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RINGKASAN

SHEILA AMANDA SARAJAR. Pengaruh Nitrogen dan Jenis Sito-
kinin terhadap Pengumbian Kentang {Solanum tuberosum L.}

secara In Vitro yang Diinduksi Coumarin (Di bawah bim-

bingan G. A. WATTIMENA}.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
berbagai taraf nitrogen (N} pada media pertunasan serta
pengaruh nitrogen (N) dan jenis sitokinin pada media peng-
umbian terhadap produksi umbi mikro kentang sistem cair-
cgir vang diindukéi coumarin, Penelitian ini dilakukan di
Laboratorium Kultur Jaringan Budi Daya Pertanian, Institut
Pertanian Bogdr, mulai September 1990 hingga Juni 1991.

Penelitian ini merupakan percobaan faktorial yang
terdiri dari 3 faktor dan disusun secara acak lengkap.
Faktor pertama adalah N pada media pertunasan dengan 5 ta-
raf perlakuan, yaitu : 7.5 mM (T1), 15.0 mM (Tz), 30.0 mM
(Tz ), 60.0 mM (T4 ) dan 120.0 mM (Ts). Faktor kedua terdi-
ri dari jenis sitokinin, masing-masing pada konsentrasi
optimum, yaitu Kinetin 10 ppm (S:) dan Benzyladenine 5 ppm
(S2 ). Faktor ketiga adalah N dengan 2 taraf, vyaitu 7.5 mM
{Ur) dan 60.0 mM (Uz ). Faktor kedua dan ketiga merupakan
perlakuan pada media pengumbian. Seluruhnya ada 20 kombi-
nasi perlakuan dengan 10 ulangan.

Dalam penelitian ini tunas mikro kentang kultivar Red
Pontiac digunakan sebagai eksplan. Media pertunasan ter-

diri dari komposisi media Murashige Skoog (MS) cair yang



dimodifikasi sesuai perlakuan, Ca-pantothenate 4 ppm, NAA
0.03 ppm, CCC 100 ppm, air kelapa 10 % serta sukrosa 3 %.
Kondisi lingkungan kultur selama pertunasan ialah suhu
20 - 25°C, fotoperiode 16 jam/hari dan intensitas cahaya

1 500 luks. Komposisi media pengumbian adalah media MS
calr, coumarin 25 ppm, sukrosa 9 % serta zat pengatur tum-
buh sesuai dengan perlakuan. Pada saat pengumbian, kultur
disimpan dalam ruangaﬂ gelap dengan suhu 17 - 20°(C,

Dari hasil percobaan dapat dikemukan bahwa perlakuan
T dalam media pertunasan berpengaruh secara nyata terhadap
jumlah tunas, jumlah buku dan rasio jumlah buku/jumlah tu-
nas per botecl. Peningkatan konsentrasi N dalam media akan
memberikan pola respon berbentuk kuadratik terhadap ketiga
peubah tersebut:

Pembentukan umbi yang paling cepat dan paling seragam
terjadi pada perlakuan Ti. Proses pengumbian berlangsung
dari 2 MSP sampai 8 MSP hingga mencapal persentase pengum-—
bian 100 ¥ untuk perlakuan T3 sampai Ts. Persentase peng-
umbian Ti: dan Tz hanya sebesar 15 % dan 78 %, karena tidak
semua ulangan menghasilkan umbi.

Jumlah rata~rata keseluruhan umbi dipengaruhi secara
nyata oleh perlakuan T. Perlakuan S dan U serta interaksi
antara ketiga perlakuan tersebut tidak berpengaruh nyata
terhadap jumlah umbi. Berdasarkan uji regresi, diketahui
bahwa pengaruh perlakuan T terhadap jumlah umbi pada 8 MSP

berpola kuadratik.



Data dari peubah diameter, bobot basah dan persentase
bobot kering umbi hanya diuji dengan uji regresi. Secara
umum, perlakuan T yvang dikombinasikan dengan perlakuan S
dan U memberikan pola respon Yyang berbentuk linier atau
kuadratik terhadap diameter dan bobot basah umbi; sedang-
kan peubah persentase bobot kering umbi memperiihatkan po-
la respon yang berbentuk kuadratik atau kubik pada kombi-
nasi perlakuan tersebut.

Media pengumbian yang mengandung konsentrasi N sebesar
60.0 mM menghasilkan umbi dengan diameter dan bobot basah
vang lebih tinggil daripada media yang konsentrasi N-nya
7.5 mM.

Kinetin dan BA mampu mengatasi kelemahan penginduksian
umbi kentang dalam kultur in vitreo, yaitu terhambatnya pem-
bentukan umb? pada konsentrasi N yang tinggi dalam media
pengumbian.

Kombinasi perlakuan yang menghasilkan umbil mikro de-
ngan jumlah umbi per botol yang cukup banyak (6 umbi per
botol) dan memenuhi persyaratan kualitas umbi mikro seba-
gai propagula kentang (bobot basah 2 100 mg, diameter 2
5 mm dan persentase bobot kering 2 15 % per umbi) adalah
kombinasi perlakuan 60.0 mM N dalam media pertunasan de-
ngan kinetin atau BA dan 60.0 mM N dalam media pengumbian,
serta seluruh kombinasi perlakuan 120.0 mM N dalam media
pertunasan dengan kinetin atau BA dan 7.5 mM N atau 60.0

mM N dalam media pengumbian.
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PENDAHULUAN

Latar Belakan

Kentang (Solanum tuberosum L.) adalah salah satu je-
nis tanaman sayuran dataran tinggi yang mendapat prioritas
untuk dikembangkan di Indonesia. Kandungan kalori, pro-
tein dan vitamin kentang per hektar per hari lebih tinggi
.dibandingkan tanaman pokok gandum, jagung dan padi. Ken-
tang berpotensi besar untuk menunjang program diversifi-
kasi ﬁéngan. Potensi kentang sebagai sumber devisa non
minyak dan gas bagil negara juga besar, karena kentang mem-
punyai dampak yang baik didalam pemasaran dan ekspor (Ba-
lai Penelitian Hortikultura Lembang, 1985). Secara umum,
produksi kentang di Indonesia relatif rendah, yaitu kurang
dari 10 ton per ha. Di kebun percobaan, dapat dihasilkan
rata-rata 20 ton kentang per ha. Bebérapa petani yang me-
makai bibit impor dan pengelcolaan intensif dapat mempro-
duksi 30 ton kentang per hektar (BPHL, 1985).

Faktor yang dapat menjadi penghambat peningkatan pro-
duksi kentang adalah kualitas dan ongkos bibit. Umumnya
petani memproduksi bibit kentangnya sendiri atau membeli
bibit impor. Umbi yang berukuran kecil dipisahkan dari
produksi total umbi untuk dijadikan bibit untuk pertanaman
berikutnya (Sahat, Widjajanto, Hidayat dan Kusumo, 1985).
Pembibitan yang khusus tidak dibuat sehingga seleksi bibit

vang baik tidak dilakukan. Dengan demikian, bibit yang



dihasilkan berkualitas rendah. Selain itu, di Indonesia
tidak ada daerah atau musim yang bebas vektor virus
{aphid), sehingga akumulasi virus berlangsung dengan ce-
pat. Kontaminasi virus dapat meﬁinékat menjadi 60 -~ 100%
dalam empat generasi tanam yang terus menerus. Bila pro-
duktivitas tanaman mulai menurun akibat akumulasi virus,
petani akan menggunakan bibit impor. Ongkos bibit menjadi
mahal, yaitu kurang lebih 40 - 50% dari ongkos produksi
total kentang per ha (Wattimena, McCown dan Weis, 1983;
Wattimena, 1986).

Perbanyakan tanaman melalui teknik kultur jaringan
merupakan salah satu alternatif untuk mengatasi masalah di
dalam pembibitan kentang. Dengan penerapan teknik kultur
Jaringan dapat diperoleh bibit dalam jumlah besar (pada
waktu singkat), yang bebas patogen, seragam, sama dengan
induknya, tidak tergantung musim serta dengan biaya penye-
diaan yang relatif murah dibandingkan dengan bibit impor.

Perbanyakan tanaman kentang secara in vitro dapat di-
lakukan melalui tunas mikro dan umbi mikro. Umbi mikro
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan tunas mikro,
antara lain biaya produksinya lebih rendah, lebih mudah
ditangani, dapat ditransportasikan dalam jargk jauh tanpa
pengurangan daya kecambahnya, serta lebih tahan bila di-
pindah ke media non aseptik (Wattimena et al., 1983; Wang
dan Hu, 1985). Kekurangan umbi mikro dibandingkan dengan

tunas mikro adalah tambahan waktu pengumbian pada bibit



yvang berasal dari umbi mikro selama kurang lebih 12 - 16
minggu. Di Indonesia, umbi mikro dapat digunakan untuk
menggandakan bibit atau menghasilkan bibit sebar
(Wattimena, 1988).

Manipulasi pembentukan umbi mikro didasarkan pada
prinsip bahwa dengan proses penginduksian yang sesuai, se-
tiap mata tunas aksilar pada buku dari tunas yang ditum-
buhkan secara in vitre, mampu menghasilkan umbi mikro
(Wang dan Bu, 1985).

Selama ini, aspek penelitian tentang pengumbian ken-
.tang secara in vitro adalah inisiasi umbi. Dari studi
inisiasi umbi diketahui bahwa faktor yang berperan dalam
pembentukap umbi mikro antara lain : nitrogen (Stallknecht
dan Farnsworth, 19879:1982; Wattimena, 1983}, zat pengatur
tumbuh coumarin (Stallknecht dan Farnsworth, 1979, 1982)
dan sitokinin (ﬁalmer dan Smith, 1969;1970) serta konsen-
trasi sukrosa dalam media pengumbian (Stallknecht dan
Farnsworth, 1982; Wang dan Hu, 1982).

Untuk menghasilkan produksi umbi yang tinggi dibutuh-
kan pertumbuhan vegetatif yang baik. Unsur nitrogen (N)
merupakan unsur yang paling banyak berperan pada fase per-
tumbuhan vegetatif kentang. Menurut Wattimena (1983), tu-
nas mikro kentang dapat tumbuh dengan baik pada konsentra-
si N tinggi (60.0 - 120.0 mM). Pada konsentrasi N rendah
(6.0 mM), pertumbuhan tunas sangat terhambat. Stallknecht

dan Farnsworth (1979) berpendapat bahwa komposisi media



pertunasan {(antara lain berbagai taraf N} dapat mempenga-

ruhi keadaan fisiologis dari tunas yang dihasilkan sécara

in vitro sehingga dapat mempengaruhi pembentukan umbi mi-

kro. Konsentrasi N yang sesuai pada media pertunasan akan
menghasilkan umbi yang berkualitas baik.

Menurut Qkazawa (1987} dalam Stallknecht dan

Farnsworth (1982), konsentrasi zat penghambat tumbuh yang
tinggi dan konsentrasi GA endogen yang rendah dapat meng-
induksi pembentukan umbi secara in vitire. Stallknecht dan
Farnsworth (1982) berpendapat bahwa yang berperan dalam
pengumbian adalah kompleks B - inhibitor dan coumarin me-
rupakan komponen dari kompleks B - inhibitor tersebut.
Kensentrasi optimum coumarin untuk pembentukan umbi mikro
adalah kurang lebih 25 ppm.

Menurut Palmer dan Smith {1969) dan Krishnamcorthy
(1981), sitokinin berperan dalam pengaturan pembelahan
sel, khususnya untuk membentuk wadah baru sebagai tempat
akumulasi asimilat serta memobilisasi asimilat ke lokasi
umbi yang terbentuk. Selain itu, siteokinin juga merang-
sang enzim yang mensintesa pati yang di dalam umbi (Palmer
dan Smith, 1970; Mingo-Castel, Young dan Smith, 1976).
Jenis senyawa yang termasuk dalam sitokinin, antara lain
Benzyladenine (BA} dan Kinetin (George dan Sherrington,
1984). Konsentrasi sitokinin yang optimum tergantung je-

nis sitokininnya (Wattimena dan Purwito, 1988).



Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi anta-
ra coumarin dan sitokinin akan menghasilkan produksi umgi
vang lebih baik daripada perlakuan tunggal coumarin atau
sitokinin saja (Wattimena, 1983; Nevie, 1989).

Stallknecht dan Farnsworth (1979} mengemukakan bahwa
konsentrasi nitrogen (N) yang tinggi di dalam media, meng-
hambat pembentukan umbi yang diinduksi coumarin. Tetapi
kinetin tidak terpengaruh oleh konsentrasi N yang rendah

maupun tinggi (Wang dan Hu, 1982).

Tu,juan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui penga-
ruh berbagai taraf nitrogen pada media pertunasan serta
pengaruh taraf nitrogen dan jenis sitokinin pada media
pengumbian terhadap produksi umbi mikre kentang sistem

cair-cair yang diinduksi coumarin.

Hipotesis

Hipotesis penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Salah satu taraf nitrogen pada media pertunasan akan
memberikan hasil pengumbian kentang yang terbaik.

2. Salah satu dari taraf nitrogen rendah atau tinggi pada
media pengumbian akan menghasilkan produksi umbi mikro

yang terbaik.



tu Benzyladenine

in yai
atau Kinetin pada media pengumbian dapat menghilang-
kan pengaruh negatif nitrogen pada pengumbian kentang

Ada interaksi antara ketiga perlakuan tersebut.

Salah satu dari jenis sitokin

secara in vitro.

3.
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TINJAUAN PUSTAKA

Perbanvakan Kentang Secara In Vitro

Salah satu kendala yang dihadapi dalam peningkatan
produksi kentang di Indonesia adalah masalah pembibitan.
Di Indonesia, pengadaan bibit kentang bermutu tinggi dalam
jumlah besar masih sulit dilakukan. Tingginya ongkos bi-~
bit juga menjadi masalah dalam pembibitan kentang. Ongkos
bibit diperkirakan kurang lebih 40 - 50% dari ongkos pro-
duksi total per ha {Wattimena, McCown dan Weis, 1983;
Wattimena, 1986).

Cara pe;banyakan tanaman melalui teknik kultur ja-
ringan (kultur in viftro) merupakan salah satu alternatif
pemecahan masalah dalam pembibitan kentang. Dengan teknik
perbanyakan secara in vitro dapat diperocleh bibit dalam
jumlah besar (pada waktu singkat) yang bebas patogen, se-
ragam, sama déngan induknya, tidak tergantung musim dan
relatif lebih murah dibanding bibit impor (Wattimena et
a2l., 1983; Wang dan Hu, 1985; Wattimena, 1986).

Penerapan teknik kultur jaringan didasarkan pada
prinsip bahwa tanaman dapat ditumbuhkan dan diperbanyak
secara in vitro dari sekelompok sel atau sebagian kecil
Jaringan tanaman dalam media aseptik, yang nutrisi dan ke-
adaan lingkungannya terkendali dengan baik, sehingga dapat
dihasilkan tanaman baru yang mampu tumbuh pada media non

aseptik (Winata, 1887).



Perbanyakan tanaman kentané secara in vitreo dapat di-
lakukan melalui embrio somatik, tunas adventif dan tunas
aksilar {(Locy, 1984; Wattimena, 1986). Perbanyakan dengan
tunas aksilar akan menghasilkan jumlah tanaman yang paling
sedikit dibandingkan kedua cara lainnya, tetapi stabilitas
genetiknya tinggi (Hussey dan Stacey, 1981; Wang dan Hu,
1685; Wattimena, 1988).

Propagula tanaman kentang in vitro berasal dari hasil
perbanyakan tunas aksilar yang terdiri dari dua macam,
vaitu tunas mikro dan umbi mikro. Beberapa kelebihan umbi
mikro dibandingkan tunas mikro adalah kebutuhan bibit per
ha hanya 4 - 8 kg, mudah dan murah dalam pengangkutan dan
penyimpanan serta menghasilkan produksi umbi yang tidak
berbeda dengan umbi biasa {(Wattimena et al., 1983;

Wattimena, 1986).

Perbanyakan Kentang dengan Umbi Mikro

Pada dasarnya umbi kentang merupakan modifikasi ba-
tang dengan sumbu utama yang memendek dan bagian lateral-
nya terhambat (Artschwager, 1924 dalam Slater, 1963).
Umbi kentang dianggap penting karena 75 ; 85% bahan ke-
ring total yang diproduksi tanaman diakumulasi di dalam
umb i k;vins dan Bremner, 1964 dalam Cutter, 1978). Di
lapang, umbi terbentuk pada stolon, yaitu cabang-cabang

aksilar dari batang yang tumbuh di bawah tanah. Pada
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kondisi tertentﬁ, umbi dapat tumbuh pada setiap mata tunas
aksilar (Werner, 1954 dalam Cutter, 1978).

Berdasarkan prinsip tersebut, dengan proses pengin-
duksian yang sesuai, setiap mata tunas aksilar pada ketiak
daun dari tunas yang ditumbuhkan secara in vitro mampu
menghasilkan umbi. Pembentukan umbi secara in vitre (umbi
mikro) dapat terjadi pada ketiak daun dari tunas eksplan
(sesil/duduk), pada pucuk atau ketiak daun dari tunas sam-
ping yang baru terbentuk (terminal serta aksilar)}. Umbi
mikro berukuran kecil (beberapa mm sampai lebih dari 10
mm), tetapi secara morfologis identik dengan umbi yang
diproduksi di lapang (Wattimena, 1983; Wang dan Hu, 1985).

Perbanyakan kentang dengan umbi mikro digolongkan da-
lam beberapa tahap, yaitu persiapan bahan tanaman, perba-
nyakan bahan tanaman serta persiapan untuk pemindahan ke
lapang. Umbi mikro dipanen pada tahap kedua, pemecahan
dormansi pada tahap ketiga, kemudian ditanam langsung di

lapang tanpa melalui persemaian atau aklimatisasi

(Wattimena, 1986). Untuk pembentukan umbi dibutuhkan wak-
tu 4 - 16 minggu. Waktu yang diperlukan untuk pemecahan
dormansi ﬁmbi sekitar 8 - 12 minggu. Dengan demikian, un-

tuk menghasilkan umbi mikro yang siap ditanam di lapang
dibutuhkan waktu kurang lebih 12 - 28 minggu {Wattimena,
1988).

Pembentukan umbi terbagi menjadi dua tahap, yvaitu

induksi pengumbian dan pembesaran / pertumbuhan umbi.
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Tahap pembesaran umbi merupakan tanda pertama yang dapat
dilihat dar% terjadinya induksi pengumbian (Chapman,
1958). Menurut Plaisted (1957) dalam Slater (1963), pem-
besaran umbi terjadi terutama karena meningkatnya jumlah
sel di dalam umbi dan bukan karena peningkatan ukuran sel.
Keberhasilan pengumbian kentang tergantung dari kete-
patan memilih proses-proses yang dapat memanipulasi tahap
induksi pengumbian dan tahap pembesaran / rertumbuhan umbi
{Ewing, 1981). Di dalam kultur in vitro, keberhasilan
pembentukan umbi dapat tercapai dengan pemilihan eksplan,
media tumbuh dan kondisi lingkungan yang tepat {(Hussey,

1980; Locy, 1984; Wang dan Hu, 1985}.

Sifat Eksplan

Pemilihan eksplan yang tepat akan mempengaruhi keber-
hasilan pengumbian kentang secara in vitro. Ukuran, sum-
ber / letak dan umur fisiologis eksplan perlu diperhati-
kan. Secara umum, semakin kecil ukuran eksplan, semakin
kecil daya hidupnya. Letak eksplan pada tanaman juga ber-
Pengaruh, misalnya ujung pucuk apikal merupakan eksplan
vyang lebih baik dari ujung pucuk aksilar (Locy, 1984).
Sel-sel yang telah mengalami diferensiasi lanjut lebih su-
kar ditumbuhkan daripada sel-sel y%ng masih bersifat me-
ristematis (Winata, 1987).

Eksplan untuk pembentukan umbi mikro kentang dapat

berupa tunas umbi yang teretiolasi / stolon apikal (Palmer
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dan Smith, 1969, 1970; Stallknecht dan Farnsworth, 18789,
1982), stek berbuku tunggal, yang berasal dari lapang atau
dari kultur in vitro {(Roca, Bryan dan Roca, 1979; Hussey
dan Stacey, 1981; Wattimena, 1983; Estrada, Tovar dan
Dodds, 1986) atau tunas berakar yang ditumbuhkan di dalam
kultur in vitro (Wang dan Hu, 1985). Menurut Stallknecht
dan Farnsworth (1979), penggunaan Jjaringan yang besar, se-
perti stolon apikal dan stek mikro, dapat memberikan hasil
pengumbian yang lebih kompleks. Wang dan Hu {(1985) ber-
pendapat bahwa kondisi optimum dari faktor-faktor yang
mempengaruhi pengumbian dapat berbeda tergantung Jjenis ja-
ringan eksplan dan kultivar yang digunakan.

Setiap eksplan vang digunakan unpuk proses pengumbian
secara in vitro terdiri dari sejumlah buku. Pada tiap bu-
ku terdapat mata tunas aksilar. Mata tunas aksilar ini
dapat didorong untuk membentuk tunas, stolon atau umbi in
vitro tergantung dari komposisi media dan kondisi ling-

kungan tumbuhnya (Chapman, 1858).

Media Tumbuh

Keberhasilan kultur jaringan, termasuk juga pengumbi-
an kentang secara in vitro, sangat dipengaruhi komposisi
media yang dipakai. Menurut Stallknecht dan Farnsworth
(1979), pembentukan umbi mikro tidak hanya dipengaruhi
komposisi media pengumbian tetapi dipengaruhi Jjuga oleh

media pertunasan vyang digunakan. Komposisi media
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pertunasan mempunyai pengaruh bawaan terhadap keadaan fi-
siologis dari tunas yang ditumbuhkan secara in vitro se-
hingga akan mempengaruhi pembentukan umbi mikro.

Komposisi media Murashige dan Skoog (MS)} dengan bebe-
rapa modifikasinya merupakan media yang paling sering di-
gunakan di dalam kultur in vitro dan paling banyak berha-
sil (Gamborg et al., 1976 dalam Hussey, 1980; Wattimena
et al., 1983; Locy, 1984}.

Media tersebut harus terdiri dari campuran garam-
garam anorganik, karbon sebagai sumber energi, vitamin dan
zat pengatur tumbuh. Bahan organik dan senyvawa kompleks
alami tidak mutlak diperlukan {Gamborg dan Shyluk, 1981).
Unsur hara yéng dibutuhkan terdiri dari unsur hara makro
(N, P, K, Ca, S, dan Mg) serta unsur hara mikro (Fe, B,
Cu, Mn, Zn, Co dan Mo)}. George dan Sherrington (1984} me-
nyatakan bahwa penggunaan ion—ion tersebut harus seimbang
dan dengan konsentrasi yang tepat, sehingga dapat merang-
sang morfogenesis dan pertumbuhan jaringan.

Unsur nitrogen (N) merupakan unsur yang paling banyak

berperan pada fase pertumbuhan vegetatif kentang. Unsur
N media dipenuhi dalam bentuk nitrat atau amonium. Kon-
sentrasi nitrat biasanya antara 25 -~ 40 mM dan konsentrasi

amonium antara 2 ~- 20 mM (Gamborg dan Shyluk, 1981). Me-
dium MS menyediakan 60 mM dalam bentuk nitrat dan amonium,
masing-masing sebanyak 40 mM dan 20 mM. Wattimena {(1983)

menyatakan bahwa tunas mikro kentang dapat tumbuh dengan
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baik pada konsentrasi N tinggi (60 ~- 120 mM), dan pada
konsentrasi N rendah (6 mM) ﬁertumbuhan tunas sangat ter-
hambat. Menurut Burhan (1986) respon pertumbuhan tunas
mikro terbaik diperoleh pada konsentrasi 30 - 50 mM N de-
ngan rasio amonium - nitrat sekitar 0.4 - 0.5. Hasil pe-
nelitian Wattimena (1983) menunjukkan bahwa respon tanaman
terhadap nitrogen dipengaruhi oleh kultivarnya (genotip),
sehingga pertumbuhan tanaman dengan kultivar tertentu akan
berbeda dibandingkan kultivar lain pada konsentrasi N yang

sama. Misalnya kultivar Red Pontiac memberikan respon

pertumbuhan yang paling tinégi terhadap peningkatan kon-
sentrasi N di dalam media dari 6 - 80 mM dibandingkan de-
ngan kultivar Superior dan Norland. Selain itu, produksi
umbi mikro pada media pertunasan dengan konsentrasi N ren-
dah (4 mM) dan konsentrasi N tinggi (60 mM} pada media
pengumbian atau sebaliknya akan lebih baik daripada pro-
duksi umbi pada media pertunasan dan pengumbian dengan
konsentrasi N tinggi (60 mM}, untuk ketiga kultivar terse-
but di atas.

Dari hasil penelitian Wattimena {(1983) juga terlihat
bahwa, tidak semua kultivar tanaman kentang dapat tumbuh
dengan baik pada media pertunasan yang konsentrasi N-nya
rendah. Padahal untuk mempercleh produksi umbi mikro de-
ngan kualitas tinggi dibutuhkan tunas mikro yang berkuali-
tas.tinggi sebagai sumber eksplan. Pertumbuhan tunas mi-

kro yang lemah menyebabkan rendahnya persentase pengumbian
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in vitro. Akan tetapi pemberian N secara berlebihan juga
dapat menimbulkaﬁ masalah, yaitu menurunnya kandungan kar-
bohidrat dan kualitas umbi (Thompson dan Kelly, 1972).
Peningkatan N akan meningkatkan kandungan protein umbi
vang diikuti dengan menurunnya kandungan karbohidrat.
Akibatnya kandungan bahan kering cenderung menurun (IPI,
1680 dalam Wirawan, 1986).

Tanaman mampu menyusun vitamin untuk pertumbuhan dan
perkembangannya, namun dalam perbanyakan in vitro keterse-
diaan beberapa vitamin terbatas (Gamborg dan Shyluk,
1981). Vitamin yang umum dipakai antara lain adalah thia-
min, biotin, dan piridoksin.

Karbohidrat merupakan sumber energi untuk sel-sel ta-
naman dalam kultur yang belum dapat melaksanakan fotosin-
tesis., Karbohidrat yang terpenting dan biasa digunakan
adalah sukrosa. Untuk pertumbuhan tunas mikro yang baik
dibutuhkan sukrosa sebesar 2 - 3% (Roca et al., 1979;
Hussey dan Stacey, 1981; Wang dan Hu, 1982; Wattimena,
1983). Menurut Wang dar Hu {(1985), konsentrasi sukrosa
untuk pengumbian kentang secara in vitro harus lebih ting-
gi dari konsentrasi sukrosa yang umum digunakan. Untuk
pengumbian kentang di lapang, karbohidrat yang akan diaku-
mulasi di dalam umbi wmerupakan hasil fotosintesis pada
kondisi lingkungan yang intensitas cahayanya tinggi. In-
tensitas cahaya yang tinggi seperti di lapang tidak dapat

diterapkan di dalam ruang inkubasi kultur, karena suhu di
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dalam botol kultur akan meningkat melebihi batas maksimum
vang dapat diterima oleh tunas in vitro. Dengan demikian,
karbohidrat yang dibutuhkan untuk pengumbian in vitro di-
sediakan dari penambahan sukrosa di dalam media. Konsen-
trasi sukrosa yang umum digunakan sekitar 6 - 8% (Palmer
dan Smith, 1969; Stallknecht dan Farnsworth, 1982; Wang
dan Hu, 1982; Wattimena, 1983; Estrada et al, 1986). Se-
dangkan hasil penelitian Puspitaningtyas (1988) dan
Meilinda (1990) menunjukkan bahwa konsentrasi sukrosa 9 %
memberikan pengaruh yang terbaik terhadap jumlah, ukuran
dan bobot basah umbi.

Media yang dipakai untuk pengumbian kentang secara in
vitro adalah media cair - cair. Media cair dibuat tanpa
penambahan agar. Umumnya, tunas mikro kentang lebih cepat
tumbuh dalam medjia cair bervolume sedikit {kurang lebih
5 ml per botol kultur). Sedangkan untuk pengumbian in vi-
tro digunakan media cair dengan volume kurang lebih 20 ml
per botol kultur. Pada media cair difusi hara dan oksigen
berlangsung lebih baik dibandingkan media padat, tetapi
aerasi kurang baik. Selanjutnya George dan Sherrington
{1984) menyatakan bahwa laju pertumbuhan kultur organ ber-
tambah cepat pada media cair karena kontak antara permuka-
an eksplan lebih luas dan penyerapan hara lebih efisien.
Hasil penelitian Wattimena (1983) dan Wattimena et al.
(1987) menunjukkan bahwa penggunaan media cair untuk peng-

umbian secara in vitro akan menghasilkan umbi dengan
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ukuran, bobot basah dan persentase bobot kering yang lebih
besar daripada penggunaan media padat.

Sifat media yang Jjuga perlu diperhatikan adalah pH.
Menurut Murashige (1977) dalam Inawati (1989) untuk media
cair biasa digunakan pH 5.0. Kemasaman {(pH) . yang baik
untuk pertumbuhan tunas mikro sekitar 5.6 - 5.8 (Hussey,
1980). Stallknecht dan Farnsworth {(1982) menyvatakan bahwa
pH yang sesuai untuk pengumbian secara in vitro berkisar
antara 4.5 - 7.5. Pada pH 8.5, pengumbian terhambat. Se-
dangkan pada pH 9.5, pembentukan umbi sama sekali tidak
terjadi.

Induksi Pengumbian Kentang Secara In Vitro Oleh Coumarin
serta Sitokinin

1. Induksi Pengumbian Kentang Secara In Vitro QOleh Cou-
marin

Okazawa (1967) dalam Stallknecht dan Farnsworth
(1982) menyatakan bahwa kondisi yang dapat menginduksi
pembentukan umbi mikro kentang adalah konsentrasi zat
penghambat tumbuh yang tinggi dengan konsentrasi GA ren-
dah. Menurut Stallknecht dan Farnsworth (1982), kompleks
B - inhibitor merupakan zat penghambat tumbuh yang berpe-
ran dalam pengumbian dan salah satu komponennya adalah
coumarin {cis-o-coumarinic acid lactone).

Coumarin dengan konsentrasi optimum 25 ppm sangat
efektif dalam menginduksi pembentukan umbi mikro kentang

{Stallknecht dan Farnsworth, 1982). Konsentrasi N tinggi
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(60 mM) baik pada media eksplan maupun media pengumbian
dapat menghambat translokasi coumarin sehingga pembentukan
umbi terhambat. Akan tetapi konsentrasi N rendah (2.5 mM)
akan menginduksi pengumbian sampai 95 - 100% (Stallknechtﬁ
dan Farnsworth, 1978). Selain itu juga dikemukakan bahwa
penghambatan pembentukan umbi oleh konsentrasi N tinggil
dapat diatasi dengan meningkatkan konsentrasi karbochidrat

(sukrosa) dalam media.

2. Induksi Pengumbian Kentang Secara In Vitro Oleh Sito-
kinin

Sitokinin atau pra zat dari sitokinin yaitu adenin
dapat menghambat dominansi apikal dan merangsang prolife-
rasi tunas ketiak dan munculnya tunas-tunas ketiak baru.
Sitokinin yang banvak digunakan adalah Benzyladenine (N6
Benzyladenine / BA) dan Kinetin (6-furfurylaminopurine).

Sitokinin dapat digunakan untuk merangsang pengumbian
secara in vitro. Menurut Palmer dan Smith (1969) serta
Krishnamoorthy (1981), sitokinin berperan dalam pengaturan
pembelahan sel, khususnya untuk membentuk wadah baru seba-
gai tempat akumulasi asimilat serta memobilisasi asimilat
ke lokasi umbi yang terbentuk. Selain itu, sitokinin juga
merangsang enzim yang mensintesa pati yang akan diakumu-
lasi di dalam umbi {(Palmer dan Smith, 1870; Mingo-Castel
et al., 1976). Konsentrasi optimum sitokinin tergantung
jenis sitokininnya {Wattimena dan Purwito, 1988). Xonsen-

trasi kinetin optimum yang umum digunakan adalah 10 ppm,
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sedangkan konsentrasi optimum untuk BA sekitar 5 ppm
(Wattimena, 1983).

Pembentukan umbi mikro yang dirangsang oleh kinetin
tidak terpengaruh kadar N rendah ataupun tinggi (Wang dan
Hu, 1982), sehingga dapat dikatakan bahwa kadar N juga ti-
dak mempengaruhi jenis sitokinin yang lain.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi an-
tara coumarin dan sitokinin akan menghasilkan produksi
umbi yang lebih baik daripada perlakuan tunggal coumarin

atau sitokinin saja (Wattimena, 1983; Nevie, 1989).

Kondisi Lingkungan Tumbuh

Suhu dan cahaya merupakan dua faktor eksogen yang da-
pat mempengaruhi pertumbuhan dan morfogenesis dalam kultur
jaringan (George dan Sherrington, 1984). Kedua faktor
tersebut juga mempengaruhi pertumbuhan vegetatif dan peng-
umbian kentang dalam kultur in vitro. Menurut Madec
{1963} dan Ewing (1981), fotoperiode dan suhu mempengaruhi
keseimbangan atau rasio dari zat pengatur tumbuh yang ber-
peran dalam pengumbian kentang, seperti gibberellin dan
sitokinin, serta ketersediaan karbohidrat yang dibutuhkan
untuk inisiasi dan pertumbuhan umbi.

Hussey (1980) serta Wang dan Hu (1985) menyatakan
bahwa suhu yang umum digunakan dalam pertumbuhan tunas mi-
kro kentang adalah 15 - 25°C. Sedangkan untuk pengumbian

secara in vitro, suhu optimum yang konstan memberikan
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hasil produksi umbi mikro yang lebih tinggi daripada bila
perbedaan suhu siangnya tinggi dan suhu malamnya rendah
(Wang dan Hu, 1982). Menurut Stallknecht dan Farnsworth
{1982), pada suhu yang < 15°C serta > 30°C pembentukan um-
bi mikro akan terhambat. Suhu optimum yang dibutuhkan da-
lam pembentukan umbi dalam kultur in vitro adalah 18 -
20°C (Wang dan Hu, 1985).

Cahaya mempengaruhi proses morfogenesis, diferensiasi
dan embriogenesis somatik (Wang dan Hu, 1982). Untuk per-
tumbuhan tunas in vitro kentang dibutuhkan cahaya dengan
intensitas sebesar 1 000 - 5 000 luks (Wang dan Hu, 1985)
serta panjang hari sekitar 16 jam per hari (Hussey, 1980;
Wang dan Hu, 1985) atau penyinaran terus menerus (Tizio,
1973; Wattimena et al., 1983). Wang dan Hu (1985} berpen-
dapat bahwa pembentukan umbi mikro kentang memerlukan in-
tensitas penyinaran kurang lebih 100 luks selama 8 jam.
Sedangkan Tizio (1873) serta Wattimena (1983) menggunakan
keadaan gelap terus menerus selama masa inkubasi di dalam

media pengumbian.



BAHAN DAN METODA

»

Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kultur Ja-
ringan Jurusan Budi Daya Pertanian, Fakultas Pertanian,
Institut Pertanian Bogor. Pada saat pertunasan, suhu
ruangan berkisar antara 20 - 25°C, kelembaban relatif (RH)
80 %, fotoperiode 16 jam per hari dengan intensitas cahaya
1 500 luks. Pada saat pengumbian, kultur disimpan dalam
ruangan gelap dengan suhu antara 17 - 20°c.

Penelitian dilaksanakan pada bulan September 1990

hingga bulan Juni 1991.

Bahan dan Alat

Bahan tanaman yang digunakan berupa stek mikro ken-
tang kultivar Red Pontiac. Bahan media yang dipakai ter-
diri dari media pertunasan dan media pengumbian, yang be-
rupa media cair - cair.

Media yang digunakan untuk pertunasan adalah media
Murashige dan Skoog (MS). Komposisi media MS dapat dili-
hat pada Tabel Lampiran 1. Selain itu ditambahkan 3 % su-
krosa, 4 ppm Ca-pantothenate, air kelapa 10 %, 0.03 ppm
NAA serta 100 ppm CCC. Media MS Jjuga digunakan sebagai
media pengumbian dengan tambahan zat pengatur tumbuh se-
suali perlakuan. Pada setiap liter media pengumbian Jjuga

ditambahkan 90 gram sukrosa dan coumarin 25 ppn.
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Untuk sterilisasi alat digunakan alkohol 96%, sedang-
kan untuk sterilisasi bahan tanaman digunakan betadine.
Penelitian ini menggunakan botol kultur berukuran sekitar
20 ml, botol kecil/tabung reaksi untuk media pengumbian,
rak kultur yang dilengkapi dengan lampu fluorescence 40
watt, labu takar, gelas uku?, gelas piala, cawan petri,
pipet, pembakar spiritus, autoklaf, pemanas bunsen, peng-
aduk, pinset, gunting, pH meter, aluminium foil, neraca

sartorius, wrap plastik dan laminar air flow cabinet,

Rancangan Perlakuan

Penelitian ini merupakan percobaan faktorial yang di-
susun secara acak lengkap. Faktor pertama adalah nitrogen
pada media pertunasan (T) dengan 5 taraf perlakuan, yaitu:
7.5 mM (Tl), 15.0 mM (TZ)’ 30.0 mM (T3), 60.0 mM (T4) dan
120.0 mM (T5). Faktor kedua terdiri dari jenis sitokinin
masing-masing pada konsentrasi optimum {(8), yaitu Kinetin
10 ppm (Sl) dan Benzyladenine 5 ppm (82). Faktor ketiga
adalah nitrogen (U} dengan 2 taraf perlakuan, yaitu 7.5 mM
(Ul) dan G0.0.mM (UZ)‘ Faktor kedua dan ketiga merupakan
perlakuan pada media pengumbian. Penelitian ini terdiri
dari 20 kombinasi perlakuan (Tabel Lampiran 2) dengan 10
ulangan.

Model matematika untuk percobaan ini adalah sebagai

berikut
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i=1, 2, ..., 5
g =1, 2
k=1, 2
1 =1, 2, ..., 10

= pengaruh perlakuan taraf nitrogen ke-i dalam me-

dia pertunasan serta perlakuan jenis sitokinin
ke-j dan perlakuan taraf nitrogen ke-k dalam me-
dia pengumbian pada ulangan ke-1

rata-rata umum

pengaruh perlakuan taraf nitrogen ke-i dalam me-
dia pertunasan

ﬁengaruh perlakuan Jjenis sitokinin ke-j dalam
media pengumbian

pengaruh perlakuan taraf nitrogen ke-k dalam me-~
dia pengumbian

pengaruh interaksi antara perlakuan taraf nitro-
gen ke-i dalam media pertunasan dengan perlakuan
Jjenis sitokinin ke-j dalam media pengumbian
pengaruh interaksi antara perlakuan taraf nitro-
gen ke-i dalam media bertunasan dengan perlakuan
taraf nitrogen ke-k dalam media pengumbian
pengaruh interaksi antara perlakuan jenis sito-
kinin ke-j dengan perlakuan taraf nitrogen ke-k

dalam media pengumbian

= pengaruh interaksi antara perlakuan taraf ni-

trogen ke-i dalam media pertunasan dengan
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perlakuan jenis sitckinin ke-j dan taraf nitro-
gen ke-1i dalam media pengumbian

Eijk(l) = galat pada perlakuan taraf nitrogen ke-i dalam
media pertunasan, perlakuan jenis sitokinin ke-j
dan taraf nitrogen ke-k dalam media pengumbian

serta ulangan ke-1

Data yang diperoleh diuji dengan uji F. Pengujian
dengan uji F hanya dilakukan terhadap peubah jumlah tunas,
jumlah buku, rasic jumlah buku/jumlah tunas serta jumlah
umbi. Pengolahan data sidik ragam jumlah umbi dilakukan
dengan transformasi 4 x + 0.5.

Untuk melihat respon semua peubah yang diamati terha-
dap berbagai taraf nitrogen pada media pertunasan (T) yang
dikombinasikan dengan jenis sitokinin (S) dan taraf nitro-
gen {U) pada media pengumbian dilakukan uji regresi pada
taraf 5 % dan 1 %. UJji regresi dikerjakan dengan menggu-
nakan program Micrestat. Penetapan bentuk persamaan re-
gresi, yaitu linier, kuadratik atau kubik, didasarkan pada
nilai RZ.

Model persamaan regresi pada percobaan ini adalah

Y. = bg + byX + boXZ + bgxd,
dimana : Y, = nilai dugaan Y {peubah yang diamati)'apa~
bila nilail X diketahui
X = taraf nitrogen dalam media pertunasan (T)
by = nilai akibat perpotongan sumbu vertikal

(Y) dengan garis regresi
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bl = koefisien linier
b2 = Lkoefisien kuadratik
b3 = koefisien kubik.

Koefisien linier (bl)’ koefisien kuadratik (bz) dan koe-

fisien kubik (b3) diperoleh dari hasil uji regresi.

Metode Percobaan

Sterilisasi botol dan alat

Botol kultur dan tabung reaksi / botol kecil yang di-~
gunakan dicuci bersih dengan detergent. Sesudah itu, bo-
tol kultur disterilisasi didalam autoklaf dengan tekanan
17.5 psi selama 1 jam,.

Alat-alat lain yang digunakan untuk menanam seperti
pinset, gunting, cawan petri disterilkan dengan cara yang

sama seperti sterilisasi botel kultur.

Perlakuan Pertunasan

Pertama - tama dibuat larutan stok dengan kode A, B,
C, D, E dan F, yaitu larutan yang berisi garam-garam
anorganik dari medium MS yng dicampur berdasarkan Jjenis
garamnya, sedangkan larutan vitamin ditempatkan dalam bo-
tol terpisah. Perbedaan taraf nitrogen (N) dibuat dengan
memodifikasi konsentrasi N total didalam larutan stok A
(NH4N03) dan B (KNO3), sehingga dipercleh larutan dengan
konsentrasi nitrogen 7.5, 15,0, 30.0, 60.0 dan 120.0 mM.

Konsentrasi media pada larutan stok dipipet dalam volume
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tertentu sesuai dengan konsentrasi yang dibutuhkan. La-
rutan stok kemudian diberi tambahan sukrosa 3 %, Ca-panto-
thenate 4 mg/l, 0.03 ppm NAA dan air kelapa 10 %. Larutan
media diaduk merata dan pH-nya diatur sekitar 5.6 - 5.8
dengan penambahan beberapa tetes NaOH atau HC1 1 N. Peng-
ukuran pH dilakukan dengan menggunakan pH meter. Selan-
jutnya media dimasukkan kedalam botol kultur yang telah
disterilisasi, sebanyak * 5 ml tiap botol. Botol yang te-
iah diisi media ditutup dengan aluminium foil lalu diste-
rilisasi kembali pada tekanan 17.5 psi selama 30 menit.
Kemudian, media tersebut disimpan dulu selama seminggu se-
belum digunakan.

Penanaman stek mikro dilakukan pada laminar air flow
cabinet yang telah disinari ultraviolet selama 30 menit
dan disemprot alkohol 70 %. Stek mikro dipindahkan ke da-
lam cawan petri yang berisi air steril dan betadine, kemu-
dian dipotong menjadi bagian yang kecil-kecil. Pada se-
tiap botol ditanam potongan stek mikro dengan posisi men-
datar sebanyak 6 eksplan (2 buku/eksplan}). Botol yang su-
dah berisi potongan stek mikro ditutup kembali dengan alu-
minium foil. Setelah itu botol diletakkan diatas rak kul-
tur dan diberi cahaya selama 16 jam dengan intensitas ca-

haya 1 500 luks pada suhu 20 - 25°¢C.

Pengumbian

Media pengumbian yaitu media MS cair yang dimodifika-

si sesuai dengan taraf nitrogen perlakuan, diberi tambahan
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sukrosa 9 %, coumarin 25 ppm dan Jenis sitokinin sesuai
perlakuan. Media sebanyak * 20 ml dimasukkan ke dalam bo-
tol kultur yang berisi tunas in vitro dari media pertunas-
an, yvang telah berumur * 4 minggu. Botol ditutup kembali

dengan aluminium foil dan diikat dengan karet gelang, lalu
ditutup dengan wrap plastik. Setelah itu, botol diletak-
kan di atas rak kultur dalam keadaan tanpa cahaya dengan

suhu 17 - 20°C.

Pengamatan dan pemanenan

1. Pengamatan pada media pertunasan
Pengamatan dilakukan 4 minggu setelah tanam.
Peubah yang diamati adalah
a., jumlah tunas per botol
b. jumlah buku per botol
e. rasio jumlah buku/jumlah tunas.
2. Pengamatan pada media pengumbian
Pengamatan dilakukan setiap minggu sampai panen,
vyaitu 8 minggu setelah media pengumbian ditambahkan.
Peubah yang diamati adalah persentase pengumbian dan
jumlah umbi yang terbentuk pada setiap pengamatan.
Peubah yang diamati pada saat panen terdiri dari
a. Jjumlah umbi yang berdiameter < 5 mm dan 2 5 mm.
b. diameter rata-rata umbi yang berdiameter < 5 mm
dan 2 5 mm

c. diameter rata - rata seluruh umbi
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HASTL DAN PEMBAHASAN

Pertunasan

Dari hasil percobaan dapat dikemukakan bahwa jumlah
tunas per botol, jumlah buku per botol dan rasic jumlah
buku/jumlah tunas per botol pada empat minggu setelah ta-
nam (4 MST} nyata dipengaruhi konsentrasi nitrogen (N} da-
lam media pertunasan (dari T4 sampai T5). Berdasarkan uji
regresi diketahui bahwa meningkatnya konsentrasi N membe-
rikan ©pola respon yang kuadratik terhadap ketiga peubah
tersebut (Tabel 1 dan Tabel Lampiran 22}.

Tabel 1. Jumlah tunas/botol, jumlah buku/botol dan rasio

jumlah buku/jumlah tunas pada perlakuan konsen-
trasi nitrogen dalam media pertunasan (4 MST) **

N{mM) Jumlah tunas Jumlah buku Rasio
7.5(T1) 4.15 10.98 2.83
15.O(T2) 4,65 20.38 4.61
30.O(T3) 5.82 39.38 6.89
60.0(T4) 6.07 42.45 7.43
120.O(T5) 5.72 47.70 8.51
Linear (bg) * % ok k%
Kuadratik™ (bgy) * % %% * %
Keterangan : ** = berpengaruh sangat nyata pada taraf uji

1 persen.

Dari persamaan regresi pada Tabel Lampiran 22 dapat diper-
©leh nilai maksimum untuk masing-masing peubah. Jumlah
tunas maksimum adalah 6.69 dan dihasilkan pada konsentrasi

N sebesar 85.12 mM N. Jumlah buku maksimum, vyaitu 52.15,
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dapat diperoleh pada konsentrasi N 89.95 mM. Rasio Jjumlah
buku/jumlah tunas maksimum, yaitu 9.31, didapatkan pada
99.00 mM N. )

Pengaruh konsentrasi nitrogen dalam media pertunasan
{perlakuan T) terhadap pertumbuhan vegetatif kentang Red
Pontiac Jjuga terlihat secara visual. Konsentrasi N mempe-
ngaruhi pertumbuhan tunas maupun akar in vitro. Wattimena
(1983) menyatakan bahwa tanaman kentang dari kultivar Red
Pontiac yang ditumbuhkan dalam kultur in vitro sangat res-
ponsif terhadap pérubahan konsentrasi N dalam media.

Pada perlakuan T, dan To, pertumbuhan tunas dan akar
in vitro sangat terhambat. Selain jumlaﬁ tunas, jumlah
buku dan rasio bukg/tunas vang paling rendah (Tabel 1),
tunas mikro yang terbentuk pendek-pendek, lemah, berwarna
keunguan dengan akar yang pendek dan tebal. Hasil perco-
baan ini sesuai dengan pernyataan Wattimena (1983) maupun
Burhan (1986). Menurut Wattimena (1983) pertumbuhan tunas
mikro pada media yang mengandung 0.006 M (6 mM) N sangat
terhambat. Burhan (1986) menyatakan bahwa pertumbuhan tu-
nas kurang baik pada Eonsentrasi N dalam media sebesar
20 mM.

Perlakuan T3 menghasilkan tunas yang agak lemah dan
berwarna hijau kekuningan, tetapi perakarannya cukup baik.
Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa jumlah tunas yang
dihasilkan cukup tinggi dibandingkan dengan perlakuan T4

dan Tg, tetapi Jjumlah buku dan rasic buku/tunas lebih
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kecil. Hal ini berarti tiap tunas in vitro hanya memben-
tuk sedikit buku. Hasil percobaan tersebut tidak berten-
tangan dengan hasil percobaan Indrawati (1991). Percobaan
Indrawati (1991) menunjukkan bahwa ketegaran dan warna
daun dari tunas in vitro pada media MS 0.5 yang mengandung
30.0 mM berbeda dengan media M3 1.0, MS 1.5 dan MS 2.0,
Jumlah buku dan rasio buku/tunas éada 4 MST yang dihasil-
kan pada media MS 0.5 paling rendah dibanding perlakuan
lainnya.

Terhambatnya pertumbuhan tanaman in vitro pada per-
Lakuan Tl, TZ dan T3 diduga karena terbatasnya keterse-
diaan N dalam media. Nitrogen (N) merupakan unsur esen-
sial yang sangat dibutuhkan bagi pertumbuhan vegetatif ta-
naman. Nitrogen berperan dalam sintesa asam amina dan
protein, yang merupakan komponen sel yang utama. Selain
itu, ketersediaan N dalam jumlah yvang terbatas akan meng-
halangi penyerapan unsur hara esensial lainnya (Hukum mi-
nimum Leibig), sehingga tanaman mengalami defisiensi hara
{bwidjoseputro, 18977).

Pada perlakuan 'I‘4 dan T5 tunas mikro tumbuh dengan
tegar, tinggi dan berwarna hijau tua. Hanya pada T5, tu-
nas terlihat lebih sukulen. Perakaran tunas mikro pada Ty
cukup ekstensif, sedangkan pada T5 perakarannya sedikit
dan halus. Selain itu, jumlah buku dan rasioc buku/tunas
per botol wyang dihasilkan pada kedua perlakuan tersebut

paling tinggi dibanding perlakuan lainnya (Tabel 1}.
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Pertumbuhan tanaman yang baik terjadi karena N tersedia
dengan cukup serta berada dalam keseimbangan dengan unsur-
unsur hara lainnya. Hasil percobaan ini sesuai dengan
pernyataan Stallknecht dan Farnsworth (1979) dan Wattimena
(1983). Stallknecht dan Farnsworth (1979) menyatakan bah-
wa tunas mikro pada media yang mengandung 60 mM N mampu
tumbuh dengan baik. Menurut Wattimena (1983), kultivar

Red Pontiac dapat tumbuh dengan baik pada media yang kon-

sentrasi N-nya sebesar 0.06 M (60 mM) dan 0.12 M (120 mM).
Sukulennya tunas in vitro pada perlakuan T5 diduga
karena meningkatnya kandungan air dalam tunas dengan’ada*
nya kelebihan nitrogen. Nitrogen yang tersedia di dalam
media akan diserap serta dimetabolisme oleh akar, kemudian
disalurkan melalui xylem ke daun untuk diasimilasi menjadi
asam amino dan protein. Hasil asimilasi ini ditranslokasi
ke bagian yang lain dari tanaman melalui phlcocem (Bray,
1983; Prawiranata, Harran dan Tjondronegorec, 1589).
Edmond, Senn, Andrew dan Halfacre (1977) menyatakan bahwa
kelebihan N dalam bentuk protein digunakan untuk pemben-
tukan sel-sel daun dan batang. Di dalam proses pembentuk-
an protein, asam-asam amino disusun dalam urutan yang spe-
sifik dan dirangkai bersama cleh ikatan peptida. Pemben-
tukan ikatan peptida tersebut akan melepaskan molekul air.
Menurut Beever (1976), protein berada dalam bentuk emul-

soid atauv larutan koloid yang bersifat hydrophylic (meng-

ikat air). Dengan demikian kandungan air dalam tunas akan
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meningkat. Selain itu, dinding sel yang komponen utamanya
adalah karbohidrat menjadi tipis {(sukulen), karena seba-
gian karbohidrat dialokasikan untuk pembentukan sel-sel
baru., Kelebihan N dalam media Jjuga mengakibatkan penurun-
an jumlah gula tersedia untuk ditranslokasi ke akar. Per-
tumbuhan sistem tajuk (daun dan batang in vitro) akan le-
bih cepat dari pertumbuhan sistem perakaran, sehingga ra-
sio batang dan akar akan meningkat (Prawiranata et al.,

1989).

Pengumbian

Persentase Pengumbian

Persentase pengumbian dapat dinyatakan dengan dua
cara. Cara pertama (A) berdasarkan perbandingan antara
jumlah umbi pada setiap minggu pengamatan dengan Jjumlah
umbi pada 8 minggu setelah penambahan media pengumbian
{8 MSP). Cara ini digunakan untuk mengetahui kecepatan
pembentukan umbi dari masing-masing perlakuan. Sedangkan
cara penghitungan persentase pengumbian yang kedua (B)
didasarkan atas perbandingan jumlah ulangan yang berumbi
pada pengamatan tiap minggu dengan jumlah ulangan yang
berumbi pada 8 MSP. Tingkat keseragaman pengumbian
masing-masing perlakuan dapat dilihat dari cara yang ke-
dua. Diasumsikan bahwa jumlah keseluruhan umbi dan jumlah

ulangan yang berumbi pada saat panen, vaitu pada 8 MSP
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adalah 100 %. Pengaruh dari masing-masing perlakuan ter-
hadap persentase pengumbian dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Persentase Pengumbian pada Kombinasi Perlakuan
Taraf Nitrogen dalam Media Pertunasan dengan Jenis
Sitokinin dan Taraf Nitrogen dalam Media Pengum-
bian (2, 4, 6 dan 8 MSP)

Persentase Pengumbian (%)

T S U 2 MSP 4 MSP 6 MSP 8 MSP
{mM) {ppm) (mM) A B A B A B A B
7.5 Kin.10 7.5 0 D 10 10 20 20 20 20
60.0 0 0 0 0 20 20 20 20
BA 5 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0
60.0 ¢ 0 20 20 20 20 20 20
15.0 Kin. 10 7.5 18 20 34 40 47 50 60 60
60.0 27 40 54 60 63 70 100 100
BA 5 7.5 13 40 54 60 56 60 60 60
60.0 26 60 64 80 66 80 90 90
30.0 Kin.10 7.5 40 90 83 100 86 100 100 100
60.0 34 70 83 100 86 100 100 100
BA 5 7.5 41 70 73 100 848 100 100 100
60.0 46 80 B8 100 100 100 100 100
60.0 Kin.10 7.5 28 70 73 90 89 100 100 100
60.0 17 60 68 100 92 100 100 100
BA 5 7.5 38 90 74 100 89 100 100 100
60.0 34 70 90 100 96 100 100 100
120.0 Kin.10 7.5 15 30 69 30 84 100 100 100
60.0 7 30 46 90 77 100 100 100
BA 5 7.5 26 60 59 100 85 100 100 100
60.0 6 20 74 100 86 100 100 100
Keterangan : A = persentase pengumbian berdasarkan jumlah
umbi/botol
B = persentase pengumbian berdasarkan jumlah
ulangan yang berumbi
MSP = minggu setelah penambahan media pengumbian

Umbi mikro mulai terbentuk pada 2 MSP dan berlangsung
hingga 8 MSP, kecuali untuk perlakuan Tl. Pada perlakuan

tersebut pembentukan umbi terjadi sampai 6 MSP (Tabel 2).



34

Pengumbian secara in vitro ini dapat terjadi karena kondi-
si lingkungan tumbuh dan komposisi media pengumbian yang
digunakan mampu mendorong pembentukan umbi. Mata tunas
aksilar pada kétiak daun / buku dari tunas in vitro dido-
rong untuk membentuk umbi. Suhu yang rendah .(18 - 20°C),
keadaan gelap, konsentrasi sukrosa yang tinggi (9 %), =zat
pengatur tumbuh coumarin dan sitokinin (Kinetin dan BA)
merupakan faktor-faktor pendukuné terbentuknya umbi secara
in vitro {Palmer dan Smith, 1970; Mingo-Castel et al.,
1976; Stallknecht dan Farnsworth, 1982; Wang dan Hu, 1982;
Wattimena, 1983; Wang dan Hu, 1985).

Persentase pengumbian sebesar 90 -~ 100 % tercapai pa-
da 8 MSP berdasarkan jumlah umbi yang terbentuk (cara A)
dan 4 MSP berdasarkan jumlah botel kultur {(ulangan} yvang
berumbi {(cara B). Hal ini menunjukkan bahwa pembentukan
umbi berlangsung terus hingga mencapai maksimum pada
8 MSP, walaupun semua botol kultur {(ulangan} sudah mengha-
silkan umbi. Persentase pengumbian 100 % hanya dapat di-
capal oleh perlakuan T2 sampal T5. Sedangkan perlakuan T1
hanya mampu menghasilkan persentase pengumbian sebesar
20 %.

Tabel 3 menyatakan pengaruh berbagal konsentrasi N
pada media pertunasan {(Perlakuan T) terhadap persentase
pengumbian, Stallknecht dan Farnsworth (1979) menduga
bahwa komposisi media pertunasan (antara lain berbagai ta-

raf N) dapat mempengaruhi keadaan fisiologis dari tunas
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vang dihasilkan secara in vitreo yang akan mempengaruhi

pembentukan umbi mikro.

Tabel 3. Persentase pengumbian pada perlakuan konsentrasi
N dalam media pertunasan {(2,4,6 dan 8 MSP)

N 2 Msp 4 MSP 6 MSP 8 MSP
{mM) A B A B A B A B
7.5(T1) 0 0 8 8 15 15 15 156
15.0(T2) 21 40 52 60 58 65 78 78
30.0(T3) 40 78 82 100 92 100 100 100
60.0(T4) 29 173 76 98 92 100 100 100
120.0(T5) 14 35 62 95 82 100 100 100

Keterangan : A = persentase pengumbian berdasarkan jumlah

umbi/botol
B = persentase pengumbian berdasarkan jumlah

ulangan yang berumbi
MSP = minggu setelah penambahan media pengumbian

Dari Tabel 3 terlihat bahwa inisiasi umbi paling awal dan
paling seragam terjadi pada perlakuan T3. Dengan mening-
katnya konsentrasi N pada Tl samnpai T3, kecepatan dan ke-
seragaman pengumbian juga meningkat. Peningkatan konsen-
trasi N selanjutnya sampai T5 memperlambat pembentukan
umbi. Pada 2 MSP, keseragaman pengumbian menurun dengan
meningkatnya konsentrasi N pada T3 sampai T5. Pengumbian
kemudian menjadi semakin seragam pada 4 MSP sampai 8 MSP.

Persentase pengumbian terendah terjadi pada perlakuan
T, {Tabel 3}. Pada kombinasi perlakuan Tl_SlUl’ Tl—Sle
dan T1—82U2 masing-masing dibuat dalam 10 ulangan (botol
kultur), tetapi hanya dua ulangan yang menghasilkan umbi.

Pada tiap botel kultur hanya terbentuk satu umbi.
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Sedangkan kombinasi perlakuan Tl—SzUl tidak menghasilkan
umbi sama sekali. Hal ini diduga karena pertumbuhan tunas
{struktur pembentuk umbi) dan akar (struktur penyerap air
dan nutrien) terhambat, sehingga tunas tidak mampu memben-
tuk umbi. Wattimena (1983) menyatakan bahwa persentase

pengumbian akan rendah bila tunas in vitro-nya lemah.

T
TI T2 T3 4 T5

Gambar 1. Pengumbian pada perlakuan taraf nitrogen dalam
media pertunasan (Tl sampal Ts).

Lambatnya pengumbian pada T4 dan T5 disebabkan karena
kelebihan N digunakan untuk pembentukan sel~sel daun dan
batang tunas in vitro, sehingga penyimpanan karbohidrat
dalam bentuk umbi diperlambat (Edﬁond et al., 1977). Ba-
$il penelitian Dyson (1965) dalam Smith (1977) di lapang
menunjukkan bahwa meningkatnya konsentrasi N memperlambat
pertumbuhan umbi selama 10 hari setelah inisiasi umbi.

Dari Tabel 2 juga dapat dilihat bahwa media pengum-
bian yang konsentrasi N-nya rendah (Ul) lebih cepat dan

lebih seragam dalam membentuk umbi dibandingkan deng;n
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media yang konsentrasi N-nya tinggi (U2), pada perlakuan
T, sampai T5 {Stallknecht dan Farnsworth, 1982; Wattimena,
1983; Sundari, 1991). Setelah 4 MSP pembentukan umbi men-
jadi semakin cepat dan semakin seragam pada kedua perla-
kuan tersebut.

Pengumbian yang lebih lambat dan kurang seragam pada
U2 diduga karena tunas in vitro membentuk tunas eticlasi
terlebih dahulu sebelum membentuk umbi. Dari pengamatan
visual terlihat bahwa tunas-tunas yang berwarna putih
tumbuh memanjang pada ujung tunas (terminal} atau dari
ketiak daun (aksilar). Sebagian umbi kemudian terbentuk

pada tunas-tunas etiolasi tersebut (Gambar 2).

Uy Uy

Gambar 2. Pembentukan tunas etioclasi dan umbi pada media
pengumbian dengan konsentrasi nitrogen 7.5 mM
(Ul) dan 60.0 mM (UZ)‘
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Hambatan pémbentukan umbi secara in vitro karena ada-
nya konsentrasi N yang tinggil {60.0 mM)} pada pengumbian
vang diinduksi coumarin, dapat diatasi dengan penambahan
konsentrasi sukrosa yang tinggi {9 %) serta penambahan
Kinetin dan Benzyladenine (BA). Menurut Stallknecht dan
Farnsworth {(1979; 1982) dan Wattimena (1983) terhambatnya
pengumbian karena adanya konsentrasi N tinggi dapat di-
atasi dengan penambahan sukrosa sebesar 6 - 8%. Sedangkan
Puspitaningtyas (1989) dan Meilinda (1980) mengemukakan
bahwa konsentrasi sukrosa 9 % mampu menghilangkan pengaruh
negatif dari tingginya konsentrasi N dalam media. Menurut
Wang dan Hu (1982) dan Stallknecht dan Farnsworth {(1979;
1982), konsentrasi N tinggi di dalam media tidak mengha-
langi pengumbian yang diinduksi Kinetin dan BA.

Tabel 2 juga memperlihatkan bahwa Kinetin (Sl) lebih
Lambat dalam membentuk umbi daripada BA (Sz) pada 2 - 5
MSP, pada perlakuan T4 sampai Tg. Tetapi pada 8 MSP, Ki-
netin maupun BA mampu menghasilkan persentase pengumbian

sebesar 100 %.

Jumlah Umbi

Hasil uji sidik ragam terhadap jumlah umbi dari 1 MSP
sampai 8 MSP menunjukkan bahwa jumlah rata-rata keseluruh-
an umbi dipengaruhi secara nyata oleh konsentrasi nitrogen
dalam media pertunasan (T) (Tabel Lampiran 6 sampai Tabel

Lampiran 13).



39

Tabel 4. Jumlah rata-rata umbi pada perlakuan konsentrasi
nitrogen dalam media pertunasan (1 MSP sampai
4 MSP) *x
1 MSp 2 MSP 3 MsP 4 MSP
N
(mM) x ¥ x y X y x 4

7.5 (T1) 0.00 0.710 0.00 0.710 0.05 0.735 0.08 0.748
15.0 (Tz) 0.05 0.735 0.63 0.985 1.18 1.185 1.35 1.250
30.0 (Ta) ©.13 0.774 2.03 1.501 3.45 1.944 3.85 2.0356
60.0 (T4¢) 0.00 0.710 1.50 1.420 4.25 2.119 5.00 2.290

120.0 {Ts} ©0.00 0.710 0.78 1.027 2.48 1.607 3.70 1.987

Linier {bi) % *¥ ¥ *x

Kuadratik (bz) 23 *% *% *k

Kubik (ba) % tn tn tn
Keterangan : ¥ = berpengaruh nyata pada taraf vji 5 X

*¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 1 %
tn = tidak berpengaruh nyata
x = data asli
y = data hasil transformasi 4 x + 0.5
Tabel 5. Jumlah rata-rata umbi pada perlakuan konsentrasi
nitrogen dalam media pertunasan (5 MSP sampai
8 MSP) *x%
5 Msp 6 MSP 7 MSP 8 Msp
N
(=M) X Y X ¥ X ¥ X ¥

7.5 (T1) 0.10 0.761 0.15 0.786 0.15 0.786 0.15 0.786
15.0 (Tz) 1.43 1.281 1.53  1.309 1.73 1.377 1.93 1.444
30.0 (Ta) 4.08 2.093 4,43 2.160 4.58 2.195 4,90 2.272
60.0 (T+) 5.53 2.410 5.70 2.444 5.93 2.494 6.20 2.547
120.0 (Ts) 4.38 2.182 4,98 2.319 5.78 2.476 6.25 2.566

Linier (b1} x% ** *x *
Kuadratik (bz) ** ** ** tn
Keterangan : ¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 5 %

*% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1 %
tn = tidak berpengaruh nyata

x = data asli

y = data hasil transformasi § x + 0.5
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Jenis sitokinin {8) dan konsentrasi nitrogen (U} dalam me-
dia pengumbian tidak berpengaruh nyata terhadap jumlah um-
bif Interaksi antar perlakuan hanya terjadi pada 5 MSP,
yaitu interaksi antara konsentrasi N pada media pertunasan
dengan jenis sitokinin (Tabel Lampiran 14).

Tabel 4 dan Tabel 5 menunjukkan hasil uji regresi da-
ri jumlah umbi pada 1 MSP sampai 8 MSP untuk selang kon-
sentrasi N 7.5 mM (Tl) sampai 120.0 mM (TS) pada media
pertunasan. Dari uji regresi diketahul bahwa pengaruh pe-
ningkatan taraf N dari Tl sampai T5 terhadap jumlah umbi
pada 1 MSP berpola kubik, sedangkan jumlah umbi pada 2 MSP
sampai 8 MSP {saat panen) menunjukkan pola respon yang
berbentuk kuadratik. Pada 8 MSP, jumlah umbi akan me-
ningkat sampail mencapai maksimum, yaitu 7.8 umbi/botol,
sejalan dengan meningkatnya konsentrasi N sampai 88.45 mM;
kemudian akan menurun dengan peningkatan konsentrasi N se-~
lanjutnya.

Berdasarkan nilail rata-rata jumlah umbi pada Tabel 4
dan Tabel 5 terlihat bahwa meningkatnya konsentrasi N da-
lam media pertunasan (dari Ty sampail T5) akan meningkat-
kan jumlah umbi yang terbentuk. Diduga dengan menin%kat—
nya konsentrasi N, pertumbuhan vegetatif tunas in vitro
Juga meningkat. Selama pertumbuhan vegetatifnya, kentang
menghasilkan tunas yang berbuku-buku. Pada tiap buku ter-
dapat daun dan matsa tunas aksilar (bakal umbi). Konsen-

trasi N yang meningkat akan diikuti dengan penambahan
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jumlah buku yang terbentuk (lihat Tabel 1). Dari hasil
uji korelasi antara jumlah buku dengan jumlah umbi pada

8 MSP (saat panen) diketahui bahwa ada korelasi yang po-
sitif antara jumlah buku dengan jumlah umbi. Hal ini ber-
arti, dengan bertambahnya jumlah buku, jumlah umbi yang
terbentuk Jjuga bertambah. Dari pengamatan secara visual
terlihat bahwa umumnya umbi terbentuk pada buku (dari mata
tunas aksilar) dan hanya sedikit umbi yang terbentuk pada
ujung tunas (terminal}. Hubungan antara jumlah umbi de-
ngan jumlah buku adalah linier (n = 200). Persamaan ga-
risnya adalah : Y = - 0.6003 + 0.1396 X {r = 0.81), dimana
Y = jumlah umbi dan X = jumlah buku.

Jumlah umbl

10

Y = - 0.6003 + 0.1396 X (r=0.81)

0 1 ! } H ! 1 i

0 10 20 30 40 50 60 70
jumlah buku

Gambar 3. Grafik hubungan antara jumlah buku tunas mikro
dengan jumlah umbi mikro.
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Dari Tabel 4 dan 5 juga terlihat bahwa pembentukan
umbi mikro pada perlakuan To sampai Ty berlangsung dari
awal hingga akhir pengamatan (setelah penambahan media
pengumbian)}. Sedangkan pada perlakuan Tl, umbi mikro ha-—
nya terbentuk sampai 6 MSP.

Proses pembentukan umbi dibagi menjadi duva tahap,
yaitu tahap induksi pengumbian dan tahap pertumbuhan /
pembesaran umbi {(Chapman, 1958). Pembentukan umbi secara
in vitro diduga juga melalui kedua tahap tersebut, karena
umbi yang terbentuk di dalam kultur in vitro secara morfo-
logis serupa dengan umbi yang dihasilkan di lapang (Wang
dan Hu, 1985). Diduga dengan adanya faktor pendorong in-
duksi pengumbian secara in vitro, yaitu coumarin (Okazawa
dan Chapman, 1962; Stallknecht dan Farnsworth, 1979, 1882}
dan sitokinin (Palmer dan Smith, 1969; Tizio, 1973;
Krishnamoorthy, 1881), serta faktor pendorong pertumbuh-
an / pembesaran umbi, yaitu keadéan gelap, suhu rendah dan
konsentrasi sukrosa yang tinggi, maka pembentukan umbi
dapat berlangsung terus sampai pengamatan terakhir (saat
panen).

Terhambatnya pembentukan umbi pada perlakuan Tl (0.15
umbi/botol} diduga karena pertumbuhan tunas dan akar in
vitro sangat terhambat akibat defisiensi hara, terutama N.
Pertumbuhan tunas dan akar in vitro yang terhambat diduga
dapat menghambat translokasi zat pengatur tumbuh yang ber-

peran dalam inisiasi pengumbian (coumarin dan sitokinin)
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ke bakal umbi (mata tunas aksilar). Selain itu, keterse-
diaan hasil-hasil metabolisme yang dibutuhkan untuk pembe-
saran umbi juga akan terhambat (Madec, 1963; Ewing, 1981).
Hal ini mengakibatkan ketidakmampuan tunas mikro dalam
membentuk umbi atau jumlah umbi yang dihasilkan sedikit
sekali, meskipun komposisi media pengumbian dan kondisi
tingkungan mendukung terjadinya pengumbian secara in
vitro.

Dari hasil uji sidik ragam, terlihat bahwa peubah
jumlah umbi yang berdiameter < 5 mm pada 8 MSP (saat pa-
nen) dipengaruhi secara nyata oleh perbedaan taraf N da-
lam media pertunasan {(perlakuan T). Jumlah umbi berdiame-
ter < 5 mm menghasilkan pola respon berbentuk kubik terha-
dap peningkatan konsentrasi N dalam media pertunasan (Ta-
bel Lampiran 15 dan Tabel Lampiran 16). Jenis sitokinin
dalam media pengumbian (perlakuan S} juga berpengaruh
nyata terhadap peubah tersebut. Perlakuan Sl menghasilkan
lebih banyak umbi berdiameter < 5 mm daripada perlakuan 52
{Tabel Lampiran 15 dan Tabel Lampiran 17). Konsentrasi N
dalam media pengumbian {(perlakuan U) tidak memberikan pe-
ngaruh yang nyata terhadap peubah jumlah umbi berdiameter
< 5 mm. Interaksi antar perlakuan tidak terjadi.

Jumlah umbi berdiameter > 5 mm pada 8 MSP nyata dipe-
ngaruhi perlakuan T, perlakuan U serta interaksi antara
kedua perlakuan tersebut (Tabel Lampiran -18). Pola respon

Jumlah umbi berdiameter 2 5 mm terhadap perlakuan T {(dari



44

Ty sampalil Ts) pada U1 dan Uy berbentuk kuadratik (Tabel
Lampiran 19 dan Tabel Lampiran 22}.

Meningkatnya taraf N dalam media pertunasan, dari Tl
sampai Tg, baik pada U; maupun U, akan meningkatkan jumlah

umbi berdiameter = 5 mm {lihat Gambar 4}.

jumlah umbi

0 1 i 1 H H 1
0 20 40 60 80 100 120

Konsentrasi N dalam media tunas (mM)

Keterangan : -—— N 7.6 mMrala2 — N 60.0 mM. rata2
—*%- N 7.5 mM,d*6 mm -8- N 60.0 mM,05 mm

Gambar 4. Grafik kecenderungan {(trend} dari kombinasi
perlakuan N dalam media pertunasan (T) dengan
perlakuan N dalam media pengumbian (U) terha-
dap jumlah rata-rata umbi dan jumlah umbi ber-
diameter 2 5 mm

Pada T1 (7.5 mM) tidak terdapat umbi berdiameter 2 5 mm.
Menurut dugaan, pertumbuhan tunas den akar in vitro yang
terhambat akan membatasi ketersedisan hasil-hasil metabo-

lisme untuk pembesaran umbi {Madec, 1963). Meskipun tunas
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in vitro mampu menghasilkan umbi, ukuran umbi tidak dapat

lebih dari 2 5 mm. Umbi berdiameter 2 5 mm pada perlakuan
T, sampai Ty diperkirakan dibentuk pada 1 MSP sampai 4 MSP
{bandingkan Tabel 4 dengan Tabel Lampiran 19). Menurut

Plaisted {(1857) dalam Cutter {(1978), akumulasi hasil-hasil

metabolisme lebih dominan pada umbi yang terbentulk lebih

awal. Umbi berukuran besar yang terbentuk pada awal peng-
umbian akan tetap menjadi yang paling besar, yang berukur-
an sedang akan lebih lambat berkembang daripada yang besar
dan yang terkecil (terbentuk paling akhir) akan terhambat

(Krijthe, 1958 dalam Smith, 1977).

Diameter dan Bobot Basah Umbi

Data-data dari peubah diameter dan bobot basah umbi
tidak diuji dengan uji F. Hal ini disebabkan karena jum-
lah botol kultur {(ulangan) yang menghasilkan umbi untuk
tiap perlakuan tidak sama, yaitu antara 2 - 10 ulangan,
sehingga tidak memenuhi syarat bagi pengujian secara sta-
tistik dengan uji F.

Uji regresi dilakukan untuk melihat pengaruh kpnsen—
trasi N pada media pertunasan {perlakuan T) yang dikombi-
nasikan dengan jenis sitokinin serta konsentrasi N pada
media pengumbian (SIUI’ Sle, SqUy dan SzUz) terhadap pe-
ubah diameter dan bobot basah umbi pada 8 MSP. Untuk uji
regresi digunakan data diameter dan bobot basah rata-rata
dari seluruh botol kultur (ulangan) yang menghasilkan

umbi.
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Diameter Umbi

Tabel 6 menunjukkan bahwa meningkatnya konsentrasi
nitrogen dalam media pertunasan {dari Tl sampai T5) akan
meningkatkan diameter rata-rata keseluruhan umbi. Berda-
sarkan uji regresi, pengaruh perlakuan T pada S1U1' Sle
- dan SyUq terhadap diameter umbi berpola linier; sedangkan
pada perlakuan T pada 82U1 pela responnys berbentuk kua-
dratik (Tabel Lampiran 22).

Tabel 6. Diameter Rata-rata Keseluruhan Umbi pada Kombi-
nasi Perlakuan Taraf Nitrogen dalam Media Per-

tunasan {(T) dengan Jenis Sitokinin (S} dan Ta-
raf Nitrogen (U) dalam Media Pengumbian (8 MSP)

S Sg
__________ QI = = = = = = = = = —

Ty 2.86 4,18 3.49 4.40

T3 3.47 4.39 3.83 4,49

Ty 4,07 4,87 4,67 5.58

T5 5.08 5.30 4.96 5.74
Linear (b;) ¥ * tn *
Kuadratik (bz) tn tn tn tn
Keterangan : # berpengaruh nyata pada taraf uji 5%

1" on

tn tidak berpengaruh nyata

Dari tabel 6 juga terlihat bahwa diameter rata-rata
umbi yang terendah terdapat pada perlakuan Tl' sedangkan
diameter rata-rata umbi yang tertinggi terdapat pada
perlakuan T5. Bertambahnya ukuran umbi sejalan dengan pe-
ningkatan konsentrasi N di dalam media pertunasan (perla-

kuan T} diduga berhubungan dengan semakin baiknya
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pertumbuhan tunas dan akar In vitro bila konsentrasi N me-

ningkat.

diameter umbl {mm)

7

6...

5 -

4 -

3 -

2 -

1 -

0 1 ] i I i ]

0 20 40 80 80 100 120
Konsentrasi N dalam media tunas {(mM)

Keterangan : —— KinN 7.5 mM —— Kin,N 60.0 mM
~¥- BAN 7.6 mM -8~ BAN B0.0 mM
Y1 = 2.9933 + 0.0173 X (r=0.9%94)
Yz = 3.9150 + 0.0125 X (r=0.95)
Y3 = 2.8650 + 0.0411 X - 0.0002 X2 {(r=0.99)
Yy = 4.0238 + 0.0165 X (r=0.89)

Gambar 5. Grafik diameter umbi pada perlakuan T yang di-
kombinasikan dengan perlakuan Slul' Sle dan
S,U,.
2v2
Pertumbuhan tunas dan akar in vitro yang terhambat pada
konsentrasi N rendah akan menghambat ketersediaan hasil-
hasil metabolisme yang akan diakumulasi di dalam umbi ser-
ta zat pengatur tumbuh {(coumarin dan sitokinin) yang dibu-

tuhkan wuntuk pembentukan umbi secara in vitro. Menurut

Ewing (1981), kandungan "karbohidrat tersedia”™ yang
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terlalu rendah akan membatasi inisiasi dan pertumbuhan um-
bi. Pada konsentrasi N tinggi, tunas dan akar in vitro
tumbuh dengan baik sehingga hasil-hasil metabolisme dan
zat pengatur tumbuh yang dibutuhkan untuk pengumbian seca-
ra in vitro, baik untuk inisiasi maupun pertumbuhan umbi,
tersedia dengan cukup dan ukuran umbi menjadi besar.

Berdasarkan uji korelasi antara diameter dan bobot
basah umbi pada perlakuan T (dari Tl sampai T5), diketahui
bahwa diameter dan bobot basah umbi berkorelasi positif
{r = 0.98) dan hubungannya adalah linier (n = 5). Persa-
maan regresinya : Y = 2.8402 + 0.0156 X; dimana Y = diame-
ter umbi dan‘X = bobot basah umbi. Hal ini berarti bahwa
dengan meningkatnya bobot basah umbi, yang sejalan dengan
ketersediaan hasil-hasil metabolisme untuk diakumulasikan
‘di dalam umbi, diameter umbi juga akan meningkat.

Pertumbuhan tunas dan akar in vitro yang semakin baik
sejalan dengan meningkatnya konsentrasi N di dalam media
pertunasan, juga menyebabkan pertambahan diameter umbi
vang 2 5 mm (Tabel Lampiran 20). Perlakuan T yang dikom-
binasikan dengan perlakuan SlU1 meningkatkan ukuran umbi
berdiameter 2 5 mm secara linier, sedaﬁgkan koembinasi per-
lakuan T dengan Sle, S2U1 dan SZUZ menunjukkan pola res-
pon yang berbentuk kuadratik {Tabel Lampiran 22).

Media pengumbian yang mengandung konsentrasi N 60.0
mnM (Uz) menghasilkan umbi dengan ukuran yang lebih besar

daripada media yang konsentrasi N-nya 7.5 mM (Ul). Hal
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ini dapat dilihat pada Tabel 6. Diameter umbi yang 2 5 mm
juga lebih besar pada perlakuan Uy daripada perlakuan Ul
{Tabel Lampiran 20). Hal ini diduga karena pada
perlakuan U2, N vang tersedia di dalam medis digunakan un-
tuk membentuk sel-sel baru di dalam umbi. Menurut

Plaisted (1957) dalam Slater (1963), pembesaran umbi ter-

jadi terutama karena meningkatnya Jjumlah sel di dalam um-
bi dan bukan karena meningkatnya ukuran sel. Pertambahan
jumlah sel akan mengakibatkan peningkatan ukuran umbi.
Selain itu, secara visual terlihat bahwa pertumbuhan akar
pada perlakuan U1 tetap berlangsung selama masa inkubasi
di dalam media pengumbian {(lihat Gambar 2). Pada kondisi
C/N rasio yang tinggi, rasio tunas/akar akan rendah. Di-
duga, akar yang terus bertumbuh akan mengurangi jumlah su-
krosa yang dapat diakumulasi di dalam umbi sehingga ukuran
umbi menjadi lebih kecil.

Ukuran umbi pada perlakuan Kinetin (Sl) lebih kecil
daripada ukuran umbi pada perlakuan BA (Sz). Hal ini di-
duga karena perlakuan 81 menghasilkan lebih banyak umbi
berukuran < 5 mm {(Tabel Lampiran 17}, sehingga diameter
rata-rata keseluruhan umbi menjadi lebih kecil daripada
perlakuan S,.

Pada Tabel 6 juga terlihat bahwa kombinasi perlakuan
vang memenuhi syarat untuk dijadikan bibit adalah perla-
kuan T4 vang dikombinasikan dengan perlakuan Sle dan SZUZ

serta perlakuan Ty vang dikombinasikan dengan perlakuan
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S dan U, Ukuran umbi mikro yang dapat digunakan sebagail
bibit berkisar antara 5.0 - 10.0 mm (Wattimena et al.,
1986).

Sedangkan umbi mikro yang berukuran relatif kecil,
vaitu < 5 mm {terutama yang < 2 mm), kurang memenuhi sya-
rat untuk dijadikan bibit. Umbi berukuran kecil diduga
terbentuk pada akhir masa inkubasi di dalam media pengum-
bian, yaitu pada 6 - 8 MSP. Menurut Krijthe (1955) dalam
Smith (1977), umbi yang terbentuk pada akhir masa pengum-
bian tidak dapat bertambah besar, karéna akumulasi hasil-
hasil metabolisme berlangsung lebih dominan pada‘umbi yvang
terbentuk lebih awal (Plaisted, 1957 dalam Cutter, 1978).
Pada umbi berukuran kecil, terutama yang diameternya < 2
mm, hanya sedikit hasil-hasil metabolisme yang disimpan
di dalam umbi dan umbi akan memiliki kadar air yvang ting-
gi. Umbi mikro menjadi lebih peka terhadap serangan jamur
atau bakteri. Dengan demikian, umbi tidak dapat disimpan
lama, padahal untuk pemecahan dormansi sampai umbi berke-
cambah dibutuhkan waktu simpan yang cukup lama, yaitu ku-
rang lebih 8 ~ 12 minggu (Wattimena, 1986).

Bobot Basah Umbi

Tabel 7 memperlihatkan bahwa meningkatnya konsentrasi
N di dalam media pertunasan {(perlakuan T) akan meningkat-
kan bobot basah umbi. Bobot basah umbi terendah terdapat
pada perlakuan Tl’ sedangkan bobot basah tertinggi terda-

pat pada perlakuan TS' Hasil percobaan 1ini sesual dengan
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hasil percobaan Indrawati (1991) yang menunjukkan bahwa
media MS 2.0 (setara dengan 120.0 mM N} menghasilkan umbi
dengan bobot basah paling tinggi dibandingkan media MS 0.5
{setara dengan 30.0 mM N) serta MS 1.0 (setaré dengan

60.0 mM N).

Tabel 7. Bobot Basah Rata-rata Keseluruhan Umbi pada
Kombinasi Perlakuan Taraf Nitrogen dalam Media
Pertunasan {T) dengan Jenis Sitokinin(S) dan
Taraf Nitrogen (U) dalam Media Pengumbian

(8 MSP)
51 S2
Yy Uy Uy Ug
—————————— mg - — am - - - - - — -
T1 45,20 65.55 - 54.55
T2 25.18 77.53 41.74 B4.18
Tq 42,99 891.65 62.86 110.20
T4 78.25 130.45 102,39 168.47
Tg 130.22 172.62 136.29 199.82
Linear (b4) ** *% * k%
Kuadratik (bz) tn tn tn *
Keterangan : * = berpengaruh nyata pada taraf uji 5%
*% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%
tn = tidak berpengaruh nyata

Kombinasi perlakuan T dengan SIUI’ Sle dan SZUl me-
ningkatkan bobot basah umbi secara linier, sedangkan per-
lakuan T yang dikombinasikan dengan SzU2 meningkatkan bo-
bot basah umbi secara kuadratik.

Bobot basah umbi yang berdiameter 2 5 mm meningkat
secara linier dengan meningﬁatnya konsentrasi N dalam
media pertunasan dari T2 sampai T5 bila dikombinasikan

dengan perlakuan S1U1' SlUZ dan SZUl' Peningkatan
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konsentrasi N memberikan pengaruh berpola kuadratik terha-
dap peubah bobot basah umbi berdiameter 2 5 mm pada perla-

kuan S,U, {Tabel Lampiran 22).

bobot basah umbl {mg)

260
Y
200F ¢
Y2
150+ Y3
Y1
100
50
0 ! 1. ! 1 1 [
0 20 40 60 80 100 120
Konsentrasi N dajam media tunas {(mM)
Keterangan : —— KinN 7.5 mM —+ Kin,N 80.0 mM
=¥ BAN 7.5 mM —5—- BAN 80.0 mM
Y1 = 23.4667 + 0.8796 X (r=0.97)
Yz = 62.6279 + 0.9835 X (r=0.99)
Ya = 36.2496 + 0.8813 X (r=0.97)
Ya = 35,7956 + 3.0231 X - 0.0138 X2 (r;0.99)

Gambar 6. Grafik bobot basah umbi pada perlakuan T yang
dikombinasikan dengan S1Uys SyUg, SoUs dan
5,U,.
2Y2
Bertambahnya bobot basah umbi sejalan dengan mening-
katnya konsentrasi N dari Ty sampai T;g diduga berhubungan
dengan meningkatnya pertumbuhan tunas dan akar in vitro

apabila konsentrasi N di dalam media meningkat. Pertum-

buhan tunas dan akar in vitro mempengaruhi ketersediaan
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hasil-hasil metabolisme vang akan diakumulasi di dalam
umbi serta ketersediaan zat pengatur tumbuh yang dibutuh-
kan untuk pembentukan umbi, yaitu coumarin dan sitokinin.
{Madec, 1963; Ewing, 1981). Terhambatnya pertumbuhan
tunas dan akar akan membatasi ketersediaan hasil-hasil
metabolisme serta zat pengatur tumbuh untuk pengumbian se-
cara in vitro, sehingga bobot basah umbi menjadi kecil.
Pertumbuhan tunas dan akar in vitro yang baik akan mampu
menyediakan sukrosa, unsur-unsur hara makro dan mikro, vi-
tamin serta zat pengatur tumbuh coumarin dan siteokinin se-
suai dengan kebutuhan bagi pembentukan umbi mikro, baik
bagi inisiasi pengumbian maupun bagi pertumbuhan / pembe-
saran umbi.

Perlakuan taraf N tinggi (Uz) dalam media pengumbian
membentuk umbi mikro dengan bobot basah yang lebih tinggil
daripada perlakuan taraf N rendah (Ul)' Diduga N pada
perlakuan Ug digunakan untuk asimilasi protein yang meru-
pakan komponen sel yang utama, sehingga jumlah sel yang
dihasilkan di dalam umbi menjadi lebih banyak dibanding-
kan pada perlakuan Ul' Akibatnya bobot basah umbi pada
perlakuan U2 lebih besar daripada perlakuan Ul‘

Bobot basah umbi pada perlakuan Kinetin (Sl) lebih
rendah dari bobot basah umbi pada perlakuan BA (Sz). Per-
lakuan Sy menghasilkan jumlah umbi berdiameter < 5 mm yang

lebih banyak dan masing-masing umbi memiliki bobot basah
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vang relatif lebih rendah, sehingga bobot basah rata-rata
umbi juga lebih rendah.

Tabel 7 memperlihatkan bahwa perlakuan T4 dan TS pada
media pertunasan yang dikombinasikan dengan perlakuan S
dan U pada media pengumbian menghasilkan umbi mikre yang
memenuhi syarat untuk dijadikan bibit, yaitu bobot basah

umbi 2 100.0 mg per umbi.

Persentase Bahan Xering Umbi

Peubah persentase bahan kering umbi tidak diuji seca-
ra statistik dengan uji F, karena jumlah ulangan untuk
tiap perlakuan bervariasi antara satu sampai tujuh ulangan
sehingga tidak memenuhi syarat untuk pengujian dengan
uji F.
Tabel 8. Persentase Bahan Kering Rata-rata Umbi pada

Kombinasi Perlakuan Taraf dalam Media Pertu-

nasan (T) dengan Jenis Sitckinin (8) dan Taraf
Nitrogen (U) dalam Media Pengumbian (8 MSP)

Sl SZ
Ul UZ Ul U2
__________ x----_-—---

Ty 17.04 17.43 - 14.86

Ty 14.97 15.62 17.75 14,76

Ty 15.78 16.12 18.94 15.88

Ty 15.03 18.17 18.28 16.76

Tg 14.59 17.41 19.08 16.83
Linear (b,) tn tn tn L3
Kuadratik (bz) tn tn tn tn
Kubik (b3) tn tn tn tn

Keterangan : ¥ berpengaruh nyata pada taraf uji 5%

tidak berpengaruh nyata

[s3
b=
i n
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Uji regresi digunakan untuk melihat pola kecenderungan da-
ri peubah persentase bahan kering umbi pada perlakuan N
dalam media pertunasan (T) yang dikombinasikan dengan per-
lakuan jenis sitokinin (S} dan konsentrasi N {(U) dalam me-
dia pengumbian.

Berdasarkan uji regresi, terlihat bahwa persentase
bahan kering umbi memperlihatkan pola respon berbentuk
kubik terhadap pengaruh kombinasi perlakuan T dengan per-
lakuan SIU1 dan SIUZ' Perlakuan T yang dikombinasikan de-
ngan SZUI dan 82U2 menghasilkan pola respon berbentuk kua-
dratik pada peubah persentase bahan kering umbi {Tabel 8).

Tabel 8 menunjukkan bahwa persentase bahan kering
umbi vada semua perlakuan memenuhi syarat untuk bibit.
Menurut Appleman dan Miller (1926) dalam Harris (1878},
persentase bahan kering umbi dari tanaman kentang yvang di-
tanam di lapang meningkat dari 15 - 16% segera setelah
inisiasi umbi sampail mencapai maksimum yang berkisar anta-
ra 18 - 28%.

Persentase bahan kering umbi menggambarkan banyaknya
hasil~-hasil metabolisme, terutama karbohidrat {(pati), yang
diakumulasi di dalam umbi. EKarbohidrat ini merupakan sum-
ber energi bagi perkecambahan tunas‘dari "mata" {bud) pada
umbi. Smith (1976} menyatakan bahwa di dalam umbi yang
dorman, kecepatan respirasinya rendah. Kecepatan respira-
si di dalam umbi akan meningkat pada akhir masa dormansi,

karena pertumbuhan dan diferensiasi tunas umbi (sprout)
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memerlukan banyak energi. Persentase bahan kering umbi
harus cukup tinggi sehingga energi yang dibutuhkan untuk

perkecambahan tunas umbi tersedia dalam jumlah yang cukup.

persentase bahan kering umbi (%)

25
Yz
201 N bk % etk Kk 1
Ys
16 e ———
Y1
10
5 L
0 1 ] 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Konsentrasi N dalam media tunas (mM)
Keterangan : —— KinN 7.5 mM =+ Kin,N 60.0 mM
—¥— BAN 7.5 mM —B- BA,N B0.0 mM
Yi = 17.3419 - 0.1229 X + 0.0020 X2 - 0.00003 X3 (r=0.77)
Y2 = 18.6247 ~ 0.2434 X + 0.0059 X? ~ 0.00003 X3 (r=0.93)
Ys = 17.9267 + 0.0133 X - 0.00003 %2 (r=0.65)
Ya = 14.2053 + 0.0628 X - 0.0003 X2 (r=0.98)

Gambar 7. Grafik persentase bobot kering umbi pada perla-
kuan T yang dikombinasikan dengan S4Uyy S4Usg,
SoUy dan SZUZ'
Persentase bahan kering umbi yang cukup tinggi pada
semua perlakuan (> 14.5 X) diduga karena komposisi media

pengumbian yang digunakan, terutama konsentrasi sukrosa

sebesar 9 ¥, serta kondisi lingkungan inkubasi di dalam
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media pengumbian mendukung bagi terjadinya akumulasi kar-

bohidrat yang cukup banyak di dalam umbi.
Produksi Umbi Mikro

Penelitian mengenai perbanyakan tsnaman kentang {So-
“lanum tuberosum L.) secara in vitro melalui umbi mikro
terutama ditujukan untuk menghasilkan umbi yang memenuhi
syarat sebagail propagula kentang. Beberapa syarat yang
digunakan adalah : jumlah umbi yang relatif banyak, pem-
bentukan umbi yang cepat dan seragam, diameter per umbi
2 5 mm, bobot basah per umbi 2 100 mg serta persentase
bahan kering > 15% (konsultasi pribadi). Berbagai peneli-
tian dengan bermacam-macam perlakuan telah dilakukan untuk
memproduksi umbi mikro berkuantitas dan berkualitas tinggi
dengan cara memanipulasi faktor-faktor yang mempengaruhi
produksi umbi, yaitu eksplan, kondisi lingkungan serta me-
dia tumbuh yang digunakan (Hussey, 1980; Locy, 1984; Wang
dan Hu, 1985}.

Pada penelitian ini, berbagai komposisi media perla-
kuan telah dicoba untuk memperoleh komposisi media vang
dapat menghasilkan produksi umbi mikro dengan kualitas dan
kuantitas yang tinggi (lihat Tabel Lampiran 2). Berdasar-
kan persyaratan yang telah ditetapkan bagi umbi mikro se-
bagai propagula kentang dapat diketahui bahwa kombinasi
perlakuan berikut ini dapat digunakan : kombinasi perla-

kuan 60.0 mM N (T4) dalam media pertunasan dengan kinetin
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120.0 md N (Tg)

seluruh kombinasi perlakuan
7.5 mM N (Ul) atau 60.0 mM N (Uz) dalam media peng-

(Sl) atau BA (Sz) dan 60.0 mM N (Uz) dalam media pengumbi-
serta

lalam media pertunasan dengan kinetin (Sl) atau BA (52)

mmbian.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Konsentrasi nitrogen pada media pertunasan mempenga-
ruhi pertumbuhan tunas dan akar in vitro dan produksi umbi
mikro. Konsentrasi nitrogen tinggi (60.0 - 120.0 mM)
menghasilkan pertumbuhan tunas mikro yang paling baik, te-
tapi memperlambat inisiasi umbi serta menghasilkan umbi
vang memiliki diameter dan bobot basah tertinggi diban-
dingkan perlakuan lainnya.

Konsentrasi nitrogen tinggi (60.0 mM) pada media
pengumbian menghasilkan umbi dengan diameter dan bobot ba-
sah lebih tinggi daripada konsentrasi nitrogen rendah (7.5
mM ) . ‘

Kinetin 10 ppm dan BA 5 ppm mampu mengatasi kelemahan
induksi pengumbian oleh coumarin, yaitu terhambatnya peng-
umbian pada konsentrasi nitrogen yang tinggi dalam media
pengumbian.

Kombinasil perlakuan yang menghasilkan umbi mikro de-
ngan Jjumlah umbi per botol yang cukup banyvak (6 umbi per
botol) dan memenuhi persyaratan kualitas umbi mikro seba-
gal propagula kentang (bobot basah umbi 2 100 mg, diameter
2 5 mm per umbi, persentase bahan kering 2 15%) adalah :
kombinasi antara perlakuan konsentrasi N 60.0 mM dalam me-
dia pertunasan dengan jenis sitokinin (Kinetin dan BA) dan

konsentrasi N 60.0 mM dalam media pengumbian; serta
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dalam media pengumbian.

Saran
Perlu adanya penelitian lanjutan dengan penggunaan

asan dengan Jjenis sitokinin (Kinetin dan BA) dan kqnsen~
edia pertunasan yang dapat merangsang pertumbuhan tunas

ang vigor dengan jumlah buku yang banyak.

seluruh kombinasi perlakuan N 120.0 mM dalam media pertu-
rasi N (7.5 mM dan 60.0 mM)
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Tabel Lampiran 1.

&5

Komposisi Media Murashige dan Skoog{(MS)

Lar. Konsentrasi Vol.Lar. Konsentrasi
Baku Bahan Kimia Lar.Baku Baku Media dalam Media
(g/1) (ml/1) (mg/1)
A NH4NO3 82.5 20 1650.0
B KNO3 95.0 20 1900.0
C H,BO 1.24 5 6.2
KBZP84 34.00 170.0
KI 0.166 0.83
Na,MoO .ZHZO 0.05 0.25
D CaClz.2H20 88.0 5 440.0
E MgSO4.7H20 74.0 5 370.0
MnSO .4H20 4,48 22.3
Znso .7H20 1.72 B.6
CuSO4.5H20 0.005 0.025
F Na,EDTA .45 5 37.25
Fe%O . TH,O 5.57 27.85
4 2
G Thiamin HC1 0.02 1 0.1
Nicotinic Acid 0.1 0.5
Pyridoxine HC1 0.1 0.5
Glycine 0.5 4 2.0
Myoinositol 20.0 5 100.0




Tabel Lampiran 2.

66

Kombinasi Perlakuan yang Diberikan

Konsentrasi Jenis Sitokinin
Nitrogen Sl SZ
Konsentrasi
Nitrogen U1 UZ U1 U2
Ty T4-54U4 T4-84Uq T4~8,5Uy T4-85U,
T, Ty-84U4 Ty-84Uq Ty=8,5U4 Ty=SoU,
T3 T3—SlU1 T3~81U2 T3-SZU1 T3—32U2
Ty T4=81Y4 T4~84Uq T4-85U4 T4=8S5Uq
Tg Tg=84Uy Tg~84Uq Tg-8,5U4 Tg-8,Uq
Keterangan
- Perlakuan konsentrasi nitrogen dalam media per-
tunasan
.Tl = 7.5 mM N
Ty = 15.0 mM N
T4 = 30.0 mM N
Ty = 60.0 mM N
Ty = 120.0 mM N
~ Perlakuan jenis sitokinin dalam media pengumbian:
Sl = Kinetin 10 ppm
82 = BAP 5 ppm
- Perlakuan konsentrasi nitrogen dalam media penguhbian
Uy = 7.5 mM N
Uy = 60.0 mM N



Tabel Lampiran 3.

Sidik Ragam Jumlah Tunas pada 4 MST

Tabel Lampiran 4.

Tabel Lampiran 5.

Derajat Bebas Galat F - hitung
Kuadrat Tengah
Antar 4 28.01 6.35 k%
Dalam 195 4.41
Total 199

Koefisien keragaman = 39.75%
*¥%¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Keterangan :

Sidik Ragam Jumlah Buku pada 4 MST

Derajat Bebas Galat F - hitung
Kuadrat Tengah
Antar 4 9871.21 74,78 *%
Dalam 185 132.01
Total 199
Keterangan : Koefisien keragaman = 35.71%

*% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tunas pada 4 MST

Derajat Bebas Galat F - hitung
Kuadrat Tengah
Antar 4 211.48 80.92 *x
Dalam 195 2.61
Total 199
Keterangan : Koefisien keragaman = 26.70%

#% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

&7

Sidik Ragam Rasio Jumlah Buku / Jumlah



Tabel Lampiran 6. 8Sidik Ragam Jumlah Umbi pada 1 MSP
(Trans. §{ x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas ~ Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (8) 1 0.001 0.15

N umbi (U) 1 0.012 1.37

S xU 1 0.001 0.15

N tunas (T) 4 0.031 3.66 *%
Sx T 4 0.001 0.15
UxT 4 0.012 1.37
SxUxT 4 0.008 0.92
Galat 180 0.009

Keterangan : Koefisien keragaman = 12.69%
** = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 7. Sidik Ragam Jumlah Umbi pada 2 MSP
(Prans. 4 x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (S) 1 0.3886 1.90

N umbi (U) 1 0.153 0.75
SxU 1 0.000 0.00

N tunas (T} 4 4,299 21.13 *#%
SxT 4 0.047 0.23
UxT 4 0.306 1.51
SxUxT 4 0.110 0.54
Galat 180 0.203

Keterangan : Koefisien keragaman = 39.96%
#*% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 8. Sidik Ragam Jumlah Umbi pada 3 MSP
(Trans. 4 x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (8} 1 0.0686 0.30

N umbi (U) 1 0.074 0.34

3 xU 1 0.292 1.36

N tunas {T) 4 12.742 54.22 *x*
SxT 4 0.326 1.51
UxT 4 0.430 2.00
SxUxT 4 0.007 0.03
Galat 180 0.215

Keterangan : Koefisien keragaman = 30.56%
¥*% = berpengaruh nyats pada taraf uwji 1%



Tabel Lampiran 9., Sidik Ragam Jumlah Umbi pada 4 MSP
(Trans. 4 x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (8} 1 0.016 0.08

N umbi (U) 1 0.379 1.87

S xU 1 0.090 0.44

N tunas (T) 4 16.454 80.98 **
§x 7T 4 0.400 1.97
Ux?T 4 0.482 2.37
SxUxT 4 0.073 0.38
Galat 180 0.203

Keterangan : Koefisien keragaman = 27.12%
¥%¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 10. S8Sidik Ragam Jumlah Umbi pada 5 MSP
(Trans. 4 x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (8) 1 0.209 1.24
N umbi (U) 1 0.198 1.17
SxU 1 0.008 C.05
N tunas (T} 4 19.380 114.61 **
SxT 4 0.408 2.41 %
Ux T 4 0.218 1.29
SxUxT 4 0.013 0.08
Galat 180 g.169

Keterangan : Koefisien keragaman = 23.56%
* = berpengaruh nyata pada taraf uji 5%
¥*% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 11. 8Sidik Ragam Jumlah Umbi pada 6 MSP
{Trans. { x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (8) 1 0.141 0.77
N umbi (U} 1 0.249 1.36
SxU 1 0.002 0.01
N tunas (T) 4 20.816 114,11 *%
SxT 4 0.309 1.70
UxT 4 0,293 1.61
SxUxT 4 0.027 0.15
Galat 180 0.182

Keterangan : Koefisien keragaman = 23.68%
*¥* = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%
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Tabel Lampiran 12. Sidik ragam jumlah umbi pada 7 MSP
(Trans. 4 x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (8) 1 0.272 1.37

N umbi (U) 1 0.226 1.14

S xU 1 0.004 0.02

N tunas {T) 4 22.798 114,92 *x
SxT 4 0.232 1.17
UxT 4 0.200 1.01
SxUxT 4 0.039 0.20
Galat 180 0.198

Keterangan : Koefisien keragaman = 23.87%
*¥*% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 13. Sidik Ragam Jumlah Umbi pada 8 MSP
{Trans. 4 x + 0.5)

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung

Sitokinin (5) 1 0.424 2.11

N umbi {(U) 1 0.300 1.50

S xU 1 0.033 0.16

N tunas (T) 4 24.465 121.93 *x
8 xT 4 0.368 1.83

UxT 4 0.324 1.81

SxUxT 4 0.042 .21

Galsat 180 0.201

Keterangan : Koefisien keragaman = 23.29%
¥* = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 14. Jumlah umbi rata-rata pada kombinasi
perlakuan T dengan S (5 MSP}*

N Kinetin 10 ppm (Sl) BAP 5 ppm (82)
(mM) X ¥ X y
7.5 (Tl) ¢.10 0.761 0.10 0.761
15.0 (TZ) 1.05 1.156 1.80 1.407
30.0 (T3) 4.30 2.152 3.85 2.034
60.0 (T4) 6.20 2.540 4.85 2.179
120.0 (T5) 4,75 2.280 4.00 2.084
Linear (b4) ** ¥
Kuadratik (bz) L L2

Keterangan : * = berpengaruh nyata pada taraf uji 5 %

**¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 1 %
x = data asli
¥y = data hasil transformasi 4 x + 0.5



Tabel Lampiran 15. 8Sidik Ragam Jumlah Umbi Berdiameter
< 5 mm pada 8 MSP (Trans. 4 x + 0.5

Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin (8} 1 1.201 5.07 *
N umbi {U) 1 0.431 1.82
SxU 1 0.055 0.23

N tunas {T) 4 7.322 30.87 *x
S xT 4 0.418 1.76
UxT 4 0.321 1.35
SxUxT 4 0.083 0.27
Galat 180 0.237

Keterangan : Koefisien keragaman = 23.29%
¥ = herpengaruh nyata pada taraf uji 5%
*#% = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 16. Jumlah umbi berdiameter < 5 mm pada
perlakuan T (8 MSP) **

N Jumlah Umbi
(mM) x y
7.5 (Tl) 0.150 0.786
15.0 (Tz) 1.450 1.287
30.0 (T3) 3.100 1.825
60.0 (T4) 2.775 1.722
120.0 (T5) 2.600 1.677
Linier {(bq) ¥
Kuadratik (bz) *
Kubik (b3) ¥
Keterangan :
¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 5 %
*#* = berpengaruh nyata pada taraf uji 1 %
tn = tidak berpengaruh nyata
x = data asli
y = data hasil transformasi 4 x + 0.5
Tabel Lampiran 17. Jumlah umbi berdiameter < 5 mm pada
perlakuan S (8 MSP)} *
Jumlah umbi
X ¥
Kinetin 10 ppm (Sl) 2.270 1.537
BAP 5 ppm (Sz) 1.760 1.382

Keterangan : *
X

Y

berpengaruh nyata pada taraf uji 5%
data asli
data hasil transformasi § x + 0.5
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Tabel Lampiran 18.

Sidik Ragam Jumlah Umbi Berdiameter

2 5mm pada 8 MSP {Trans. 4 x + 0.5)
Sumber Derajat Bebas Kuadrat Tengah F - hitung
Sitokinin {8) 1 0.080 0.65
N umbi (U) 1 2.087 22.63 *x%
g xU 1 0.250 2.71
N tunas (T) 4 13.819 149.88 *x
8§ xT 4 0.118 1.28
UxT 4 0.612 6.63 *%
SxUxT 4 0.108 1.17
Galat 180 0.092
Keterangan : Koefisien keragaman = 21.59%

** = berpengaruh nyata pada taraf uji 1%

Tabel Lampiran 19.

Jumlah umbi berdiameter

‘5 mm pada

72

kombinasi perlakuan T dengan S dan U

(8 MSP) *x
N 7.5 mM (Ul) N 60.0 mM (Uz)
N
(mM ) X ¥ X v
7.5 (T ) . 000 0.710 0.000 0.710
15.0 (Tz) 0.100 0.761 0.850 1.092
30.0 (T3) 1.050 1.158 2.550 1.703
60.0 (T4) 3.050 1.843 3.800 2,052
120.0 (TS) 3.750 2.048 3.500 1.985
Linier (bl) *
Kuadratik (bz) tn
Keterangan :
¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 5 %
** = berpengaruh nyata pada taraf uji 1 %
tn tidak berpengaruh nyata

X data asli

¥

oo noh

data hasil! transformasi 4 x + 0.5



Tabel Lampiran 20. Diameter Umbi 2 5 mm pada Kombinasi
Perlakuan T dengan S dan U (8 MSP)

51 Sy
Uy Ua Uy Uy
__________ B - = = — = = = = = =

T - - - -
T, - 5.71 5.25  5.52
T3 5.20 5.75 5.28 5.79
T4 5.62 6.15 5.67 6.72
T5 6.43 6.70 6.07 6.70
Linear {(b,) ** tn tn tn
Kuadratik (bz) tn tn tn tn

Keterang&ﬁ :
** = berpengaruh nyata pada taraf uji 1 %

(1]

tn tidak berpengaruh nyata
Tabel Lampiran 21. Bobot Basah Umbi Berdiameter 2 5 mm
pada Kombinasi Perlakuan T dengan S
dan U (8 MSP)
U1 U2 Ul UZ
__________ mg — -— - — — — — - - — —
T, - - - -
T2 - 155.93 95.30 124.62
Tq 96.42 157,47 109.35 181.43
Ty 143.08 187.01 142.37 235.96
Ty 222,12 262,00 200.12  266.41
Linear (b,) * * ** tn
Kuadratik (bz) tn tn tn tn
Keterangan :

¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 5 %
*%¥ = berpengaruh nyata pada taraf uji 1 %
tn = tidak berpengaruh nyata

n o



Tabel Lampiran 22.

74

Persamaan Regresi untuk Selang Konsen-
trasi Nitrogen (X) 7.5

Media Pertunasan

- 120.0 mM pada

Yo. Peubah (¥} Persamaan N a
1. Jualak tunas pada { K§T Y =3.7807 ¢ 020581 X 0.10 200
- 0.0004 X
2. Jualah buku pada 4 KST Y= 6.8436 ¢+ 1200?4 1 0.5% 200
- 0.0056 X
3. Ratio jualah buku/jualah ¥ = 2.4560 + 621386 1 0,57 200
tunas pade 4 MST - 0.0007 X
4. Junlah uabi pada 1 HSP T = - 01155 +26.01?1 i .07 200
- 0.0004 X -
+ {1.9609. 107°) X
5. Junlah Unbi pada 2 KW§P Y= - 0.3208 ¢+ 0.7558 X 0.23 200
- 0.0006 2
6. Juglah uabi pada 1 HSP F=-0.8377 + 01558 % (.46 200
- 0.0011 ¥
1. Jualah unbi pada 4 KSP Vo= - 0,986 + 01719 X 0,51 200
. - 00011 K2
8, Jualah wabi pads koabinasi Y= - 1.4637 + 0.2132 X 0.64 100
perlakuvan T dengan §; dan - 0.0013 Xa
U pada § K§P
9. Junlah umbi pada kombinasi Y- - 0.5725 + 01578 X .52 100
pertakuan T dengan §y dan - 0.0010 Xz
I pada § KSP
10. Junlah uabi pada § KSP ¥z« 0,9304 + 0,1872 % 0.57 200
- 0.0015 ¥¢
H. Juslah uabi pada 7 KSP Yoo - 08412 ¢+ 0.1BTH X 0.58 200
- 0.0011 1°
12. Jualah unbi pada 3 KSP Tz - 0,7968 ¢ 0,146 X .95 5
- 0.0011 12
13. Jualah vabi berdismeter ¢ § ux Y= - 1.7982 ¢ 0.2813 X 0.99 5
pada § HSP - 0.0050 x°
+ 0.000024 x°
14, Jumlsh unbi berdismeter > 5 ma ¥z - 0.8951 + 0,0852 % 0.48 5

pads kombinasi perlakuan
dengan § dan U {8 ¥5P)

- 0.0004 X2




Lanjutan Tabel Lampiran 22

15,

16.

11.

18.

19,

&b,

21,

22,

21,

2.

25,

28,

&,

Juzlah uabi berdiameter > 5 mn
pads kozbinasi perlakuan T
dengan § dan Uy (8 HSP)

Dianeter rata-rata Yeseluruhan
uahi pada kombinasi perlakuan T
dengan 5 dan Y (8 XSP)

Dianeter rata-rata keseluruhan
uabi pada koabinasi perlakuan T
dengan §; dan U, (8 HSP)

Diaseter rata-rats kezeluruhap
umbi pada kombinasi perlakuan T
dengan 5 dan Ul {8 KSP)

Diameter rata-rata keseluruhan
uabi pada kosbinasi perlakuan T
dengan §, dan Uy {§ KSP}

Diameter umbi > § mz pada kombi-
nasi perlakuan T dengan 51 dan ¥

Diameter uabi > § an pada kenbi-
nasi perlakuan T dengan 5 dan Uy

Diameter uabt > § ma pada kombi-
pasi perlakuan T dengan § dan 3

Diameter umbi > § mm pada koabi-
nasi perlakuan T dengan Sy dan Uy

Bobat basah rata-rata keseluruhan
uabi pada kombinasi perlakuan T
dengan S1 dan UI

Bohat basah rata-rata keseluruhan
uabi pada kombinasi perlakuan T
dengan 8 dan Uy

Bobot basah rata-rata keseluruhan
uabi pada koabinasi periakuan T
dengan SZ dan Ul

Bobot hasah rata-rata keseluruhan
unbi pads konbinasi perlakuan T
dengan Sz dan Uz

¥:

-t
H

—cy
"

Y=

S 0.7872 4 0.1293 X
- 0,0007

29933+ 0.3 X

3.9150 + 0.0125 X

28650 ¢+ 020411 i
- 0.0002 X

41,0238 + €.0165 X

£.7950 + 0.0136 X

§.4300 + 0.8154 1
0.06008 X

4,9800 + 0.8156 1
0.06008 X

1.8100 + 0,045 X
1.0002 Y2

23,4667 + 0.8796 X

82.627% + 0.9835 %

36,2496 ¢ 0.8813 X

15,7955 + 3.0231 X
- 0.0138 X

¢.9%

0.89

0.90

0.9

0,80

0.99

t.92

0.91

6.97

9.94

0.39

0.35

0.99
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28, Bobot basah rata-rats keseluruhan ¥ = 56.3000 + 1.3853 X 0.99 K
uabi berdiameter > 5 an pada keam-
binagi perlakuan T dengan SI dan U

29, Bobot basah rata-rata keseluruhan ¥ = 131.1387 + 1.0871 X 0.97 {
uahi berdiameter > § za pada kom-
binasi perlakuan T dengan §; den Uy
30, Bobot bassh rata-rata keseluruhan 7 = 80,3504 + 1.0033 X 0.9 4
uzbi berdiameter » 5 xa pada koa-
binasi perlakuan T dengan ) dan UI
31. Bohot basah rata-rata keseluruhan ¥ = 74,4050 ¢+ 3.9081 I 0.99 {
uabi berdizmeter > 5 an pads kom- - 0.0192 X
binasi perlakuan T dengan 82 dan UZ
32. Persentase bobot kering pade kom- ¥ = F7.3419 - 8.1229 X 1.60 5
binasi perlakuan T dengan 3 dan U, + 0.0020 X
- 0.00001 X3
38, Persentase bobot kering pada koa- ¥ = 18,6247 - 8.243£ X 0.87 5
binasi perlakuen T dengen §; dan Uy + 4.0059 X
- 0.00003 °
34, Persentase bobot kering pada kom- ¥ = 17.9267 ¢ 920133 i .42 {
binasi perlakuan T dengan §y dan U - D.00003 X
3%, Persentase bobob kering pada kom- ¥ = 14.2053 ¢ 8‘0628 X 0.96 5
binasi perlakuan T dengan §y dan U, - 0.0003 X

Keterangan : Y
X

peubah
konsentrasi nitrogen dalam media per-
tunasan {mM)

non
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

@& a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah
. . b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar IPB University.
—vw C:_<®—.w_q 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin IPB University. . .
Perpustakaan IPB University
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"Hai orang-orang vang berimsn, Janganlah kamu saling mnems-—
kan harta sesamamu dengan jalan yang bathil, kecuali dengan
jalan perniagaan yang berlaku dengan suka sams suks diants-

re kRamu ....... " {Q.8. An Risas’  : 28)

"Dan Dialash yang menurunkan air hujan dari langit, lalu
Kami tumbuhkan dengan air itu segals macam tumbuh-tumbuhan,
maka kami keluarksn dari tumbuhan-tumbuhan itu tanaman yang
menghijau, kami kelusarkan dari tanaman yang menghijsu itu
butir vyang bsanyak; ..... perhatikaniah huabnova  diwaktu
pohonnya berbuah dan (perhatikan pulslah) kemstangannvs,
Sesungguhnya pada yang demikian itu ada tanda-tands (kekua-
saan Allah) bagi orang-orang yang beriman”. (&.5. Al

An ‘asm : 88)

"Yang telah menjadikan bagimu bumi sebagai hamparan dan
vang telah menjadikan bagimu di bumi itu jalan-jslan, dan
kami turunkan dari langit air hujan. Maka kami tumbuhkan
dengan air hujan itu berjenis-jenis dari tumbuh-tumbuhan

vang bermacam-macam” (8.5, Thashaa : 53)
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