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Abstract

Drought stress is one of the major abiotic stresses in agriculture that alJbct

physiological processes and yields.This study was cqrried out to investigate the elfect o/
drought stress on chloropltyll content, photosynthesis, leaf senescence and yield
characteristics in.four Jbur cultivars oJ'sweet-sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench).

This investigation was conducted ingreen-houses Physiologlt and Plant Breeding

Laboratory, Agroecotechnologt Studies Program, Department of Agriculture, Faculty

oJ'Animal Science and Agricalture, Diponegoro University.A pot experiment with two

irrigation regimes was carried out in a factorial completely randomized design with

three replications. Four cultivars of sweeFsorghum is Sorgama1, langkaketo, kotabun

and numbu ffeated drougltt stress. Drought treatment through watering interval

approach, it is 5 and 20 days, in order to obtain soil moisture at 39.83 and 92.75%t or
22.82 and 53.12% of Jield capacity, at any time before the next watering.Cell

membrane stability parameters determined by the procedure Sairam et al. (1997),

electrolyte leakage is determined by the procedure Valentovic et ol. (2006) were

modified. Leaf'chlorophyll content determined by spectrometric method according to
the procedure Arnon (1949), the rate of leaf senescence is calculated by using the

method oJ'Dwyer et at. (l,99j,) were modified. Specific leaf weight was calculated by

using the method ofPearce et al. (/965). The results showed that drought stress caused

a decrease in leaf cell membrane stability, leaf chlorophyll content, leaJ'chlorophyll

stability, photosynthesis rate, water requirements, shoot biomass, grain yield, weight oJ'

1000 seeds and water use fficiency, but increases electrolyte leakage dlea/' cell
membrane and leaf senescence rate fou, sweet-sorghum cultivars,Observed
physiological character can be used as a marker ofdrought resistance. Sorgama 5 and

langkaketo is drought resistant cultivars, and kotabun and numbu is susceptihle drought

cultivars.
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Intisari

Cekaman kekeringan adalah salah satu cekaman abiotik utama di bidang pertanian yang

mempengaruhi proses fisiologi dan hasil panen.Penelitian ini dilakukan untuk
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mengetahui pengaruh cekaman kekeringan padakarakteristik kandungan klorofil,
fotosintesis, penuaan daun dan hasil dalam empat kultivar sorgum manis (Sorghun
bicolor L. Moench).Penelitian dilkakukan di dalam rumah kaca Llaboratorium'risiliogi
dan Pemuliaan Tanaman, Program Studi Agroekoteknologi, Jurusan pertanian, Fakultas
Peternakan dan Pertanian Universitas Diponegoro. Perc-obaan pot dengan dua rezimirigasi dilakukan dalam rancangan acak 

-lengfap 
poru ar.toriui a"ngirtiga ulangar,.Empat kultivar sorgum manis yaitu sorgama.3, langkaketo, kotabun dan numbu

diperlakukan cekaman kekeringan. Perlakuan cekaman 
-kekeringan 

melalui pendekatan
::tl$ yaktu penyiraman, yaitu 5 dan20 hari, sehingga diperolJh lengas tanah sebesar39,83 dan 22,82yo atau 92,7s dan 53,r2yo kapiias iup*g, setiap saat sebelumpenyiraman berikutnya. Parameter stabilitas mimbran set iitentutcan berdasarkanprosedur Sairam et al. (1997), kebocoran elektrolit ditentukan berdasarkan pror.a*
Valentovic et al. (2006) yang dimodifikasi. Kandungatt tiotonr daun ditentukan
berdasarkan metode spektrometri menurut prosedur ettion (lg4g), tu.lu penuuan Oaundihitung dengan menggunakan metode Dwyer et at. (l99li y*g dimodifikasi. Beratdaun spesifik dihitung 

.dengan *engg,rnukan metode p#ce et al. (196g). Hasilpenelitian menunjukkan bahwa cekaman kekeringan menyebabkan penumnan stabilitas
membran sel daun, kandungan klorofil daun, stabilitas kiorofil daun, laju fotosintesis,
kebutuhan air, biomasa tajuk, hasil biji, berat 1000 biji oan-"nri.nri penggunaan air,namun meningkatkan kebocoran elektrolit membran ril Ou* dan laju pJn-uuun Ou*
empat .kultivar sorgum manis. Karakter fisiologis yang diamati dapat'aipergunatan
sebagai penanda ketahanan_ kekeringan. sorgami5 oan Lngkaketo merupakan kultivar
tahan kekeringan serta kotabun dan numbu merupakan kultiiar rentan kekeringan.
Kata kunci: cekaman kekeringan, penuaan daun, klorofil, hasir biji, sorgum manis.

Pendahuluan

Perubahan iklim global menyedabkan perubahan pora cuaca yang ekstrim dan
berpotensi menyebabkan terjadinya cekaman kekeringan dan kegagalan panen.
Perubahan iklim global ditandai dengan peningkatan strhu permukaan bumi (pawita,
2010), yang diikuti oleh penunrnan jumlah dan hari hujan serta peningkatan laju
evaporasi yang berdampak pada penurunan ketersediaan air tanah dan terjadinya
pergeseran musim. Keterbatasan ketersediaan air tanah dan pergeseran musim
menyebabkan perubahan pola terjadinya kekeringan yang berdampak pada pola
produksi pangan.

cekaman kekeringan menyebabkan perubahan karakter morforogi, fisiorogi dan
biokimia organ tanaman, baik akar, batang dan daun, yang membatasi pertumbuhan dan
hasiltanaman' Meskipun organ tanamanyangbersentuhan langsung dengan terbatasnya
ketersediaan lengas tanah adalah akar, tetapi daun adalatr organ tanaman yang
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mengalami perubahan paling awal akibat ketersediaan lengas tanah terbatas atau

cekaman kekeringan.

Tanaman merespon cekaman kekeringan dengan berbagai cara, seperti

mengurangi luas daun, yang berkaitan dengan penurunan transpirasi dan pengendalian

status air tanaman (Meyer dan Boyer, 1972). Luas daun berpengaruh pada intersepsi

energi radiasi dan berkorelasi dengan fotosintesis.Perubahan karakter daun yang lain

berkaitan dengan cekaman kekeringan adalah proses penuaan (Verma et ol., 2004;

Barakat et a1.,2013), stabilitas membran sel (Blum dan Ebercon, l98l), kandungan

klorofil (Shen el al., 2001; Guo et a1.,2008; Hafsi et a1.,2013), remobilisasi nutrisi

(Gregersen and Holm, 2007), fotosintesisdanhasil biomassa total dan blji

(Ahmadizadeh et al.,20lla; Ahmadizadeh et al.,201lb; Ahmadizadeh, 2013), oleh

karenanya pengamatan perubahan karakter daun sangat diperlukan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari beberapa karakter

morfologi dan fisiologis daun sorgum manis pada kondisi cekaman kekeringan,

memanfaatkan sifat penuaan daun, kandungan klorofil dan kerusakan daun sebagai

indikator ketahanan kekeringan pada kultivar sorgum manis

Metode Penelitian

Penelitian dilkakukan di dalam rumah kaca Laboratorium Fisiologi dan

Pemuliaan Tanaman, Jurusan Pertanian, Fakultas Peternakan dan Pertanian Universitas

Diponegoro. Empat kultivar sorgum manis ditanam pada pot hitam berdiameter 40 cm

dan kedalaman 30 cm, yang telah diisi tanah vertisol dari Desa Raji, Kecematan Demak,

Kabupaten Demak. Pot diatur berdasarkan rancangan acak lengkap pola faktorial4 x 2

dengan tiga ulangan. Faktor pertama adalah kultivar sorgum manis, yaitu kultivar

Sorgama5, langkaketo, kotabun dan numbu. Faktor kedua adalah cekaman kekeringan,

yaitu tanaman tidak mengalami cekaman kekeringan dan tanaman dalam keadaan

tercekam kekeringan. Perlakuan cekaman kekeringan melalui pendekatan selang waktu

penyiraman, yaitu 5 dan 20 hari, sehingga diperoleh lengas tanah sebesar 39,83 dan

22,820 atau 92,75 dan 53,12o/o kapasitas lapang, setiap saat sebelum penyiraman

berikutnya. Parameter yang diukur meliputi stabilitas membran sel daun, kebocoran

membran, kandungan klorofil, stabilitas klorofil dan laju penuaan daun.
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Stabilitas membran selditentukan berdasarkan prosedur Sairam et al. (1997),
kebocoran elekholit ditentukan berdasarkan prosedur Valentovic et at. (2006) yang
dimodifikasi. Kandungan klorofil daun ditenhrkan berdasarkan metode spektrometri
menurut prosedur Arnon (1949), laju penuaan daun dihihrng berdasarkan metode
Dwyer et al. (1991) yang dimodifikasi. Berat daun spesifik dihitung dengan
menggunakan metode Pearce et al. (196g).

Hasil dan Pembahasan

Stabilitas membran sel daun

Hasil penelitian diperoleh bahwa stabilitas membran sel daunempat kultivar
sorgum manis menurun dengan meningkatnya cekaman kekeringan dan bertambahnya
umur tanaman, sebaliknya kebocoran elektrolitmeningkat dengan meningkatnya
cekaman kekeringan (Tabel 1). Cekaman kekeringan menyebabkan kerusakan sel
membran akar dan daun,dan berdampak pada peningkatan kebocoran elektrolit dan
penurunan stabilitas membran sel (Sharifi et al., 2012; Karmollachaab et at., Z0l3).
Kerusakan dan penurunan stabilitas membran sel tersebut terjadi karena degradasi
kloroplas dan protein (sharifi et ar., 2012). Tingkat kerusakan membran dan
kebocoran elektrolit tergantung spesies dan atau kultivar tanaman (Ahmed et a1.,2013),
di mana spesies, varietas dan atau kultivar tanaman tahan kering menunjukkan nilai
stabilitas membran yang tinggi atau penurunan stabilitas membran yang rendah (yang
et al-, 2009; Blum 20l l; Ahmed et al., 2013) dengan kebocoran elektrolit atau
peningkatan kebocoran elektrolit yang rendah (Sharifi et al., Z0l2; Karmollachaab el
a|.,2013).

Kultivar sorgama 5 dan langkaketo mempunyai stabilitas membran daun lebih
besar dengan penumnan lebih kecil dan tingkat kebocoran elekholit lebih kecil dengan
peningkatan lebih kecil dibanding ktrltivar kotabun dan numbu. Berdasarkan parameter
stabilitas membran daun dan tingkat kebocoran elekfolit mengindikasikan bahwa
kultivar sorgama 5 dan langkaketo lebih tahan kekeringan dibanding kotabun dan
numbu.
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Tabel 1. Stabilitas Meinbran dan Kebocoran Elektrolit Membran Sel Daun Empat
Kultivar Sorgum manis pada Umur 60 dan 90 Hari

Kultivar
sorgum

Selang
Waktu

Penyiramm

Stabilitas Membran Sel
(%),

Umur

Kebocoran Elektrolit
Daun (%), Umur

(Hari) 60 hari 90 hari 60 haxi 90 hari
Sorgama 5

Langkaketo

Kotabun

Numbu

84,94 a 69,89 a

64,29 c 49,61c
85,39 a 70,26 a
60,71c 49,95 c
79,81 b 63,04b
45,08 d 35,61 d
79,49b 62,78b

5

20
5

20
5

20
5

20

15,06 d
39,71b
14,61 d
39,29b
20,19 c
54,92 a

20,51 c

30,1 I d
50,39 b
29,74 d
50,05 b
36,96 c
64,39 a

37,22 c
65.25 a43,99 d 34,75 d 56,01 a

Keterangan: Angka pada kolom yang sama diikuti huruf yang sama menunjukkan tidak
beda nyata berdasarkan uji DMRT pada jenjang nyata 5%o.

Penuaan daun, kandungan klorotil dan laju fotosintesis

Cekaman kekeringan mempercepat proses penuaan daun dan menurunkan

kandungan dan stabilitas klorofil empat kultivar sorgum manis (Tabel 2). Cekaman

kekeringan menurunkan kandungan klorofil daun (Zahaieva et al., 2001:

(Ahmadizadeh et al., 20llq' Ahmadizadeh et al.,201lb; Ahmadizadeh, 2013)dan

stabilitas klorofil, tetapi meningkatkan laju penuaan daun (Guendouz et al., 2012;

Gomes et a1.,20l3).Penurunanan kandungan klorofil karena terjadi hambatan sintesis

klorofil, kerusakan kloroplas dan perangkat fotosintesis (Gregersen and Holm, 2007).

Kerusakan kloroplas menurunkan kapasitas kloroplas, laju fotosintesis dan fotosintesis

bersih (Sinaki et al., 2007). Kandungan klorofil berkorelasi positif dengan kapasitas

fotosintesis (Nageswara et al.,2A0l; Rao el al., 2001; Zahaieva et al., 2001) dan hasil

tarraman (Ahmadizadeh et al.,20lIa; Ahmadizadeh et al.,201lb; Ahmadizadeh, 2013)

Proses penuaan berkaitan dengan penwunan kandurgan dan stabilitas klorofil.

Selama proses penuaan terjadi degradasi kloroplas dan protein, yang selanjutnya nutrisi

hasil degradasi diremobilisasi dan diretranslokasi dari daun tua ke daun muda atau ke

jaringan generatif (Yang et al., 2001; H0rtensteiner, 2006; Gregersen and Holm, 2007)

dan berkontribusi menjaga stabilisasi hasil biji (Guendouz et a1.,2012; Gomes et al.,

2013).
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Tabel 2. Penuaan Daun, Kandungan Klorofil Daun dan Laju Fotosintesis
Kultivar
Sorgum

Waktu Penuaan Klorofil, U.u
Penyira (mg/g daun segar) Umur (yo)

man

* _ (Hari)
Sorgama 5 5 O,f Slf ;

Langkakcto

Kotabun

Numbu

20 0,1647 b 9,09 b 4,15 b 81,97 a 63,94 a 63,43 c 38,93 e
0,1530 c 9,07 b 4,48 b 89,67 b 73,30 d20 0,t657 b 7 ,3t d 2,34 d 80,50 a 5223 b 54,67 c 42,20 e5 0,1663 b 8,67 bc 3,68 c l02.l3a 86,77b20 0,t853 a 6,25 e 0,69 e 72,09 b 18,79 c 31,73 d 25,77 f

5

20
0,1693 b 8,37 c 3,29 c l0l,57 a 78,& c

e 73,24b 17,33 c 29,03 d 23.70 f
Keterangan: Angka pudu ko uL

beda nyata berdasarkan uji DMRT pada jeniang nyata 5Vo.

Proses penuaan daun yang tertunda atau lambat berkorelasi dengan kandungan
klorofil (Hafsi et at',2013), fotosintesis, hasil biomassa total dan biji (Ahmad izadeh et
al.,20l la; Ahmadizadeh et al.,20rlb; Ahmadizadeh,2013). Tingkat penuaan yang
rendah menyebabkan daun yang melakukan fotosintesis lebih luas dengan kapasitas
lebih tinggi. translokasi asimilat ke biji lebih banyak dan waktu proses pengisian biji
lebih lama, yang memungkinkan hasil panen lebih tinggi (Hafsi et ar., 2013). Laju
penuaan merupakan sifat tanaman yang terkait dengan efisiensi penggunaan hara, dan
produktivitas tanaman (Ahmadizadeh et al., z}lla; Ahmadizadeh et al.,20llb;
Ahmadizadeh, 2013; Sheikhpour et al., 2014), tingkat ketahanan tanaman terhadap
kekeringan (Guendouz et a1.,2012).

Spesies, genotipe dan kultivar tanaman tahan kering mempunyai kandungan
klorofil tinggi dengan penumnan rendah, stabilitas klorofil daun tinggi atau laju
fotosintesis tinggi dengan penurunan rendah dengan laju penuaan daun rendah (Gomes,
2013)' Didasarkan fenomena kandungan klorofil daun, stabilitas klorofil, laju
fotosintesis dan laju penuaan mengindikasikan bahwa kultivar sorgamaS dan
langkaketo lebih tahan kering dibanding kultivar kotabun dan numbu.

llasil tanaman dan efisiensi penggunaan air
Hasil penelitian diperoleh bahwa berat kering tajulq hasil biji, berat 1000 biji,

kebutuhan air dan efisiensi penggunaan air empat kultivar sorgum manis menurun
dengan meningkatnya cekaman kekeringan (Tabel 3). cekaman kekeringan
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menyebabkan kerusakan membran sel akar, terjadi penumnan stabilitas membran sel

dan peningkatan kebocoran eleknolit membran sel akar (Blum 2011; Ahmed et al.,

2013) dan berdampak pada penurunan serapan air dan unsur hara (Morganet al.,

2014).

Penurunan serapan air oleh akar tanaman berdampak pana rendahnya status atau

kandungan air tanaman yang berlanjut pada penunrnan kandungan air daun relatif

(Ganbari et a1.,2013; Hassan et a1.,2013} penutupan stomata (Ocheltree et a1.,2013\,

penurunan kandungan klorofil daun (Tabel 2; Zahaieva et al., 2001; Ahmadizadeh et

al., 2011a; Ahmadizadeh et al., 201lb; Ahmadizadeh, 2013), penurunan laju

fotosintesis dan hasil bersih fotosintesis (Ahmadizadeh et al.,20lla; Ahmadizadeh el

al., 2011b; Ahmadizadeh, 2013),hasil total tanaman (Mohammadian et al., 2005:

Sheikhpour et a1.,2014), hasil biji per tanaman dan berat 1000 biji (Nasr e/ a1.,2013:

Lack et a1.,2012; Khakwani et a1.,2012; Karmollachaab et a1.,2013;Zarei et al., 2013:

Dinh et a|.,2014),.

Cekaman kekeringan menyebabkan pembungaan lebih awal (Jongrungklang et

al., 2013; Uddin et al., 2013) dan umur panen lebih pendek (Kamali et al., 20131,

Mabhaudhi et al., 2013). Umur panen yang lebih pendek menyebabkan waktu

akumulasi hasil fotosintesis lebih singkat sehingg4 menurunan biomasa tajuk. Berbunga

lebih awal dan panen lebih cepat akibat cekaman kekeringan menyebabkan waktu dan

laju pengisian (kharbohidra| biji lebih singkat (Zarei et al, 2013), dengan jumlah

kharbohidrat yang diisikan sedikit (Thanna et al., 2011), sebagai akibat hambatan

proses fotosintesis (Ahmadizadeh et al., 20lla; Ahmadizadeh et al., 201lb;

Ahmadizadeh, 2013), sehingga menyebabkan ukuran butir menjadi kecil, dan

menunrnkan jumlah biji per malai, berat setiap biji, hasil biji per tanaman dan bobot

1000 biji (Reca et a1.,2001).

Cekaman kekeringan menyebabkan penurunan serapan air, kehilangan air

melalui transpirasi lebih banyak dan penurunan hasil biomasa dan biji sehingga

menyebabkan penunrnan efisiensi penggunaan air. Menurut Mastrorilli et al. (1999),

Xie et al. (2010) dan Lack et al. (2012), bahwa cekaman kekeringan menyebabkan

penurunan efisiensi penggunaan arfu. Efisiensi penggunaan air menggambarkan

kebutuhan jumlah air untuk memproduksi hasil biomasa tanaman dan atau hasil biji.
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Cekaman kekeringan menyebabkan kebutuhan jumlah air yang semakin banyak untuk
memproduksi hasil biomasa tanaman dan atau hasil biji. Efisiensi penggunaan air
berkorelasi dengan hasil biomasa tajuk maupun biji dan tingkat ketahanan kekeringan.
Spesies, genotipe dan kultivar tanaman yang memiliki efisiensi penggunaan air lebih
besar terkait dengan hasil yang lebih tinggi (Jongrunklang et al., 20r0g; Karaba et al.,
2007; Seghatoleslami et a1.,200g; Songsri et aI,2009) dan mengindikasikan tingkat
ketahanan kekeringan tinggi.

Tabel 3. Hasil Tanaman dan Efisiensi penggunaan Air
Sclang Waktu fcbutunan Siomasa
Pcnyiraman Air Tajuk Hasil Biji Brji

Kultivar
Sorgum

Langkakct<r

Kotabun

Numbu

20
5

20
5

20
5

24,95 b 134,52 d, 26,53 e 21,22 e
18.47 crE,47 c 124,08 e 30,69 d 37,72 a
17,25 c 102-22 p ,O Oa I 17 et A02,22 g 20,05 f 2j,E2 d

2]:19 ab 164,83 a 36,84 b 2471 d

4,42 d
6,50 a
4,89 c
5,44b
3,47c

4,69 cd

1,06 c
1.66 a
I,l6 c
r,35b

0,60 d
l.llc

tt9,2t f t5p.t g lS,3E f154,84c 31A1c 2t,44c
0,56 dKeterangan: Angka nudukoto- 6ug

beda nyata berdasarkan uji DMRT pada jenjang nyata SVo.

Menurut Aminifar et al. (2013), bahwa tanaman yang menggunakan air tanah
lebih efisien untuk memproduksi biomassa adalah tanaman yang mempunyai tingkat
ketahanan kekeringan tinggi. oleh karena itu, spesies, genotipe dan kultivar tanaman
yang dapat mempertahankan efisiensi penggunaan air lebih besar, baik di bawah
kondisi cekaman kekeringan ataupun tidak tercekam menghasilkan produk total bahan
kering yang tinggi dan mempunyai tingkat ketahanan kekeringan tinggi (Jongrunklang
et al',2008), yang merupakan sifat penting tanaman dalam mekanisme menghindar dari
kekeringan.

Kesimpulan

Cekaman kekeringan menyebabkan penrrunan stabilitas membran sel daun,
kandungan dan stabilitas klorofil daun dan laju fotosintesis, kebutuhan air, biomasa
tajuk, hasil biji, berat 1000 biji dan efisiensi penggunaan air, namun meningkatkan
kebocoran elektrolit membran sel daun dan laju penuaan daun empat kultivar sorgum
manis' Karakter stabilitas dan kebocoran membran sel daun, kandungan dan stabilitas

25,r8 b
28,26 a
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klorofil daun, laju fotosintesis dan efisiensi penggunaan air merupakan karakter yang

dapat dipergunakan sebagai penanda ketahanan kekeringan. Sorgama 5 dan langkaketo

merupakan kultivar tahan kekeringan serta kotabun dan numbu merupakan kultivar

rentan kekeringan.
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