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Lack of eme of the common resources such as water or excessive concentration of a specificion such as
sodium will cause plants suffer from drought and salinity stresses. Those plants usualy develop such a
mechanism to sarvive under those stresses. Osmotic adjustment (which is genetically controlled), is
considered as an effort of some particular plants to adapt to those physiological/environmental conditions.
Eventhough numbers of international references providing abundant informations, however, so far no
records in this topic are availablein Indonesian, shows how important such a review for this country which
possess high biodiversity of plant. Hence, this paper concerns with theoretical concepts and the mechanism
of osmotic adjustment in higher plants, are discussed under the light of the richness of plant genetic

diversity (both cultivated and wild species) in Indonesia.

PENDAHULUAN

Pada dazamys peraliban habitat tumbunen dari lingkungan
akuatik ke lmgkungan deral berpengarsh berhadap komposiai
berkas pongangkotannys. bni terbokti den komposiai paringsn
penganghosl yang borpersn dalsm trenspor wir (hees), pada

tambuhan akwmk masih bersifal sederhana (Sutcliffe, 1979)
kareiia sarans lersctal hamgin tdak diperiukan. Sesanggahnys
proses terpenting dalam transpor air ke dalam tubuh tumbuh-
an ialah terbswamys sejumlah hara esensial bagi kebutuhan
mmnbuhan. Adanya gradien po{enm air pmds berbagai sistem
daam tubuh tarmwbehan, menyebabkan legjadinys aliran cairan
(map flow) yang memungkinksn berlangmmgnya transpor ham
ke dalam dan sehuruh jaringsn

Sebaliknya, berkas pﬁa tumbuhan darat
seperti kelompok mesofit telah berkembang lebih kompleks
sebagal hasil antisipasi terhadap proses transpor air dan hara
yang lebih komplekspula

Sebagai konsekuensi dari pergeseran habitat ini, tumbuhan
harus belajar beradaptasi terhadap lingkungannya yang "baru”
yaitu darat, dengan air scbagai faktor limit.

Di pihak fain, air berperan dalam proses-proseskunci pada
tumbuhan. Proses metabolisme sel dan senua reaksi biokimia
dalam tumbuhan berlangsimg dalam media air. Sebagai pe-
larut, air berperan dalam absorbst dan transpar solut baik ba-
han des¥ maupun produk lanjut dan ekhir dalam meta-
bolisme #el. Namun, peran air yang paling penting ialah da-
lam fotosintesis, suatu proses yang mendasari semua kehi-
dupan di bumi ini. Dalam proses ini &ir sebageu sentral, yaitu
berlangsungnya evolusi oksigen dari air. Berlangsungnya
transpor elektron dimulai dari air mengalami oksidasi dalam
fotosistem [I. Sebagai hasilnya ialah oksigen dan proton. Pada
saat proton yang berasal (i air dipompaksn melewati
dinding-dalam membran tilakoid, akan dihasilkan potensi

elektrokimia yang akan dipakal daam sintesis ATP, dan

selanjutnya ddam proses konversi CO, menjadi
material sel (Golbeck ef al.. 1977, Junge, 1977, Cox dan
Olsen, 1982).

Kekeringan dalam semua fase pertumbuhan

tumbuhan. Pertumbuhan sel merupakan proscs yang peling
sensitif terhadap cokmmen dr yang ringan sckali pun. Bila
cokaman air lems berkembang, alon berpengansh lanjol ler-
hadap sintesis dinding sel, pembentnkan protein, proto-
klorofil, membuka/menutupnya stomata, asimilasi CO, (Hsiao
et al., 1976).

Tulisan ini membahas secara singkst tentang regulasi os-
mosis dan keterkaitannya dengan cekaman (terutama ke-
keringan dan salinitas) pada tumbuhan. Bahasan dibatasi pada
tumbuhan tinggi yang meliputi pengertian dasar, mekanisme
interaksi antara komponen potens air, peranan faktor lain
seperti Sintesis atau retranspor komponen-komponen kimia
organik maupun anorganik sebagal daya penggerak (driving
force) berlangsungnya fenomena alam, dan signifikansi fisio-
ekologinya. Pada konteks Indonesia, pembahasan dikonsen-
trasikan pada kekayaan biodiversitasbaik tumbuhan liar mau-
pun tumbuhan budi daya yang mampu melakukan regulasi oS-
mosis. Materi biodiversitasini merupakan paket genetika yang
sangat penmting bagi perakitan turunan-turunan yang tahan
cekaman melalui kemampuan mengembangkan proses regulasi
osmosis.

Sgumlah hasil simposium dan seminar tentang topik ini
telah didokumentasikan dengan baik, seperti dalam Turner dan
Kramer, 1980; Paleg dan Aspinal, 1981; Lange et al.,, 1983,
dan beberapa nomor Annua Review of Plant Physiology and
Molecular Biology. Namun, kepustakaan ini pada umumnya
masih relatif sulit diperoleh di Indonesa. Bahkan (sepanjang
pengetahuan penulis) belum ada satupun tulisan yang
membahas khusus tentang konsep regulasi 0SMOS'S pada
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tumbuhan dalam kepustakaan berbahasa Indonesia. Karena itu,
ulasan harus dimulai dari awal untuk memberikan bmgkm -

dasar masalahnya.
REGULASI OSMOSIS
Pengertian Dasar. Bebeupa fenompens mendasy pada

lmgkungandmatyangdﬂmdapltmnbulm,mmlmnmlahb

cekaman karena defisit air dan salinitas (kelimpahan garam
khususnya NaCl). Fenomena cekaman air pada tambuhan di

kawasan kering dapat terjadi hampir di sepanjang’ siklus-

hidupnya, tumbuhan kawasan tropik basah
mengalaminya pada periode tertentu saja. ‘

Dalam upaya adaptasi terhadap li darat  ini,
sepanjang jalur evolusinya, sel-sel beberapa kelompok tum-
buhan telah mampu mengembangkan mekanisme khusus un-
tuk mengatasi kedua fenomena alam tersebut. Mekanisme ini
dikenal sebagai regulasi osmosis. Berbagai istilah telah
diberikan terhadap mekanisme alam ini seperti osmoregula-
tion (Hellebust, 1976, Morgan, 1984), osmotic adjusiment
(Hsiao et al., 1976, Turner dan Jones, 1980; Munns, 1988),
osmotic regulatlon (Kauss 1977), turgor regulation (Zimmer-
mann, 1978), dan osmotic adaptation (Tumer dan Jones,
1980). Dalam tulisan ini selanjutnya dipakai istilah regulasi
0smosis.

Konsep regulasi osmosis ini sangat mendasar oleh karena
menyangkut pengertian terhadap tingkah laku-dan kemampuan
sel atau jaringan. tumbuhan dalam proses adaptasi terhadap
lingkungan buruk, terutama cekaman air dan.garam. Dalam
pengertian umum didefinisikan sebagai penurunan secara luar
biasa potensi osmosis cairan sel ke tingkat yang lebih negatif
sebagai akibat dari akumulasi konstituen aktif osmosis (osmo-
tic constituent) dalam protoplasma (Munns, 1988), dengan
kata lain, menurunnya daya osmosis sel lebih daripada scke-
dar nilai yang diakibatkan oleh dehidrasi (Kramer, 1983).

 Proses penurunan ini untuk mengatur potensi osmosis sel atau
jaringan mengikuti turunnya potensi air karena cekaman air
atau garam.

Mekanisme Regulasi Osmosis. Di alam, bila dua snstem
yang mengandung air saling berhubungan air ccndenmg
mengalir dari sistem yang potensi aimya lebih tinggi (kurang
negatif, energi bebasnya lebih tinggi) ke sistem yang potensi
aimya lebih rendah (lebih negatif, energi bebasnya lebih
rendah) hingga tercapai keseimbangan energi bebas. Potensi
air adalah energi bebas per unit volume air. Energi bebas
adalah bagian dari energi yang dikandung oleh suatu sistem
yang bebas untuk melakukan kerja (Street dan Opik, 1979;
Slesser, 1982).

Pada tumbuhan yang tumbuh dalam media yang ber-
kondisi ekstrem, seperti mengalami defisit air atau kelebihan
garam, akan terjadi ketidakseimbangan air antara sistem sel
dan media tumbuh. Kehdakseunbangan ini menimbulkan per-
bedaan potensi air antara kedua sistem ini, sehingga proto-

plasma kehilangan air (air ditarik keluar sel). Jika kehilangan -

air berlangsung terus-menerus dan diluar batas kontrolnya,
potensi turgor sel akan terus menurun. Kehilangan turgor ti-
dak dapat dihindari hingga mencapai nol dan mengakibatkan
kelayuan. Bahkan jika keseimbangan belum tercapai pada saat
kelayuan, sedangkan gradxen potensi air terus berlangsung
antara kedua sistem ini, akan terjadi plasmolisis.
. Upaya mempertahankan turgor agar tetap di atas nol, ber-
gantung pada ki mengatur keseimbangan berbagai
potensi yang bekerja dalam atau di sekitar sel tumbuhan yang
disebut komponen_ petensi air. Komponen potensi air (¥') ini
meliputi dua komponen .utama yaitu potensi osmosis (‘Vy),
dan potensi turgor (‘¥',).-Komponen ke tiga yaitu potensi
matriks (‘V,), yang dalam kebanyakan situasi, potensi matriks
dianggap sangat” kecil seliingga disbaikan. Oleh karens itu
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biasanya hanya dua komponen potensi pertama yang relevan
dibahas dalam konteks regulasi osmosis. Aspek fisik sel
lmnﬂyayangbmntaaksnmhdaklmgsungmlahm
apoplastik (apoplastic water) yaitu air yang diikat dalam
tumbulian selain air simplastik (symplastic water). Sebagian
besar air ini terdapat dalam dinding sel. Bagian tumbuhan
yang&tanpanairsmplasukmlﬂnulem trakeid dan serat.

"Aspek fisik lainnya yaitu ¢élastisitas dinding sel (bulk modulus

elasticity) (Tyree dan Jarvis, 1982). Peran elastisitas dinding
sel dalam beradaptasi terhadap kekeringan cukup besar
(Sinclair dan Venables; .1983; Fahn ef al, 1994). Semakin
besar daya elastis dinding sel, semakin mampu pula suatu
individu tumbuhan mengatasi cekaman kekeringan.

Dalam kondisi cekaman air, potensi air biasanya dija-
dikan sebagai indikator tingkat cekaman pada tumbuhan. Nilai
osmosis ditentukan oleh kualitas dan kuantitas solut yang

‘terdapat dalam sel, yaitu sejumlah komponen organik mavpun

anorganik yang disintesis dan/atau diakumulasi dalam sel bila
tumbuhan mengalami cekaman air atau garam (dan mungkin
cekaman lingkungan lainnya). Semakin banyak solut tertentu
disintesis oleh sel, semakin besar daya osmosis yang diturun-

" kannya. Sebaliknya nilai turgor dipandang sebagai kemam-

puan tumbuhan mengatasi cekaman, yang diturunkan dari
interaksi antara komponen potensi air (Persamaan 1). Inter-
aksi ini menyebabkan adanya tekanan yang ditimbulkan oleh

- dinding sel.

Potensi - air mempakan jumlah dari potensi osmosis dan
potensi turgor (Sutcliffe, 1979 Tyree dan Jarv1s, 1982; Kra-
mer, 1983). Keseimbangan antar komponen ini dijelaskan de-
ngan persamaan:

W= \{'n +W¥,

dengan ¥ = potensi air, ¥ n= potensi osmosis (keduanya

bertanda negatif) dan ¥, = potensi turgor yang pada umumnya
positif.

Kemampuan suatu spesies atau varietas tumbuhan melaku-

adaptasn terhadap kondisi yang ekstrem seperti kekurang-
an air dan kelimpahan garam, ditentukan oleh kemampuan
selulernya mempertahankan sejumlash volume air tertentu da-
lmnselagunﬂaxhugottetapdnpeﬂalunkmdnalasnohﬂxlm
turgor positif akan lebih menjamin kemungkinan tetap ber-
langsungnya proses metabolisme walaupun potensi air media
maupun sel sangat rendah. Sebaliknya, kondisi turgor nol pada
sel tumbuhan tidak akan mendukung berbagai kegiatan sel
seperti fotosintesis, pembelahan sel, dan pertumbuhan.

Dengan demikian jelaslah bahwa regulasi osmosis dikem-~
bangkan oleh tumbuhan untuk mempertahankan sejumiah
volume air tertentu dalam sel pada batas-batas yang wajar agar
nilai turgor positif selalu terjamin. Kondisi imi dapat dicapai
dengan mengatur nilai osmosis (menjadi lebih negatif)
senantiasa mengikuti fluktuasi- potensi air karena. cekaman;
fluktuasi tersebut dikendalikan oleh kandungan air tumbuhan
sebagai konsekuensi logis bahwa potensi air adalah fungsi dani
kandungan air. Semakin tinggi kandungan air, semakin tinggi
pula (kurang negatif) nilai potensi air; sebaliknya semskin
rendah kandungan air, semakin rendah (lebih negatif) nilai
potensi air. Kandungan dan potensi air tanah merupakan faktor
utama yang mengendalikan kandungan air tumbuhan, di
samping faktor ikutan dalam tumbuhan sendiri seperti daya
serap akar dan konduktivitas stomata yang mengatur laju
transpxrasn

‘Akumulasi Solut Osmosis. Mengnkutn pengertian regulasi
osmosis di atas, peristiwa penting yang terjadi dalam meka-
nismenya ialah proses sintesis dan akumulasi komponen kimia
yang dikenal sebagai solut osmosis atau konstituen osmosis.
Solut osmesis ini - disintesis maupun diakumulasi dalam sel
jika tumbuhan mengalami cekaman fisiologi (air, garam, dan
mungkm cekaman lainnya). Oleh karena itu, besarnya akumu-
lasi-ini harus diukur dengan membandingkan konsentrasi solut
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pada kondisi cekaman dan tidak dalam kondisi cekaman. .

Kebutuhan akan solut untuk proses regulasi osmosis dapat
dicapai melalui dua cara yaitu retranspor (transpor balik) dan
sintesis (Aspinall dan Paleg, 1981). Jika tumbuhan melibatkan
cara pertama maka transpor akan berlangsung dari bagian tu-
buh lain ke otgan yang melakukan rggulasi osmosis (terutama
daun) dan mungkin dapat juga melibatkan proses absorbsi
tambahan solut anorganik (umumya K' dan Na*) dari media
tumbuh oleh akar.

Sintesis dan akumulasi ini berlangsung untuk dua tujuan
utama, Pertama, berperan dalam mengatur dan menyeim-
bangkan nilai osmosis kompartemen sel: vakuola, sitoplasma
dan organel agar nilai osmosisnya senantiasa mengikuti fluk-
tuasi potensi air (Persamaan 1), dan tetap berada di bawah
konsentrasi larutan media tumbuh sehingga turgor positif tetap
dipertahankan (Kauss, 1977, Zimmermann, 1978, Ford dan
Wilson, 1981; Tyree dan Jarvis 1982). Akibatnya, tumbuhan
tidak layu, dan kompartemen sel tetap aktif. Kedua, berperan
sebagai solut kompatibel organik yang mengambil bagian da-
lam proteksi enzim-enzim selama cekaman (fisiologi) ber-
langsung. Komponen-komponen ini bersifat tidak meracuni
dan tidak menghambat kerja enzim, oleh karena itu bersifat
kompatibel dengan fungsi-fungsi metabolisme. Beberapa solut
organik diketahui terakumulasi selama cekaman berlangsung,
meliputi antara lain asam amino, gula, asam organik, betaina
dan poliol (Brown dan Simpson, 1972; Borowitzka dan Brown,
1974; Wyn Jones dan Gorham, 1974; Tyree dan Jarvis, 1982).

Dalam cekaman air komponen organik yang paling sering
dilaporkan meningkat ialah sukrosa dan prolina (suatu bentuk
asam amino yang larut dalam air), sedangkan dalam cekaman
garam ialah betaina dan prolina. Sintesis komponen organik ini
juga dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti intensitas
cahaya, ketersediaan nutrisi, dan suhu (Chu ef al, 1974
Hanson dan Tully, 1979, Yelenosky, 1979, Elmore dan
McMichael, 1981; Umar ef al., 1991). Asam absisik (ABA)
juga dilaporkan meningkat bila tumbuhan mengalami cekam-
an air, namun hasil yang kontradiktif juga masih ditemukan.
Pada jagung misalnya, konsentrasi ABA pada varietas yang
tahan kering hanya meningkat empat kali lipat dibandingkan
dengan tujuh kali pada varietas yang kurang tahan. Sebaliknya
pada sorgum, gejala ini terbalik (Milborrow, 1981).

Bagaimana mekanisme kerja solut kompatibel ini sebagian
masih merupakan rahasia hayati yang tetap dalam perdebatan.

Nonregulasi Osmosis. Perubahan nilai potensi osmosis
yang disebabkan oleh sintesis solut baru dan akumulasi- oleh
sel harus dibedakan dari perubahan karena efek konsentrasi
pasif (tanpa sintesis dan akumulasi solut baru) akibat berku-
rangnya kandungan air (dehidrasi). Ini sejalan dengan persa-
maan (Tumer dan Jones; 1980; Morgan, 1984):

dengan ‘W= potensi osmosis, V', = potensi osmosis awal,
V, = volume awal, dan V= volume osmosis (sel). Dalam
situasi ini tidak berlangsung proses sintesis maupun akumulasi
solut kompatibel sechingga volume awal sel sama dengan
volume akhir. Dengan demikian tidak terjadi regulasi osmosis
karena jumlah solut tidak memadai sebagai daya penggerak
berlangsungnya proses ini. Sel atau jaringan yang tidak mampu
melakukan regulasi osmosis ini berkelakuan layaknya sebuah
osmometer saja (Tumer and Jones, 1980; Morgan, 1984). Nilai
osmosisnya tampak meningkat tetapi kenaikan semu ini
sebenarnya bukan karena efek konsentrasi solut yang
meningkat, melainkan hanya karena efek kehilangan air saja.
Volume larutan (air plus solut) dalam osmometer maupun sel
yang tidak mampu mengatur daya osmosis yang berubah akibat
kekeringan tetapi jumlah solut -tidak berubah (tidak ada
sintesis solut baru), turgor akan mencapai nol; sebaliknya pada
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sel yang mengatur nilai osmosisnya, volume larutan berubah
menjadi lebih besar. Namun yang terpenting ialah jumlah solut
bertambah karena terjadi sintesis solut baru dan turgor tetap
dipertahankan pada nilai positif.

Signifikansi Fisio-ekologi Regulasi Omosis. Morgan
(1984) memperbandmgkan secara teoritis tanggapan dari dua
tipe spesies tumbuhan yang mampu mengembarngkan regulasi
osmosis dan yang tidak mampu dalam menghadapi kondisi
ketidakseimbangan potensi air atau cekaman (Gambar 1). Jika
diamati lebih mendalam, tampak bahwa spesies tipe B
“péngembang regulasi osmosis” lebik mampu m
kan turgor untuk tetap di atas nol pada periode cekaman di-
bandingkan dengan spesies A tipe “bukan pengembang regu-
lasi osmosis” (bandingkan dengan persamaan 2).

Oleh karena itu, apa yang diharapkan dari produk regulasi
osmosis adalah kemampuan untuk mem

pertahankan turgor
tetap di atas nol selama penode kritis (spesies tipe B). Dengan
kata lain, tumbuhan tipe ini berupaya menghindari kelaynan
or nol) untuk
saran sel, dan pertambuhan.

an aktivitas metabolisme,

=
a
b3 \
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-3
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\ H 3 ‘ [ s 1
Waktu (hari)
Gambar 1. Model teori respons regulasi osmosis (RO) bila tumbuhan

mengalami cekaman air. Spesies A adalah tipe "bukan
pengembangan regulasi osmosis” dibandingkan dengan per-
samaan 2, yang tidak mampu mengatur potensi osmosisnya
mengikuti fluktuasi potensi air daun yang dikendalikan oleh
potensi air media tumbuh (tanah). Sebaliknya, spesies B
adalah tipe "pengembang regulasi osmosis” yang mampu
mengembangkan potensi osmosis seoptimum mungkin sesuai
dengan kemampuan mengakumulasi solut sehingga turgor
tetap positif. Wamna putih-hitam pada balok waktu,
menunjukkan perbedaan siang dan malam. W, = potensi air
media tumbuh (tanah), ¥, = potensi air daun, 7T, A =
potensi osmosis daun pada tipe spesies bukan pengembang
RO, T, B = potensi osmosis daun pada tipe spesies
pengembang RO, T, = potensi turgor penuh, 7T, = potensi
osmosis pada limit akumulasi solut. (Morgan, 1984).

Tumbuhan yang mampu menghindari kelayuan akan men-
dapat manfaat juga dari tetap membukanya stomata karena
regulasi osmosis juga berlangsung pada sel-sel penjaga se-
hingga tingkap sel-sel ini tetap membuka dengan besaran
tertentu. Keadaan ini akan menjamin tetap berlangsungnya
pertukaran gas untuk fotosintesis (Ludlow, 1980). Oleh karena
itu, jika keadsan tidak seimbang (cekaman) ini bertangsung
relatif lama selama satu siklus hidup, produktivitas spesies B
pada Gambar 1 akan lebih tinggi daripada spesies A, karena
kegidtan metabolisme masih tetap berlangsung walaupun
dalam keadaan potensi air rendah. Di alam, spesies dengan
tipe B yang dibutuhkan dalam upaya pengembangan komoditas
yang tahan cekaman kekeringan maupun salinitas. Baru-baru
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ini, model teoritis tersebut telah dibuktikan di alam oleh
Basnayake ef al. (1993) pada sorgum. Kelompok peneliti ini
menemukan bahwa galur dengan kemampuan regulasi osmosis
yang tinggi mampu bertahan hld\lp sepuluh hari. lebih lama
dalam kondisi kekeringan, dan mati pada kondisi potensi air
lebih rendah dan kandungan air relqtif lebih tinggi diban-
dingkan galur dengan daya regulasi osmosis lebih rendah.
Regulasi osmosis tidak berdiri sendiri. Karena merupakan
suatu proses, maka regulasi osmosis adalah produk dari inter-
aksi sejumlah sistem yang bekerja dalam sel, meliputi sistem
hormon, kemampuan sintesis solut, akumulasi ion anorganik,
fisio-morfologi akar, dan sebagainya. Sebagai contoh,
kekurangan fosfat anorganik akan mempengaruhi biosintesis
prolina, karena akan menghambat kinerja -g-glutamil fosfat
reduktase, satu di antara lima enzim yang terlibat dalam jalur
biosintesis (Dashek dan Erickson, 1981). Tanpa petanan ABA
dan ion K’ dalam mengendalikan proses regulasi stomata, nilai
osmosis yang meningkat karena sintesis solut tidak akan ada
artinya. Kehilangan air tetap berlangsung sebagaj akibat
adanya gradien potensial antara uvap air pada kompleks
mesofil dan atmosfer yang senantiasa haus (the thirsty
atmosphere). Namun, produk akhir dari semua interaksi ini
yaitu; kemampuan tumbuhan meningkatkan nilai osmosis sel
(melalui sintesis dan akumulasi solut) sebagai tanggapan
terhadap perubahan lingkungan tumbuhnya. Ini menghasilkan
nilai turgor positif untuk mempertahankan (dan kalau perlu

meningkatkan) pertumbuhan walaupun dalam kondisi cekaman

(low water potential), sebab pertumbuhan (yang merupakan
fungsi dari proliferast sel melalui pembelahan sel) hanya dapat
berlangsung dalam kondisi turgor positif.

Salah satu model alami yang dipelajari pada Eucalyptus
cladocalyx selama dua tahun (Gambar 2) menunjukkan ber-
langsungnya regulasi osmosis yang dapat tetap mempertahan-
kan potensi turgor 1 hingga 2 MPa walaupun curah hujan
sangat rendah (Sinclair, 1988).

" Morgan (1983) menemukan bahwa keturunan yang dise-
leksi dari varietas gandum yang memiliki kemampuan mere-
gulasi nilai osmosisnya (mampu mempertahankan turgor pada
potensi air rendah) dapat memberikan hasil panen 1.6 kali

lebih tinggi daripada varietas yang tidak memiliki fenotipe ini_

(Basnayake et al., 1993).

Singh et al. (1973) pertama kali berhasil menghubungkan
kemampuan mengakumulasi prolina pada gandum dengan ke-
mampuan beradaptasi terhadap kekeringan dan menyarankan
bahwa secara genetika, prolina dapat dipakai sebagai suatu
standar untuk menyeleksi varietas tumbuhan yang mampu
beradaptasi terhadap kekeringan. Fenomena serupa juga dite-
mukan oleh Waldren et al. (1974) pada sorgum dan kedelai.
Namun, penemuan Singh et al. (1973) tidak berhasil diulangi
oleh Hanson dan Tully (1979) walaupun menggunakan materi
tanaman yang sama. Ibarra-Caballero et al. (1988) menarik
kesimpulan bahwa akumulasi prolina hanyalah merupakan
suatu gejala kekeringan saja pada tumbuhan. Bahkan Klein
dan Itai (1989) menyatakan bahwa peran prolina pada jagung
justru dalam mekanisme pengaturan stomata selama proses
pemulihan dari cekaman. Sampai sekarang peran prolina ma-
sih tetap merupakan bahan perdebatan.

KERAGAMAN GENETIKA

Kemampuan dalam beradaptasi secara osmosis ini tampak-
nya dikendalikan secara genetika. Berbagai hasil penelitian
vang dilaporkasm (lihat sumber pustaka di bawah) menunjuk-
kan bahwa keragaman genetika dalam regulasi osmosis telah
ditemukan pada berbagai kelompok tumbuhan pada tingkat
varietas (intraspesifik) maupun spesies (interspesifik), baik
tanaman budi daya maupun tumbuhan liar. Keragaman sifat ini
dinilai dari perbedaan yang signifikan dalam mengem-
bangkan nilai osmosis dan besaran nilai turgor yang diper-

Hayati

. tahankan jika tumbuhan diperlakukan dengan kondisi cekam-

an. Karena regulasi nilai osmosis dikendalikan oleh kualitas
dan kuantitas solut, keragaman ini juga terletak pada kemam-
puan mensintesis solut Sebagai contoh keragaman genotipe
regulasi osmosis pada gandum dilaporkan oleh Morgan (1977),
padi (Steponkus et al., 1982), Eucalyptus (Myers dan Neales,
1986), sorgum dan milet (Blum dan Sullivan, 1986), Acacia
(Naiola dan Sinclair, 1987), Brassica (Kumar et al., 1934,
Kumar dan Elston, 1992), jagung (Premachandra et al., 1992),
dan antarspesies (Fahn ef al., 1994).
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Gambar 2. Salah satu model alami ditemukan di lapangan. Regulasi
osmosis  Eucalyptus cladocalyx selama dua tahun yang
menunjukkan nilai potensi osmosis mengikuti fluktuasi
potensi air daun yang merupakan fungsi dari curah hujan.
Hasil regulasi osmosis adalah turgor tetap d:perlahankan
(Sinclair, 1988).

Evaluasi dan Penelusuran Bakat Turunan sebagai
Regulator Osmosis di Indonesia. Indonesia sebagai salah
satu negara megabiodiversitas dikenal memiliki keragaman
spesies/varietas tumbuhan yang sangat besar, baik spesies budi
daya maupun liar. Sifat tahan cekaman air dan garam tentu
terkandung dalamn materi genetika di Indonesia yang
beraneckaragam.

Pengembangan kawasan bermasalah seperti lahan kering
dan lahan bersalinitas (pesisir maupun pasang-surut) di Indo-
nesia tidak dapat dipisahkan dari pengembangan pertaniannya.
Kebutuhan terhadap benih unggul yang tahan cekaman keke-
ringan dan salinitas dengan kemampuan meregulasi nilai
osmosisnya menjadi mutlak. Peluang masih terbuka luas un-
tuk pengembangan benih unggul tanaman pangan, sandang,
hortikultura, kesehatan, dan rempah yang sesuai di lahan ber-
masalah tersebut di atas.
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Sebagai contoh, dalam rencana pengémbangan kedelai se-
bagai salah satu komoditas utama di Indonesia telah tersirat
suatu program seleksi khusus untuk lahan kering (Manwan ef
al., 1990). Kawasan pesisir yang masih terbentang luas mem-
butuhkan spesies/varietas dengan perangkat genetika yang
spesifik pula yaitu tahan cekaman garam. Kekayaan keragam-
an materi genetika yang besar pada kedelai; padi, jagung mau-
pun komoditas pangan lainnya memungkinkan seleksi yang
intensif dapat dilakukan. Pendekatan terhadap masalah ini
dapat diupayakan dengan cara menilai suatu spesies/varietas
yang memiliki kemampuan regulasi osmosis.

Sebaiknya langkah skrining dimulai dari kekayaan materi
genetika pada tanaman budi daya utafma seperti padl kedelai,
jagung, beberapa kelompok kacang-kacangan minor dan ubi-
ubian yang telah dikenal umum, seperti yang mulai dirintis
pada kedelai (Naiola dan Mumingsih, 1995). Kegiatan pemu-
linan tanaman di Indonesia selama ini tampaknya belum ba-
nyak berorientasi khusus pada aspek ketahenan terhadap ce-
kaman kering dan garam. Karena ita kemungkinan menja- ring
sifat-sifat ketahanan terhadap cekaman dalam biodiversi- tas
tanaman Indonesia masih berpeluang besar.

Sebagai langkah awal dalam menjaring sifat ketahanan,
percobaan dapat dilakukan pada tingkat rumah kaca dengan
mengukur perubahan komponen potensi air akibat cekaman,
Langkah selanjutnya ialah menentukan macam solut pada
tingkat laboratorium dalam hubungan dengan sumbangsih ter-
hadap perubahan nilai- osmosis karena cekaman. Pengukuran
faktor lain seperti fotosintesis, konduktivitas stomata, efisiensi
penggunaan air dalam hubungan dengan kemampuan regulasi
osmosis karena cekaman dapat juga dilakukan. Dengan demi-
kian gambaran tentang dasar genetik dari kemampuan regulasi
osmosis yang terkandung dalam potensi tumbuhan Indonesia
dapat dicapai. Jika tahap rumah keca berhasil menjaring
spesies/varietas yang menunjukkan gejala tahan cekaman, per-
cobaan dapat dilanjutkan pada skala lebili besar di lapangan.
Tahap lanjut uji lapang berskala agronomi ini untuk menilai
hubungan antara daya produksi dengan kemampuan mengem-
bangkan regulasi osmosis.

Catatan unit: 1 MPa = 10 bar; 1 bar = 0.987 atmosfer = 14.5 psi, pound
per square inchi
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