ISSN: 1412 - 1840
e-ISSN: 2621 - 9093

Stigma 14 (1): 18-27; April —Juli 2021
2021 Prodi Biologi FST UNIPA Surabaya

Adaptasi Anatomis Tumbuhan Terhadap Perbedaan Stress Lingkungan

Plant’s Anatomical Adaptation in Different Environmental Changes

Hafidha Asni Akmalia!
"Program Studi Pendidikan Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Walisongo Semarang
Email: akmalia.h.a@walisongo.ac.id

Abstrak
Adaptasi dilakukan oleh tumbuhan demi kelangsungan hidupnya di lingkungan yang sangat dinamis. Salah satu
jenis adaptasi yang dikembangkan adalah adaptasi anatomis pada akar, batang, maupun daun. Tujuan review
artikel ini yakni memberikan langkah yang dapat dilakukan manusia dalam membantu tumbuhan untuk menjaga
adaptasi anatomisnya sehingga dapat mendorong pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan di bawah stress
lingkungan. Review ini didasarkan pada telaah pustaka pada artikel-artikel ilmiah yang membahas tentang adaptasi
anatomis tumbuhan terhadap perbedaan stress lingkungan. Berdasarkan kajian yang dilakukan, perlu adanya upaya
penelitian lebih lanjut guna menjaga tumbuhan tetap lestari di bawah stress lingkungan yang semakin menantang.

Kata kunci: adaptasi; anatomi; stress lingkungan

Abstract

Adaptations are carried out by plants for their survival in a very dynamic environment. An example of adaptation
that has been developed is anatomical adaptation in root, stem and leaves. The purpose of this review article is to
provide steps that humans can take in helping plants to maintain their anatomical adaptations so that they can
promote plant growth and development under environmental stress. This review is based on a literature review of
scientific articles that discuss the anatomical adaptation of plants to different environmental stresses. Based on
the studies conducted, further research efforts are needed to keep plants sustainable under increasingly
challenging environmental stress.

Keywords: adaptation,; anatomy, environmental stress

PENDAHULUAN

Setiap tumbuhan mengembangkan
ciri adaptasi yang Dberbeda untuk
menghadapi  stress lingkungan sekitar
habitatnya  seperti  salinitas,  panas,
kekeringan, genangan, logam berat dan
faktor nutrient (Faygal Boughalleb et al.,
2014; Mahajan et al., 2020). Studi terhadap
pengaruh stress lingkungan terhadap
tumbuhan dan adaptasi yang dilakukan
tumbuhan merupakan subjek penelitian
yang sangat berkembang cepat di dunia
(Alkhatib et al., 2018) karena berbagai
stress lingkungan yang ada menjadi faktor
pembatas bagi produktivitas tumbuhan (Nio
Song and Banyo, 2011; Osakabe and
Osakabe, 2012). Penurunan produktivitas
inilah yang selanjutnya dapat menurunkan
kegagalan panen dan mengancam sektor
agrikultur dunia (Mahajan et al., 2020). Tak
hanya mengancam ketahanan pangan,
tumbuhan yang berpotensi sebagai obat

herbal juga akan terpengaruh karena
metabolit sekunder yang dihasilkan sanbat
bergantung pada kondisi lingkungan baik
berupa faktor biotik maupun abiotik.
Dengan demikian, tumbuhan melakukan
survival agar bertahan hidup dengan
mengembangkan mekanisme adaptasi.
Salah satu jenis adaptasi yang
dilakukan yakni adaptasi anatomis yang
sangat peka terhadap perubahan lingkungan
(Naz et al., 2016). Adaptasi jenis ini
merupakan salah satu bentuk adapatasi
melalui perubahan atau pembentukan
struktur yang membantu tumbuhan untuk
menghadapi habitat ekstrim, pathogen,

maupun  kondisi  lingkungan  yang
mengancam  kehidupannya.  Trikoma,
metabolit  sekunder,  kutikula, dan

perubahan ukuran sel adalah contoh
adaptasi anatomis yang sering ditemukan.
Adaptasi anatomi menjadi salah satu jenis
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adaptasi sangat penting bagi tumbuhan
khususnya  tumbuhan pangan yang
dibutuhkan manusia. Misalnya pada kadar
garam yang tinggi, tumbuhan pangan dapat
mengalami  penurunan produktivitasnya
karena NaCl yang masuk akan menurunkan
influx ion K yang penting untuk regulasi pH
dan transport elektron di kloroplas (Zhao et
al., 2020). Fotosintesispun akan terhambat
dan terjadi penurunan produktivitas panen.
Banyak review telah mengulas adaptasi
fisiologis dan biokimia tumbuhan pada
berbagai stress lingkungan sedangkan
review tentang adaptasi anatomis tumbuhan
belum mendapatkan perhatian luas. Review
ini mengelaborasi berbagai jenis adaptasi
anatomis tumbuhan pada stress lingkungan
yang Dberbeda dengan tujuan untuk
memberikan langkah yang dapat dilakukan
untuk membantu tumbuhan dalam menjaga
adaptasi anatomisnya yang dapat digunakan
guna mendukung pertumbuhannya di
bawah kondisi stress atau cekaman
lingkungan.

METODE PENELITIAN

Peneliti mengumpulkan database
saintifik dari artikel ilmiah yang berisi
informasi  terkait adaptasi  anatomis
tumbuhan terhadap perbedaan stress
lingkungan. Artikel ilmiah yang digunakan
berasal dari Google Scholar, Science
Direct, Taylor and Francis, Mendeley,
Springer link and Wiley online library.

PEMBAHASAN

Adaptasi anatomis yang terjadi pada
organ tumbuhan umumnya pada akar,
batang, dan daun.
Daun

Organ daun menjadi  organ
tumbuhan yang merespon perubahan
lingkungan dengan cepat dibandingkan
akar dan batang (ghafoor). Banyak struktur
anatomis daun yang terbentuk untuk
melindungi tumbuhan dari berbagai kondisi
ekstrim seperti kekeringan, suhu udara yang
tinggi, dan peningkatan konsentrasi garam
di tanah. Daun Vaccinium corymbosum
merespon  paparan  UV-B  dengan

mempertebal daun agar meminimalisasi
radiasi UV-B pada apparatus fotosintetik
(Reyes-Diaz et al., 2016). Pada spesies Z.
album yang hidup di daerah kering dan
kadar garam tinggi, daunnya berbentuk
bulat untuk mengurangi luas permukaannya
sehingga tidak terjadi penguapan yang
berlebihan (Abd Elhalim et al., 2016),
sedangkan pada Heritiera fomes memiliki
perawakan yang kerdil pada kondisi habitat
dengan kadar garam tinggi (M. N. I. Khan
et al., 2020). Penebalan epidermis juga
sering terjadi saat tumbuhan berada di tanah
bergaram dengan tujuan untuk efisiensi
pengunaan air dan mesekuestrasi garam di
epidermis tersebut (Faycal Boughalleb et
al., 2017). Daun Z. album juga memiliki
jaringan parenkim yang terisi air sebagai
ciri dari tumbuhan sukulen. Sementara itu
menurut (Adame-Gonzalez et al., 2019),
sebagai tanda khas dari tanaman xerofitik,
daun Selaginella sp., yang tumbuh di lahan
kering memiliki jaringan sklerenkim untuk
penyokong organ dan menyebabkan daun
meregang atau mengkerut tergantung
kondisi air dalam daun. Penebalan
epidermis dan kutikula menjadi adaptasi
anatomis yang umum dilakukan tumbuhan
di bawah stress kekeringan seperti pada
Astrogalus gambiformis (Faycal
Boughalleb et al., 2014) serta penebalan
sel-sel dalam daun untuk kelancaran aliran
air (Gratani et al., 2013) juga penguat organ
guna mencegah tumbuhan layu saat
ketersediaan air tanah jarang (Lamalakshmi
Devi et al., 2017). Adaptasi anatomis
lainnya saat tanaman tercekam kekeringan
yakni penurunan ukuran stomata dan
densitas stomata pada Acacia mangium (D.
Kartikaningtyas, O. Quirena, Suharyanto,
2013) juga Astrogalus gambiformis (Faycal
Boughalleb et al., 2017) serta lebar bukaan
stomata dan area bukaan stomata yang
disertai peningkatan massa daun dan
densitas daun pada Q. ilex demi efisiensi
kontrol pertukaran gas (Gratani et al.,
2013). Pada daun Sporobolus ioclados
memiliki  sel buliform yang besar,
meningkatnya  jumlah  trikoma dan
penebalan pada epidermis (Naz et al., 2016)
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serta daun Scaevola plumieri memiliki
kutikula tebal pada epidermis untuk
mengurangi  pengeluaran  air  dan
menurunkan konsentrasi sodium di jaringan
(Kuster et al., 2018). Daun Stipa lagascae
juga memiliki sel buliform sebagai respon
kekeringan  untuk  membantu  daun
menggulung sehingga mengurangi
penguapan namun saat kekeringan berlanjut
pada periode berikutnya, sel buliform
mengecil sebagai akibat stress
berkepanjangan (Facal Boughalleb et al.,
2015).

Respon terhadap lingkungan sangat
dimungkinkan berbeda tiap spesies. Studi
(M. N. I Khan and Kabir, 2017)
menunjukkan bahwa stress nanungan
menyebabkna luas permukaan daun lebih
besar dan daunnya lebih tipis dengan
klorofil yang banyak namun pada Zea mays
kondisi tercekam intensitas cahaya rendah
disertai kekeringan menyebabkan kadar
klorofil  juga  berkurang  sehingga
produktivitas menurun (Akmalia, Hafidha
Asni; E. Suharyanto, 2017). Selain itu,
perbedaan habitat juga dapat menyebabkan
respon berbeda bahkan pada spesies yang
sama sekalipun. Pada C. cufodontisii yang
hidup di daerah tinggi memiliki daun
amfistomi yakni stomata ada di kedua
permukaan adaxial dan abaxial daun.
Fungsinya yakni untuk memaksimalkan
konduktasi daun tehadap CO2. Pada
Monochaetum sp., yang juga hidup di
habitat sama dengan C. -cufodontisii,
mengembangkan  mekanisme  adaptasi
berbeda terhadap ketinggian yakni dengan
adanya hipodermis untuk melindungi
palisade (Kriebel, 2015) namun kedua
spesies yang sama di Venezuela tidak
memiliki ciri anatomis yang sama dengan
yang hidup di Costa Rica. Penelitian (Ely
and Torres, 2003) menunjukkan bahwa C.
cufodontisii dan Monochaetum sp., di
Venezuela tidak memiliki daun amfistomi
dan hipodermis. Ini menunjukkan bahwa
pada habitat yang berbeda dapat
memunculkan adaptasi anatomis yang
berbeda pula sekalipun spesiesnya sama.
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Pada lingkungan dengan polusi
udara tinggi juga menyebabkan perubahan
anatomi daun seperti terlihat pada kutikula
yang menjadi pertahanan pertama dalam
menghadapi paparan polutan. (Kulshrestha
and Saxena, 2016). Struktur lilin
epikutikular mulanya memiliki bentuk yang
bagus dengan struktur kristalin namun
seringin berjalannya waktu jika terkena
hujan asam atau udara yang mengandung
polutan dapat mengalami abrasi mekanis
karena kontak dengan mikropartikel dalam
udara terpolusi tersebut. Pada akhirnya hal
ini  dapat menyebabkan  perubahan
penampakan daun dan mempengaruhi
afinitasnya pada air. Sementara itu,
naungan menyebabkan daun lebih tebal,
indeks stomata menurun dan berkas
pengangkut lebih  berkembang pada
Rhododenron agastum (Zhou et al., 2017)
namun tidak pada Plectranthus amboinicus
(Ekawati and Aziz, 2016) dan Zea mays
(Akmalia and Suharyanto, 2017) yang
menunjukkan bahwa daun lebih tipis dan
berkas pengangkut kurang berkembang.
Pada studi (Gupta et al., 2016), polusi di
kota besar juga menyebabkan kerusakan sel
penjaga, epidermis, dan mengubah bukaan
stomata secara signifikan dan menurunkan
ukuran juga densitas stomata (Lamalakshmi
Devi et al., 2017). Polutan tak hanya pada
udara bebas melainkan juga dapat berupa
zat cair seperti minyak. Studi kasus di
Thailand, tumbuhan Terminalia catappa
yang terpapar tumpahan minyak mengalami
perubahan anatomi daun seperti penurunan
densitas stomata, penebalan kutikula pada
kedua sisi daun dan pembesaran sel-sel
epidermis (Punwong et al., 2017).
Kontaminasi minyak menstimulus
terjadinya kondisi  kekeringan karena
minyak masuk ke dalam tumbuhan
sehingga proses pembentukan stomata akan
terganggu dan untuk mencegah minyak
masuk dalam konsentrasi yang berlebih
maka terjadi penebalan kutikula sebagai
langkah pencegahan oleh tumbuhan.
Polutan lain seperti Zn terindikasi
meyebabkan penurunan densitas dan
konduktansi stomata Arachis hypogea (Shi
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and Cai, 2009) dan logam berat lain juga
menurunkan ukuran stomata Brassica
olearea (Batool et al., 2015). Ancaman
kekeringan juga dapat terjadi pada
tumbuhan yang hidup di ketinggian. Pada
Lupinus  montanus  memiliki  sel-sel
epidermis bagain adaxial yang lebih kecil
dan indeks stomata pada Acaena elongate
juga lebih sedikit (Jiménez-Noriega et al.,
2017). Adaptasi anatomi ini dilakukan
untuk mencegah penguapan air sehingga
stomata yang dibentuk lebih sedikit dan
ukuran sel epidermis diperkecil.

Akar

Berbagai adaptasi anatomis pada
akar terhadap stress lingkungan tergantung
pada jenis stress dan spesies. Phyllostachys
vivax memilki eksodermis akar yang lebih
tebal saat tercekam kekeringan dengan
kadar garam tinggi (Ge et al., 2017)
demikian pula Z. album dan Nitratia sp.,
pada kondisi cekaman yang sama juga
memiliki adaptasi anatomisnya yakni sel-
sel xylem yang dikelilingi oleh sel-sel
berlignin (Abd Elhalim et al., 2016).
Rupanya keberadaan sel berlignin untuk
mencegah terjadinya embolisme pembuluh
pengangkut dan memperkuat sel-sel akar di
sekitarnya. Menurut (Rosawanti et al.,
2015) embolisme adalah  peristiwa
terbentuknya gelembung-gelembung udara
pada xylem sehingga dapat mengganggu
konduktivitas air. Oleh sebab itu, perlu
dilakukan  adaptasi dengan adanya
lignifikasi sel juga pengecilan diameter
xylem. Sklerifikasi juga teramati di korteks
dan empulur Sporobolus ioclades untuk
penguatan akar (Naz et al., 2016).
Sementara itu kekeringan juga
menyebabkan akar seminal Zea mays
(Grzesiak et al., 1999), Gycine max
(Rosawanti et al., 2015), Astragalus
gombiformis (Faygal Boughalleb et al.,
2014) dan Stipa lagascae (Fagal
Boughalleb et al., 2015) mengalami
penurunan diameter akar, stele dan korteks.
Stipa lagascae juga memiliki diameter
xylem lebih kecil saat tercekam kekeringan
untuk menjaga konduktivitas air (Facal

Boughalleb et al., 2015) sedangkan lapisan
korteks yang tipis menjadi adaptasi
anatomis untuk mempercepat aliran air dari
epidermis ke berkas xylem (W.-D. Khan et
al., 2020).

Tumbuhan dapat memodifikasi
struktur internalnya ketika mengalami
stress polutan (Li et al, 2019) dan
kebanyakan yang terjadi jika akar tercekam
logam berat adalah penurunan ukuran sel
(Batool et al., 2015). Keberadaan polutan
seperti logam rupanya berdampak pada
struktur anatomi akar. Alumunium dan Pb
menghambat pembelahan dan pemajangan
sel akar dengan merusak organisasi
mikrotubul juga perkembangan akar dan
menurunnya jumlah akar lateral pada Zea
mays (Yadav et al., 2021) dan pada struktur
akar kecambah Achnaterum splendens
(Zhou et al., 2014). Polutan Cu pada
Hordeum sativum (Minkina et al., 2020)
juga merusak epidermis, sel-sel endodermal
akar, serta menurunkan diameter stele akar
sedangkan  pada  Sorghun  bicolor
(Lamalakshmi Devi et al., 2017) akan
menurunkan diameter akar dan trakea
xylem juga menurunkan jumlah lengan
xylem. Selain itu, kerusakan parenkim
korteks teramati juga pada Cynodon
dactylon yang terkontaminasi Ni (Batool ef
al., 2015). Polutan lain juga dapat berasal
dari obat atau limbah famasi misalnya
Naproxen (NPX). Naproxen, yakni suatu
obat antiinflamasi nonsteroid. Pada Pisum
sativum yang terpapar NPX, mengalami
penurunan jumlah sel-sel pada zona dimana
akar  lateral  ditemukan, walaupun
primordial akar lateral tidak terlalu
terpengaruh (Svobodnikova et al., 2020).
Pada spesies Avicenna sp., (Li et al., 2019)
dan Cynodon dactylon (Batool et al., 2015)
adaptasi anatomis yang dimiliki terhadap
stress Cd yakni cukup unik dengan
mengakumulasi Cd pada  Dbagian
endodermis. Suberin pada pita Kaspari di
endodermis memiliki ligand yang dapat
mengakumulasi Cd di endodermis sehingga
menghambat transport Cd ke berkas
pengangkut. Polutan tak hanya berupa
logam berat saja, melainkan juga dapat
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berupa zat pemicu pertumbuhan (growth
enhancer) yang konsentrasinya justru dapat
menjadi inhibitor pertumbuhan. Pada akar
Nicotiana tabacum yang diberi cafein
sebagai  growth  emhancer  dengan
konsentrasi 5000 pM menunjukkan bahwa
terjadi kerusakan mayor sel-sel korteks dan
adanya penebalan dinding sel xylem
(Alkhatib et al., 2018). Stress lain seperti
genangan menyebabkan akar biasanya
mengembangkan jaringan aerenkim seperti
terlihat pada akar Ipomoea pes-caprae,
Remirea maritima, Scaevola plumier
(Kuster et al., 2018) dan Chrysanthemum
zawadskii  (Yin et al., 2012) untuk
mengurangi efek hipoksia.

Batang

Batang tampaknya menjadi organ
yang terpengaruh paling sedikit terhadap
stress lingkungan dibandingkan dengan
daun dan akar. berbagai penelitian lebih
fokus pada adaptasi anatomis daun dan akar
arena kedua organ tersebut yang paling
terlihat perubahan parameter anatomisnya.
Sekalipun demikian, pada beberapa stress
lingkungan yang berkepanjangan, batang
juga menampakkan adaptasi anatomisnya
untuk  menyesuaikan  diri  dengan
lingkungannya.

Di lingkungan kering disertai kadar
garam tinggi, batang biasanya memiliki
kutikula yang tebal. Pada batang Z. album
memiliki sel-sel fiber yang kuat di sekitar
floem untuk mengokohkan batang (Abd
Elhalim et al., 2016), dan pada batang
Cyperus alopecuroides juga ditemukan
sklerifikasi di sekitar berkas pengangkut
(Nawaz et al., 2014). Pada batang Nitriaria
sp., ditemukan sel mucilage yang berfungsi
untuk meningkatkan tekanan osmotik
sehingga kapasitas retensi air dan absoprsi
air akan meningkat. Sementara itu, batang
Sporobolus ioclados menunjukkan
penebalan epidermis (Naz et al., 2016)
dimana repon yang mirip teramati pada
batang Echinocactus grusonii (Nuzhyna et
al., 2018) yang mengalami stress suhu
tinggi. Sedikit berbeda dengan batang
Astrogalus ~ gambiformis  yang  juga
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tercekam kekeringan, epidermis batangnya
tidak  mengalami  penebalan  yang
menunjukkan bahwa spesies ini cukup
toleran  pada  kekeringan  (Faycal
Boughalleb et al., 2014). Walaupun
demikian, parameter lain seperti diameter
empulur, diameter trakea xylem dan
ketebalan xylem menurun seiring dengan
kekeringan. Stress abiotik seperti paparan
logam berat Ni teramati akan menurunkan
diameter batang dan jumlah berkas
pengangkut dan ukuran sel-sel yang ada
(Batool et al., 2015). Cekaman lain seperti
genangan mendorong R.  palustris
melakukan upaya menghindar dengan cara
memanjangkan batangnya karena
peningkatan hormone Giberelin (Ahammed
& Yu, 2016).

SIMPULAN DAN SARAN

Berbagai adaptasi anatomis yang
ada pada tumbuhan menunjukkan bahwa
perubahan struktur internal juga akan
mempengaruhi morfologi organ.
Permasalahan ini semakin menantang di
masa perubahan iklim karena pada
tumbuhanlah manusia bergantung misalnya
dalam penyediaan oksigen, membantu
peresapan air, juga Kkhususnya pada
tumbuhan pangan yang sangat penting.
Oleh karena itu perlu dilakukan upaya
untuk  membantu  tumbuhan  dalam
mengembangkan  mekanisme  adaptasi
anatomisnya. Stress lingkungan dapat
menimbulkan penyakit pada tumbuhan.
Pemakaian PGPR dapat membantu
tumbuhan menghadapi fitopatogen dengan
cara memodifikasi dinding sel dengan
penebalan lignin dan callosa apposition
(Jha, 2018). (Vidya Vardhini, 2017)
menayarankan bahwa penggunaan hormone
Brassinosteroid  dapat menghindarkan
Brassica juncea, Brassica napus dan
Brassica carinata dari cekaman suhu tinggi
dengan mendorong  pertumbuhannya.
Selain itu, (Ghafoor et al., 2019)
menyatakan bahwa pemberian proline
eksogen pada Avena sativa yang tercekam
kekeringan dapat meningkatkan luas
metaxylem akar, tebal mesofil, diameter
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akar, tebal korteks akar, tebal epidermis
akar, tebal endodermis endodermis,
diameter stele, luas metaxylem batang,
diameter batang, luas berkas pengangkut
batang, luas epidermis batang, luas floem
batang dan tebal sklerenkim batang.

Pemuliaan tumbuhan yang tahan
cekaman juga sangat penting dilakukan
untuk menghasilkan benih yang adaptif di
era perubahan iklim ini. Pemilihan varietas
tahan cekaman garam seperti kedelai
Glycine max varietas Wilis, Malabar, dan
Sindoro untuk ditanam di lahan dengan
kandungan garam tinggi (Yuniati, 2010).
Pada ketiga varietas tersebut masih
menunjukkan pertumbuhan yang baik saat
pemberian NaCl dengan konsentrasi 80
mM. para peneliti perlu terus melakukan
pemuliaan pada spesies lain sehingga dapat
membantu  kelestarian jenis maupun
ketahanan pangan nasional.
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