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ABSTRACT

One of the environmental limiting factors on the growth and productivity of oil palm is
drought stress. Various studies have shown that besides inhibiting the oil palm’s physiological
and biochemical processes, severe drought stress also causes morphological changes in the
form of oil palm frond fractures. However, research related to calcium’s role in increasing the
oil palm seedling’s resistance exposed to drought stress is still limited. This research was
conducted to determine the calcium effect and drought stress on the frond anatomical character
changes of oil palm seedlings. The study was conducted using a complete randomized block
design consisting of two treatments with three replications. The first treatment is drought stress
level: field capacity, moderate, and severe drought stress. The second treatment is calcium dose:
0, 50, 100, and 150%. The results showed that drought stress at moderate and severe levels
decreased the length and width of epidermal, hypodermis thickness, phloem, and xylem
diameter of oil palm frond seedlings. Supplying Ca at 0.08 g increased the cohesiveness and
structural strength of frond tissue by increasing the length and width of epidermal tissue and
phloem diameter.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara penghasil kelapa sawit terbesar di dunia. Subsektor
perkebunan kelapa sawit menjadi produk perkebunan unggulan yang sangat berperan penting
terhadap kegiatan perekonomian di Indonesia, penyedia lapangan kerja dan mengentaskan
kemiskinan masyarakat. Luas areal perkebunan kelapa sawit Indonesia hingga tahun 2021
mencapai 15,08 juta ha dengan produksi mencapai 41,32 juta ton (Direktorat Jenderal
Perkebunan 2020). Meningkatnya permintaan minyak kelapa sawit dunia dan relatif stabilnya
harga CPO di pasar internasional, mendorong pemerintah untuk terus melakukan ekspansi
perkebunan ke daerah-daerah yang belum ekstensif perkembangan kelapa sawit termasuk ke
wilayah-wilayah yang bertanah masam yang berpotensi keracunan Al dan kurangnya kation

basa seperti Ca, Mg, P dan K.
Pesatnya pengembangan perkebunan sawit di Indonesia memunculkan variasi dalam hal
produktifitas. Salah satu faktor lingkungan yang sangat menentukan pertumbuhan dan
produktifitas kelapa sawit adalah kekeringan. Curah hujan yang akhir-akhir tidak menentu dan
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sulit diduga polanya akibat fenomena perubahan iklim global menjadi faktor pembatas bagi
kelapa sawit. Kelapa sawit rentan tercekam kekeringan, kelebihan air dan stress panas (Paterson
et al. 2015). Tanaman kelapa sawit akan mengalami cekaman kekeringan kekeringan jika
memenuhi minimum salah satu dari empat kriteria berikut diantaranya yaitu curah hujan <
1.250 mm/tahun, defisit air > 200 mm, jumlah bulan kering (CH< mm/bulan) > 3 bulan, dan
hari tidak hujan terpanjang > 20 hari (Darlan 2016)

Cekaman kekeringan tidak hanya berpengaruh terhadap proses fisiologis dan
biokimia, tetapi juga berpengaruh terhadap perubahan morfologi dan karakter anatomi kelapa
sawit. Tanaman yang tercekam kekeringan akan mengalami penurunan turgiditas sel sehingga
pertumbuhan sel (pembelahan dan pembesaran sel) terhambat (Blum 1996) dan terjadi
perubahan kompleks dalam differensiasi sel (Potters et al. 2009). Tanaman juga merespon
cekaman kekeringan dengan memodifikasi ketebalan selnya pada semua organ sebagai bentuk
adaptasi untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air dan hara. Pada kondisi tanaman
tercekam kekeringan berat, sel-sel dari organ tanaman tidak bisa membesar dan menjadi lebih
tipis. Pada kelapa sawit, sel dan jaringan tanaman mengalami perubahan yang tidak dapat balik
berupa patahnya pangkal pelepah daun akibat terjadinya perubahan karakter anatomi dan
kekuatan struktural sel pada pelepah yang tercekam kekeringan (Wirianata et al., 2017)

Kalsium merupakan unsur esensial yang berperan dalam pengaturan selektif membran
sel, penyusun struktural dinding sel, pembelahan dan pemanjangan sel, menjaga stabilitas
dinding sel, mengurangi permeabilitas membran sel, mencegah kebocoran ion akibat tekanan
lingkungan serta pemeliharaan integitas sel (Naeem et al. 2013); untuk pertumbuhan jaringan
merismatik dan daun termuda dan sebagai pektat pada lamella tengah untuk menguatkan
dinding sel dan jaringan tanaman (Dordas 2009); serta sebagai signal transduction yang
menyampaikan sinyal stress ke dalam membran sel saat tanaman terekspos cekaman
kekeringan (Song et al. 2008). Tanaman akan terus mempertahankan tekanan turgor sel
sehingga sel dapat tumbuh terus-menerus meskipun mengalami cekaman kekeringan.
Pembentukan kekuatan jaringan pelepah kelapa sawit juga ditentukan oleh kadar kalsium yang
terkandung di daun. Tanaman yang berumur lebih dari 9 tahun akan rentan mengalami patah
pelepah.

Secara teori, peran kalsium dalam mengurangi dampak negatif dari cekaman kekeringan
telah banyak diteliti. Serapan Ca yang cukup pada bibit kelapa sawit tercekam kekeringan
diharapkan mampu menginduksi tanaman untuk lebih tahan dan bisa beradaptasi melalui
perubahan karakter anatomi. Namun demikian, dinamika dan mekanisme kerja kalsium dalam
menginduksi ketahanan tanaman kelapa sawit khususnya dari segi perubahan karakter anatomi
terhadap cekaman kekeringan masih cukup terbatas. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh kalsium terhadap mekanisme ketahanan jaringan bibit kelapa sawit tercekam
kekeringan melalui peningkatan kekompakan dan kekuatan struktural jaringan serta
mengetahui dosis kalsium yang optimal untuk mendapatkan hasil terbaik guna meningkatkan
ketahanan bibit kelapa sawit terhadap cekaman kekeringan.

MATERI DAN METODE
Waktu, tempat, dan bahan penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan September 2017 - November 2018 di lahan
pembibitan kelapa sawit, Dusun Bendosari, Desa Madurejo, Prambanan, Sleman, Yogyakarta.
Bahan yang digunakan yaitu kecambah kelapa sawit varietas Avros yang berasal dari Pusat
penelitian Kelapa Sawit (PPKS) Medan, tanah latosol, pupuk Urea, SP-36, KClI, Kieserit dan
kalsium sulfat (CaSOs) pure analysis (PA).
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Rancangan dan tahapan pelaksanaan penelitian

Penelitian menggunakan rancangan acak kelompok lengkap dengan dua faktor perlakuan.
Faktor perlakuan pertama yaitu tingkat cekaman kekeringan yang terdiri dari kapasitas lapang
(FTSW 1.00), cekaman kekeringan moderat (FTSW 0.35) dan cekaman kekeringan berat
(FTSW 0.15). Faktor perlakuan kedua yaitu dosis Ca yang terdiri dari empat taraf yaitu 0 g,
0.04 g (50%), 0.08 g (100%), dan 0.12 g (150%). Setiap kombinasi perlakuan terdiri dari tiga
tanaman dengan tiga kali ulangan.

Penepatan tingkat cekaman kekeringan mengacu pada metode Fraction of transpirable
soil water (FTSW). FTSW merupakan metode penghitungan kehilangan air pada tanaman
akibat transpirasi (Ray and Sinclair 1998). FTSW 1.00 mengacu pada kondisi tanaman saat
kapasitas lapang dan FTSW mendekati 0.0 menunjukkan kondisi tanaman pada titik layu
permanen. Penentuan taraf FTSW dan kebutuhan Ca masing-masing bibit kelapa sawit
didasarkan pada hasil penelitian pendahuluan. Bibit yang telah disiram jenuh air, dibiarkan
mencapai kapasitas lapang (KL) yang ditandai dengan berhentinya air menetes dari polybag
dan ditimbang sebagai bobot kapasitas lapang (BKL) atau berat polybag awal. Polybag
dibungkus dengan kantong plastik putih dan disusun didalam rumah kaca, dibiarkan hingga
bobotnya berkurang dan stabil selama tiga hari dan ditimbang sebagai bobot titik layu
permanen (TLP). Bobot target polybag pada masing-masing tingkat FTSW ditentukan dengan
menggunakan rumus (SMARTRI, 2014):

Bobot FTSW 1,00 = 1,00 (Bkr-Btrp) + BTrP
Bobot FTSW 0,35 = 0,35 (BkrL-Btrp) + BrLp
Bobot FTSW 0,15 = 0,15 (Bkr-B1rp) + B1rp

Besarnya laju evapotranspirasi setiap tanaman pada hari tertentu (ke-1) dihitung dengan

menggunakan rumus:

FTSW = bobot polibag pada hari ke i- bobot polibag pada hari terakhir
berat polibag awal-berat polibag akhir

Taraf kalsium mengacu pada kebutuhan kalsiun bibit yang didapatkan dari jumlah
serapan Ca (g) dikali dengan efisiensi serapan Ca oleh tanaman (%). Efisiensi serapan hara
pada bibit kelapa sawit adalah 60,76% (Ramadhaini et al. 2014). Dari hasil penelitian
pendahuluan didapatkan rata-rata kebutuhan Ca bibit kelapa sawit umur 4 bulan yaitu 0,08 g.

Aplikasi kalsium dilakukan pada saat bibit berumur 4 bulan atau satu bulan setelah bibit
dipindahkan ke pembibitan utama atau dua bulan sebelum perlakuan kekeringan dimulai.
Cekaman kekeringan diberikan selama + 4 minggu dimana 2 minggu digunakan untuk
mencapai bobot target masing-masing polybag sesuai dengan tingkat kekeringannya sedangkan
2 minggu lagi untuk mempertahankan kondisi bibit pada masing-masing taraf perlakuan
kekeringan.

Pengamatan karakter anatomi pelepah daun bibit kelapa sawit dilakukan setelah
perlakuan cekaman kekeringan berakhir. Bagian pelepah bibit yang diambil sebagai sampel
yaitu bagian tengah pelepah daun ketiga dari tajuk tanaman paling atas dari masing-masing
kombinasi perlakuan. Spesimen pelepah disayat secara melintang dan dibuat menjadi preparat
permanen dengan metode non embedding yang harus melewati beberapa proses seperti fiksasi,
dehidrasi, dealkoholisasi dan infiltrasi. Pelepah difiksasi menggunakan alkohol 70%,
kemudian dibuat irisan melintang dengan ketebalan 20-30 um. Irisan tersebut kemudian
direndam dan diwarnai menggunakan safranin 1% selama 24 jam. Setelah 24 jam, safranin
kemudian dibuang dan diganti setiap sepuluh menit secara berturut-turut dengan alkohol 70%,
alkohol 80%, alkohol 95%, alkohol 100%, alkohol/xilol 3:1, alkohol/xilol 1:1, alkohol/xilol 1:3
dan xilol. Preparat yang berisi sayatan melintang organ pelepah kemudian diamati
menggunakan mikroskop binokuler dengan perbesaran 10x dan 40x dan didokumentasikan
dengan Optilab. Ukuran panjang, lebar dan tebal atau diameter masing-masing sel dihitung
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dengan aplikasi Image ruster 2. Karakter anatomi pelepah yang diamati yaitu sel epidermis,
hypodermis, jaringan xylem dan floem.

Analisis data
Data yang telah didapatkan selanjutnya dianalisis menggunakan Analisis Varian
(ANOVA) dengan perangkat lunak SAS dengan tingkat kepercayaan 5%. Uji lanjut DMRT
dilakukan apabila data memenuhi asumsi homogenitas dan normalitas.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pelepah merupakan organ yang menghubungkan batang dan daun kelapa sawit. Cekaman
kekeringan pada bibit kelapa sawit menyebabkan menurunnya tekanan turgor sel pelepah
sehingga proses pembelahan dan pembesaran sel menjadi terganggu. Menurunnya kadar lengas
tanah pada tingkat kekeringan moderat dan berat secara signifikan berpengaruh terhadap
karakter anatomi pelepah bibit kelapa sawit baik jaringan epidermis, hypodermis maupun
pembuluh pengangkut xylem dan floem.

Panjang dan lebar jaringan epidermis pelepah

Berdasarkan hasil analisis ragam pada Tabel 1 dapat diketahui bahwa terdapat pengaruh
individual antara cekaman kekeringan dan taraf kalsium terhadap panjang dan lebar jaringan
epidermis pelepah bibit kelapa sawit. Disaat bibit terekspos cekaman kekeringan moderat dan
berat, panjang dan lebar sel epidermis menurun secara nyata dibandingkan pada kondisi
kapasitas lapang. Penurunan tersebut merupakan bentuk adaptasi tanaman akibat semakin
berkurangnya kadar lengas tanah. Berkurangnya kandungan air pada pelepah juga menurunkan
potensial air dan turgiditas sel sehingga aktifitas pembesaran sel terhambat dan sel mengkerut
serta ukuran selnya menyusut. Pengkerutan sel merupakan mekanisme yang dilakukan oleh
jaringan epidermis dalam mengurangi pertukaran zat dan hilangnya air akibat proses
transpirasi.

Tabel 1. Pengaruh cekaman kekeringan dan aplikasi kalsium terhadap panjang dan lebar
jaringan epidermis pelepah bibit kelapa sawit

Perlakuan Panjang epidermis (pm) Lebar epidermis (pum)

Cekaman Kekeringan:

Kapasitas lapang 10.15% 10.29%

Moderat 8.98" 8.92°

Berat 8.93 8.62°
Kalsium:

0.00 g 8.744 8.844

0.04 ¢ 9.094 9.32P4

0.08 g 9.66P 9.69P

0.12 ¢ 9.93P 9.24P4
Interaksi ) )
Koofisien keragaman (%):

Kekeringan 3.80 5.94

Kalsium 5.92 5.74

Keterangan: Superscript yang sama pada kolom yang sama tidak menunjukkan perbedaan nyata berdasarkan uji
DMRT taraf 5% (p>0,05). Tanda (-) menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antar faktor yang
diuji.
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Sebaliknya, peningkatan taraf Ca cenderung meningkatkan panjang dan lebar sel
epidermis pelepah bibit kelapa sawit secara nyata pada taraf Ca 0.08 g (Tabel 1).
Kecenderungan tersebut menunjukkan bahwa kalsium beperan sebagai pektat di lamela tengah
yang berfungsi untuk menguatkan dinding sel dan menjaga integritas struktural dinding sel
tanaman (Easterwood 2002). Membran sel yang lebih stabil dapat mencegah terjadinya
kebocoran larutan sel dan dapat meningkatkan resistensi bibit terhadap cekaman kekeringan.
Ca juga sangat dibutuhkan untuk mengatur selekstivitas penyerapan, penggabungan material di
dalam dinding sel dan meningkatkan -elastisitas/permeabilitas sel sehingga sel akan
mengembang dan membesar.

Tebal jaringan hypodermis

Peningkatan tingkat cekaman kekeringan ke tingkat moderat dan berat juga memberikan
dampak secara individual terhadap penurunan ketebalan jaringan hypodermis pelepah bibit
kelapa sawit. Tebal jaringan hypodermis menurun secara signifikan seiring dengan
meningkatnya cekaman kekeringan ke tingkat cekaman moderat dan berat. Berbeda dengan
pengaruh kekeringan, pemberian Ca hingga 0.12 g belum memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap tebal jaringan hypodermis. Namun demikian, tebal hypodermis cenderung

mengalami peningkatan hingga taraf Ca 0.08 g dan kembali menurun pada taraf Ca 0.12 g
(Tabel 2).

Tabel 2. Pengaruh kalsium terhadap tebal jaringan hypodermis pelepah bibit kelapa sawit
tercekam kekeringan

Perlakuan Tebal hypodermis (um)

Cekaman Kekeringan:

Kapasitas lapang 63.90%

Moderat 51.63°

Berat 45.18°
Kalsium:

0.00 g 50.42P

0.04 g 53.31P

0.08 g 56.80P

0.12 g 53.74P
Interaksi (-)
Koofisien keragaman (%):

Kekeringan 14.26

Kalsium 9.42

Keterangan: Superscript yang sama pada kolom yang sama tidak menunjukkan perbedaan nyata berdasarkan uji
DMRT taraf 5% (p>0,05). Tanda (-) menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antar faktor yang
diuji.

Disaat terekspos cekaman kekeringan berat dan moderat, ukuran sel penyusun jaringan
hypodermis semakin mengecil dan menipis (Gambar 1). Hal ini berdampak pada menurunnya
kekuatan, fleksibilitas dan elastisitas pelepah daun sehingga kekuatan dan kekakuan (turgiditas)
organ pelepah menjadi berkurang.

Diameter jaringan xylem dan floem
Data pada Tabel 3 menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antara perlakuan cekaman

kekeringan dan taraf Ca terhadap diameter jaringan pengangkut pada pelepah daun.
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Kecenderungan menunjukkan bahwa semakin tinggi tingkat cekaman kekeringan maka
diameter xylem dan floem pelepah daun semakin menyempit. Diameter xylem mulai
mengalami penurunan pada saat bibit terekspos cekaman kekeringan moderat dan menurun
secara signifikan pada bibit terekspos cekaman kekeringan berat. Menurut (Fichot et al. 2009)
dan (Kencana and Maryani 2022), menyempitnya pembuluh xylem secara nyata pada tanaman
yang terekspos cekaman kekeringan berat mengindikasikan bahwa plastisitas jaringan xylem
menjadi lebih rendah pada saat tercekam kekeringan.

Kekeringan
berat

Kekeringan
Moderat

Kapasitas
Lapang

0,00g Ca 0,04g Ca 0,08g Ca 0,12g Ca

Gambar 1. Keragaan jaringan epidermis (epi) dan hypodermis (hypo) pelepah daun bibit
kelapa sawit pada beberapa kombinasi perlakuan cekaman kekeringan dan aplikasi
Ca pada pembesaran gambar 40x.

Tabel 3. Pengaruh kalsium terhadap diameter xylem dan floem pelepah bibit kelapa sawit
tercekam kekeringan

Perlakuan Diameter xylem (pum) Diameter floem (pm)

Cekaman Kekeringan:

Kapasitas lapang 56.71 a 10.75 a

Moderat 51.33a 943 b

Berat 4473 b 9.02b
Kalsium (Ca):

0.00 g 54.10 p 9.24 q

0.04 g 52.38 p 9.87 pq

0.08 g 50.23 p 10.16 p

0.12 g 46.97 p 9.67 pq
Interaksi ) )
Koofisien keragaman (%):

Kekeringan 13.86 7.95

Kalsium 13.66 7.63

Keterangan: Superscript yang sama pada kolom yang sama tidak menunjukkan perbedaan nyata berdasarkan uji
DMRT taraf 5% (p>0,05). Tanda (-) menunjukkan bahwa tidak terdapat interaksi antar faktor yang
diuji.
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Pengaruh yang sama juga terlihat pada diameter floem bibit kelapa sawit. Terbatasnya
kadar lengas tanah pada tingkat cekaman moderat dan berat menurunkan diameter floem secara
nyata dibandingkan pada kondisi kapasitas lapang. Diameter floem semakin mengecil seiring
dengan meningkatnya cekaman kekeringan ke tingkat berat, meskipun penurunan tersebut tidak
berbeda nyata dengan diameter floem yang terekspos cekaman moderat (Gambar 2).

Kekeringan berat

Kekeringan Moderat

Kapasitas Lapang

0,00g Ca 0.04g Ca 0.08¢ Ca 0.12¢ Ca

Gambar 2. Keragaan jaringan pembuluh xylem (xy) dan floem (fl) pelepah daun bibit kelapa
sawit setelah terekspos cekaman kekeringan pada pembesaran gambar 40x.

Penyempitan pembuluh angkut melalui lignifikasi dan penebalan dinding sel merupakan
mekanisme pertahanan tanaman dalam meminimalkan kehilangan air akibat transpirasi
(Vasellati et al. 2001), mengoptimalkan penyerapan air pada kondisi tercekam kekeringan
(Mostajeran and Rahimi-Eichi 2009) dan meningkatkan kemampuan jaringan dalam menjaga
laju aliran air pada kondisi lengas tanah yang terbatas (Hacke et al. 2017), serta mencegah
penurunan transport air melalui xylem pelepah ke daun karena adanya kavitasi dan embolisme
pada xylem (Kusumaningrum 2017). Terbatasnya suplai air ke daerah perakaran akan
mengakibatkan terhambatnya proses penyerapan air oleh tanaman menjadi terhambat karena
potensial air tanah lebih tinggi daripada potensial air di tubuh tanaman.

Berbeda dengan pengaruh cekaman kekeringan, pemberian Ca hingga taraf 0.12 g belum
mampu meningkatkan diameter xylem pelepah daun secara nyata. Sebaliknya, peningkatan
taraf Ca cenderung menurunkan diameter xylem pelepah. Sedangkan pemberian Ca 0.08 g
mampu meningkatkan diameter floem secara nyata dibandingkan dengan tanpa perlakuan Ca.
Hal ini erat kaitannnya dengan peran Ca terutama dalam proses pemanjangan sel-sel floem.
Meningkatnya diameter xylem dan floem berpotensi meningkatkan kemampuan tanaman dalam
menstranspor air dan mineral dari batang ke daun serta memperlancar penditribusian asimilat
ke seluruh bagian tanaman sehingga bibit kelapa sawit lebih tahan terhadap cekaman
kekeringan.

KESIMPULAN
Cekaman kekeringan secara efektif mempengaruhi karakter anatomi pelepah daun bibit
kelapa sawit. Tingkat cekaman moderat dan berat secara nyata menurunkan panjang dan lebar
jaringan epidermis, tebal jaringan hypodermis serta diameter pembuluh floem dan xylem
pelepah daun. Kalsium dalam meningkatkan kekompakan dan kekuatan struktural jaringan
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pelepah daun bibit kelapa sawit dapat diketahui dari peningkatan panjang dan lebar sel
epidermis serta diameter floem jaringan pelepah pada taraf Ca 0.08 g.
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