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PENDAHULUAN
	 Pertambahan	 jumlah	 penduduk	 dan	 peningkatan	
pendapatan	 turut	 meningkatkan	 kebutuhan	 makanan	
yang	bernilai	gizi	tinggi.	Bahan	makanan	yang	bernilai	
gizi	tinggi	itu,	khususnya	protein	yang	bersumber	dari	
nabati,	 	 didominasi	 oleh	 kedelai.	 Kebutuhan	 kedelai	
sejak	beberapa	tahun	ini	terus	meningkat	mencapai	lebih	
kurang	2	juta	ton	per	tahun,	sementara	produksi	dalam	
negeri	baru	mencapai	1.2	juta	ton	per	tahun		(BPS,	2001).		
Pada	 saat	 ini	 kemungkinan	 perluasan	 areal	 produksi	
kedelai	terbesar	adalah	pada	lahan	kering	di	luar	Pulau	
Jawa.	Namun,	usaha	perluasan	areal	pertanaman	pada	
areal	bukaan	baru	sering	menghadapi	faktor	pembatas	
ekologi,	 antara	 lain,	 tingginya	 tingkat	 kemasaman	
dan	kandungan	Al	 tanah.	Kandungan	Al	 	 yang	 tinggi	
dapat	mengganggu	pertumbuhan	kedelai	dan	merusak	
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ABSTRACT

The Growth of Soybean Root at Aluminium Toxicity, Drought Stress, and Double Stress Aluminium Toxicity 
and Drought Stress
	 The	objective	of	this	research	was	to	study	the	change	of	vegetative	growth	of	root	on	some	genotypes	soybean	
of	aluminium	toxicity,	drought	stress,	and	double	stress	(Al	toxicity	and	drought	stress).		Research	in	rooting	system	
of	soybean	is	hoped	to	get	more	attention,	especially	for	supporting	concept	of	new	plant	type	for	high	yielding	
potential.	Six	genotypes	of	soybean	(Slamet,	Sindoro,	Dieng,	Sinyonya,	Lumut,	and	Wilis),	treated	with	aluminium	
saturated (Al 25%, Al 50%, and Al 75%) and field capacity (80% FC and 40% FC).  Response of growth vegetative 
identified perception by root dry weight.  Result of the study show that only one from six that is genotype Wilis 
was	tolerant	at	aluminium	toxicity,	drought	stress,	and	double	stress.	
Keywords: soybean, Al toxicity, drought stress, double stress, tolerant.

perakaran	 tanaman	 sehingga	 mengakibatkan	 tidak	
efisiennya akar menyerap unsur hara dan air (Ma et al., 
2000).		
	 Gejala	 pertama	 yang	 tampak	 dari	 keracunan	Al	
adalah	sistem	perakaran	yang	tidak	berkembang	(pendek	
dan	tebal)	sebagai	akibat	penghambatan	perpanjangan		
sel.		Beberapa	pengaruh	buruk	keberadaan	Al	tersebut	
antara	lain:	terjadi	gangguan	penyerapan	hara,	bergabung	
dengan	dinding	sel,	dan	menghambat		pembelahan	sel.		
Gangguan	penyerapan	hara	pada	tanah	masam	disebabkan	
dua	hal	yang	saling	berkaitan	yaitu	efek	langsung	dari	
penghambatan	 perpanjangan	 dan	 perkembangan	 sel	
akar	 dan	 adanya	 pengaruh	 tidak	 langsung	 terhadap	
ketersediaan	hara	melalui	pembentukan	kompleks-Al,	
kompetisi	 hara	 mineral	 dan	 penutupan	 “binding site”	
(Marschner,	1992).	 	Gejala	keracunan	Al	yang	paling	
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mudah	dapat	dilihat	adalah	penghambatan	pertumbuhan	
akar.	 	 Penghambatan	 pertumbuhan	 akar	 telah	 banyak	
dilaporkan	 seperti	 pada	 padi	 (Nasution	 &	 Suhartini,	
1991), kedelai (Ferrufino et al.,	2000;	Soepandi	et al.,	
2000),	 gandum	 (Delhaiz	 &	 Ryan,	 1993),	 dan	 jagung	
(Sivaguru	et al.,	1999).
	 Oleh	karena	itu	parameter	panjang	akar	biasanya	
dapat	digunakan	untuk	menilai	ketenggangan	tanaman	
terhadap	 keracunan	Al	 (Delhaiz	 &	 Ryan,	 1995).		
Terdapat	 perbedaan	 tanggap	 genotipe	 kedelai	 sebagai	
respon	 terhadap	 cekaman	 aluminium.	 Bushamuka	 &	
Zobel (1998) membandingkan perkembangan akar 
bagian	 basal	 dan	 ujung	 beberapa	 varietas	 jagung	 dan	
kedelai	yang	diberi	perlakuan	kapur	dan	 tanpa	kapur.	
Varietas	yang	peka	perkembangan	akarnya	terganggu,	
sedangkan	varietas	yang	toleran	tidak	terpengaruh	oleh	
keberadaan	Al.	Sanzonowicz	et al. (1998) menambahkan 
bahwa	 kejenuhan	Al	 yang	 tinggi	 akan	 menghambat	
perpanjangan	akar	lateral	kedelai.	Michelle	et al.	(2003)	
juga	menggunakan	model	pertumbuhan	perakaran	untuk	
dapat	 menguji	 ketenggangan	 	 Picea abies	 terhadap	
keracunan	Al.	
	 Defisit	 air	 berasosiasi	 dengan	 beberapa	 proses	
fisiologi yang berhubungan dengan pertumbuhan yang 
dapat	 menyebabkan	 kematian.	 Pengaruh	 cekaman	
kekeringan	pada	tanaman	kedelai	beragam	bergantung	
pada	varietas,	besar	dan	 lamanya	cekaman,	dan	masa	
pertumbuhan	tanaman.	Karakter	morfologi	atau	fenotipik	
yang	umum	untuk	menduga	tingkat	toleransi	tanaman	
terhadap	cekaman	kekeringan	dapat	diketahui	dengan	
mengamati	 perkembangan	 perakaran	 yang	 dapat	
digunakan	 untuk	 membedakan	 tanaman	 yang	 tahan	
atau tanaman peka (Vallejo & Kelly, 1998). Gangguan 
penyerapan	 hara	 pada	 tanah	 masam	 disebabkan	 dua	
hal	 yang	 saling	 berkaitan	 yaitu	 efek	 langsung	 dari	
penghambatan	 perpanjangan	 dan	 perkembangan	 sel	
akar	 dan	 adanya	 pengaruh	 tidak	 langsung	 terhadap	
ketersediaan	hara	melalui	pembentukan	kompleks-Al,	
kompetisi	 hara	 mineral	 dan	 penutupan	 “binding site”	
(Marschner,	1992).	 	Gejala	keracunan	Al	yang	paling	
mudah	dapat	dilihat	pada	penghambatan	pertumbuhan	
akar.	 Penghambatan	 pertumbuhan	 akar	 telah	 banyak	
dilaporkan	 seperti	 pada	 padi	 (Suardi,	 2002),	 kedelai	
(Ferrufino et al.,	2000;	Soepandi	et al.,	2000),	gandum	

(Delhaiz	&	Ryan,	1993),	dan	jagung	(Sivaguru	et al.,	
1999).	Vigor	akar	yang	baik	diharapkan	dapat	menduga	
toleransi	 yang	 baik	 terhadap	 cekaman	 kekeringan,	
aluminium,	maupun	cekaman	ganda.

BAHAN DAN METODE
	 Penelitian	 ini	 merupakan	 percobaan	 pot	 yang	
dilaksanakan	 di	 rumah	 kaca	 IPB	 Cikabayan	 Bogor.	
Penelitian	 ini	 disusun	 dalam	 percobaan	 faktorial	 tiga	
faktor	dengan	menggunakan	Rancangan	Acak	Lengkap.	
Faktor	pertama	adalah	tingkat	cekaman	Al,	yang	terdiri	
dari;	 indeks	 kejenuhan	Al	 25%;	 indeks	 kejenuhan	Al	
50%;	 dan	 indeks	 kejenuhan	Al	 75%;	 	 Faktor	 kedua	
adalah	 tingkat	 kelembaban	 tanah,	 yang	 terdiri	 2	 taraf	
yaitu: kadar air tanah 80% kapasitas lapang (K1)		dan	
kadar	air	tanah		tanah	40%	kapasitas	lapang	(K2);	Faktor	
ketiga	 adalah	 varietas	 kedelai	 terdiri	 6	 taraf	 :	 Slamet	
(V1);	Sindoro	(V2),	Wilis	(V3)	Sinyonya	(V4),	 	Dieng	
(V5);	dan	Lumut	(V6).	Perlakuan	cekaman	kekeringan	
dilakukan	dengan	metode	penimbangan.	Jumlah	air	yang	
ditambahkan	sesuai	dengan	perlakuan,	yaitu	dengan	cara	
menimbang	 10%	 sampel	 dari	 jumlah	 pot,	 kemudian	
diberi	 tambahan	 air	 sesuai	 dengan	 kekurangannya.	
Peubah	yang	diamati	dalam	penelitian	ini	adalah	bobot	
kering	akar.

HASIL DAN PEMBAHASAN
	 Perlakuan	 cekaman	Al	 pada	 indeks	 kejenuhan	
Al	25%	dan	Al	50%	menurunkan	bobot	kering	akar	5	
genotipe	kedelai	dan	meningkatkan	bobot	kering	akar	
Wilis.	 	 Besar	 kecilnya	 penurunan	 bobot	 kering	 akar	
bergantung	pada	jenis	genotipe	(Tabel	1).
 Foy (1983)  melaporkan penemuannya bahwa 
konsentrasi	 Al	 yang	 rendah	 pada	 tanah	 dapat	
meningkatkan	 pertumbuhan	 tanaman.	 Watanabe	 et 
al.	 (1997)	 	 juga	 menemukan	 adanya	 peningkatan	
pertumbuhan	 	 pada	 spesies	 asli	 tanah	 masam	 pada	
keberadaan	Al	konsentrasi	rendah.	Walaupun	mekanisme	
peningkatan	pertumbuhan	tanaman	akibat	keberadaan	Al	
konsentrasi	rendah	belum	begitu	jelas.
	 Kemampuan	genotipe	Wilis	untuk	tidak	terganggu	
pada	 cekaman	Al,	 diduga	 disebabkan	 kemampuan	
perakaran	 genotipe	 ini	 untuk	 beradaptasi	 dengan	
lingkungan	tumbuhnya.	Hal	ini	sesuai	dengan	pernyataan	
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Blum	(1996)	bahwa	tanaman	yang	mampu	beradaptasi	
pada	Al	tinggi	disebabkan	oleh	tanaman	tersebut	yang	
memiliki	 suatu	 mekanisme	 tertentu	 untuk	 menekan	
pengaruh	buruk	Al	sehingga	tidak	mengganggu	serapan	
hara dan air, juga mampu mengefisienkannya. Efisiensi 
ini	dapat	dalam	proses	absorbsi,	reduksi,	translokasi,	dan	
redistribusi	hara.	
	 Penurunan	pertumbuhan	akar	pada	enam	genotipe	
pada	 indeks	 kejenuhan	Al	 75%	 disebabkan	 oleh	
penghambatan	pertumbuhan	perakaran	kelima	genotipe	
akibat	terbentuknya	ikatan	antara	Al	dengan	membran	
plasma	 akar	 (Matsumoto	 et al.,	 1992),	 dan	 pada	
dinding	sel	akar	(Matsumoto	et al.,	1997),	serta	dapat		
menggantikan	 kedudukan	 Ca	 pada	 lamella	 tengah	
(Marschner,	 1995)	 yang	 kesemuanya	 menyebabkan	
penghambatan	 pembelahan	 sel	 dan	 fungsi	 akar.		
Terhambatnya	 pembentukan	 akar	 pada	 tanaman	 yang	
mengalami	cekaman	Al	juga	telah	dilaporkan		Bennet	
et al. (1991).	 	 Penurunan	 panjang	 akar	 dan	 viabilitas	
sel	 juga	 telah	 dilaporkan	 oleh	 Matsumoto	 (1997).	
Menurut	 Rengel	 (1997),	 99%	Al	 yang	 terakumulasi	
dalam	 sel	 terdapat	 pada	 dinding	 dan	 membran	 sel,	
berikatan	 dengan	 senyawa-senyawa	 seperti	 fosfolipid	
yang	 terdapat	 di	 membran	 sel	 sehingga	 mengganggu	
permeabilitas	 membran	 dan	 mengganggu	 penyerapan	
hara	yang	diatur	oleh	pompa	proton.	Rusaknya	perakaran	
mengakibatkan	 terhambatnya	 absorbsi	 hara	 dan	 air	
dari	 dalam	 tanah.	 Pertumbuhan	 perakaran	 yang	 tidak	
sempurna	menyebabkan	sistem	perakaran	menjadi	lebih	
dangkal	dan	menjadi	 lebih	peka	 terhadap	kekeringan.	
Oleh	 karenanya,	 kedelai	 yang	 ditanaman	 pada	 tanah	
dengan	kadar	Al	tinggi	di	samping	mengalami	cekaman	
aluminium	juga	mengalami	cekaman	kekeringan.	
 Penurunan kadar air tanah dari 80% KL menjadi 
40%	 KL	 menyebabkan	 penurunan	 bobot	 kering	 akar	
kedelai.	Penurunan	ini	disebabkan	tanaman	mengalami	
keterbatasan	 pertumbuhan	 perakaran	 akibat	 cekaman	
Al	 dan	 ditambah	 lagi	 dengan	 terbatasnya	 jumlah	 air	
tanah.			Penghambatan	pertumbuhan	perakaran	tanaman	
yang	mengalami	cekaman	kekeringan	telah	dilaporkan	

Robert	 (2004),	 dan	 dia	 menambahkan	 terhambatnya	
pertumbuhan	ini	disebabkan	tanaman	tidak	mampu	untuk	
mengatur	pertumbuhannya	secara	sempurna.		
	 Pada	 Tabel	 1	 dapat	 dilihat	 di	 antara	 keenam	
genotipe,	terdapat	tiga	genotipe	yang	konsisten	tergolong	
toleran	cekaman	kekeringan	pada	ketiga	taraf	cekaman	
Al	yaitu	Wilis,	Sinyonya,	dan	Lumut	yang	terlihat	dari	
persentase	penurunan	lebih	kecil	dari	50%	(Tabel	1).
Perlakuan	cekaman	Al	moderat	 (indeks	kejenuhan	Al	
50%)	 meningkatkan	 pertumbuhan	 bobot	 kering	 akar	
genotipe	Sindoro	Wilis	dan	Sinyonya.		Akan	tetapi	pada	
cekaman	Al	 berat	 (indeks	 kejenuhan	Al	 75%)	 hanya	
genotipe	Wilis	yang	mampu	beradaptasi,	yang	terlihat	
dari	kenaikan	bobot	kering	akar	sebesar	22%	(Tabel	2)	
	 Hasil	ini	menunjukkan	kemampuan	akar	genotipe	
Wilis	untuk	mampu	beradaptasi	dengan	kandungan	Al	
yang	 tinggi,	 sehingga	 tidak	 mengganggu	 fungsi	 akar.		
Kemampuan	genotipe	ini	 	 juga	terlihat	pada	cekaman	
Al	 berat	 dan	 perlakuan	 cekaman	 kekeringan,	 dimana	
genotipe	 ini	mengalami	penurunan	pertumbuhan	akar	
yang	paling	kecil	dibandingkankan	dengan	lima	genotipe	
lainnya	 (Tabel	 1).	 	 	 Pertumbuhan	 perakaran	 Wilis	
yang	 tidak	 terganggu	 pada	 cekaman	Al	 berat	 diduga	
disebabkan	 kemampuan	 genotipe	 ini	 menghasilkan	
eksudat	akar	yang	membantu	akar	mengakuisisi	hara,	
sehingga	 tanaman	 tidak	 mengalami	 cekaman	 hara.	
Felix	&	Donald	(2002)	melaporkan	bahwa	kemampuan	
pertumbuhan	 tanaman	 pada	 tanah	 dengan	 kandungan	
Al	 tinggi,	 adalah	 dengan	 menghasilkan	 eksudat	 akar	
(dalam	bentuk	anion-anion	asam	organik,	gula,	vitamin,	
asam	 amino,	 purin,	 nukleotida,	 ion-ion	 anorganik,	
dan	 sebagainya).	 	 	 Senyawa-senyawa	 ini	 membantu	
perakaran	tanaman	terhindar	dari	akibat	buruk	ion	Al,	
sehingga	akar	sebagai	fungsi	penyerap	hara	dan	air	dapat	
menjalankan	fungsinya.	
	 	

	 Perlakuan	 cekaman	 ganda	 (Al	 dan	 kekeringan)	
menurunkan	bobot	kering	akar	pada	keenam	genotipe.		
Pada	kondisi	ini	hanya	Wilis	yang	mengalami	penurunan	

Hanum et.al : pertumbuhan Akar Kedelai pada Cekaman Aluminium, Kekeringan
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Tabel	1.	Bobot	kering	akar	kedelai	pada	berbagai	tingkat	kejenuhan	Al	dengan	perlakuan	cekaman	kekeringan

												Bobot	kering	akar	

Genotipe 80% KL 40% KL Penurunan 

	 	 																																													........................................	g	..........................................	 ............	%	............
Al			25%

Slamet 0.56q 0.18c-h 67
Sindoro 0.73rs 0.31j-m 58
Wilis	 0.21e-j	 0.24g-j	 -14
Dieng 0.56q 0.28i-l 50
Sinyonya	 0.34k-n	 0.22f-j	 35
Lumut	 0.45p	 0.40m-p	 11

Al			50%
Slamet	 0.45p	 0.15b-g	 67
Sindoro 0.74s 0.31j-m 58
Wilis	 0.22f-j	 0.24f-j	 -11
Dieng 0.28h-l 0.24g-j 13
Sinyonya	 0.42n-p	 0.35k-o	 15
Lumut	 0.45op	 0.36	l-p	 19

Al			75%
Slamet	 0.15a-d	 0.11b-f	 27
Sindoro 0.12a-e 0.05a 58
Wilis	 0.26d-i	 0.19h-k	 22
Dieng	 0.10a-c	 0.05a	 52
Sinyonya	 0.07ab	 0.05a	 36
Lumut	 0.15a-d	 0.11b-g	 26

Keterangan:	angka	yang	diikuti	huruf	yang	sama	tidak	berbeda	dalam	uji	wilayah	berganda	Duncan	pada	taraf	

Tabel	2.		Bobot	kering	akar	kedelai	pada	berbagai	tingkat	cekaman	Al

Genotipe	 Al	25%	 Al	50%	 Penurunan	 Al	50%	 Al	75%	 Penurunan
 80%KL 80%KL  80%KL 80%KL

																															………...…..	g	…………….	 .....	%	.....	……						.....…...…..	g	…………….	.....	%	.....
Slamet 0.56q 0.45p 19 0.45p 0.15a-d 68
Sindoro 0.73rs 0.74s -2 0.74s 0.12a-e 84
Wilis	 0.21e-j	 0.22f-j	 -2	 0.22f-j	 0.26d-i	 -22
Dieng 0.56q 0.28h-l 50 0.28h-l 0.10a-c 64
Sinyonya 0.34k-n 0.42n-p -22 0.42n-p 0.07ab 82
Lumut 0.45p 0.45op 1 0.45op 0.15a-d 68

Keterangan:	angka	yang	diikuti	huruf	yang	sama	tidak	berbeda	dalam	uji	wilayah	berganda	Duncan	pada	taraf		
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bobot	kering	akar	paling	rendah	(sebesar	9%)	(Tabel	3).		
Hasil	penelitian	ini	menunjukkan	kemampuan	adaptasi	
perakaran	Wilis	pada	perlakuan	cekaman	kekeringan,		
Al,	maupun	cekaman	ganda	Al	dan	kekeringan.		

KESIMPULAN
	 Berdasarkan	 hasil	 penelitian	 dapat	 disimpulkan	
bahwa	 genotipe	Wilis,	 Sinyonya,	 dan	 Lumut	 mampu	
beradaptasi	 pada	 cekaman	 kekeringan,	 dan	 hanya	
genotipe	 Wilis	 yang	 mampu	 beradaptasi	 dengan	
cekaman	 aluminium,	 dan	 cekaman	 ganda	 aluminium	
dan	kekeringan.
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