkungan dah harmor. Bahan kimia pengatur partumbubian
tumbuban di antaranya awin, gibberellin, cytokinin dan poenghambatl
pertunbuhian . ﬁuxiﬁ dibentuk padg bagian wiung batang daﬁ akar,
berpindah  menurul kutub dari pucuk dan  meningkatkan pembesaran
sel.  Balah satu awdin vang telah diidenbifikasi berupa  A-indole
acetic acid (1AAR). Femerataan penyebaran auxin dal am batang dan
akar dapal digangu oleh cahayé atau grafitagi yang bekerja pada
Satu arabh/seisi.

Fada hatang atau akar ?ang seprrtl itu, pombooghkoban Yano
Ferjadi cenderung untuk mengembalikan/memul ik an tumbithan  kopada
Aarah hegak yvang normal. Auxiﬁ juga menobalangl portumbubian tunas
samping, mendorong tumbuhnya akar permulaan (barv) dan pevinhia tahan
kambium  dan  pada beberapa tumbuhan mempenaaritht diforensiasi
tumas hunga. Dalam pertanién, auxin buatan dipakai untuk memburuh
rumput~fumputan, menjaga/mencegah jatubnya daun dan . buah,
mencegah tiinas berkem&ang lebih dahulu dari.waktunya, membon tuk
'ahér pada pmtmngan—potangan.batang,_dan menghasilkan buah  buatan
(parthenocarphic). %ibberellkn adalah bahan vang komplet  ditemu—
kan pada kebanyakan tumbuhan, sangat mempengarubi pertumimthan fdan

berbunganya tumbuban. Mereka kbusus maningkatkan  pertumbuhban

sifat pendek  dan merangsang tumbuhan berumur  panjang berbunga.
Mereka dipakail %écara maluas dalam pertanian  untuk memnmparocopal
pertumbubhan  (gandum), menghasilkan tumbuban  yang  lebil hesar
(seladril) atau buah lebét (aﬁgguri. Cytokinin herbubungan denogan
komponen asam inti, mendorong pembelabhan zel, menceaal Tayuriya

dahan  yang  dipotong dan menaikan partumbabian fonas-tuas WA

terhalang. Permacam—macam Jenis penghambat masod Lo odalam tumbie—~
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dritla mengontrol tidurnva fdormancy) hiji dan tenas, annhas
pertumbuhan dan masa berbunga. Bahan sintelis vang analog  dongan

seimue aladl pendorong pertumbuban ind

dipatal =ecara
mizlitees  dalam portanian. Beberapa oi  antara  morela hdrhnﬁnya,
tetapi bharangkali mungkin tidak membabavaban boee Lina o HITAE R TRESAS
Farena perlanian modEﬁn Y Aarg intensis yang tergantung pada Datan
Bimia itu, Lita harus Lterus—menerus mencoba tok mEnQombanokan—

itya.
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BAB V

PERKEMBANGAN TUMBUHAN

Karena semua sel organisme berasal dari sel telur vang telah
dibuahi membelah secara mitosis, maka sel itu semuanya akan
menerima materi genetik yang sama. Tentu saja perkembangan dan
bentuk akhir mereka akan sama. Tetapi kita sekarang melihat ber-
macam sel pada satu tumbuhan atau seekKor hewan, berbeda bentuk,
fungsi dan dasar kimianya. Bagaimana ini terjadi merupakan satu
masalah besar yang belum terselesaikan dalam bidang bicologi.

Beberapa orang yang meneliti masalah diferensiasi mengira
bahwa pada semua sel hanya sebagian dari materi genetik vang mem-
pengaruhi perkembangan organisme. Beberapa gen kelihatannya
bekerja sedang yang lain tidak. Kemudian timbul problem vyaitu
"apa yang menyebabkan gen itu bekerja dan tidak bekerja". Walaupun
kita dapat mengontrol efek diferensiasi tertentu secara kKimia dan
fisik, pekerjaan seperti itu sama dengan seorang vang meletakkan
Kunci pada sebuah pintu dan membukanya tanpa mengetahui kerja
kunci tersebut.

Kata morphogenesis berarti asal-usul (asal mula) bentuk atau
struktur. Ini juga termasuk masalah diferensiasi. Kita dapat me-
milih banyak sitem biologi untuk mengilustrasikan problem dasar
morphogenesis umpamanya asal usul dua “kutub" yang berbeda pada
zygote fucus. Fucus adalah jenis ganggang perang yang tumbuh pada
batu-batu (karang) sepanjang pantai lautan yang biasanva dinama-
kan lumut karang. Tumbuhan ini terdiri dari dasar (cakram) penem-
pel pada bagian bawah yang disebut holdfast dan cabang vang pipih

(bentuk plat) disebut thallus. Pada suatu waktu pada uwjung thallus
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Limbul bentuk sepertl bola yang disebult consenbacle

ini berisi organ kelamin jagtan dan betina yang dizebut anthoeri-

dia  dan mmgbnia. B¢l telur dan spermna pada oragan seks ind dike-

Iuarkan ke air lautl daﬁ‘kemudian ﬁerjadi pambuahan.  Telur  vang

teelabh dibuahi (zygote) berbentuk bola terapung-asung dennan bhobas

di air. Fada permukaannya belum mempunyai tanda-tanda khusgs VAN

memperlibhatkan bagian—hagian yang berbeda secara wmorfoloni. !
Setelah pembuahan, zygote menjadi symebris. Fada  posbelahan

sl vang pertama, peranan strubtur dan Tureg

yvang Ltertentr dan

parmanen jelas bterlibat. FPada salah sabu wiung Jarinoan becbentok

sepeyr i akar (rhizoidal) dan pada uivng Jarinaan yang lain, borbeone
ks nonrhizoidat, Bel-sel vang dibontuk olehk viume rhivoidal  di-
f

vanisans olob oava berat (grafity), berfontab ke bomah memben ok

wiung yang ehicsoidal Rerboambod pen ol el -

N

Fraatans olan

Luam, piodib, bhorisontal,

Gambar 5.1

Gancgaang Fousus
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Bagaimana  rygote  berkembang dalam dua pols fkuatub) ini

Reboarapa tabhun yvang l@waﬁ ahli botani monsoalkan babes kboboh

rhizoidal herbembang s

1. pada «isil yang terlindung dari cahayae yvann dapat dilibat, bila
svooto disinarl pada ealu sisi.

Aoopedta wiai o vang penas . bila satu el Tebih poras dart sioi ang
¥ ; SO b ;

lain.,

e opada wisil yang mengbadap ke ZYQQtE di sampinanya, bhila hehrrapo
di antaranya berkumpul bersama-—-sama.

4. ke arah medium yvang lebih asam, bila satu =izi Jebih asam dari
Ppada yanmg lain.,

G opada uwiime yvang berat, bila Tygote di=sentrifucaszi.
ARl il hotani juoga menemukan bahwa ada heberapa jenis  cabaya
yang o maEnyebabkan lebih dari satu kutoh, Waloormun kita  dapat
mengobssrvasi p@rabahan marfologi pada zvgote ini, kita belum
mengetahul biokimianya atau mekanisme genetik yang menyebabkan
teriadinya diferensiacsi fersebut.

Marailah dilihat lagi contoh yang lain. Kita macih ingat jika
cuatu hlok agar vang berisi auxin ditempatkap pada wjung  schoelah
atas cleoptile AVENA vang dipotong, auaxin dengan cepat akan diang-
Eul menugu ke bawah dan mempercepat pertumbuhan sel-sel a1 bawmah
witng tersebut, Jika clemptilé dibalik dan blok agar yvang berisi
auxin  ditaroh pada bagian bawah, auxin tidak aban bergorak ke
Jarinoan  di atasnya (lihat keterangan pada  bagian  terdabhulu).
Fenomina polarity seperti - ini tidak hanva terjadi pada AVENA. Ini
juga ditemukan pada banyak jaringan tumbuban. Masih  diportanya-—
kan, apakah ada perbedaan di antara sel—-sal bagian  bawabh  pada

oy

cleoptile AVENA. Tetapi kita tidak melihat perbodaan . dan juga
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bita tidak dapat menemukan perbedaan bimiawi di  antara  sel-zel
uiung  dengan sel-sel bagian bawah. Dengan demikian  sampai  hari
ini, wmwasalah polarity @ yaitu masalah  yang  lohih besar  dard

diferensiasi, masih belum terpecahkan.

BIAKAN ORGAN DAN JARIMNGAN DALAM MEMPELAJARI MORFOGENESIS
Jika kita ingin ménemukan apa yang menyebabkan  mobil

berjalan, kita tidak dapat mempelajari kanva doagan borjalan dan
malihat sekelilingnya. Kita Rarus menguii mesin, tangkai  koemudid
(=tir) dan  komponen lainnyé. Darn  wntuk  mengetahul bagaimana
bagian—hagian mesin bekerijia, kita harus mengetabhul Eomponen-kompo-—
nennya. Dengan cara vang sama, seorang ahli botﬁn; vanng  Lertorik
tarhadap faktor yang ményebabhan.diferenaiaﬁi pada tumbuhan,  ia
tidal dapal banvak mengetahuid dengan hanya melibtat tumbuhan yang
sedang tumbuh di sekelilingnya. Pukerjaan vang harus dilakukannya

atdalah memindahkan atau memotong satu group sel-sel yang  mssmhen—

bul keswluruhan organ-atau sebaglan Jaringan tumiouhan ibtu.  Eemuae-
dian Lo onemindabkan sel-scl inl kepada medium makanan veang  bobas
dafi batteri dan kemudian mempelajari di bawah Fondisi vanog berva—
riasi hanyak dan dikontrol. Poblongan yang ditumbahiban pada medion

ind dinamakan bizkan jaringan atau biakan

e robhorton Shkar

Jika kita mencliti akar hacang polong yant sorupakan bagian
ﬁari tumbuhan, kita hanya dapat wmenenukan bahwsa  bahan  makanan
vang diperluiannya sama bagl éemua sel., Jika Eita potong sepanjang
satu sentimeler wiung akar yang dibiakan tersebut dan disterillan,
bFepwdian ditompathan dalam cairan mabkanan yanig hanya berisi suc—

rase  dan garam-garam mineral, wjung  akar Lk akan  berhooti
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tumbruh, Fada akhir tahun 1920 ketika eksperimen ini partama kali
dilakukan, ahli botani meqamgahkan'ekstrak Jamur  kepada medium
gula dan Jamur tadi. Jamur‘;ﬁﬁ berisi bahan  yvang  memungkinkan
pertumbuban potongan aéér iﬁu.terug dan kemungkinan  besar tak
terbatas., Makanan ekstra yang ditemukan dalam'jamur i1t diraobah
menjadil vitamin thiamin (El) dan asam nikolinic. Jika vitamin ind
diberikan/ditambabhkan ke medium dengan konsntrasi vang cocaok,
pﬂrtumbuhan potongan akar itu terus sampai jangka waktu yang tak

toertbatas.

! e -
. . _ ;
W i
i

4 INDIVIDUAL SEEDUNGS

ARE REMOVED TO A STERRE
PETRI DISH AMO Tht
APICAL 1cm OF ROOT
REMOVED,

STERLIZED FLASK. S e

o
& IT GROWS AND PRODUCES i
A LARGE ROOT, THE T/ '
MAY AGANN §E REMOVED i
AMD THE MROCESS REPEATED !

- INOEFINITELY.

Gambayr 5.2

Teknik Biakan Jiung Akar

Dergan il jelas bahwa secars Liokimia akse  berbeda tlart
batana karena tidak mensintesa vitamin thiamin dam ooam nilotinio.,

Farona somua =0l memerlukan bahan ind, kita beracomsy bahwes akae
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menperolebnya dari bagian lgin tumbuhan. Kita dapal menguii toori
ini dengan menglkorset bgt?ng, yaitu memutus  pengangkutan  pada
phloem batang. Pengangkutan'ﬁahén pada xylem tidak terputus sama
sakali. Fada batang yang dikarae? ini wvitamin thiamin dan  asam
nikotinic  tertumpuk di bagian atas korset tetapi berkurang i
bagian bawahnya. kita dapat menyimpulbkan bahuwa vitamin 10l seCara
normal disintesa (dibasilkan) pada bagian tumbuban i atas  tanah
(daun  dan  batang} dan diangkut ke akar dimana merecka dJdipakai
untulk reaksi Fimia yvang essensial bagi pertumbulian.

Jika potongan akar di atas ditumbuhkan pada  madian yvang
cocol, ia akan terus membentuk  jaringan haru sampi  walito WA

tak ferbatas. Fada beberapa akar, akar cabang  sungkin muncul.

paErlama, walaupun

e
el
i
1
i

di dalam hoboerapa bal mereka gagal tumbh Jika dipotorng dan di
takkar  pada mediun yang sama, yang cocok bangi atar uvtama  (akor
indut ). Femakaian auxin pada biakan akar cenderung maningkatlhan
Jumlah akar cabang. Pertumbuhan akar dan akar cobang perltoma bis-~
aanya  berlangsung terbaik dalam golap dan dapatl Lorhalanyg  aleh
jumlah cabaya vang sangal sedikit.

CBeberapa akar, sepertl Halnya P morning glory  {covalwue
Ins), monoadakan tunas pada kmndimi tortentu yvadita tidak  ada
avin, ada cahaya dan dalam beberapa hael jikas  Jitambahkan  Gaban

yang mirip dengan jenis asam inti. Finelin seporti telah  diurai-

ban pada bagiesn muka,. sangat efektif dalam prosos ini. Diferensi-

asil jaringan akar, setidak-tidaknya dalam hal convalvuloas,  tidak
berarti  samasekali hilang kekuatannya untulk  mombentubk Jarimian

batang  dan daun. Secara umum dapat dikatakan boabwa lebils barryal

terjadi batang membentuk akar daripada jaringan  akar momebentuk
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batang.

Biakan Potongan—-Batang

Lijung . . baltang seperti halnya wiung akar, dapat  dipetong
dari tuwobuban induk dan ditempatkan dalam mediuwrn makaran baatan,
dimana  ia  dapat tumbih. Jaringan batang avtototropik. Mereka
hanya membutuhkkan sukrosa dan makanan mineral. Bila biakan bhena
Cahaya, batang biasanya berfotosintesis. Jika moraela  berfotozin-—
tesis, moereha tidak membutuhkan sukrosa dari buar Larena meroka
telah membuat sumber energi sendiri. Hampir scmua jaringan batang
tanpa dorongan khusaz, membentuk akar jika mersha dibiakan dalam
gelap. Akibatnya ujung batang mempengarubi kembali Eehidupan eua-
tu tumbuban secara heselaruhan. Dengan ini nyata babwa Jaringan
batang mempunyal kemampuan untuk membentub akbar, seperti juga
Geberapa  Jaringan  akar mempunyai  kemampuan undak maembantuk
hatang.

Miung batang asparagus dapat ditumbubkan  socara Lomplet au-
totroph hila Lena cahaya, karena mereka sanggqup berfolosiniosis.
Fada cahaya teroang daringan batang beriambah derngan bagiasn—panian
hatang  pipih yong berfungsi seperti daunnya. Teobtapi jika hatanyg
ini  dipindahban ke tempat gelap dan diberi sulirota, mereiia boe-—
tumbuh amalt cepabt dan bilasanya akar wmulai borbentok. Jika  Biakarn
dibiarkan dalam qgolap dan ditambah avxin, pertunbuhan akar mangk in
lebih cepat.

Kultur batang dodder,yang tidak membentuk akar, monge luarkan
bunga~bunga  yang hormal. Ini merupakan suatu contohl yanyg sangat

Tuar  bia dari  potongan wiunag batang  yang  dihenibkan  dapat

mepmbentuk orogan bunga. Kaswe lain yaila  inti batanyg tombakauw

bagian atas, Jjuga dapat mengeluarkan bunga.
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Binkan Daun

Foherapa daun muda yvang dipotonn dari dndubnva dapat tombaah
dengan  bail  pada pﬁrbenihan'menjadi tumbuhan sempurna. Medium
pmrh@mjhan.harus berisi Suﬁber energl ditambah dengan baban maka-
nan mineral vang hiasanya berupa bahan organik. FPonambaban kinetin
dapat meninghatkan pertfumbuhannya dengan copat. la membanta daun
supaya ﬁidup lama dengan menaloﬁg mengumpulkan nitrogen dan mein-
pertambat hilangnya prmteih.

Fada beberapa tumbuhan ﬁepﬁrti' ABfricanviolet, organ-orqan
bartu dapat dibentuk lagi dari bagian bawah peticle daun yang di-
potong. Tahap pertama dari proses ini biasanya pembentukan  akar
diikuti oleh pertumbuban tuhag uwntuk membentulk batang. Dengén de—
mikian tumbuhan  baru yang lengkap dapat dibentuk  dari  cehelad
daurt yang dipotong. Ini akan memperlihatlan bahwa organ busbusan,
walaupun  mereka dikbususkan, menyimpan kemampuan untuk meembenuk

slraktor yang lain.

Biakan Jarinoan, Patapo

Salah  =satu percobaan biakan yang Eanuaf m@ﬁariﬁ yvang dapat
bita kemukakan yaita jarinéan batang., yvang berdinding tipis, sal-
=zl tidak berdiferensiasi. Kita dapat menghaesilban banyak tumbuh-
an dengan membiakan sedikit jaringan berdaging szepertil tunas boer-
tang, dan akar wortel. Kemudian tumbuhan itu dapat ditumbubkan
colama~-lamanya dalam mediuvin yang Simpél vailtu gula, garam mineral,
auuin,.kinetin dan kadang-kadang ditambah bahan organik lain. Sel-
sel hiakan batang seperti itu besar, mempunyal wvacuola yanig hasar
dan  mampw torbadap perobahan yang luar hiass. Umpamanyea Jawh  di

1) lignin

dalam Jjaringan itu, kita sering menemukan bagion

yang membentulk tracheid. Walaupun anl-scl ini teorlibhat  mompunyai
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slruktur  yvang normal, mereka jelas tidebk mempunyal bagian  antuk
melaksanakan  pengangkutan. Terlihat mereka  selalu menimbullan
"wesuatu" jauh pada bagian dalam yana menyebabkoan perobahan mel-

sl menjadi lignin, bentuk seperti tracheid. Tsiapl apas "aog

sigat
itu kita masih bingung.

Suxin  terlihat membantu perkembangan sel-so] lignin. Jika
kita mengentenkan (menempelkan) suatu ftunas lilac  yang  normal
pada batang Jaringan lilac yamg tidak berdiferenziasi, twmas  1tu
menyebabkan  jaringan batang bertumbuh menjadi  helaian Jaringan
penbuluh yang menyambiungkan jaringan batang dengan jaringan buluh
tunas. Ini teriadi karena tunas lilac membentuk  hebwerapa bahan
vang hergerak ke dalam batang. Jika kita Euang'tuﬁae itu, Jari-
F1o)an wylem di dalam batang tidak berkembang. Jika kita burikan
pada  bekas tunas itu auxin melalui agar yang konsentrasinya
tingni jaringan ﬁylem hergambang lagi, tetapi tidak sebalk kelika
jaringan tupas  tadi ada. Buatu koensentrasi qula toertentu Juga
torlibat sangat penting uwunfuk peﬁbentukan Jaringan  uwylem  pada
hatang. Hito berkesimpulan bahwa tunas  mempongaroahio Jaringan
batang wntuk  membentuk spl-sel ligrnin dengan  memberikan  auxin
horsama dengan oulas kepada sel-sel sebelah dalam jaringan.

Fenyvataasn bahwa jéringan batang tidak mempunyal sel-sal yang
berdi fFerenziasi tidaklah berarti jaringan itu tidak mospunyai ke
mainpuan  untuk  mengadakan jaringan yang normal.  Sobagal contoh
vid tir sewaktu adanya auxin bmrkcnﬁéntra%i tingoi, Jaringarn holtang
coring  membentok akar. Contoh lain seportl pada empulur  batang
trmbakou, Bineltin ataw materi lain yang sama, mOrangBani nember—
tigkan turas . Timbulnya jaringan tertento terlibat dilentukan oloh

Gumlal relatif dua djonis bahan (ausin dan hinetin) yoang diborikas
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pada jJaringan batang. Jika lebih baryak auxin, akar-altar cendarung
berkembang (terbentuk), jika lebih banyak kinetin, timbul tunas-—

tunas akar. Jika kedua bahan itu seimbang diberikan terlihalt  ke-

cenderungan  hanya batang.yang bertembang {bertumbuh). Walaupun

ini  terlihat benar pada gelwsél enpulur tembabkaw, Lidak  aoangkin

diaplikasikan pada biakan jaringan batang lainmya.

Kadantg-kadang  pertumbuhan jaringan berlanngsung secara  nor-
mal. Jika kita mengekﬁperimenkaﬁ dan membiakannya, mereka bortumn-
hub tidak normal. Satu contoh yvang terkenal adalah nodule  (pem—
bengkakan) akar leguminose yang terbentuk bila hakteri  shiceobium
pmEmasuk i S nenyerang bulu akar. Bakteri menohacilhar sesosto, moro-—
bah kekvatan pertumbuhan dan metabolisme sol-sol pads dacorah wang
dizeranag.  Coentuk morfologl yang normael tevoargoun dan e jumlab
Pesar  nodule terbentuk sebagail penggantinya. Jaringan yang hara
i wmangat  berbeda dari jaringan bakteri mavpun  host  (tanaman
Lrvang ).

o Jika kita suntikban perbenihan habterd Aorohactorium tounerda-—
ciens yvang sedang aktif membelah ke dalam sel-gel tumbuhan seper-—
ti  aeranivm timbul satu kelompok sel egporti tumor. Kebanyakan
haktari poerengsang perbumbuban yvang dipakail pada 1:L_tm[.n,i!'1:-3_s‘1 as:A(:;c:ar'_u

tumor. Sebagai akibat  perctuanboban tumbaban

FrEmea ] mery b
menjadi lambat., Setelabh tumbuban 1tu tombaeh beborapa wakbo,  kika
dapal  wengambil bakteri yvang  monyebablanmnea waduaapuan hal beed
tersoibut telah berobalb bentuk.

Cexlama ponyakil {(orowngalll dnid borkemsbano, btomure vann ke
citta Lerbonbuk, jarak sedikit dari tempob serangoan yang pertama.
Jika kita potong dan pindahkan tumor ind ke modiam makanoer { ey

hanthant, miereka lterus tunbub seperti lumor perbame. Somua osabo
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vang dilakukan untuk memperoleh bakteri tumor ko dua  ini, tidak
berhasil. Ini menunjukkan baﬁwa bukanlab bakteri penyoebah lang-
sung tumor ke dua ini. Ia terlibat merupakan suatu  "bungkusan®
Yang membawa "perantara penyebab tumor' yang dapat diangkut/di-
pindahkan oleh bakteri secara bebas.

Sel-sel crowngall berbeda dari sel-sel batang yvang normal.
Fartama ta tidak membutuhkan tambahan awsin dari luar. Batang VAN
normal menbutuhkan sumber auxin Wntuk meneruskan pertumbubannya.
Tetapl bila kita menambahkan auxin ke sel-sel crowngall, pertun-—
buhannya terhalang. Kelihatannya mereka mengheasilkan auxin -cukup
untuk momenuhi kebutuhan pertumbuhannya. Hal ini mejolaskan kena-
pa mereka dapat tumbuh secaras komplet pada sel-zel  lain, yang
tidak mendapat auxin dari ujung tumbuhan . Tetapi perbedaan antara
sel-eel  normal dan sel-sel crowngall (tumor) tidaklah terietak
semata-mata pada metabolisme auxin meréka. Jika Eel'yang armal
Vdiberi auxin ia tidak akan berubabh menjadi sel crowngall. Tetapi
Jika kita mmnahpalkan sel-sel crowngall pada sei-sel normal, tim-
bul tumor. Sampai sgkarang belum ditemukan apa "nperantara pevang-
sang btumorY  itu dan bagaimaha sel-sel crowngall menalarkannya
kepada 2el-se] vang normal. Penyakit crownoall peda tumbuhban ind
mirinp dénqan Eanker pada heﬁan. Jika kita dapat manemuakan bentuk
Kimia dari perangsang tumor tersebut, informasi ini dapat membulka

kan beberapa penyebab kanker hewan.

BIAKAN SEL TUMBGGAL
Farena  ahlia botani telah mengetabud lebit banyvak  tontang
marphogonesics, nereka mempertanyakan satu pertanyaasn yvang menarik. .

Jika sobuah sel tumbuhan diisolasi dan ditumbuhban pada medium ma-

kanan, apakah =zel itu akan berkembang menjesdi seabu tumbuhan vang
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tomplet ™ ataw dengan kata lain @ apakah seltiap indivicde sel boam-

bubian tua mempunyal tenaga (potensi) morphiogenetic untul  mondadi
satu tumbuhan yang utuh 7 Jawabnya, vya.
Menoiaodasi dan menumbubbean satu sel Lunbiohon sdalab oodoar,

thul rmara

gobalr sol--sel conderung antuk tumbuh berke lompo Zalah

memiaentlan z=atin 2ol lungal dari kelompod =0l cdalalo dengan mende—

rikan suatu enzym yvang melarutkan "perebal® {coment) meongikalt ool
zerl itu. Femudian sel-sel yang sudah bebas dapat diperoleb. Masa-
lah  herikutnya adalah memelihara sol tunggal itu supayva  Letap
hidup. Sel tunggael memperlihatkan kecngoanan untuk tumbub bila ia
ditenpatkan pada suatu medium yang secara noraal cubup wuntuk satu
Eedompok  swel. Jelas kelibhatan bDelwma =sel tunogal itw  kehilangan
materi-materi yang ia perlukan untuk pertumbuban. Cara yang lebih
mutdats wntuk menostasi kesukaran ini adalabh sompereilapkan sel
dengan Yjaringan penolong”. Sel-sel yvang dituwnsbuhkan itu diusaha-
kan tetap berdampingan tetaﬁi secara fisik tetap ftoriszolasi seha-
gai  sal tunggal. Kita dapat melakukan 1ini  dengen  menempathan
sebuah sel pada hortos filter yvamg dilelaklan pada "jarinqaﬁ e
banta®. Bila diatur ﬁﬁbaqaimana mestinya.ﬁei it akan b 'dan
memhe:labe. SEel-sel  tunggal juga dapoat tumbuh dan mesbelabl pada
mediuam  vang cocok  yvailtu mediuem  vang telah  berkontak dengén
Jaringan yang ﬁﬁdang tumbuh. Jaringan ini munokin telah  membori-
Lan/menambahkan bahan makanan essensial vang belum diketahul ke
galam modium atauw mereka memindahkan atau menghalangi  beberapa

bahan yang berbahaya.
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- B & "W- - '
Gambar 3.3
Eiakan Sel Tungnal
Hila eabuah  sel ditumbuhkan dalam  terisolir,  ia alan

besr tumbube menjadi banyak kelompok sel. Kelompob-telompok eol ind
bertenbang menjadi  tipe-tipe sel yang berboeds  vang  kemadian
masing-masinanya tumbuh satu organ terssndivi poade tumbuohon vang
utuh. 5ikles dari sel tunggél menjédi tu@buhan tttuh telab berlang-

sung  dengan sukses pada wortel dan mungkin berlabu eecara  umum

bagi =zemua atau sebanian Lesar tumbuhan. Jika boenar itu boractd

babwa sclama proses diferensiasi tidak pernab tonaga morphioaoras—
tic hilang samasekali dari satu sel toanbuhan.
DIFERENSIASI ORGAM-ORGAN PEMBIAKAN

Salah satu percbahan vang- amat menakjubkan yang torjiadi pada
tumbuhan  adalah percbahan dari bentuk vegetatit lLe reproduktif:

Apembiakan). Ranyak tumbuhan bunga membentuk akar, batang dan
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agrecnhousc. Toebapi Earnna tidak berhubusagan  dongan porancagsaan,
Lumbagien Ata tidalk hnrbungé Qampai Bira-kira tongeh  Desoembule,
hehorapa bulan setelah tumbuhan lain splosal mambentuk Diii. Bila
Biji-biji Maryland Mammoth yang menyerbuk sendiri  ditanam  di
Lebuwn  tahurn berikutnya,  hal yang sama  Jjuga terjadl. Maryloand
Mammotis bumbiuds di kebun dengarn mengagumlian , tiztoni tidak borbungea
bebika Ltumbohan  lainnya berbunga. Mereha dipindabiban  lagr ke
qrmwﬁhuuae dimapa meoreka herbungea sekitar Feri MHatal.

setelah menghilangkan beberapa kemungkinan lain, Garner  dan

1 lard boerk

-

simpulan bahwa tuwmbuhan akan herbasiga hanya khusus

pada hari yvania sangatb pendek pada belahan Bumi -seizelah uts
Hari MHalal. Foreka menemuﬁan babweas mereba dapat membuaet  twnbabon
Berbungea  lebih copat  dengan memindaban ke rngan berbenta,
dimanea paniongnya hari dapat diperpendek seotara buatan {oabuat
pondet Y. FMoroks namalan réspom[tumbuhan torhadan panjangnya barid

"

-
L\

4

' Gambar S.4
Tumbuhan] Tembakaw:| yang Berbura.
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ini dengan photoperioedismn.

i

nga bila paniangnya hari pendek

ctentu), dissbut bapnaman

Tumbzuitan Mary

hari pendok.

Larnad Mavnmo b yang

{kuranyg dari milai kritis

Tumbuihan lain yang

.

dengan ini

‘ - ’|,ul 1"

il_!

adalah kacang kedele dan

SLEF ARG W

buriga

Prar g

ter-

sejenis

Gambar

Pregrogbaan Herd Pendel

Terhadap )

rn

-

Fhuncianya e

n-'-
Ham

Felas lain dari tumbuhan

perti hayam dan padi-padian

nga terjadi hanya jika panjangnya

Juge tumbuban hard netral.

efek yang boesar

bubiest  ind adalab tomat.

tumbuiian samnpal pada wkuarannya.

Tama penyinaran waladpun bahan

auxdin dapat menyebabikan tumbulban
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Semendal tabun 1920, ahli botani telale Dadcyak  nesapeladar
tentanng lamanya  penyinaran. Telah dikeGabui bobesa daon ardzslab
G Qan Yano o meney Ding mangsangan penyinﬁraﬁ. Jika kiva totope wmebee
Tat  claun bembakaw Maryland Mamnotih dalas acebual kobak hilau dban

bendion kita buba ia sehentar terhbadap siiar o S0y vy vaang

dikik janh dari daun tersebul nulal apencasbobioan organ by .
Tri Jorlas bahwa ada sejenis ivatan anlars daun dan tunas kanoup

Wjundg .

Frada  poroobaan lainoya  kEita  mencentenian tunboban hard
pandek kepada bumbuhan hari panjang yang dipelibiora dalas bontak

viegELavin ., Nawr tumbuhan hari pendek dlo senberikan sedikit

stabif tersolaat

hurﬁmn varg dinamakan ﬁlgﬂiggﬁ_kepada (RETT TRAS = TR
datt menyoebabkan  tumbuban vegetatid itu berbungo. Fits juga dapat
menghentikan aliran- florigen kepada tumbuhan egetatiy  dengan
mengaasing  batang  ataw dengan memutus  phloem  penganghkut  dard
tumbuhan bari pendelk.

Banyak ‘tumbuhan hari panjang jika diberi gibberellin  dapat
berbunga  walaupun tumbuban itu tidak dibukalian térhadap [Ferny -
paran  hari  panjang  yang hereka perlubkan  secara norasl o untuk
menghasilkan  bBunga. Pada twnbuhan ada bterlibat habongan anltara
qihh&re]lin tdan sifat berbunoa. Tetapi gibhorellin tidak merang-
sang timbulnya bunga pada tu@buhan Fari pondel . Harena ada Kejae
dion  yang  cangat  bail dari percohacn pencanaiokan babwda o non
tumbiehian hari panjang darn tumbuhan hari pendel  bekeria  dongan
cara yandg sama (walagpun mungkin secara Eimia 1iolak zmamad o Lo lak
hubungan e pastl antara gibbereilin dan floringon tidak jwlam..

peinbor i an auxin

Fadas tuasbuibc Tadn sepertl nenas dan

winbakia monyobabban organ bunga munoul .
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Natlam  sorangkaian bedadian yvanog memaie boepncda pembedns ukan
argan-corgan ponidlakan, bermacam bahan dapat meciadll pongontoed
Tin

Lesrbada Luemsuban yang berbeda. Bahan ind mungb o gibberell

ragian buwmnbuhan, auxin pada tumboban yanog Loedn dan g in

pada s
bahan yang belum diketabhuil pada tumbuhan yvang 1asin laoi,
Twinbiubian hari pendek sebetulnya adalashb "tambedian malan pan-—

Jang"  yang mombutubkan masa gelap sinimael yano o tidak borputus

Lumbihan

untuk pembontakan organ bunga. Dengan cara yang

Reri paniantg sesungguibnya adalab "tumbuoiban melom pomndebk Siutat

Lumbuian yang  akan berbunaga hanya Jika wmalam Lidah 1obibh o daord
autatu naksimus Erilis,
r - T —————— e

MHAVIOR OF

! . BEHAVION OF /
SHORT-DAY PLANTS ‘ :
' UIGHT REGIME LONG-DAY PLANTS

Gambar H.&

Pangarul panjanagnya malam terhadap berbun

Feadaan  1nd  dapat diperlihatkan doengan peaondekkan wabtu
1

malam {(qulapy, cubup beberapa menlb atao dovgan ponyinsran cabiass

sibierLar paddas portongaban masa gelap Levdobai. fhapamasisee packs
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tumbuhan hari pendek cocklebur, masa berbunga terjadi bila waktu

siang-malam (bercahaya~gelap) diatur menjadi 15 jam bercahaya dan

9 jam gelap. Jika masa gelap 9 jam dipendekkan menjadi Kkira-kira

8 1/2 jam masa berbunga tidak akan terjadi. Tetapi siklus 15 jam

bercahaya, dan 9 jam gelap cukup untuk menyebabkan tumbuhan menge—
luarkan organ bunga sekalipun tumbuhan ditempatkan pada keadaan

bercahaya-gelap vang tidak cocok untuk berbunga. Jika masa gelap

selama 9 jam disela pada pertengahannya (dengan memancarkan caha-—

ya) tumbuhan tidak akan berbunga.

Proses Kimia yang sangat sensitif terhadap jumlah cahaya
yang sangat sedikit harus terjadi dalam gelap pada daun. Jika ada
cahaya menyela/memutus reaksi ini, keseluruhan urutan Kkejadian
dirusak dan tumbuhan harus mulai kembali dari semula. Pada tum-
buhan hari panjang, situasi itu terjadi sebaliknya. Pemutusan
masa gelap yang panjang yang tidak diinginkan, dengan memancarkan
cahaya sebentar saja, menyebabkan organ bunga terbentuk. Tumbuhan
hari panjang dan tumbuhan hari pendek terlihat mempunyai mekani-
sasi penyinaran yang sama tetapi mereka bekerja berlawanan.

Dari keterangan di atas kita dapat mengatakan bahwa jenis
cahaya yang menghambat berbunganya tumbuhan hari pendek menvebab-
kan berbunganya tumbuhan bhari panjang. Baru-baru ini percobaan
telah mengungkapkan bahwa banyak jenis tumbuhan memberikan respons
terbaik terhadap cahaya merah dalam daerah 660 mu. Suatu percoba-
an telah mengungkapkan bahwa efek cahava merah pada tumbuhan
mungkin dengan segera dan Komplet disapu bersih (dihabiskan)
bila disinari dengan cahava far-red dalam daerah 730 mu. Percoba-—
an ini menduga bahwa ada satu pigmen pada tumbuhan yang dinamakan

phytochrom, terdiri dari dua bentuk yaitu penyerap cahaya merah
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dan  poivyorap cahaya farwred; Baru-baru init =2t ftersebuat folah
diisolasi darl jaringan tuhbuhan. Ia terdieri doari protein yang
terikal  pada  piagnen Birva, ditinjau dari segi  Limianya  sorupa
dengsn phycooyanin yang ditemukan pada gangoana perang (Bloegreoen
algae). Cahava vang panjang gelombangrnya &60 mu (cahaya  merah)
mmrmhah dari hentuk penyerap-merah ke bhentuk ponyoeran For-rod.

Cahaya yang panjang gelombang 730 mo (foar-red) berboosl cobalikneya,

Gambar 5.5

Gargouan Panjanaonya

Fritis Dengan Soroban Doabay s

Fogenuan adanya reaksl cabaya yang Garlaoaoan vy e boge

alah

masa Leebanoa pada Tumbohan And telah memnper ielsaon hohorapa me
cdlalam fisiologi tumbubhan. Umpamanya, kita telash mongobtatedd babea
prrkocanbabio bidi Grand rapids (sedenis selada) vang  dilelakkan
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Forias miring yang lembab pads tomocratoary kamar, Lidak

akan berkecambah bila ditempatkan pada tenpab vong qolap, SAp i

s akan beritoecambah dengan cepat bila dibori sedibkilt cabaya merah.

Tetapi jika bhiji vang diperlaktubkan dencan cahave merah  berscbut

disinari =obontar dengan cabaya far-rver, penoacoeh caboaya merab

Fooraanlua bt oan

zati cdihilangkan dan biji-Bkiii Loebap diam. FPectum-

[RIBY EEITRIN MY H1 duna dikontral oleh dua cohoaya yonn bhokeria borlas

wWarian, peritubarannya dikontrol oleh pigmon phybochrome. Bangs:

Arig -
an raheya meeeah dan cabayve far-red samseesane belboria nada botani,
clar daoasy broebabian o yang tumboeh dalam gelap, BUiii conog borboeoanbsh

ol oot S0 gelap, busbuh sangat pandang. roamnding, bhat

Bivwarna dodr o Gy tidalk melobar.s TH temuaboan Provkyegs
actalaby vang =arngat efektid umtuk meryobsb baababhan inl {yang toiam-—-
: 5 L : b 3]

]

bt odatam golap) mendadi Lumbaban yanng normal o Tobapd ke Tekti fan

cahaya  merah dapat dihilangkan oleh cobaya far-red. Walacpuan

demikian respon yang pasti tergantung pacda Jaricgen. Jika Jaring-

art bhatang iieri oa

ra merah pertumbahannya cangat dihambat,

:bhaliknya  Jika daun dibori cahava merain popbtunbubioaonya eangalb

efok cahaya meralt pada botong dan dawen ani soarra

dinerikan cahaya far—red.

P, yang menyebabhan Piabulnyo horeac o

Farinane erhadap

menenthukan bagaimana roaksl sals

vann  dapet dilibat. Jenis respon, Yiap darinoon sanoat

penting dalam Eehidupan tumbuhan, sshab Lo mespongarobod

Jar o

rid perkbecambhabarn hdji . portumbubzan eker, batang dan
gaun dan pembentukan argan bunga. Peninghabtan pongebahaan Gontang

phiytochoome dan bagaimana kerjanya, cangat dipordckan dare haros
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e s p@k b e doan pane penting baod o penecl S an faT e Fiadnl e

Lidmbicthae .

Temperatur -
Teaipewr ol iuga mengontrol masa berbunos Losdaban. oA et

mengethul tuaebuhan tabunan melai tumboab pada musim bonga, horbo-

ricre paadka moesim panas dan bueh (mengha am Lidid manalk o paca

wanan fhioenniall  hanya

tnamim gugur . Sebaliknya tumbuhan dua 6
monghasi lian organ vegetatif sclama muzim pertombohan yang por-

tama. Tumbuban ite tidak berbunga sampat btabun Losibutnya. Tetapi

telah mereka selalul musim dingin (Ltosperatuar vang rendah)
ard omeraka dapat mengadakan respon terhadap rangsangan ponsy bnar-
ann .

Eebhutouban tumbuban dua tahurnan {(bisoniati-plant) {rhadap

tomperatu rondah dalam masa perkembangannyae selalah berbecombal,

dapat  Uiponadi . Limpamarnya biji direndam dalam air antuk moseiaid
poerkecanbahan, koemwdian ditempatkan pada lLemporatar 2 sampal
&0 welama lebih Lurang enam minggu. Essudian tumbohan i0i 0 gkan
memporlibatkan Qéjala seperltid ia telah melesati  satu oriodo
st tdingin ﬂnn.ukan h@rhuﬁga pade musim vang cecrtama peda peny -
raran. Ferlolbuyan/perbuatan mendinginkan tumbuhesn eontolk mompoes o

fverpnaliasaci),

pat pembiabkan seperti ind disebut vorn
Farena porbedaan di antara tuwmboban saty PBoborae oan odua
tahunan, pocrhuatan oerendahkan teomperatur pada tombaoban ot Lahoe-

Mat merupaban penggantl beberapa kejadian bHickisia vang torjadt
¢i bBawads bontral gen tersebut. Disamping ito ade beebeeapa fambiodi-
Aot Ladneocoy chanat berbeanga pada msim o yang parbams domgan pombee

Faan galdier Y Y, Apakeah perboatan pendinoindan merry chalilien

axrrnsber wemienn b i biberal lin pada ftomboaban bedoon el Piaela
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suatu  saat rangsangan vernalisasi (barangkali hormon), seperti
hal rangsangan penyinaran, dapat dipindahkan dari tumbuhan vyang
telah mendapat temperatur rendab keﬁada tumbuhian vang belum

separti itu.

Bambar 5.8

Tumbuhan_Ditumbuhlan
A. Tak Ada Cahava
R. Ada _Cahaya

Irama Endogenous

Setiap peristiwa  vang terjadi pada waktu (periode} vang
tetap, seperti siang dan malam, ayunan pendulum, denyut Jantung,
disebut berirama. Bila suatu irama pada organisme tidak bergan-—
tung terhadap pengaruh luar, irama itu disebutr"irama endogenous' .
Salah satu contoh adalah gerak daun pertama dari kacang.
Selama siang hari daun lebih kurang horizontal dan petiola
membentang lebar dari batang. Tetapi malam hari, daun menjadi

berposisi vertikal ke bawah (tidur) dan petiola menutup
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ke arah batang. Kita'dépaﬁ:hépdatat (mengikuti) gerakan ini
dengan menghubungkan ujﬁngl&;ugfképada sebuah pena dengn  honang
yaﬁé baik, dan membiarkan §e;éEan itu tercatat pada [&FUE‘ vang
berputar,. BRila  tanaman i£u ditempathka di ruang gel#b, dimana
temperatur  dan kEelembaban tetap, irama daun 1tu  terus selama
heberapa hari, sampal kematian terjadi  (mati). Irama ini
berlaqgﬁung selama 24 jam. Irama yang berlangsung saltu harai  ini
dinamakan “circadian rithms" dan waktu yvang konston seperti mesin

disebul dalam jam biologi (biological clock).

MALEY

ROTATING DRUM
o
1 N
S5
iR
L
RECORD OF THE
MOVEMENT

Gambar 5.9

Geralk Rerirama Daun kKacang

Feayebab irama ini masib rahasia, walaupun kita tahu bahwa waktu

yang diperlukan mekanisme tersebut terlepas sama sokall dari  pe-
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mgaruh temperatur. Kita juga tahu habhwa irama itue peoka bterhadap
Lahan  pembius dan bermacam ﬁeranfara varg mengnanage kenthuhan
membran  dan aspek tertentu dalam metabnliame sel normal, Tetapil
stzbagl pengganti,menniong memperjelas rabasia tentang "circadjaq”
torsebut, pengetahuanlryang. sedikit ini sakarang terlihat
moengabur kan.

Sebagian  orang pefcaya bahwa "irama.endmgmnaug" dalam beberapa
hal bherbubungan dengan sistem fdto periodik. Bebeirapa varietas
Lacang kedele yang melalukan gerakan daun endogonazs secara bosar-—
besaran mempunyal periode héri pendek vang khas. Tetapi tanpa

-

irama seperti itu cendprung menJadl harl netral.

Ganggang laut berspl tunggalisangaulaﬁe nahydra mempunyai paling

P
L

sediki  tiga irama: 1. fot051nt9515, 2. memancarkan cahayay .
pembelokan s@l. waiaupun'irama—irama ini‘mencapai puncaknya pada
saat yang berbéda, mereka me%ﬁuﬁyai'perioda yang sama dan munakin
ditentukan oleb waktufyang ééma’pula..Irama dan wak tu benar—benar
terdapat pada semua jeﬁis Eakhfuk,ganggang, kepiting, manusia
kecoak dan  tanaman . tinggi. Fada suatﬁ “gaat kita kita akan
mendaﬁat informasi yang sangét diperlukan terhadap bentuk sistem
biologi tersebut. Karena mikfcorganisme dan hewan tertentu j%ga
peka  terbadap rangsangan fﬁfoperiodiﬂ, studi perbandingan dalam
bidang ini ‘akan Sangat Eerguna. Dalam mgmpelajari "iramé
cndogenaus” seperti halﬁyaﬁ semua  masalah  biologi, percobaan
nngan sistem biologi apapﬁn dikira akan membirikan informasi
yang abkan menambah pengertldn kita terhadap unit daear dari semua

makhluk hidup yaitu "sal'.
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RINGKASAN

Diferensiasi  adalah éﬁmber perbedaan  pada cel-sel yaﬁg
mempunyal Informasi genetik'yang sama. Ini adalah bagian  dard
problemn morphogisncsis. Masalah tersebut masih sedikit dismcngerti.
Salalh =atu pendekatan adalah mempreteli tumbuabhan moenjadi organ-
mrgaﬁ, menuaibahikan mereka pada iarutan makanan buaton dan menga-
mati kelakuannya. Fotongan ‘wiung akar yvang dicohakan dalam cairan
yang diberi gula, garam dan dua macam vitamin B, tumbubh tcorus
sampal tak terbatas aebagaimana akar. Kedua vitamin B ~tersebut,
dalam keadaan normal diangkut ke bawah.dari daun m¢1a1ui rhloem,
dianggap scbagail hormon tumbuhan. Biakan akar jarang yang meng—
hasilkan © 0. hbatang,tetapi biakan batang hampir selalu mEEng—
hasilkan akar. Fada bermaﬁamnmacaé éistim biakan jaringan, awdin
menmlgng pembentukan akar, sebaliknya cvitokinin menolong pemben--
Jtukan tunas. Daun-daun yang telah dipotong membutuhkan  cytokinin
untuk dapat hidup terus,beberépa di antaranya, bila diberi auuin,
akan membontuk akar pada dasar petiole. Jaringarm bordaging, bila
dipindahkan ke medium buatan yahg berisi gula, Ccaram, auxin dan
cytakinin, akan tumbuh Eanpé bataé, sama halnya dengan  jaringan
hatang yang tidak berdiferensiasi. Feningkatan konsentrasi  auxin
sering  menolong pembentubkn akar, sebaliknya poningkatan  kensen—
rasi oytokinin menolong  pembentukan tunas. Farena ity estu
poetonyg Jaringan vang tidak berdiferensiaszi, vang Lorlebih  dahulu
cirangsang oleh bahan  kimia, dapat menyebabian preEr umbuhan
terhadap  keseluruhan tumbuhan. Bahkan sel tunggal vang dikultur
dapat melakukan  hal ini, biia ditumbubkan di  sekitar sel-sel
lain. Jaringan tua yang teiah berdiforensiasl dapat moningkatbkan

ditoronsiasi sol-sel  tetangga. Earena dtua tunas-tunas YD
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yang berada pads tumbuhen dalam dua Gantuk,
merab, vang
cahayva marah
geElap, akar menghambat frer tumbithan

meraly

dengan secgera dibilangkan

Fhytochrome  juga mengon-trol perkecambaban Biji, port

bhatam dar daun dan proses lainnva. Temperatur dapeb Juna
g s j !
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mengontriol  diferensiasi hunéa. Tumbuhan dua tahunan  memerlukan
musim  dingin untuk dapat hérmbunga. Foadoo proses vernoal ieasi
pendinginan dapalb dilakakan secara buatan terbadap hiji-bLijt g
Lexlah harkécamhah sedikit yang menyebabkan  tusbhuban berbonga

pada tabun pertama. Efek ini dapat digantikan colob gibberellin.,
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BAR V1
TUMBUHAN DAN MAMUSIA

Fetergantungan manusia secara penuh pada tumbuhan  hidau
untul memprodubsi makanan secara fisiologis Jda- Bazil-hasil lain-
Nyes  memhuot ia perlo sikali, sehinggs. manusis heruvabha  untuk
hidup  secara parmanen dengan populasi taraman liijog vang  shahil
Doncan merak Juabblan, banyak populasi tanaman L dan yang  stabhil
tersebut telah dikembangkan secara buatan oleh manusia dan  koebo-
radacn mercka selanjutnys tergantung pada manuesia,  JTikea m&rqha

_dibiarkan sendirian, mereka akan musnan, korban rumput liar,

sehinggs  jamur  dan predatar-predatar Tadnnva,  atan barangkal i

\ -

mereka kurang huat menghadapi tanaﬁ Yarg miskin.

FKeadaan ini medorong manusia SUipay téhu kebutuhan tanaman
hijau. Tentu saja ia harué tahu memenuhi kebutuhan iniy  tetapi
dalam melakukannya ia harus fidak merobab 1inglungan sedemikian
sehingga kuﬁehaﬁaﬁ dan kekuatan berkembang Lomunitas tanaman
‘sauara alamaiah t?rhalangi. Eada masa yang lalu, manusia terlihat
tidak arif/peduli terhadap.mésaléh ini, dan hanyak tindakan Yarng
membuat tjdak‘mungkinnya kehidupan pada daerak vana luas di donia
ini.  Supaya dagpat terus hidup baik di planet iri, manusia harue
mengerti dan mengoreksi kembali hesalahannya pada masa yang lalues
Setidak"tidaknya .sebagian hal ini akan menyebabtan peningkatan

wnonertian dan wnyolidikan  tentane ekologi,  yanc mendal ami
[ 0 b : 7

interabtsi makhluk hidup BEsamanya dan donoan lingkangan moreka.

Tumbuhan, seperti halnya thewan, di  dacrah Tuas (hutan

helantara) diorganisir dalam kaomunitas—komunitas, Fomunites dide-
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finisikan sebagai  suabty kelompok  makhluk  hidup  vang saling
berhubungan  sesamanya dan déngan Linghungan mereoka. Contohl  yang
dikeﬁal bailk adalal hutan pohon pinus padang rumput, atau  aatuy
kelompok gangoang laut tepi pantai. Setiap komunmitas ini  borkemn-
bang bailk pada lokasi tersendiri sebasgal hasil dari
perkembangannya yang sudah lama, dan =ehagai hasil dari interaksi
kelompok-kelompokt  tumbuhan dan hewan (termasub maﬁuﬁia) SEHIAT
boerantai  beradaptasi dengan hgkuatan Tingkungan. Sebhagian  dari
kaminitas ini stabil, sebagian dalam ﬁransisi; SEnUanya sangat

sensitif terhadap perlakouan curang manusia.

e \
e
f ,' ’:f i :

e Ly
"'F'.‘.-'-"‘ o«

;‘,’ Al
f.i'\’
Y
‘#:

i
L)

Gambar 6.1

Eomunitas Rumput dan Pobon Yanm Stabg)

Dalam Bentuk Keseimbangan Yang Dinamis

Ri  hutan belantara, komunitas tumbohan bersaing  sesamanya
untuk moendapatkan tempat, makan, air dan cahaya. Ind sangalt mudah
terlihat pada linghkungan padaﬁg pasir dan hutan lebat. Di padang
‘pasir, dimana kelembaban membatasi partumbuhan tumbuhan, tumbuhan

yang dapat bertahan hanyalah tumbuhan yang dapat menghemat air
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dengan ofisicn. Di oaptara alat-slat yang dipalbai  oleh Tumbutian

tntuk  Rompotisl vang efisien pada lingkurngan vang  chsbria  iod
agdalah =uatu sistem perakaran yang banyak, disccuaibtan SBLURIRY
masuk Jjauh ke dalam substratum, untuk mengumpulian 2ir yvang  barw
saja masuk i bawah rermubkaan tanah yang luas.

Karena ftumbuhan padang pésir harus menentus lapisan tanah
yana luas supava memperoleh air yantg meroka nerlukan ﬁhtuk preme—
liharaan dan partumbuhﬂn; populasi padang pasir cenderung di
tempat vang terbuka. Eiasanya, tumbuban dewasza ditemukan hHanya
pada jarak boberapa weter dari tetangganya yang terdekat. Bengan
'permukaan seluas i{u biasanya tumbuhan terjamin  dari perebulan
baharn kimia saﬁamanya. Eah§n*H§han penghalang dari satu spesies
dapat menghambat perthmbuhén spesies yang lain, .atau tumhuhén

vang lebibh tua dari spesies vyang sama dapat menghambat  tumbuhan

vang  lebih muda. Fara pesaing padang pasir vang efisien Juga

S
tomunitas Hutan

-

Gambar &.3
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konunitas Hulan

mempunyali daya adaptasi unfuk memperkecil kehilangan air melalui
'transpiragi, gaparti tidak'adanﬁa daun‘yang lebar, kutikula vyang
tebal, stomata vang terbenam, dan Jaringan penyimpan  air vyang
Tebal.

Hal vang kaﬁtrast, hutan basah akan berisi  kosunitas  yang
padalt, bersaing untuk mendapatkan cahaya (gambar 6.1). Pohon yang
tumbuh sangat rapat membentuk seperti {tenda di bangian atas karena
itw dapat menerima sinar terbanyak. Seringkali spesies-spesies
ini  harus  mendapat cahaya matahari penub  supaye dapat tumbuh
daengan baik. Fohon spesies lain di bawahnya boradaptasi  doengan
baik untuk dapat tumbuh—paaa ftempat vang tedub. Lebih  jauh  di
bawabnya, pada dasar hutan, adalah paku, lumat, lumut  kerak,
tumbuhan bumsbu dan tanaman kecil berkayu. Semuanya memakai cnergi

"

sinar vyang sangan sedikit dengan sangat efisien. Karena itu,

individu dari komunitas dan spesies yvang berintoraksi dan berkom—

potizi ponah dapat hidup dalam bentuk vang stabil selagi lingkung

an fterjamin bonstan. -
Apakah akibatnya dari pembangunan jalan  horaspal  melalud
Putan  yang seperti ity ? Penggalian akan  mengganggu  perialanan
#ir (water tables! dan secara serius merubah Bountungan kompeticd
vang telab dimlikil oleh spesies dominan. Gangaguan dari lerig
yang digali dengan hati-hati yang distabilkan oleh jalinan akarf
akar Dbermacam cspesies, dapat mengacu ke arabh  erosi tanah  dan
belanjutannya  penggundulan déeréh yang luas.  Pembukaan lapisan

canopy vang wstabil akan memberikan Lepada anggota canopy  vang
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H

lebih rendah yvang sebelunnya dalam keadaan merugi wrhuk mengatasi

saingan mereka yvang lebih tinggi. Bangguan lalu linlas ke  dalam

Hutan  dapat sowmbunub ., atawn sekurang-kurangnys oerugiban

nEriue  species-spesices yang sensitif terhadap pideokarbon yany

tidak terbakar keluwawr bersana wap, abtan terbadapn hotracothyl o yany
cenderung ditambahkan kepada gasoline Wtk menghindarkan - mesin
gemelar. Inilah alasannya kenapa banyak para pelindung alam, ahli
kehutanan, dan ahli ekolegi mengutuk kecenderungan peninakatan
paenbangunan  jalam-jalan uwtama ke dalam daerah hutan  yong  belum
9ibuka. Fendapat mereka sering dilupakan oleh orang banyak “hamu
tidak dapat memperoleh daerah yvang luas  dengan audab tanpa
merusak sifat dasar mereka".

Umumnya hewan, dan khusunya manusia, mempuryal pengarah yang
besar dalam penyebaran tumbuhan pada banvak negara di dunia. Tor-

lalu banyaknya rumpul dimakan oleb kambing-hkambing yang dijinakkan

H]

k
8

menyebabkan gundulnya lereng-lereng buklt yang subur di banyas

f;

dastrah pedalaman Lawt Tengah, menyebabkan longsor/orosi, loreng-
lereng  bukilt tidak. produktif. Terlalu banyaknya raepul dimakan

oleh  rusa dan kelinci, dan terlalu  banyabknys  posotongan abaw

pengkresetan  pohon—-pohon  oleh berang-—-berang  dan landak, juga
telab mengaklibatkan perobabhan besar pada hultarn--huten” sejati.
Toetapi dibandingkan dengan semua hewan, ménuﬁia telah dan  terus
menjadi péruﬁak lingkungan alam yang uvtama. FPesbuangan limbah
toknologi ke dalam sungai, selokan dan atmosfir, telah meminah

anyak 5pa5ieé tumbuhan. Ini  tidak hanya @morobah populasi

tuinbuhan, tetapi juga dapat merobah secara serius populasi hewan

liar, termasuk ikan, burung-burung, serangga-serangga dan meumal 1 a

yang - berguna secara @konomi. Femakaian insekbtisida chan Boerbisada
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s@cara besar—-besaran juga‘telah menimbulkan efek sampingan vyang
merusak .  Sementars itu pgniﬁisah populasi serangna liar  berman-
faat terhadap manusia daiamrbébérapa hal, tetapi juga berbabhava
Jika mengakibatkan mepurunnya  persarian dan pembuahan, tdan
mengurangi porsarian Dlehrburung. Hal vang sama, membunuh  cumpot
liar berbiji belah bada' ladang. padi dengan 2.4 D adalah
bermantaat, tetapi jika kabut herbisida ptu menembus, ke hutan di
sampingnya, mambunub  pohon—-pohon, ity merupakan pemakian vang
‘efok sampingnya sangat merusak.
i Amerikas SBerikat seperti kebanyakan dawrah  dndustri di
ciinia, kits terlambat sampail pada.kenyataan Gahwa tanah kita, air
kita dan wdara kita bukanlah sumber vang  tidal habis~habisnyva.
Badai debu tahuwn 1930 di Great Flains, vang membawa sangabt banvak
lapisan ates tanab yang subur dalam bentul awan Wi ban yant menoe—
kik  adalain kenyetaan bahwa manusia itu Lidak punya- Feawsrdoiaan .
Badal  debu  eeharang sudah habis baorkal prabtel pertanian  yang
lebih bijaksana, tetapi'éroai aleh air tetap musuh, dan  sungal
Missauri tetap berlumpur, bérarti bahwa sebagian  fanah  lapisan
atas menumpuk ke dalam sungai; menamban Delta Micsissippi. FPening-
katen pekerizan pengolahan, termasuk membuat alue bajak,  bidang
penanaman, parganbian tanaman, dapat membanlbu supaya ladang/ laban
tidak gundul. P&ﬁgmntrﬂlanlaliran air buatan diengan bendungan,
uruang-urung, dan penghijacan kembali harus juga  dibangun pada‘
seliap sisltim pertanian, direncanakan seCara Fasional.,

Danauw Tahoe terletak antara Califarnia dan  pMevada, dahualu
adalabh satu tempat yang amat Eagus di Amerika. Sayangnya bemadiuan
yvang Eerkelebihan sebagaildaerahltempat beristirahat taelah menga-—-

kibatkan Dberkurangnya daya tarik alamiahnya. febibh jelek  laoi
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Gambar 6.3

Fananaman_ FKeonhali Hutan Dan Lahat YangTelah Rusk

perbuatan  pembuangan  limbat yang serampanges, Danyak  zekall
menambah jumlah nitrogen, fosfor, dan elemen-elencn  lainnya ke
clalam air, nonyebabkan terhémbatnya pertumbuhan jenis-jonis gang-
gang dan organisme lainnya.

Uritung saja bahaya ini d%gadaﬁi dan gerakan bersama dari masyara—
kat banyak dan noegara bagian éﬁkeliling darnau masih dapal mengemn—
balikan danau kepada keadaan sekarang. Hal yang sama yaitu  kain-
dahan Conecticul River telah menderita kerusakan oleh  pembuangan
sampah  hasil industri dan limbah yang tidak tersceleksi. Hﬁrja
‘sama dari Leberapa negara hagién New England, disponsori oleh
grup pelindung alam Departemen Dalam Negori, hecrusaha menperbaiki
keindahan sungad bersebut. Kesalahan-kesalahan ysang jolas ﬁatap
gianticipasi. Earena 1tu wsuwlan (roncana) unbtok sedbanoun fabrik
tonaga  atoum pada sungal iftu  dipertimbangan  derogan habi-hatily,

Earena  poemakaian alr sungail tersebut uantuk sondinginkan  reab foe
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ﬂapaf meniailan temperatur alr beberaps derajat  don keselorvban
'ekolagi Eﬁﬁgai menjgdi.fergénggu; Faopulasi gangoann barobab dan
méngaki@atkan perobahan prufési hewar Lormasuh ihaﬁ Do ticut
Hiver vang tersohor, yaitu ikan yang sudah t@rmaﬁa { tarsohor)
karena kualitas makanan Y&ang lezat.

Kata "smog" baru-baru ini telah diperkenalban untuk nonyala-

babban oleb ot

kan kondisi atmosfir yang berbahaya. 1ni di:
mehgandung hééil sampingan berupa gas dan asap yang  berlebiban.
Swrbagian  berasal dari fabrik/industri~kilang mioyvak, peloburan
‘bijih Lambang, bahan kimia buatan, fabrik povnbcatan semon . Sobas
éian lagi berasal dari aktifitas manusia, asap buangan heﬁdaraun
bermotor, sistim pemanasan di Fumah~rumali, sisa-oisa pémhakaran.
Fada daerah”derah dimana terjadi sedikit pertublaran angin, atau
dimana kandisi secara gecérafi menychabban pesobalan bomperatoe

lapizan udara, pembuangan hasil Sampingan vang Lok osrmal e abe

masfir dicegabh. Karena ituw basil samplivgoen dikompul dan kadange

idasi. Beving mali

kadang  dialab dengan cahaya matahari dan ok

hasil sanpiliogean ind menyebabkan kegel i vy hapry kadamg-obaclang

kematian manusia, hewan peliharaan Can b amamern . Terjadinya  keru-

gakan  pada tanaman tertentu adalab satu imdike vang senmitif

dari  peningkatan  "smog" dapat dikontrol selalud oasaba berooms

Cbarmasuk mongontrol fabrik dan pembuangan mislil, Larangan pasibae
£

karan  pada wdara terbuka, dan  pembatasan dunloh pendedub . EHEREN ]

Talu

yang mengerikan, yang secara periodik menctupi fos dngoeles
meErpak an Vmasélah, setidak-tidaknya badi orang  di o zebitarnya.
Sebetulnya daerah itu tidak dapat dibuni oloh berjute arang  ber-
kumpul di zana sesual dengan cuaca yang diinginkar. Tetapid  orang

tarus juga mengalir ke daerah yvang melomah ini.
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yang menemukan sistem pemberian nama dengan dua suku Kata). Tumbu-
han ini adalah famili rumput~rumputan (Gramineae). Jagung biasa
dalam beberapa hal ia menyerupai rumput-rumputan. Jagung vyang
moderen adalah tinggi, tumbuhan tahunan, mempunyai banyvak daun
berbentuk pita, besar dan keras. Daun-daun itu berada pada ruas
batang dan keluar/muncul secara bergantian dari sisi vyang
berlawanan. Sistem perakaran adalah akar serabut dan banyak
cabang. Akar penunjang Keluar dari raus-ruas yang di bawah untuk
penyokong tanaman. Tanaman ini menghasilkan biji yang bentuknya
mirip dengan gandum, gandum hitam, gandum bir dan padi; tetapi ia
berbeda dari vang lainnya dimana biji-bijinya berkumpul pada satu

organ yang kompleks disebut tongkol. (Gambar 6.4, 6.5).

Gambar 6.4 Gambar 6.5

Jagung yvang Mula Dikenal Tongkol jagung
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menambah biava, petani telah menyadari untul mengikuti aturan ini
karena ia memberikan peningkatan hasii walg bhailh.
Farena  itu, tasaman Jagung yang modoren, yvang dipakail di

zini  eebagal  satu contah vang uimibn, Ereazi  manusia

dengan bherbanal cara. Sifat Bereditasnya, peric

RS E . dAan Kon—

tiniunitas behberadaanyva tergantung pade monusia. ekbagaimana Pal-

nya pada kebanyabkan tumbuhan, ia telah mamberi

FESHONEG YARG

baik fterbadapr usaha manusia untuk merningkathonmnya, ST S LA

kemampuan vanog telah dicapal. masas mone;

SN REC I

Aopacimb ar

N tergantuanng o

mranusls memnelaiarl tanamnan dan

yaite "Tanaman hijau",
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