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ABSTRAK

Perkecambahan biji merupakan fase kritis yang menentukan kelangsungan hidup dan toleransi tanaman pada
lingkungan tercemar logam berat. Krom heksavalen (Cr®*) adalah salah satu logam berat yang bersifat toksik
bagi tumbuhan. Tujuan penelitian mengetahui efek Cr® terhadap perkecambahan biji dan pertumbuhan
kecambah Tagetes erecta. Uji perkecambahan biji dan pertumbuhan kecambah dilakukan secara eksperimental
menggunakan rancangan acak lengkap dengan 4 perlakuan konsentrasi Cr (K,CrQO4) meliputi 0 (kontrol), 5,
25, dan 50 mg/L. Jumlah biji berkecambah diamati setiap hari selama 10 hari dan digunakan untuk menentukan
persentase perkecambahan dan indeks vigor kecambah. Pertumbuhan kecambah ditentukan berdasarkan
panjang radikula dan panjang epikotil, dan bobot kering kecambah pada akhir penelitian. Cr®* mempengaruhi
secara signifikan perkecambahan dan pertumbuhan kecambah T. erecta. Konsentrasi Cré* sebesar 5, 25 dan 50
mg/L menurunkan secara signifikan (p<0,05) persentase perkecambahan, indeks vigor kecambah, panjang
radikula, panjang epikotil, dan bobot kering kecambah. Bobot kering kecambah T. erecta pada perlakuan Cré*
25 mg/L meningkat signifikan dibanding kontrol dan perlakuan Cr®* lainnya, karena meskipun pertumbuhan
memanjang epikotil dan radikulanya terhambat, namun diameter epikotil dan radikulanya tumbuh lebih besar
dan lebih tebal sehingga mendukung lebih besarnya bobot kering. Hasil penelitian diharapkan mendukung
pengembangan potensi dan pemanfaatan T. erecta sebagai agen fitoremediasi Cr.

Kata kunci: perkecambahan, kromium heksavalen, Tagetes erecta, logam berat, toksisitas
ABSTRACT

Seed germination is a critical phase that determines plant survival and tolerance in heavy metal polluted
environments. Hexavalent chromium (Cr®*) is a heavy metal that is toxic to plants. The aim of this study was to
determine the inhibition effect of Cr®* on the germination and sprout growth of Tagetes erecta. The seed
germination and sprout growth tests were carried out experimentally using a completely randomized design
with 4 concentrations of Cré* (K,CrQy4) treatment including 0 (control), 5, 25, and 50 mg/L. The number of seeds
that germinated was observed every day for 10 days, used to determine the percentage of germination and
seedling vigor index. The sprout growth was determined based on radicle length and epicotyl length, and dry
weight of sprouts at the end of the study. Cr®* significantly affected the germination and sprouts growth of T.
erecta. The Cr® concentrations of 5, 25 and 50 mg Cr*/L significantly reduced (p<0.05) germination
percentage, seedling vigor index, radicle length, epicotyl length, and wet weight of sprouts. The dry weight of
T. erecta sprouts in the Cré* 25 mg/L treatment increased significantly compared to the control and other Cr®*
treatments, because although the elongation of the epicotyl and radicle was inhibited, the diameter of the
epicotyl and radicle grew larger and thicker thus supporting a greater dry weight. These results are expected to
support the potential development and utilization of T. erecta as a phytoremediation agent for Cr.

Keywords: germination, hexavalent chromium, Tagetes erecta, heavy metals, toxicity
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PENDAHULUAN

Kromium (Cr) merupakan salah satu logam
berat yang banyak mendapat perhatian serius saat
ini, karena mengalami peningkatan melebihi batas
ambang dan tergolong polutan toksik baik terhadap
mikroorganisme, tumbuhan, hewan maupun
manusia (Wakeel dan Xu, 2020; Coetzee et al.,
2020; Srivastava et al., 2021). Penggunaan Cr pada
berbagai aktivitas anthropogenik memiliki dampak
terhadap peningkatan polutan Cr di lingkungan.
Efek Cr dapat bersifat menguntungkan atau
merugikan pada organisme tergantung pada
penyerapan, waktu paparan dan tingkat oksidasi. Cr
trivalen (Cr¥) menguntungkan dan merupakan
salah satu unsur essensial dan memiliki sifat
antioksidatif secara in vivo, berperan dalam aksi
insulin (Shadreck dan Mugadza, 2013). Cr®*
merugikan terhadap mikroorganisme, hewan
maupun tumbuhan karena merupakan bentuk paling
teroksidasi, reaktif, dan sangat toksik, karsinogenik,
mutagenik, dan teratogenik (Sun et al., 2022), dapat
mengubah permeabilitas membran dan
mengoksidasi sel organisme, serta dapat diserap 3-
5 kali lebih banyak dibandingkan Cr*. Cré*
dilaporkan memiliki toksisitas 10 — 100 kali lebih
tinggi dibandingkan Cr®*. Meskipun Cr®
menguntungkan bagi hewan dan manusia, pada
konsentrasi tinggi dapat bersifat toksik. Cr®*
maupun Cr® dapat diserap oleh tumbuhan
(Srivastava et al., 2021). Keberadaan Cr di tanah
dapat mempengaruhi pertumbuhan dan
produktivitas tanaman (Singh et al., 2013; Singh et
al., 2020). Cr®" sangat beracun bagi tanaman dan
menghambat  berbagai  aktivitas  morfologi,
fisiologis, dan metabolisme tanaman, bahkan dapat
menyebabkan kerusakan total (Srivastava et al.,
2021). Perkecambahan dan pertumbuhan kecambah
merupakan sifat dasar baik pada tingkat individu
maupun populasi tanaman, serta merupakan
tahapan paling kritis penentu produktivitas dan
sebagai kriteria penting untuk mengevaluasi
toleransi tanaman terhadap berbagai cekaman
termasuk logam berat (Oliviera, 2012; Swapna dan
Rama Gopal, 2014; Bezini et al., 2019). Oleh
karena itu, perlu dilakukan penelitian tentang
proses perkecambahan pada berbagai kondisi
lingkungan termasuk cekaman logam berat.
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Tagetes erecta merupakan salah satu jenis
tanaman ornamental anggota famili Asteraceae
yang berpotensi dikembangkan sebagai agen
fitoremediasi (Coelho et al., 2017; Liu et al., 2018),
karena sebagian besar spesies yang digunakan
untuk tujuan fitoremediasi dari kelompok tanaman
pangan kebanyakan dari famili Brassicaceae dan
Fabaceae. Penggunaan T. erecta untuk meremediasi
logam berat selain dapat membersihkan tanah, juga
meningkatkan produktivitas secara ekonomi karena
tanaman T. erecta dapat dipasarkan tanpa khawatir
akan ancaman terkait konsumsi. Kemampuan T.
erecta untuk tumbuh pada media mengandung
polutan Cr telah dilaporkan diantaranya pada
limbah industri buatan (Hemalatha et al., 2014),
limbah tekstil (Parihar dan Malaviya, 2015), limbah
pelapisan logam (Chitraprabha dan Sathyavathi,
2018), limbah batik (Maryani et al., 2019), dan
tanah laterit tercemar logam berat (Madanan et.al.,
2021). Perkecambahan merupakan fase kritis
penentu kelangsungan hidup dan toleransi tanaman
di lingkungan tercemar logam berat. Penelitian ini
bertujuan mengetahui  efek Cr®* terhadap
perkecambahan dan pertumbuhan kecambah T.
erecta.

METODE PENELITIAN

Penyiapan Biji T. erecta

Biji T. erecta diperoleh dari petani
pembibitan tanaman hias di daerah Kopeng,
Kabupaten Semarang. Biji diseleksi untuk

mendapatkan yang utuh dan berkembang penuh
(bernas). Biji yang sudah diseleksi selanjutnya
direndam dalam akuades selama satu malam
sebelum dikecambahkan, dengan tujuan untuk
mempercepat proses imbibisi dan perkecambahan.

Penyiapan Larutan Logam Berat Cr Heksavalen

Cr® yang digunakan dalam penelitian ini
adalah kromat (CrOs) dalam bentuk senyawa
K2CrOs (Merck). Pembuatan larutan perlakuan
dengan cara menimbang senyawa K,CrO, dan
hanya menghitung konsentrasi Cr®* disesuaikan
dengan konsentrasi tiap perlakuannya. Empat
perlakuan Cr®* dibuat melalui pengenceran larutan
stok K:CrO4 dengan konsentrasi 100 mg/l yang
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dibuat sebanyak 1 liter dalam akuades. Konsentrasi
Cr®* yang digunakan sebagai perlakuan adalah 0
(kontrol), 5, 25, dan 50 mg Cr/L.

Uji Perkecambahan Biji T. erecta

Pengujian perkecambahan dan pertumbuhan
kecambah  dilakukan  secara  eksperimental
menggunakan rancangan acak lengkap dengan 4
perlakuan konsentrasi Cr®*. Sebanyak 10 biji T.
erecta ditempatkan secara merata dalam cawan
petri berdiameter 9 cm yang telah dialasi dengan
kertas merang dan dibasahi dengan larutan Cr®*
untuk masing-masing perlakuan dan akuades
sebagai perlakuan kontrol. Setiap perlakuan dengan
10 ulangan. Perkecambahan dicatat selama 10 hari,
biji dianggap berkecambah bila radikula telah
tumbuh memanjang minimal 2 mm terlihat dengan
mata telanjang (Panuccio et al., 2014).

Pengamatan Parameter

Parameter perkecambahan yang diamati
setiap hari adalah banyaknya jumlah biji yang
berkecambah selama 10 hari. Pertumbuhan
kecambah meliputi panjang radikula dan panjang
epikotil, dan bobot kering kecambah ditentukan
pada akhir pengamatan perkecambahan. Jumlah biji
yang berkecambah per hari dan pertumbuhan
kecambah di akhir pengamatan digunakan untuk
menentukan persentase perkecambahan dan indeks
vigor kecambah (SVI, Seedling Vigor Index)
dengan rumus sebagai berikut:

Persentase perkecambahan (PKC) = YBk/> TB x
100 (Talukdar, 2011)

SVI = PKC x PjK (Amin et al., 2013)

Keterangan: Y Bk= jumlah biji berkecambah, > TB=
jumlah total biji, PjK= panjang kecambah (cm)

Analisis Data

Data yang diamati dianalisis statistik dengan
analisis sidik ragam satu arah (one-way ANOVA)
dan diuji lanjut dengan uji Tukey (Tukey's
Studentized Range (HSD) Test) taraf uji 5% untuk
mengetahui beda nyata di antara rata-rata
perlakuan. Analisis statstik menggunakan program
SAS (Statistical Analysis System) versi 9.1.3.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Efek Cr® Terhadap Perkecambahan Biji dan
Vigor Kecambah T. erecta

Hasil penelitian  menunjukkan  bahwa
perlakuan Cr®* dalam bentuk kromat memberikan
efek toksik terhadap perkecambahan biji T. erecta.
Semua perlakuan konsentrasi Cr®* (5, 25 dan 50
mg/L) secara signifikan menurunkan parameter
perkecambahan yang diukur. Menurut Kadukova et
al. (2015) uji perkecambahan merupakan prosedur
dasar untuk menguji efek toksik logam berat pada
tanaman. Perkecambahan biji merupakan tahap
pertama pertumbuhan tanaman yang berhadapan
langsung dengan media tempat hidupnya dan fase
paling sensitif terhadap perubahan lingkungan
(Solanki dan Dhankhar, 2011).

Perlakuan Cr®* dengan konsentrasi 5, 25 dan
50 mg/L menyebabkan penurunan persentase
perkecambahan di akhir penelitian secara signifikan

(p<0,05) (Gambar 1). Besarnya penurunan
persentase  perkecambahan tergantung pada
konsentrasi Cr dalam media perkecambahan,

semakin tinggi konsentrasi Cr®* yang diberikan
menurunkan persentase perkecambahan lebih
tinggi dibanding perlakuan kontrol. Biji pada
perlakuan  kontrol —menunjukkan  persentase
perkecambahan paling besar (66,7%), sedangkan
pada perlakuan Cré* 5 mg/l, 25 mg/L dan 50 mg/L
berturut-turut sebesar 64,4%, 58,9% dan 55,6%.
Terjadinya penghambatan perkecambahan biji T.
erecta pada perlakuan Cré* ini menunjukkan bahwa
biji T. erecta sensitif terhadap Cr®* pada konsentrasi
tinggi. Logam berat memiliki efek negatif terhadap
perkecambahan biji dan perkembangan kecambah.
Penurunan perkecambahan terjadi karena adanya
penghambatan aktivitas fisiologis dan metabolisme
kecambah. Menurut Srivastava et al. (2021)
kemampuan tumbuhan dalam  mentoleransi
toksisitas Cr ditentukan oleh kemampuannya dalam
mempertahankan perkecambahan bijinya pada
lingkungan terkontaminasi Cr. Cr telah dilaporkan
menghambat  perkecambahan pada beberapa
tanaman, di antaranya menghambat perkecambahan
biji Sorghum bicolor pada perlakuan K-Cr,O7 dan
K.CrO, pada konsentrasi 50 dan 500 mg/L
(Kasmiyati et al., 2015), perkecambahan biji
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Cucumis melo pada perlakuan Cr® dengan
konsentrasi lebih besar dari 10 mg/L dalam media
kultur perkecambahan biji Lactuca sativa dan Beta
vulgaris pada perlakuan CrCl; sebesar 25, 35 dan
50 uM/L (Bautista et al., 2013), perkecambahan biji
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sebesar 50 dan 100 mg/kg media tanah (Amin et al.,
2013), dan perkecambahan biji Triticum aestivum
pada konsentrasi Cr®* lebih dari 25 mg/L dalam
larutan media (Riaz et al., 2019).
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Gambar 1. Persentase perkecambahan biji T. erecta di akhir penelitian pada perlakuan Cr® (K,CrO.) dengan
konsentrasi 5 mg/L (Cr5), 25 mg/L (Cr25), 50 mg/L (Cr50) serta perlakuan kontrol (CrO0).
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Gambar 2. Indeks vigor kecambah (SV1) biji T. erecta di akhir penelitian pada perlakuan Cr¢* (K,CrO.) dengan
konsentrasi 5 mg/L (Cr5), 25 mg/L (Cr25), 50 mg/L (Cr50) serta perlakuan kontrol (Cr0).

Indeks vigor kecambah (SVI) T. erecta
kontrol menunjukkan nilai paling tinggi (347,6).
Nilai indeks vigor kecambah mengalami penurunan
secara signifikan pada perlakuan Cr®, dan
penurunan tertinggi ditunjukkan pada perlakuan
Cr®* 50 mg/L dengan nilai indeks vigor mencapai
69,8. Hasil yang sama dilaporkan oleh Amin et al.
(2013) bahwa perlakuan Cr¢* (K.Cr,0O7) 0,5-100
mg/kg tanah menurunkan indeks vigor kecambah
(SVI) pada biji Hibiscus esculentus dibandingkan
kontrol. Penurunan nilai indeks vigor akibat
perlakuan Cré* disebabkan toksisitas Cr pada
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sumbu embrionik, penghambatan pembelahan
dan/atau pemanjangan sel yang dapat menghambat
penonjolan keluar radikula untuk berkecambah
(Ranal et al., 2016)

Efek Cr® terhadap pertumbuhan kecambah T.
erecta

Penghambatan  pertumbuhan  radikula
(Gambar 3) dan epikotil (Gambar 4) paling besar
ditunjukkan pada perlakuan Cr®* 50 mg/L dengan
panjang radikula dan epikotil masing-masing
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berturut-turut sebesar 0,3 cm dan 1,0 cm dan
berbeda secara signifikan dibandingkan kontrol
yang masing-masing mencapai 2,7 cm dan 2,5 cm.
Kecambah T. erecta yang tumbuh pada media
perkecambahan dengan diberi perlakuan Cré*
konsentrasi 5, 25 dan 50 mg/L menunjukkan
pertumbuhan radikula dan epikotil yang lebih
pendek dan tebal dibandingkan kontrol.

Kecambah T. erecta yang tumbuh pada
media dengan perlakuan Cr® 25 dan 50 mg/L
mengalami penghambatan pertumbuhan radikula
paling besar dibanding Cr® 5 mg/L (Gambar 5).
Pertumbuhan epikotil kecambah T. erecta pada
perlakuan Cr® menunjukkan penghambatan lebih
kecil dibandingkan penghambatan pertumbuhan
radikula. Meskipun perlakuan Cr® secara
signifikan menghambat pertumbuhan radikula,
namun bagian epikotil/tunasnya masih dapat
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tumbuh dan tidak mengalami kematian pada
perlakuan Cr®* konsentrasi 50 mg/L. Logam Cr di
dalam media perkecambahan = menghambat
pertumbuhan kecambah terutama di bagian
radikulanya. Cr% merupakan logam toksik yang
menyebabkan terhambatnya pembelahan dan
pemanjangan sel terutama di bagian radikula. Cré*
yang terserap oleh radikula akan menghambat
pertumbuhan akar primer melalui penghambatan
pembelahan dan pemanjangan sel pada bagian
meristem apikal akar (Wakeel et al., 2018).
Penghambatan panjang akar dan pucuk akibat
perlakuan Cr® berbagai konsentrasi  juga
dilaporkan pada kecambah Hibiscus esculentus,
dan penghambatan paling besar terjadi pada
konsentrasi Cré* 50 mg/kg tanah, sedangkan pada
perlakuan Cr8 100 mg/kg tanah menyebabkan
kematian semua kecambah (Amin et al., 2013)
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Gambar 3. Panjang radikula kecambah T. erecta di akhir penelitian pada perlakuan Cr®* (K,CrO4) dengan
konsentrasi 5 mg/L (Cr5), 25 mg/L (Cr25), 50 mg/L (Cr50) serta perlakuan kontrol (Cr0).
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Gambar 4. Panjang epikotil kecambah T. erecta di akhir penelitian pada perlakuan Cr® (K,CrO,) dengan
konsentrasi 5 mg/L (Cr5), 25 mg/L (Cr25), 50 mg/L (Cr50) serta perlakuan kontrol (Cr0).
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Gambar 5 menunjukkan efek Cr® terhadap
penghambatan pembentukan dan pemanjangan
radikula pada kecambah T. erecta. Selain panjang
radikula, perlakuan Cr® juga mempengaruhi
pembentukan akar lateral atau akar cabang pada
kecambah. Kecambah perlakuan kontrol belum
menunjukkan adanya pembentukan akar lateral,
namun pada kecambah dengan perlakuan Cré* 5 dan
25 mg/L menunjukkan adanya pembentukan akar
lateral. Akar lateral paling banyak terbentuk pada
kecambah dengan perlakuan Cr®* 5 mg/L. Radikula
kecambah pada perlakuan Crf 50 mg/L
menunjukkan penghambatan pertumbuhan paling
besar, bagian pangkal akar berwarna coklat dan
tidak membentuk akar lateral. Kromium dilaporkan
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1 ’uujH/\'l'uH[l\S
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Gambar 5.

mempengaruhi  pertumbuhan dan jumlah akar
sekunder, perkembangan akar lateral, rambut akar
dan pembentukan akar adventif (Lopez-Bucio et al.,
2015). Penurunan panjang akar disertai terjadinya
pencoklatan akar dan berkurangnya jumlah rambut
akar dilaporkan terjadi pada Zea mays yang diberi
perlakuan Cr® konsentrasi tinggi (Shahid et al.,
2017). Penghambatan pertumbuhan akar akibat
cekaman Cr® pada Amaranthus viridis dan
Arabidopsis thaliana disebabkan oleh terjadinya
penghambatan pembelahan sel, pengurangan
ukuran sel pada zona pemanjangan, penurunan
aktivitas gen pengatur siklus sel, serta perubahan
ultrastruktur seluler (Wakeel et al., 2018).

S Cr50mgl 8

Pertumbuhan kecambah T. erecta di akhir penelitian pada perlakuan Cr®* (K.CrO4) dengan

konsentrasi 5 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L serta kontrol. Tanda panah menunjukkan bagian akar

lateral.

Cr®" mempengaruhi secara signifikan bobot
kering kecambah T. erecta. Bobot kering
kecambah yang diberi perlakuan Cr® sebesar 25
mg/L mengalami peningkatan secara signifikan
dibandingkan kontrol dan perlakuan Cr®* 5 dan 50
mg/L. Gambar 6 menunjukkan bahwa bobot kering
kecambah pada perlakuan Crf 25 mg/L
menunjukkan peningkatan tertinggi mencapai
sebesar 0,0018 g, sedangkan bobot kering kontrol,
perlakuan Cr®* 5 dan 50 mg/L tidak berbeda nyata,
berturut-turut sebesar 0,0012 g, 0,0013 g dan
0,0012 g. Kecambah T. erecta pada perlakuan Cr®*
25 mg/L memiliki biomassa tertinggi. Hasil ini
menunjukkan bahwa pada konsentrasi Cré 25
mg/L, meskipun radikula dan epikotilnya
mengalami  penurunan, namun pertumbuhan
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diameter epikotil atau bagian pucuk (batang) dan
radikulanya lebih besar dan lebih tebal dibanding
kontrol dan perlakuan Cré* 5 dan 50 mg/L, sehingga
mendukung lebih besarnya bobot kering kecambah
pada perlakuan ini (Gambar 5 dan Gambar 6).
Biomassa tumbuhan dan kecambah dipengaruhi
oleh paparan logam berat termasuk Cr, karena
cekaman logam berat akan memberikan dampak
merugikan atau menghambat proses biokimia dan
fisiologis, sedangkan tumbuhan yang berada pada
kondisi cekaman logam berat membutuhkan materi
pembentuk tubuh (building block) dan hasil
asimilasi dalam jumlah yang tinggi (Bhalerao &
Sharma, 2015; Srivastava et al., 2021). Kecambah
T. erecta yang tidak mengalami penurunan
biomassa pada perlakuan Cr® hingga 50 mg/L ini
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menunjukkan kemampuan T. erecta dalam
mentoleransi  toksisitas Cr. Hasil ini dapat
mendukung pengembangan potensi dan
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Gambar 6. Bobot kering kecambah T. erecta di akhir penelitian pada perlakuan Cr® (K,CrO,) dengan
konsentrasi 5 mg/L (Cr5), 25 mg/L (Cr25), 50 mg/L (Cr50) serta perlakuan kontrol (Cr0).

KESIMPULAN

Adanya Cr®* di dalam media perkecambahan
menunjukkan efek penghambatan secara signifikan
terhadap perkecambahan biji dan pertumbuhan
kecambah T. erecta. Efek penghambatan terhadap
persentase perkecambahan, indeks vigor kecambah,
panjang radikula, panjang epikotil, dan berat basah
kecambah T. erecta paling besar dijumpai pada
perlakuan Cr® tertinggi. Pertumbuhan diameter
epikotil dan radikula mengalami pembesaran dan
penebalan pada perlakuan Cré* sebesar 25 mg/L dan
meningkatkan secara signifikan bobot basah dan
kering kecambah T. erecta.
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