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INDUKSI AUXIN TERHADAP AKTIVITAS AUTOTROFIK BIBIT

ANGGREK BOTOL PADA LINGKUNGAN EX-VITRO

I Gede Ketut Adiputra
Program Studi Biologi, FMIPA, Universitas Hindu Indonesia,
L. Sangalangit, Tembau, Penatih, Denpsasar,

ABSTRAK

Auxin adalah zat pengatur umbuh yang ditemukan pertama kali dan memegang peran
kunci dalam pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Dalam kultur jaringan, pemberian
semyawa ini telah diketahui dapat meningkatkan perkembangan cksplant menjadi tanaman
baru vang utuh. Auxin ditambehkan secara eksogen kedalam media yang mengandung
sukrosa, mikro dan makro nutrien, vitamin dan misinositol. Bagi explant, senvawa organik
digunakan sebagai substrat untuk biosintesis molekul pertumbuhan. Akan tetapi, pada tanaman
vang utuh, senyawa organik tersebui adalah produk dari aktivitas amtotrofiknya. Oleh karena
itw pertumbuhan explant menjadi callus dan akhimya menjadi plantlet dapat dikatakan
merupakan pertumbuhan heterotrofik, terutama pada fase awal morfogenesis. Dalam teknik
kultur jaringan, sukrosa dan auxin tetap diberikan selama tanaman berada dalam botol kultur
sehingga aktivitas heterotrofik dapat tetap berlangsung sampai tanaman ditransplantasi ke
lingkungan ex-vitro. Kegiatan heterotrofik berkepanjangan tersebut dapat menjadi penyebab
rendahnya aktivitas autotrofik plantlet setelah transplantasi ke lingkungan ex-vitro, Uniuk
mengembalikan pertumbuhan autotrofik, beberapa perlakuan perlu diberikan agar tanaman
cukup kuat menghadapi lingkungan baru ex-vitro. Paper ini membahas beberapa periakuan
terniama kemungkinan perlunya pemberian auxin setelah plantlet dipindahkan ke lingkungan
baru ex=vitro.

Kata kunci: Auxin, autotrofik, anggrek, ex-vitro.

ABSTRACTS

Auxin is firssly invemied growth regulmor and plays a ceniral role during plam
growth and development. Addition of this groweh regulator in cell and tissues culture
has been known (o enhance cell development.  [In this culnwre, the auxin iy added
exagenously into media CORNTIING SuCFTEse, Micro and macre nutrient, vitamin and
myo-inositol  For the growth of explants, organic compounds added inte the growrh
medivm ave used as nuirlent, So, it s synthesized to produce macromolecules required
during morphogenesis.  In theory, an awtotrophic organism synithesizes organic
compounds from inorganle nutrient taken wp via the roof or leaves system. So,
development of explants into callus and eventwally plantlet is therefore can be viewed
as heterotrophic activity, sinee it takes up sucrose as nuirient for growth rather than
tnorganic.  In tisswes or cell culture, media continvously contain organie compound,
even after plamtlet has produced chlovophyll. This media emable the plantier to malntain
it hetevorraphic activity. However after transplantation, the prolonged heterofrophic
activity can make the plants to have a low autotrophic activity. Se. in erder to resume
awtotrophic activity and enhanced viability, some treaimenis are required.  This paper
discusy some af the ireatments particularly the possibility of auxin addition after
fraonsplaniation of planifel info a new ex-vitro environment.
Key word: Auxin, awiolrophic, orchid, ex-vitro
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PENDAHULUAN

Turnbuhan vang bernila ekonomi tingg tetapi
sulit berkembang biak secara alami biasanya
dikembangkan dengan teknik kultur jaringan.
Anggrek adalah salah satu jenis tanaman yang
nilai ekonomi tinggi. Pengembangan tanaman ini
menjadi bibit melalui tehnik kultur jaringan telah
banyk berhasil, tetapi menumbubikan bibit botol
pada lingkungan ex-vitro menjadi tanaman
dewasa masih menemukan banyak
permasaiahan, Bibit yang dikembanghkan dengan
teknik kultur jaringan ini biasanya memiliki
kemampuan auotrofik yang rendah (Daisy dan
Wijayani, 1994). Rendahnya kemampuan
autotrofik menyehabkan tanarman tidak memiliki
bahan organik vang cukup untuk pertumbuhan
karena laju sintesis senyawa ini dari senyawa
anorganik sangat rendah,

Disamping kelemahan autotrofik, kendisi
khusus yang digunakan untuk mengembangkan
bibit dengan teknik kultur jaringan ini dapat
menghasilkan tanaman yang abnormal, baik
morfologi, anatomi maupun fisiologi. Kondisi-
kondisi khusus tersebut antara lain, penggunaan
botol yang tertutup rapat, pemberian Zat pengatir
tumbuh dan pemberian karbohidrat (Mineo,
1990, Deasy dan Wijayani, 1994} Menurut
Pospisilova {1999}, tanamin yang tumbuh dalam
botol yang tertutup rapat mengakibatkan daun
tidak memiliki lapisan pelindung yang cukup
tebal. Apabilatanaman ini kemudian dipindahlan
ke lingkungan ex-vitro maka penguapan yang
berlebih tidak dapat ditahan. Selanjutnya
dikatakan bahwa pemberian hormon uniuk
menumbuhkan bibit secara invitro dapat
menghasilkan tanaman yang abnormal. Tanaman
ini akan mudah rusak pada lingkungan ex-vitro.
Disamping pemberian hormon, pemberian
karbohidrat pada bibit botol juga dapat
menghasilkan tanaman yang mudsh rusak karena
serangan bakteri. Kelemahan-kelemahan
tanaman vang dikembangkan dengan teknik
kultur jaringan, seperti yang dikemukakan oleh
Pospisilova tersebut, menunjukkan bahwa
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penelitian lanjutan perlu dilakukan agar hasil
pengembangan bibit secara invitro dapat
ditumbuhkan menjadi tanaman dewasa yang
produkiif. Hal ini terutama karena regenerasi
sebuah sel atan jaringan tanaman menjadi
tanaman utuh yang baru hampir tidak mungkin
dilakukan tanpa pemberian kondisi-kondisi
khusus,

Teknik kultur jaringan merupakan upaya
mielakukan transformasi sistem yang ada pada
tanauman sehinggpa sel atau jaringan vang terisolasi
dapat tumbuh menjadi tanamean vang utuh (http/
fwww.oup.com/uk/ore/bin/G780 199282616/
ch02.pdf). Karena sel atau jaringan tersebut
terisolasi maka scgala kebutuhan untuk
pertumbuhannya mesti disediakan dalam media,
termasuk karbohidrat, hormon, asam amino dan
unsur hara anorganik. Pada proses transformas:
ini terjadi pengubahan sel vegetatif sedemikian
rupa schingga terbentuk sel baru yang dapat
berkembang menjadi tanaman utuh.
Perbanyakan tumbuhan ini menin mekanisme
pembentukan embno dari tubuh induk tanaman.
Pengubahan sebuah sel vegetatif menjadi
kurmpulan sel yang terorganisir sebagai individu
haru memerlukan adznyva zat pengatur turbuh
vang berfungsi untuk mengubah jalur
morfogenesis pada tanaman, Misalnya, sel yang
tiduk lagi melakukan differensias: dirangsang
urtuk melakukan differensiasi kembali dengan
pemberian sitokinin atau auksin. Sitokinin
berfungsi untuk merangsang sintesis DNA dan
mempercepat pembelahan sel, sedangkan auksin
diperlukan untuk merangsang pemanjangan sel
(Mineo, 1990). Pemberian gula juga perlu
dilakukan karena sel vang terisolasi dan
ditempatkan dalam botol belum mampu
mensintesa karbohidrat karena beberapa faktor
seperti tidak adanya penyediaan CO, ataupun
perangkat fotosintesis, Kondisi-kondisi kKhusus
yang harus disediakan ini mengakibatkan
tanaman memiliki variasi morfologi, anatomi
maupun fisiologi (Papisilova 1999). Paper ini
membahas beberapa perlakuan invitro untuk
menumbuhkan bibit tanaman dan perlunya

_'___——-
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pemberian perlakuan Khisus pada Imghungan ex-
vitro agar bibit tersebut dapat tumbuh menjadi

tanaman yang produktif
PEMBAHASAN

Peran auxin dalam pertumbuhan dan
perkembangan tanaman

Auxin adalah hormon tumbuhan vang
diternukan pertama kali. Senyawa ini memegang
peran kunci dalam pertumbuhan, perkembangan
dan respon tumbuhan terhadap perubahan
lingkungan {Tromas & Perrot-Rechenmann,
2010), Menurut Vieten af al, (2007), pada
proses morfogenesis, auxin melakukan
pengaturan baik pada fase embryogenasis,
organogenesis, differensiasi jaringan
pengangkutan, pemeliharaan meristem akar
maupun pertumbuhan trofik, Selanjutnva
dikatakan bahwa peran vang dimiliki oleh auxin
ini dijaiankan dengan cara memicu perubahan
program pembangunan melalui pemberian
informasi vektorial pada janingan. Secara lebih
rinci, mekanisme yang dilakukan oleh suin untuk
mengubah program pembangunan divraikan oleh
Robert & Friml (2009). Menurut peneliti ini,
auxin diproduksi pada bagian pucuk tanaman
yaitu pada daun muda dan kuncup bunga.
Senyawa ini selanjutnya difransportasikan ke
akar atau bagian lain tanaman melalui beberapa
jalur translokast, terutama sistem pembuluh dan
jalur transport interselluler. Pada sel tujuan,
akurmulasi auin differential kemudian terjadi dan
diterima serta diinterpretasi oleh inti vang
mengatur ekspresi gen dan perencanaan kembali
nasib sel (Robert & Friml, 2009), Kemampuan
auksin untuk melakukan perubahon ekspresi gen
mengakibatkan senyawa ini menjadi sangat
penting dalam upaya mengaktifkan kembali szl
vang telah menghentikan proses differensiasi.

Dalam teknik kultur jaringan, sel tanaman
yvang dikembangkan menjadi tanaman baru
Pada kondisi media vang sesuai, sel eksplant

berkembang melahn beberapatahap. Padatahap
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awal, sel eksplant tumbuh menjadi sel kalus
setelah diinduksi oleh hormon pertumbuhan
terutama auxin (Stwach ef al 2011). Kumpulan
sel ini kemudian berkembang menjadi plantlet
setelah pembentukan plb (profoacorm (ke body).
Pib i memiliki tingkat perkembangan sepert
embrio, sehingga disebut juga embrio somatik
(Fianawat er af. 2009). Berbeda dengan embno
pada biji yang terbentuk melalu fusi sel telur dan
sperma dan dirancang untuk berkembang
menjadi embrio, embrio somatik ini berkembang
dan sel somatik vang memperoleh kompetensi
untuk dapal merespon signal embriogenik dan
memulal pembangunan embno (Pastemnak ef af,
2002). Pada teknik kultur jaringan, pertumbuhan
embrio somatik diinduksi dengan penambahan
auxin sintetik NAA (Utami eral, 2007 Dengan
pemberian zat pengatur tumbuh BAP (sitokinin)
diin 2 4-D {auxin, plb ini kemudian dapat tumbuh
menjadi plantlet (Rianawati et af. 2009).
Morphogenesis dalam kubtur jaringamn ini disebut
juga dengan proses 3 langkah (Komal. 2011).
Walaupun individo baru yang terbentuk
(plantlet) telah memiliki organ yang lengkap,
tetapi tanaman kecil ind masih memiliki aktivitas
autotropik yang rendah (Daisy & An Wijayani,
1994) dan jaringan pengangkutan lemah
{Robinsen ef al. 2009). Kelemahan sistem yvang
terjadi pada tanaman ini merupakan akibat
samping dari kondisi yang digunakan untuk
menumbuhkan tanaman secara invitro. Kondisi
khusus ini sesungguhnya tidak sesua dengan
sistern yang autotrof yang mengubah senyaswa
anorganik menjadi senvawa organik. Secara
skematis, sumber nutrisi untuk pertumbuhan
embrio pada biji dan pertumbuhan sel somatik
pada kultur jaringan digambarkan pada Gambar
1. Pada gambar im nampak bahwa pertumbuhan
invitro menggunakan sumber organik vang tidak
dibuat sendiri (exogenons), sedangkan tanaman
yang dikembangkan dari biji menggunakan
senyawa organik vang dibuat sendin
(endogencus) untuk pertumbuhan. Sumber
nutrisi yang berbeda ini dapat berpengaruh pada

jalur metabolisme vang bekerja melalw
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mekanisme keseimbangan substrat dan produk.
Apabila pemberian substrat terbalu banyak maka
tanaman utuh yang dihasilkan akan memiliki
variasi dari tanaman normal baik anatomi,
morfologi maupun fisiologi. Oleh karenaitu, bibit
tanaman hasil kultur jaringan masih memerlukan
penyempurniaan, terutama setelah transplantasi
ke lingkungan ex-vitro. Jadi, sebelum tanaman
dapat dibudidayakan dalam lingkungan alami ex-
vitro, hasil kultur jaringan masih memerlukan
perlaluan yang memungkinkan proses fisiologis
berjalan normal dalam kondisi yang sangat

berbeda dengan linghkungan invitro,

1558 : 2086-3783

Fisiologi dan morfologi bibit hasil kultur
jaringan

Pada fase awal pertumbuban ex-vitro,
tanaman hasil kulwr jaringan nampaknya masih
bersifat heterotrofit, yaitu lebih memyvukai senyawa
organik exogenous dan pada memproduksi
sendiri secara awtotrof. Sifat heterotrofit ini dapat
terjadi karena kondisi pertumbuhan yang ada
ketika masih berada dalam lingkungan kultur
jaringan. Mulai dari menabur eksplant sampai
terbentuknya plantlet, media tanam selalu
mengandung senyawa organik vang schanusnya
diproduksi oleh tumbuhan ity sendin secara
amotrofik (Gambar 1).

Perbanyskan tareman Sumber nutrisl dan
sECAra ;eneratlf Ex-vitrg harmon

Pearhanyakan tanaman
wecars vegatatf in vitro

Eul Telur iprrma Heteratroflk ke
Aunle, rgani, Anprgani
ek pog@=afii [Thaac b et ol
Firh B4
galus
HAA T g/l organs,
Anc rari skLagen oul
iLitdm e &l DOOT]
L
Ernbrio Fibfembrio
Gick pre' i Eid arganii, BaF #+ L0, prganik,
endoge nouTanpa Jusn dan Anorginik SEN0gRROUS
afor gas bk gksogenoa | TRa g [ igniwd 1661 25 2009}
Laaan .
Tanaman kecil Tanaman keci|
{pantet) {Plan tat)
| Autataofik |
Anorganii fanarganik
akEogenous ERIagEnous
Taraman Tarsman
dewasa devwasa

Garnbar 1. Perbedaan sumber nutrisi dan hormon untuk pertumbuhan tanaman yang berasal dari
biji dan tanaman yang dikembangkan dari sel somatik kultur jaringan
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Senyawa organik tersebut antara lain; vitamin,
harmon, micinositol dan sukrosa (Daisy & An
Wijayani 1994). Pemberian senyawa organik
eksogenous ini kemungkinan ikut berperan
sebagai sinyal untuk mengarahkan kegiatan
morfogenesis dan mengakibatkan terjadinya
penurunan kemampuan daerah meristematik
untuk menumbuhkan jaringan vang berfungsi
fotosintesis seperti kloroplas. Penurunan
pertumbuhan jaringan ini selanjuinyva
mempengaruhi aktivitas enzim vang terdapat
dalam perangkat fotosintesis. Secara teori,
apabila produk suatu enzim melebihi titik
kesetimbangan, maka aktivitas enzim tersebut
akan mengalami hambatan umpan-balik.
terjadi pada tanaman ketika masih berada di
dalam botol kultur. Oleh karena itu, setelah
ditransplantasi ke lingkungan yang alami di luar
botol, bibit ini memiliki kemampuan yang sangat
rendah untuk menghasilkan senyawa organik
secara autotrof.

Moasalahnya adalah bagaimana menginduksi
tanaman ini agar perangkat fotosintesis dan
jaringan pengangkutan cukup banyak tersedia
agar biosintesis autotrofik menjadi meningkat.
Mengingat pengaturan pertumbuhan ditenitukan
oleh auxin, yang memiliki peran kunci dalam
pertumbuban dan perkembangan terutama akibat
perubahan lingkungan (Tromas & Perrot-
Rechenmann, 2010), maka perbaikan aktiviias
autctrofik bibit anggrek botol ini nampaknya
masih memerlukan auxin eksogenous untuk
menyempumakan pertumbuhan autotrofiknya.
Namun demikian, pemberian auxin juga bukan
tanpa masalah. Senyawa ini diperlukan dalam
jumlah vang sangat rendah dan harus memiliki
proporsi yang sesuai dengan senyawa lain agar
pertumbuhan autotrofik dapat berlangsung
{Albert ar af, 1983),

Perbanyakan tanaman anggrek
Tanaman angrek dapat dikembangkan baik
secara tradisional (ex-vitro) maupun secara

| Gede Ketut Adiputrs

modemn (in-vitro), Pengembangan bibit secara
tradisional umuranya tidak menggunakan
senyvawa organik eksogenous sebagai sumber
nutrisi, Sechaliknya, penyvediaan nutrisi baik
organik, anorganik bahkan hoemon pertumbuban
sangal penting jika ingin memperbanyak tanaman
menggunakan teknik modern kultur jaringan
(Draisy & Wijayani, 1994; Rianawati er af. 2009).
Untuk perbanyakan tanaman anggrek dengan
tekmik kultur jaringan, bahan tanaman dapat
berupa biji atau berupa hagian vepetatif tanaman.
Biji dan bagian vegetatif sehagai bahan tanaman
yang dikembangkan dengan cara modern ini
mimiliki perbedaan jabur morfogenesis. Biji telah
memiliki embrio sedangkan bagian vegetatif
tanaman tidak memiliki embrio. Oleh karena i,
Jika bahan tanaman diambil dari bagian sel
somatik maka pekerjaan yang diperlukan adalzh
mitlal dar menumbuhlkan kalus, embrio somatik
dan akhimya menumbuhkan ptantlet (Gambar 1).
Walaupun dapat menghasilkan bapyak taneman
baru, setiap sel dapat menjadi tanaman baru,
tetapi persyaratan teknis yang harus dipenuhi
sangal ingg. Keberhasilan teknik modern ini
tergantung tidak hanya dari alar dan bahan
laboratorium, tetapi juga ketrampilan teknisi yang
mienangani.

Biji adalah alat reproduksi, memiliki embrio
vang dihasilkan darn fusi sel telur dan spema.
Oleh karena sel gamet, telur dan sperma, ini
berasal dari dua organisme yang berbeda, maka
tanaman yang dihasilkan memiliki sifat yang
merupakan gabungan dari sifat induknya. Pada
teknik kultur jaringan dikatakan bahwa tanaman
yang dihasilkan dari biji ini binsanya tidak seragam
(Rimnawati e af, 2009). Untuk mendapatkan
tanaman vang seragam maka pemakaian sel
somatik lebih disukai dan pada menggumakan hiji.
Akan tetapi, untuk dapat menjadi tanaman utuh,
sl somatik hanus melakukan perubahan program
pembangunan dari sel vegetatif, kalus, embrio
somatik, plantlet hingga menjadi tanaman dewasa
{Gambar 1). Dari segi praktis di lapangan,
perubahan program memerlukan penanganan
yang jauh lebih rumit, memerlukan pemberian

—
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auxin, semvawa organik, anorganik dan kondisi
yang sseptik.

Kemampuan awal vang harus dimiliki sel
somatik ekplant untuk dapat tumbuh menjadi
kalus adalah kemnampuan menggunakan nutrient
vang disediakan dalam media kultur. Untuk
tujuan ini, sel somatik tersebut kemungkinan
mengarahkan differensiasi unfuk pengembangan
jaringan vang berfungsi untuk menyerap sumber
nuirisl organik cksogenous, Tanpa kemampiun
ini, sed tidak dapat tumbuh karena sumber karbon
hanya berasal dari lingkungan yaitu media kulr.
Akan tetapi, setelah terbentuk kloroplas, yaitu
pada fase plb (Utami ef al. 2007, Rianawati ef
al, 200%), morfogenesis mungkin masih tetap
diarahkan untuk pengembangan jaringan yang
memiliki fungsi sama, disamping karena jumlah
kloroplast masih sedikit, senyawa organik
eksogenous masih tersedia dan tidak ada lapisan
yvang menutup import senyawa organik
eksogenous. Hal ini berbeda dengan biji (dikotil)
yang dikembangkan secara ex-vitro, embrio
berkembang dalam 2 kutub secara berimbang.
Senyawa organik yang tersedia secara
endogenous disiapkan untuk dapat
mengembangkan pertumbuhannya ke kedua
kutub terscbut dan ketika persediaan ini habis,
tanaman telah memiliki jaringan vang berfungs:
untuk menyerap senyawa anorganik dan janingan
yang berfungsi untuk menyalurkan hasil
fotosintesis. Sebaliknya, pada tanaman yang
dikembangkan secara invitro, kutub permmbuhan
dapat sangat bervariasi (Rao dan
Naravanaswami 2006). Menurut peneliti ini,
potensi pertumbuhan bervariasi menurnut autrisi
vang diberikan, dapat membentuk akar, daun,
embrio bipolar dan plantlet. Pada tanaman yang
dikembangkan dengan medium MR vang diberi
BAP 0.4 mg/l dan 2.4-D 0.2mg/1, sel-sel dapat
diinduksi untuk menumbuhkan kotiledon,
primordia tunas dan akar (Rianawati et al. 2009),
Induksi tunas juga terjadi pada tanaman yang
dikembangkan dengan media NP ditambah 2 mg/
L NAA (Utami ef af. 2007). Penelitian yang
dilakukan pada anggrek terrestrial Bletia
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purpurea menemukan bahwa perkecambahan
biji tidak tergantung pada nutrient, tetapi
perkembangan lanjutan hanya dapat terjadi pada
media Vacint-Went (Dutra et af 2008). Variasi
pertumbuhan tanaman invitro ini kemudian
menyebabkan bibit botol memiliki variasi
kesiapan jaringan pengangkutan. Hal ini tidak
terjadi pada pengembangan bibit secara ex-vitro
karena sumber nutrisi organik telah disiapkan
pada kotiledon dan redistribusinya diatur secara
terprogram dalam DNA. Program ini sangat
spesifik menurut spesies dan calon jaringan yang
berfungs untuk menyalhurkan nutrisi organik telah
terbentuk bahkan ketika masih dalam biji.
Secara teori, jika persediaan makanan
cadangan telah habis, tnarman telah memiliki akar
yang cukup untuk memperoleh nutrient
anorganik. Sebaliknya, perkembangan jaringan
pengangkutan pada (apaman Yang
dikembangkan dengan kultur jaringan,
nampaknya jauh lebih lambat dan sangat
tergantung pada komposisi nutrient dan posisi
explant terhadap nutrient. Mekunisme adaptasi
struktur dengan demikian sangat diperlukan oleh
bibit tanaman invitro karena pembentukan daun
dan akar tidak diimbangi oleh peningkatan
jaringan pengangkutan sehingga pengambilan
nuirient anorganik untuk disintesa menjadi
senyawa organik endogenous menjadi sangat
sulit. Kesulitan adaptasi juga dapat terjadi
karena pemanfaatan nutrient organik eksogenous
tetap berlangsung walaupun akar dan daun telah
terbentuk (Gambar 2). Akibatnva adalah akar
menjadi tidak memiliki sink strength yang cukup
tinggi bagi produks fotosintesis yang dibuat
didaun. Produk fotosintesis kemudian tidak
dapat mengalami floem loading dan menjadi
penghambat umpan-halik bagi coeim fotosintesis.
Kesulitan lain adalah bahwa tanaman yang
dikembangkan secam invitro biasanya memiliki
daun yang lemah secara anatomi (Robinson ef
al, 2009}, Menurut peneliti ini, daun dar tanaman
vang dikembangkan secara invitro memiliki
jaringan floem yang sangat sedikil. Besar
kemungkinan bahwa lambatnya pertumbuhan
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jaringan floem ini disebabkan oleh lemahnya
induksi jalur pertumbuhan jaringan floem dar
daun karena sukrosa didapat schagian besar dari
nutrient secara ¢ksogenous (Gambar 2).
Lambatnya pengembangan jaringan floem ini
dapat menjadi penyebab lemahnya aktivitas
autotrofik pada bibit anggrek botol, Strukiur
floem yang sedikit tidak memungkinkan
tegjadinya pengangkutan yang banyak schingga
organ fotosintesis tidak memproduksi hasil
fotosintesis dalam jumlah yang besar. Produk
fotosintesis yang rendah tidak cukup kust untuk
membantu induksi pertumbuhan Aoem yang
ekstensif. Walaupun faktor yang menjadi
penyebab atau menjadi akibat tidak jelas, upaya
perbaikan aktivitas autotropik fanaman invitro
setelah berada pada lingkungan ex-vitro dapat
diupayakan melalui peningkatan aktivitas enzim
fotosintesis dan peningkatan pertumbuhan

jaringan penganghutan.

Hubungan Kerja Auxin, Sukrosa dan Unsur
Hara Mineral Pada Pertumbuhan Tanaman

Tumbuhan utuh adalah organisme autotrof,
bekerja sehagai pengubah senyawa anorganik
menjadi senyvawa organik. Berbeda dengan
eksplant yang harus ditumbuhkan dengan
pemberian berbagai senvawa organik,
pertumbuhan wnaman utuh hanya memerlukan
unsur hara anorganik. Pada tanaman uteh ini
sumnber energi berasal dari matahari, bukan dari
nustreent yang diserap dari lingkungan, Unsur hara

anorganik ini, akan diserap melalui akar dan

Al

[ Gede Ketut Adipatrs

disintesa mengadi senyawa organik sesuai dengan
kebutuhan pertumbuhan. Masalah penting pada
pemberian senyaws anorganik ini adalsh bahwa
akumulasi mineral pada jaringan dapat
menyebabkan hambatan fisiologis dan pada
tingkat tertentu dapat mengakibatkan keracunan.
Sebaliknya, apabila unsur hara ini tidak tersedia
dalamn jumlah yang culup maka senyvawa organik
yang dibutuhkan tidak dapat disintesa.
Unsur hara mineral telah lama dikenal mampu
mempengaruhi aktivitas autotrofik yaitu
menyusun senyawa organik dari senyawa
anorganik (Gardner, Pearce dan Miwchell 1991),
Penelitian yang dilakukan pada beberapa
tanaman (yang dikembangkan secara ex-vitro)
menunjukkan bahwa unsur hara sangat
menentukan laju fotosinthesis maupun
pertumbuhan. Misalnya, defisiensi unsur hara
fosfor pada tanaman menyebabkan terjadinya
penurunan aktivitas fotosintesis (Sawada ef al.
1982, Terry dan Ulrich 1973). Kekorangan
unsur hara N mengakibatkan terjadinya
penurunan assimilasi carbon (Gastal dan Lemaire
2002). Pada tanaman tomat, Kanai ef af. (2007)
menemukan bahwa pengurangan ketersedinan
unsur hara pottasium menyebabkan aktivitas
fotosintesis menune. Sedangkan pada tanaman
barley diternukan bahwa kekurangan unsur hara
sulfur menyebabkan laju pertumbuban menunm
(Adiputra dan Anderson 1995), Hasil penelitian
tersebut jelas membuktikan bahwa unsur hara
ancrganik menentukan aktivitas autotrofik pada
tanaman. Permasalahannys adalah apakah

Natrient eksogenons

CGambar 2. Hambatan pembentukan jaringan pembulbuh
karena import nutrient organik cksogenows
vang berkepanjangan.
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tanaman utuh yang dikembangkan secara kultur
jaringan dan memiliki variasi perkembangan
jaringan pengangkutan, memberi respon yang
sama terhadap unsur hara anorganik vang
diberikan.

Berbeda dengan tanaman Yyang
dikembangkan secara ex-vitro, bibit tanaman
yang dmmhmgka.n secara invitro ditemukan
memiliki jaringan floem yang sedikit (Robinson
et al 20093 dan aktivitas autotrofik yang rendah
(Daisy dan Wijayani 1994), Kedua kelemahan
yaitu struktur dan fisiologi ini kemungkinan
memiliki hubungan sebab-akibat. Pada kondisi
invitro, translokas produk fotosintesis dan daun
tidak banyak terjadi karena sumber karbon
tersedia secara eksogenous. Sedikitnya ekspor
hasil fotosintesis dari daun ini mengakibatkan
pertumbuhan jaringan pengangkutan dan daun
ke bagian tanaman lainnya tidak perlu memiliki
dayaangkut vang tinggi. Akibatnya adalah hasil
fotosintesis vang diproduksi di daun sulit
didistribusikan dan dapat menjadi penghambat
umpan-balik bagi enzim fotosintesis. Hambatan,
yang berlangsung lama dan meniadi represor bagi
gen vang mengkode penghasilan enzim
fotosintesis, akan mengubah prilaku
morfogenesis. Perubahan prilaku ini terutama
terjadi pada sistem penyerapan unsur hara.
Misalnva akar pada tanaman invitro yang
seharusnva berfungsi untuk menyerap nutrient
anorganik, tetapi karena tidak memperoleh
penyediaan hasil fotosintesis dari daun maka akan
mengubah morfogenesis unuk dapat berfungsi
sebagai jaringan penyerap nutrient organik
cksogenous. Sumber organik eksogenous ini
kemudian disintesa menjadi molekul struktural
dan fungsional pada wmbuhan tersebut dan
digunaken untuk pertumbuhan. Sebaliknya, daun
vang seharusnya menjadi sumber senyawa
organik bagi pertumbuhan akar akan berubah
fungsi menjadi tempat penyerapan unsur hara
karena akar tidak menyediakan unsur hara ini
unviuk disintesa menjadi seryawa organik di dalam
daun. Kemungkinan ini, walaupun kecil, dapat
terjadi terutama karena pada media tersedia
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sukrosa dan hormon auxin yang bekerja sama
sebagai signal morfogenesis (Hammond and
White 2008).

Pada biji anggrek, pertumbuhan embrio
menjadi tanaman dewasa tergantung dari sukrosa
eksogenous, yang terdapat pada media, karena
biji anggrek tidak memiliki sediaan makanan
cadangan. Pada proses penumbuhan biji anggrek
ini menjadi tanaman utuh, senyawa organik
eksogenous menjadi sinyal untuk mengarahkan
pertumbuhan jaringan transport, Pada
prakteknya, posisi biji anggrek terhadap media
dapat sangat bervariasi dan hampir tidak mungkin
untuk mengatur bahwa calon akar harus berada
didalam media dan calon daun berada diluar
media. Oleh karena itw, baik calon akar maupun
calon daun memiliki peluang vang sama uniuk
bersentuhan dengan media dan menyerap mitnent
eksogenous vang diperiukan, baik organik
maupun anorganik untuk periumbuhan. Pada
tingkat ini terjadi permasalahan vaitu bagian mana
dmembna}mgmyempmmhmmmgamk
dan bagian mana yang menyerap senyawa
organik. Hal ini sangat berbeda dengan biji
tanaman vang memiliki bahan makanan
cadangan. Sebelum embrio mengambil unsur
hara dari luar, bahan makanan disalurkan dan
tempat penyimpanan untuk pertumbuhan akar,
daun maupun jaringan pengangkutan. Topografi
dari saluran penyedia makanan cadangan ini
terletak antara calon akar dan calon daun.
Walaupun berada didalam media (persemaian)
calon akar maupun calon daun tidak pernah
bersentuhan dengan sukrosa atau auxin
eksogenous yang dapat mengubah program
pembangunan jaringan apakah akar maupun
daun. Jadi pada biji yang memiliki persediaan
makanan cadangan, program pembangunan
jaringannya tidak pernah terganggu oleh auxin
ataupun sukrosa eksogenous, Hal vang
sebaliknya terjadi pada tanaman yang
dikembangkan menggunakan teknik kultur
jaringan. Sukrosa dan auxin eksogenous memang
sengaja diberikan untuk mengubah program
pembangunan agar terjadi proses redifferensias.

___—__
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Tanpa proses ini, sel somatik dari explant tidak
akan pemah tumbuh menjadi tanaman baru yvang
utuh, Secara skematis, perbedaan sumber nutrisi
yang digunakan untuk pertumbuhan embrio biji
dan embrio somatik {plb) dapat dilihat pada
gambar 3.

Gambar 3. A, Pemberian auxin dan sukrosa
eksogenous akan mengubah program
pembangunan jaringan dari sel somatis ke
individu baru. B. Embrio yang tumbuh hanya
dan sediaan makanan cadangan iidak mengalami
perubahan program pembangunan yang telah
dirancang secara genetis melalui fissi sel telur dan
Sperma.

Persoalannva adalah bagaimana sukrosa
dan auxin eksogenous tersebut memberi signal
agar akar dan daun vang terbentuk memiliki
jaringan penghubung (xylem dan floem) vang
kuat, Jika hal imi dapat dilakukan, maka akar
dengan mudah menyalurkan unsur hara dan daun
juga tidak kesulitan menyalurkan hasil
fotosintesis, Akan tetapi, penyediaan auxin dan
sukrosa pada media tidak terjadi melalui
mekanisme pengaturan produksi dan redistribusi
yang terprogram secara genctik schingga tidak
tersedia aturan sampsi tahap mana redifferensiasi
harue dilakukan. Pada teknik invitro ini, jumlah
auxin dan sukmosa vang tersedia hasva tergantung
pada formula yvang digunakan. Sebagai
pembanding dapat dilihat mekanisme produksi
dan distribusi auxin pada tanaman autotrof,
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Dalarn tubush tanaman ind muxin diprodukes melalu
mekamsme genetik dalam pucuk daun atau
kuncup bunga sehingga sesuai dengan rencana
pertumbubian dan perkembangzan tanaman, Auxin
ini selanjutnya didistribusikan ke sel tujuan,
diterima dan diinterpretasi untuk memproduks:
enzim juga melalui mekanisme genetik schingga
sesual dengan rencana pertumbuhan dan
p:rkcmhangan sel tujuan, Pada teknik kultur
jaringan mekanisme genetik ini tidak ada terutama
pada jumlah vang harus disediakan sebelum
distribusi. Hampir tidak mungkin menyediakan
auxin dan sukrosa pada media menggunakan
mekanisme yang sama seperti pucuk tanaman
menyediakan auxin atau sukrosa. Pengaturan
produkst melalui mekanisme genetik ind dapat
digambarkan sbb: Fase pucuk atau kuncup
berlangsung pada periode tertentu sebelum
memasuki fase dewasa, Dua fase ini memiliki
mekanisme fisiologi vang berbeda vaitu mula-
mula menjadi pengimport sukrosa ketika masih
dalam fase kuncup tetapi kemudian memprodulkos
sendiri setelah menjadi daun dewasa. Apabila
daun memproduksi auxin hanya pada fase pucuk
{ Robert and Friml 20:09), maka berarti bahwa
produksi auxin hanya terjadi ketika daun
mengimport sukrosa dan tidak terjadi setelah
daun memproduksi sukrosa. Perubahan fisiologt
daun dari produsen auxin ke produsen sukrosa
tentu melalui mekanisme genetis karena enzim
vang terlibat dalam proses fisiolog itu tidak dapat

*

Giamilsar 3. A. Pemberlan auxin dan sukrosa eksogemous akan fmengubal program
pembangunan jarmgan dan gel somatiz ke indbvido bar. B, Embrio
vang tumbah hanyo dari sedison makanon cadongan tidak men galami
perubahan program  pembangunan yvang telah dirancang =cam
genetis melalui fisi sel telur dan sperma.
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dihasilkan tanpa melibatkan gen. Periode
peralihan produksi auxin dan sukrosa pada pucuk
ini akan berakibat pada perubahan waktu
penyediaan auxin untuk pertumbuhan akar.
Periode ini nampaknya cukup signifikan untuk

mempengaruhi arah pembangunan jaringan dan
dikenal sebagai apikal dominan ( Suyitno 2006).
Pada teknik kultur jaringan, mekanisme dominansi
pucuk ini nampaknya belum banyuak
diperhatikan. Sukrosa dan auxin disediakan
secara bersamann sehingga ketika sel menjadi
importic auxin dia juga importir sukrosa. Tanpa
mekanisme genetik ini, morfogenesis dapat
berlangsung tetapi banvak yang tidak sesuai
dengan rencana dasar pertumbuhan dan
perkembangan tanaman. Mekanisme
penyediaan sukrosa untuk pertumbuhan plb
menjadi plantlet juga dapat berpengaruh pada
muialmmkapnsit.ﬁjmng.unumupmpadabjhh
hasil kultur jaringan ini. Pada tanaman yang
dikembangkan dengan biji, nutrient organik uniuk
pertumbuhan embrio diimport atas permintaan
emnbrioitusendin. Embromengeluarkan hormen
gibberelin untuk menginduksi enzim yang dapat
memecah bahan makanan cadangan. Setelah
menjadi molekul sederhana, bahan makanan
diserap untuk pertumbuhan akar atau daun.
Tanaman ini baru akan memproduksi auxin
setelah pucuk tanaman terbentuk. Bersama sama
hasil fotosintesis, auxin disalorkan untuk
pengembangan sistemn perakaran. Jadi sistem
perakaran dikembangkan oleh auxin melalui
saluran floem yang telah terbentuk dan fungsional,
Jadi pada tanaman ini, tidak terjadi
pengembangan akar tanpa saluran penganghutan
dari daun. Pada teknik kultur jaringan.
perencanaan pembangunan jaringan ini menjach
agak kacau. Pada komposisi hormon yang
diberikan, sel kalus hanya tumbuh menjad akar
dan pada komposisi lain hanya tumbuh menjadi
daun {Albert er al. 1983). Sangat besar
membentuk akar dan daun tetapi tidak memiliki
jaringan pengangkutan yang menghuhungkan
akar dan daun secara fungsional. Keadaan ini

——
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telah ditemukan oleh Robinson (2009) bahwa
jaringan pengakutan pada tanaman yang
dikembangkan dengan kultur janngan sangal
lemnah. Hal ini diperkuat oleh termuan sebelummya
bahwa orientasi pertumbuhan jaringan dalam
kultur sangat ditenitukan oleh jenis nutrient (Rao
dan Narayanaswami 2006).

Jika auxin dan sukrosa eksogenous secara
kontinu mengarahkan pembangunan jaringan
(Hammond and white 2008) untuk dapat
menyerap senyvawa organik eksogenous,
misalnya sampai melewati fase pembentukan
organ fotosintetik, maka fungs organ fotosintetik
sebagai produsen senyawa organik akan menjadi
sangat lemah. Penyehabwiamanya adalah karena
senyawa organik yang digunakan untuk
pertumbuban diserap dari media kuitur dan tidak
dari organ fotosintetik. Hal inilah yang menjadh
persoalan ketika plantlet kemudian dipindahkan
kelingkungan ex-vitro. Pada lingkungan ex-vitro
ini, tempat penyerapan senyawa organik sukrosa
segera tertutup sementara penyerapan dan
pengangkutan senyawa anorganik melalui
jaringan xylem sangat sedikit. Walaupun tanaman
dapat memproduksi senyawa organik untuk
mengganti senyawa organik yang sebelumnya
diimport, tetapi karena jumlahnya tidak banyak
dan jaringan penyalurannyapun masih lemah,
maka bibit tanaman hasil kultur jaringan ini
memerlukan penanganan khusus untuk dapat
tumbuh menjadi tanaman dewasa. Penanganan
ini terutama untuk memperbaiki janngan
pengangkutan agar hasil fotosintesis maupun
unsur hara dapat tersalur sesuai dengan
perencanaan pertumbuhan dan perkembangan
tanaman. Pemberian unsur hara vang sesuai
kebutuhan sangat diperiukan, karena nutrient
dapat mempenganihi pertumbuhan jaringan (Rao
dan Narayanaswami 1972). Pemberian auxinpun
dupat dipertimbangkan Karena senyawa ini dapa
menginduksi enzim untuk mengarahkan
pertumbuhan morfogenesis (Robert dan Friml
2004,

Variasi pemberian unsur hara dan auxin pada
lingkungan ex-vitro untuk memperbaiki

#
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pertumbuhan jaringan pengangkutan adalah
sangal mungkin karena kedua senyawa ini
termasuk molekul kecil dan dapat melakukan
transport intercelluler. Dengan tidak tersedianya
sukrosa eksogenous, perlakuan ini sangat
mungkin dapat meningkatkan aktivitas
fotosintesis yang diikuti oleh pengembangan
jaringan floem dan diikuti oleh pengembangan
Jjaringan xylem vang mengangkut unsur hara dari
akar.

Tergantung pada jenis tanaman dan kondisi
lingkungan, perbaikan jaringan penghubung
antara akar dan daun atau sebaliknva, perlu
dalakoloan umtuk meninghkatkan aktivitas autotrofik
bibat dari kultur jaringan. Kajian tentang variasi
pemberian senyawa anorganik (tanpa senvawa
organik eksogenous) mungkin sangat
bermanfaat, demikian juga modifikasi faktor
ingkungan lainnya. Pada anggrek epifit,
modifikasi fungsi dapat terjadi apabila tanaman
menghadapi kondisi kekeringan. Pada tanaman
i terjadi mobilisasi senyawa glucomannan untuk
memperiahankan metabolisme sehingga bahaya
kekeringan dapat dikurangi (Stancato ef al.
2001}, Pada anaman Arabidopsis thaliana,
kekeringan diatasi dengan meningkatkan
produksi aquaporin (Sade ef af, 2010, Pada
kondisi kekurangan unsur hara, tanaman biasanyva
merespon dengan peninghatan pertumbuban akar
baru {Cooper and Clarkson 1989, Hammond
and White 2008). Pada mekanisme adaptasi ini,
tanarman nampaknga meningkatkan pertumbuban
suaty struktur untuk mengatasi kekurangan baik
atr maupun unsur hara. Adaptasi struktur sangat
mungkin juga terjadi pada daun apabila tanaman
kexurangan produksi hasil fotosintesis. Tanaman
akan meningkatkan pertumbuhan peranghat
fotosintesis apabila keperfuan akan sukrosa untuk
pertumbuhan naik., Akan tetapi, untuk dapat
terjadinya mekanisme adapiasi strukiur ind, bahan
bangunannya harus tersedia dalam jumlah yang
cukup. Misalnya, untuk perbanyakan akar
ketika unsur harn kurang maka pasokan sukrosa
untuk pertumbuahan i hares cukup. Sebaliknya,
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apabila perangkat fotosintesis seperti klorofil
harus diperbanyak karena keperluan hasil
folosintesis meningkat maka bahan penyusun
klorofil seperti nitrogen harus tersedia dalam
jumnlah yang cukup. Faktor mana yang pertama
harus diperbaiki agar masalah aktivitas autotrofik
bibit kultur jaringan dapat diatasi, Apakah
meningkatkan produksi sukrosa untuk
meningkatkan pertumbuhan akar atau
menngkatkan penyediaan unsur hara untuk
perbaikan perangkat fotosintesis. Penulis
menduga bahwa kedua hal ini dapat dilakukan
secara bersamaan. Peningkatan produksi
sukrosa untuk pertumbuhan akar dapat dilakukan
melalui peningkatan supply air dan CO.. Pada
anggrek vang tergolong tanaman CAM,
produksi hasil fotosintess diternukan naik apabila
tanaman ditumbuhkan dengan kadar CO, yang
terutama pertumbuhan akar (Sok Siam Gouk e
al, 1999), Kenaikan aktivitas fotosintesis aleh
pemberian CO, yang tinggi pada anggrek CAM
ini hampir sama dengan kenaikan fotosintesis
vang terjadi pada tanaman Triricum aestivim
vang ditumbuhkan secara ex-vitro {Mulholland
ef al. 1997). Apabila penyediaan unsur hara
dinaikkan maka biosintesis perangkat fotosintesis
akan naik. Akan tetapi hal ini baru akan terjadi
apabila unsur hara tersebut bisa mencapai daun.
Walaupun tidak sesuai dengan fungsi struktur
pada organ tenaman, pemberian unsur hars lewat
daun adalah alternatif karena janngan pembuluh
dan akar ke daun belum kuat. Pembenan unsur
hara pada fase awal pertumbuhan diluar botol
tentu harus dilakukan dengan sangat hati-hati
karena akumulasi ion yang terlalu tinggi dapat
meénjadi toksik bagi tanaman (Flower dan Yeo
1986), atau dapat terjadinya induksi abscise acid
vang mengakibatkan tanaman menghentikan
pertumbuban (Bensen e al.1988). Upaya
perbaikan pertumbuhan jaringan pengangkutan
dapat dilakukan melaw mekanisme seperti pada
gambar 4,
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Gambar 4. Pemberian auxin cksogenous melalui daun akan menginduksi pertumbu han
daun yang berakibat pada peningkatan permintsan akan unsur hara
snorganik.  Auxin yang diberikan melalul skar sar menginduksl

perfumbohan akar dan monn

ghatican permintaan akss hasil folosintesis.

Dengan pemberian auxin dan unsat hara eksogenoad maka produksi sukross
akan meningkat dan ierjadi perballan jaringsn penganglutan umsr hara

ano rean k.

KESIMPULAN

Bibit tanaman vang dihasilkan melalui kultur
jaringan memiliki vanasi anatomi, morfolog: dan
fisiologi. Walaupun variasi ini tidak seluruhnya
berakibat pada rendahnya viabilitas bibit,
penyempumaan perlu dilakukan baik anatomi
maupun fisiologi. Penyempurnaan morfogenesis,
sama seperti pertumbuban invitro, dapat
dikakeukan melalui pemberian zat pengatur tumbuh
dilakukan melalui pengaturan pemberian kondisi
Imghampan

Dengan membaiknya struktur anatomi
anaman maka penyerapan unsur hara dan
redistribusi hasil fotosintesis akan makin tingg
vang akhirnya akan mempertinggi aktivitas
autotrofik pada tanaman. Hasil fotosintesis
tersedia dalam jumlah yang lebih tingg selanjutrya
sangat penting untuk perfumbuhan tanaman
sampai fase reproduksi, Akan tetapi karena
kondisi linglungan yang diperfukan untuk sustus

____—

e —

spesies adalah spesifik, maka perbaikan kongdisi
lingkungan hanya berlaki pada spesies tereniu
saja.
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