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Yang terhormat: 

Ketua, Sekretaris dan Anggota Majelis Wali Amanat 

Rektor dan Wakil Rektor  

Ketua, Sekretaris dan Anggota Dewan Guru Besar 

Ketua, Sekretaris dan Anggota Senat Akademik 
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Para undangan, teman sejawat, tenaga kependidikan, keluarga dan 

kerabat, para mahasiswa, serta hadirin yang berbahagia 

 

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh 

Puji syukur saya panjatkan ke hadirat Allah SWT yang telah 

banyak melimpahkan rahmat dan hidayahNya kepada kita semua, 

sehingga pada saat ini kita masih diberi kesehatan dan kesempatan 

untuk dapat bertemu di tempat ini. Saya ucapkan terima kasih yang 

sebesar besarnya kepada seluruh pimpinan Universitas yang telah 

memberi kesempatan kepada saya pada acara Rapat Terbuka 

Universitas Gadjah Mada hari ini untuk menyampaikan Pidato 

Pengukuhan Guru Besar dalam bidang Fisiologi Tumbuhan pada 

Fakultas Biologi Universitas Gadjah Mada. Ucapan terima kasih juga 

saya sampaikan kepada seluruh hadirin yang berkenan hadir pada 

acara pengukuhan hari ini. 

Pada kesempatan ini perkenankan saya untuk menyampaikan 

uraian singkat berkaitan dengan keberlangsungan hidup tumbuhan 

pada kondisi perubahan iklim global yang semakin terasa dampaknya 

terhadap lingkungan. Fisiologi Tumbuhan sebagai salah satu cabang 

ilmu hayati yang mempelajari fungsi dan perilaku tumbuhan, 

mencakup semua proses dinamis pertumbuhan, metabolisme, 

reproduksi, pertahanan, dan komunikasi yang menjelaskan bagaimana 

cara tumbuhan untuk bertahan hidup.  
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Perubahan iklim menjadi ancaman bagi kelangsungan hidup 

komponen biotik dalam ekosistem termasuk di dalamnya tumbuhan. 

Sangat penting untuk dilakukan kajian bagaimana dampak dan 

respons tumbuhan, serta strategi mitigasi cekaman lingkungan yang 

dipicu perubahan lingkungan. Didasarkan pada riset fisiologi 

tumbuhan yang berkaitan dengan perubahan kondisi lingkungan, 

maka naskah pidato ini diberi judul: 

 

APLIKASI FISIOLOGI TUMBUHAN DALAM UPAYA 

MITIGASI DAMPAK PERUBAHAN IKLIM GLOBAL 

 

Pimpinan sidang dan hadirin yang saya hormati, 

Tumbuhan memainkan peran penting dalam berlangsungnya 

kehidupan di bumi. Tumbuhan memulai semua rantai makanan karena 

mampu menyuplai senyawa organik yang dihasilkan melalui 

fotosintesis. Namun demikian, karena tumbuhan adalah organisme 

yang bersifat sessile atau tidak dapat berpindah tempat, maka selama 

siklus hidupnya kehidupan tumbuhan sangat dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan. Sementara itu, faktor lingkungan bersifat dinamik dan 

berubah sepanjang waktu. Sepanjang siklus hidupnya, suatu tumbuhan 

akan berada pada suatu lingkungan yang tidak pernah sama. 

Perubahan lingkungan yang dipicu perubahan iklim global 

berdampak pada kondisi lingkungan yang tidak ideal bagi tumbuhan. 

Dengan kata lain tumbuhan mengalami stres atau cekaman. Istilah 

stres atau cekaman merujuk pada suatu kondisi lingkungan tidak ideal 

yang akan membatasi fungsi tumbuhan. Lambers et al. (2008) 

mendefinisikan cekaman sebagai faktor lingkungan yang mengurangi 

laju beberapa proses fisiologis misalnya, pertumbuhan atau 

fotosintesis di bawah tingkat maksimum bagi tumbuhan untuk bisa 

bertahan. Dengan kata lain, setiap perubahan di lingkungan sekitar 

dapat mengganggu homeostasis. Kondisi lingkungan ekstrim dapat 
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memiliki dampak buruk pada pertumbuhan, reproduksi, dan 

kelangsungan hidup tumbuhan. 

 

A. Dampak Perubahan Iklim pada Tumbuhan 

Perubahan iklim yang terjadi saat ini, diprediksi akan 

mempengaruhi pertumbuhan dan produktivitas tanaman pangan lebih 

dari 50% pada tahun 2050 (Fang dan Xiong, 2015). Perubahan iklim 

global berupa peningkatan CO2, kekeringan, salinitas, dan temperatur 

tinggi atau rendah dapat menyebabkan berbagai cekaman yang akan 

mempengaruhi proses fisiologi tumbuhan. 

Peningkatan CO2 - berdampak pada peningkatan suhu bumi. 

Peningkatan CO2 secara langsung mempengaruhi fotosintesis, 

pertukaran gas, dan proses perkembangan tumbuhan lainnya. 

Peningkatan laju fotosintesis sejalan dengan peningkatan CO2 akan 

meningkatkan fotosintesis bersih dan akumulasi karbohidrat. Akan 

tetapi, paparan konsentrasi CO2 tinggi dalam waktu yang lama juga 

dapat mengurangi aktivitas fotosintesis dan produksi biomassa 

tumbuhan (Wang et al., 2013), dan secara signifikan dapat mengurangi 

produktivitas dan kualitas tumbuhan (Gamage et al., 2018).   

Peningkatan suhu - yang terus menerus dapat menyebabkan 

cekaman panas pada tumbuhan yang secara signifikan berpengaruh 

terhadap kemampuan fotosintesis karena dapat mengurangi level 

pigmen fotosintesis dan aktivitas enzim antioksidan (Jajoo dan 

Allakhverdiev, 2017). Pengurangan pigmen fotosintesis ini berkaitan 

dengan peningkatan produksi Reactive Oxygen Species (ROS), yang 

menyebabkan cekaman oksidatif pada tumbuhan, dan berdampak pada 

penurunan laju pertumbuhan tumbuhan (Chalanika De silva dan 

Asaeda, 2017). Paparan suhu tinggi terhadap tumbuhan dalam waktu 

lama dapat menyebabkan perubahan serius pada aktivitas metabolisme 

dan disorganisasi seluler yang mengakibatkan penurunan laju 

pertumbuhan dan perkembangan (Rai et al., 2018). Cekaman suhu 

tinggi juga mempengaruhi tahap reproduksi tumbuhan karena 
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mengakibatkan penurunan hasil secara drastis akibat terjadinya 

infertilitas polen (Zinn et al., 2010).  

Kekeringan - merupakan cekaman lingkungan abiotik yang 

paling merusak dan sangat mempengaruhi produksi, laju 

pertumbuhan, biomassa dan hasil tanaman (Anjum et al., 2011). 

Perubahan iklim global dapat menyebabkan pola curah hujan yang 

tidak teratur dan dapat meningkatkan risiko kekeringan di beberapa 

wilayah. Kekeringan menyebabkan penyimpangan fungsi fisiologis, 

fotosintesis, serta perkembangan. Dampak fisiologis pada kondisi 

kekeringan mengarah pada penurunan kadar klorofil, aktivitas enzim 

pada fotosistem II, konduktansi stomata, potensial air, kadar air nisbi 

sel, peningkatan kadar hormon asam absisat dan produksi ROS (Raza 

et al., 2019). Intensitas kekeringan yang meningkat dalam beberapa 

dekade terakhir, dapat menganggu ketahanan pangan global. Pada 

tanaman padi, kekeringan menurunkan biomassa sebesar 25,2% dan 

hasil gabah sebesar 25,4% (Zhang et al., 2018).  

Salinitas - menyebabkan berbagai komplikasi metabolisme 

pada tumbuhan karena ketidakseimbangan osmotik, kekurangan 

nutrisi, kelebihan ion yang mengakibatkan produksi ROS berlebih dan 

akhirnya mengakibatkan kerusakan oksidatif (Hasanuzzaman et al., 

2020). Kondisi tersebut mengganggu transpor air dan mineral dalam 

jaringan tanaman, menurunkan laju fotosintesis yang berakibat pada 

penurunan produktivitas tanaman (Hniličková et al., 2019). 

Semua cekaman lingkungan tersebut dapat mempengaruhi 

produktivitas pertanian dan keseimbangan ekosistem. Oleh karena itu, 

mitigasi terhadap perubahan iklim global sangat penting untuk 

meminimalkan dampaknya.  

Hadirin yang saya hormati,  

B. Respons tumbuhan terhadap perubahan lingkungan 

Di lingkungan alaminya, tumbuhan harus berhadapan dengan 

beberapa cekaman abiotik secara bersamaan. Oleh karena itu, kajian 

fisiologi tumbuhan untuk memahami bagaimana respons secara umum 
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dan interaksinya dengan respons spesifik cekaman menjadi sangat 

penting. Dalam kehidupannya, tumbuhan bersifat dinamis dan dapat 

menyesuaikan diri terhadap perubahan lingkungan. Tumbuhan 

menanggapi efek merugikan dari cekaman melalui beberapa 

mekanisme dalam skala waktu yang berbeda, tergantung pada sifat 

cekaman dan proses fisiologis yang terpengaruh. Berdasarkan tahapan 

waktu respons tumbuhan dapat diungkapkan dalam tiga skala waktu 

yaitu respons cekaman, aklimasi, dan adaptasi (Lambers et al., 2008). 

Kemampuan adaptasi tumbuhan untuk bertahan dalam kondisi 

cekaman disebut resistensi. Menurut Fang dan Xiong (2015), bentuk 

resistensi tumbuhan terhadap cekaman lingkungan ditunjukkan 

melalui berbagai strategi antara lain mekanisme lolos (escape), 

penghindaran (avoidance), toleransi (tolerance), dan pemulihan 

(recovery). Toleransi merupakan bentuk adaptasi yang memungkinkan 

tumbuhan bertahan pada kondisi cekaman dengan dan tanpa 

penurunan performa metabolisme.  

Pada kondisi terdapat cekaman, tumbuhan telah 

mengembangkan sejumlah proses pertahanan untuk mentolerir 

cekaman abiotik melalui respons morfologis, fisiologis, dan 

molekuler. 

 

Respons Morfologis  

Respons tumbuhan terhadap cekaman ditunjukkan dari adanya 

perubahan karakter morfologis untuk mengurangi dampak cekaman. 

Sebagai contoh: respons morfologis tumbuhan karena kekeringan 

ditunjukkan dengan penggulungan daun, absisi bunga, perubahan 

permeabilitas kutikula, dan penurunan luas daun (Fang dan Xiong, 

2015). Selain itu, pada tumbuhan yang berada di kawasan yang kering, 

pembentukan akar menjadi lebih dalam untuk memaksimalkan 

absorbsi air dan meningkatkan penetrasi pada media pertumbuhan 

pada saat kekeringan (Zhu et al., 2008).  
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Respons fisiologis  

Perubahan proses fisiologis tumbuhan sebagai respons terhadap 

cekaman abiotik, antara lain ditunjukkan melalui kondisi berikut ini. 

a. Pengaturan konduktansi stomata dan laju transpirasi untuk 

mengurangi kehilangan air pada saat kekeringan. Konduktansi 

stomata dan transpirasi tumbuhan mengalami penurunan pada 

kondisi kekeringan. Hal ini disebabkan oleh penutupan stomata 

yang berfungsi untuk meminimalkan transpirasi dan 

mempertahankan turgor sel (Piveta et al., 2021). 

b. Pengaturan konsentrasi osmotik dalam sel melalui sintesis 

osmoprotektan seperti prolin, sukrosa, glisin betain dan trehalosa 

dapat membantu tumbuhan bertahan hidup dalam kondisi cekaman 

abiotik. Akumulasi osmoprotektan di dalam sel dapat mengatur 

keseimbangan perbedaan osmosis antara sekeliling sel dan 

lingkungan sitosol (Singh et al., 2015).  

c. Pengaturan sistem pertahanan antioksidan untuk mengurangi 

cekaman oksidatif terdiri atas antioksidan enzimatik (SOD, CAT, 

POX, APX, GPX) dan antioksidan non-enzimatik (Asam askorbat, 

glutathion, flavonoid, alkaloid dan senyawa fenolik).  Antioksidan 

enzimatik dan non-enzimatik bekerja secara terkoordinasi untuk 

menghambat produksi ROS berlebih pada tumbuhan yang 

mengalami cekaman lingkungan (Hasanuzzaman et al., 2020). 

 

Respons molekuler  

Respons molekuler tumbuhan terhadap cekaman terjadi melalui 

ekspresi gen tertentu dalam suatu regulasi yang disebut jalur sinyal 

transduksi. Proses ini ditujukan untuk mengamplifikasi sinyal 

cekaman dari lingkungan guna menyintesis protein-protein khusus, 

enzim dan metabolit yang berguna dalam pertahanan tumbuhan 

terhadap cekaman (Lata et al., 2015). Jalur sinyal transduksi pada 

tumbuhan dimulai dengan adanya proses persepsi sinyal oleh reseptor 

yang akan berinteraksi dan terikat bersama molekul ekstra sel yang 
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disebut sebagai ligan atau elisitor. Sinyal cekaman dari lingkungan 

akan ditransduksikan menghasilkan pembentukan efek yang 

mengarah pada respons fisiologis dan ekspresi gen responsif cekaman 

yang menyebabkan perubahan anatomis dan morfologis tumbuhan 

(Lata et al., 2015). Sinyal untuk setiap perubahan lingkungan pada 

akhirnya mengarah pada ekspresi gen berbeda yang terkait dengan 

jalur sinyal transduksi terkait cekaman yang berbeda misalnya gen 

OsP5CS dan OsP5CR yang berperan pada ketahanan tanaman padi 

terhadap cekaman kekeringan melalui biosintesis osmoprotektan 

prolin (Salsinha et al., 2022).  

Semua respons ini membantu tumbuhan untuk bertahan hidup 

dan tumbuh di lingkungan tercekam. Respons tumbuhan terhadap 

cekaman faktor lingkungan dapat menjadi bagian dari mekanisme 

yang memungkinkan tumbuhan bertahan pada kondisi cekaman.  

 

 

Hadirin yang berbahagia,  

C. Mitigasi Terhadap Dampak Cekaman Lingkungan 

Strategi mitigasi dampak cekaman abiotik dapat dilakukan 

dengan pendekatan omics dan pemuliaan tanaman secara molekuler 

dan rekayasa genetika. Pendekatan omics telah memainkan peran 

penting dalam menjelaskan respons terhadap cekaman biotik dan 

abiotik yang selanjutnya dimanfaatkan untuk memperbaiki genetik 

tanaman. Teknologi omics termasuk genomics, transcriptomics, 

proteomics dan metabolomics memiliki potensi besar untuk 

diaplikasikan. Integrasi beberapa pendekatan omics dapat menjelaskan 

fungsi gen dalam kondisi cekaman lingkungan (Singh et al., 2021). 

Pendekatan multiomics yang komprehensif dengan teknik yang 

memadai telah digunakan untuk mengidentifikasi dan menguraikan 

komponen penting dari respons cekaman tumbuhan (Rakkammal et 

al., 2022).  
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Modifikasi genetik melalui bioteknologi adalah strategi yang 

potensial untuk rekayasa tanaman transgenik yang bermanfaat untuk 

mengatasi kondisi lingkungan ekstrim. Identifikasi faktor transkripsi 

yang responsif terhadap cekaman sangat penting untuk 

mengembangkan varietas tanaman yang tahan cekaman. Faktor 

transkripsi dapat mengontrol ekspresi gen pada tanaman transgenik 

yang terkait dengan berbagai cekaman (Chaudhry dan Sidhu, 2022). 

Sebagai contoh, faktor transkripsi MYB berperan penting sebagai 

sinyaling cekaman abiotik. Salah satu faktor transkripsi OsMYB3 

berperan dalam peningkatan toleransi terhadap cekaman suhu rendah, 

salinitas, dan kekeringan pada tanaman padi (Yang et al., 2012). 

Perubahan lingkungan memiliki dampak yang signifikan pada 

pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Penyesuaian diri tanaman 

terhadap perubahan iklim dapat dilakukan dalam praktik budidaya 

tanaman. Pengelolaan lahan pertanian yang baik dapat membantu 

mengurangi cekaman lingkungan pada tanaman dan meningkatkan 

produktivitas. Beberapa praktik budidaya yang dapat dilakukan antara 

lain perubahan teknik irigasi, rotasi tanaman, variasi waktu tanam dan 

panen (Marcinkowski and Piniewski, 2018; Deligios et al., 2019), 

penggunaan pupuk yang tepat (Raza et al., 2019), serta priming benih 

(Chen et al., 2021) sangat bermanfaat untuk meningkatkan toleransi 

tanaman terhadap cekaman abiotik. Penggunaan osmoprotektan juga 

dapat mengurangi dampak cekaman. Prolin merupakan senyawa 

osmoprotektan yang konsentrasinya meningkat lebih tinggi 

dibandingkan asam-asam amino lain, dan efek ini digunakan sebagai 

marker untuk menyeleksi bagaimana suatu tumbuhan menghindari 

kerusakan sel akibat kekeringan. Dari penelitian Salsinha et al., (2022) 

aplikasi osmoprotektan eksogen dari ekstrak daun Casuarina 

equisetifolia dapat meningkatkan toleransi tanaman padi kultivar 

Kisol pada cekaman kekeringan FTSW 0,2. 

Fitohormon memainkan peran penting dalam memediasi 

berbagai jalur biokimiawi, fisiologis, dan pensinyalan dalam kondisi 
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cekaman abiotik (Sharma et al., 2019). Fitohormon seperti asam 

absisat, etilen, asam salisilat dan asam jasmonat dapat membantu 

tumbuhan mengatasi cekaman abiotik. ABA berperan penting dalam 

berbagai fase perkembangan tumbuhan seperti selama pembukaan dan 

penutupan stomata, perkecambahan biji, dan cekaman kekeringan 

(Raza et al., 2019). Akumulasi ABA selama cekaman kekeringan 

mengatur transpirasi dan penutupan stomata (Dong et al., 2018) yang 

akan mengurangi dampak kekeringan. Asam Jasmonat (JA) berperan 

sebagai molekul sinyaling pada berbagai mekanisme fisiologis 

(regulasi gerakan stomata, akumulasi gula terlarut) dan mekanisme 

molekuler (ekspresi gen terkait JA) (Wang et al., 2020).  

Berkaitan dengan penurunan kesuburan tanah akibat 

penggunaan senyawa agrokimia sintetik, penggunaan biostimulan 

dapat meningkatkan pertumbuhan, pembentukan buah, produktivitas 

dan toleransi terhadap cekaman abiotik. Beberapa jenis biostimulan 

yang digunakan dalam budidaya meliputi asam humat, bakteri pelarut 

fosfat, dan bakteri penghasil auksin. Rhizobakteri memiliki 

kemampuan untuk menyintesis zat pengatur tumbuh seperti auksin 

(IAA), serta dapat membantu proliferasi akar tumbuhan sehingga 

pertumbuhan akar dapat lebih luas untuk menjangkau sumber air dan 

unsur hara di lingkungannya. Inokulasi rhizobakteri osmotoleran 

(Enterobacter flavescens) meningkatkan pertumbuhan tanaman padi 

(Oryza sativa L.) ‘IR64’ dan ‘Situ Bagendit’ yang ditunjukkan dengan 

meningkatnya tinggi tanaman, jumlah daun, anakan dan malai 

(Kusumardani et al., 2022). 

 

Pimpinan sidang dan hadirin yang saya hormati, 

D. Aplikasi Fisiologi Tumbuhan pada bidang Pertanian  

Perubahan iklim, curah hujan, dan temperatur global pada saat 

saat ini, diprediksi akan mempengaruhi pertumbuhan dan 

produktivitas tanaman pangan. Penelitian tentang respons tumbuhan 

terhadap perubahan iklim, menunjukkan bahwa sebagian besar 
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tumbuhan diperkirakan akan lebih tercekam dan kurang produktif di 

masa depan. Pemahaman fisiologis tanaman pangan memberikan 

landasan ilmiah mendasar tentang berbagai aspek metabolisme, 

pertumbuhan, dan perkembangan. Hal ini sangat penting untuk 

perbaikan tanaman atau pengembangan teknologi di bidang pertanian 

dalam mengatasi perubahan iklim. Kajian fisiologi tumbuhan 

mengintegrasikan informasi tingkat respons cekaman abiotik dan 

mengidentifikasi mekanisme toleransi cekaman yang diperlukan 

untuk merekayasa tumbuhan yang stabil di lingkungan, menghasilkan 

produk lebih banyak, dengan lebih sedikit air dan sumber daya yang 

semakin berkurang, untuk memenuhi kebutuhan pangan yang terus 

meningkat seiring dengan peningkatan populasi dunia. 

Aplikasi fisiologi tumbuhan dapat membantu mengembangkan 

teknologi dan strategi mitigasi cekaman lingkungan yang lebih efektif 

dan efisien dalam mengatasi dampak perubahan iklim, antara lain 

sebagai berikut. 

 

Pengembangan tanaman yang toleran terhadap cekaman 

 Penelitian fisiologi tumbuhan telah berhasil mengidentifikasi 

mekanisme toleransi tanaman terhadap suhu tinggi, kekeringan, 

banjir, dan cekaman lingkungan lainnya. Beberapa cara untuk 

meningkatkan toleransi tanaman terhadap cekaman misalnya 1) 

skrining fenotif dan seleksi genetik dengan pemuliaan baik 

konvensional maupun rekayasa genetik. 2) Penggunaan teknologi 

perbaikan tanah seperti pemberian pupuk organik, unsur benefisial, 

senyawa osmoprotektan atau bahan-bahan pengikat air dapat 

meningkatkan ketahanan terhadap kekeringan dan meningkatkan 

efisiensi penggunaan air, 3) Pengelolaan air dengan teknik irigasi yang 

tepat dan pengaturan waktu penanaman yang sesuai dapat 

meningkatkan kemampuan tanaman untuk menyesuaikan diri 

terhadap lingkungan yang tidak stabil (Marcinkowski and Piniewski, 

2018; Deligios et al., 2019). 
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Pengembangan teknologi pemupukan yang lebih efisien   

Berkaitan dengan perbedaan kebutuhan unsur hara setiap 

tumbuhan, maka fisiologi tumbuhan dapat diaplikasikan untuk 

mengembangkan teknologi pemupukan yang lebih efisien. 

Pemupukan yang tepat dapat membantu mengurangi dampak cekaman 

abiotik dan membantu tumbuhan dalam kemampuan beradaptasi yang 

lebih baik (Raza et al., 2019). Beberapa cara untuk meningkatkan 

efisiensi pemupukan dalam pertanian adalah sebagai berikut: 1) 

Penerapan teknologi pemupukan berbasis presisi seperti penggunaan 

teknologi sensor dapat membantu mengoptimalkan jenis dan jumlah 

nutrisi yang diberikan pada tumbuhan pada waktu yang tepat (Fageria 

et al., 2008). Hal ini dapat membantu meningkatkan efisiensi 

penggunaan pupuk dan mengurangi limbah yang merusak lingkungan. 

2) Penggunaan pupuk organik seperti pupuk kandang dan kompos 

dapat membantu meningkatkan kesuburan tanah dan meningkatkan 

efisiensi pemupukan. Hal ini dapat mengurangi ketergantungan pada 

pupuk kimia dan membantu mengurangi dampak negatifnya pada 

lingkungan. 3) Penggunaan biostimulan seperti mikoriza dan bakteri 

pengikat nitrogen dapat membantu meningkatkan efisiensi 

pemupukan dan memperbaiki struktur tanah (Van Oosten et al., 2017).  

Hal ini dapat membantu meningkatkan ketersediaan nutrisi dan 

produktivitas tanaman. 

 

Pengembangan teknologi pengelolaan air yang efisien  

  Perubahan pola curah hujan yang tidak menentu menyebabkan 

sumber daya air untuk budidaya tanaman semakin terbatas. Upaya 

yang dilakukan untuk mengatasi keterbatasan sumber daya air antara 

lain: 1) penggunaan tanaman yang toleran, 2) Penggunaan teknologi 

irigasi yang lebih efisien misalnya sistem irigasi tetes dapat digunakan 

untuk memberikan air secara langsung ke tumbuhan secara efisien. 

Irigasi tetes memiliki nilai efisiensi 80-95% dibandingkan dengan 

irigasi curah dan irigasi permukaan (Mechram, 2008). 3) Penggunaan 



12 
 

teknik konservasi air misalnya pengolahan tanah yang baik, 

penggunaan mulsa dan pembenah tanah (Iqbal et al., 2020).  

 

Hadirin yang terhormat  

E. Aplikasi Fisiologi Tumbuhan pada Ekosistem dan Lingkungan  

Aplikasi fisiologi tumbuhan pada ekosistem dan lingkungan dapat 

memberikan manfaat yang signifikan untuk pemahaman dan 

pengelolaan lingkungan hidup. Beberapa aplikasi fisiologi tumbuhan 

yang penting pada ekosistem dan lingkungan antara lain sebagai 

berikut. 

Penyerapan karbon oleh tumbuhan (sekuestrasi karbon)  

Tumbuhan memainkan peran penting dalam mitigasi perubahan 

iklim dengan menyerap sebagian CO2 yang dihasilkan dari 

pembakaran bahan bakar fosil ke atmosfer melalui mekanisme 

“sekuestrasi karbon” secara biologi. Sekuestrasi karbon adalah 

penangkapan dan penyimpanan karbodioksida (CO2) dari atmosfer 

dalam jangka waktu yang lama (Sedjo dan Sohngen, 2012). Tumbuhan 

sebagai salah satu carbon sink dapat menyerap emisi CO2 dari 

atmosfer melalui proses fotosintesis dan dihasilkan senyawa organik 

yang disimpan dalam bentuk biomassa. Semakin besar biomassa 

tumbuhan semakin banyak karbon yang diserap (Fatichi et al., 2019).  

Tumbuhan mampu menyerap 30% emisi CO2 setiap tahunnya (Ciais 

et al., 2013) dan meregulasi iklim mikro sehingga meningkatkan 

kualitas lingkungan. Dengan demikian, menambah jumlah populasi 

pohon di hutan atau reboisasi dapat berperan dalam mengurangi emisi 

CO2 yang ada di atmosfer. Kebijakan pemerintah dalam mengurangi 

emisi CO2 di perkotaan dalam bentuk hutan kota sebagai ruang terbuka 

hijau menurunkan emisi karbon dan mampu menjaga kondisi iklim 

bumi pada level yang nyaman bagi kehidupan. Keberadaan ruang 

terbuka hijau di daerah yang tepat di dekat lingkungan perkotaan dan 

industri akan menjadi sangat efektif karena peningkatan luas 

permukaan yang mampu menyerap polutan.  
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Dalam upaya untuk mengurangi emisi CO2 dan mengatasi 

perubahan iklim, penelitian fisiologi tumbuhan dapat dimanfaatkan 

untuk identifikasi spesies tumbuhan yang lebih efektif menyerap 

karbon berdasarkan analisis fotosintesis bersih yang dapat dilihat dari 

simpanan karbon. Beberapa tumbuhan yang terindentifikasi memiliki 

sekuestrasi karbon yang tinggi antara lain Jabon (Anthocephalus 

cadamba), Tanjung (Mimusops elengi), dan Pule (Alstonia scholaris) 

(Kare and Marak, 2017).  Hasil penelitian fisiologi tumbuhan dapat 

membantu mengidentifikasi mekanisme yang dapat meningkatkan 

efisiensi fotosintesis pada tumbuhan. Hal ini dapat meningkatkan 

penyerapan karbon dan produktivitas tumbuhan secara keseluruhan.  

 

Fitoremediasi  

Selama beberapa dekade terakhir, polusi di lingkungan telah 

mengalami peningkatan yang diakibatkan oleh peningkatan aktivitas 

manusia, misalnya pada penggunaan energi fosil, praktek pertanian, 

dan percepatan industri.  Fisiologi tumbuhan telah dapat berkontribusi 

dalam mengurangi dampak polusi lingkungan. Fitoremediasi 

merupakan strategi remediasi dengan melibatkan tumbuhan. 

Fitoremediasi didasarkan pada penggunaan tumbuhan alami atau 

tanaman yang dimodifikasi secara genetik yang mampu mengekstraksi 

polutan berbahaya dari lingkungan dan mengubahnya menjadi 

senyawa/metabolit yang aman (Koptsik, 2014). Sebagai agen 

fitoremediasi, tumbuhan dapat mengakumulasikan polutan tertentu ke 

dalam organ akar, batang, maupun daun. Hasil penelitian fisiologi 

tumbuhan untuk mengatasi permasalahan polutan di lingkungan 

berdasarkan kemampuan tumbuhan dalam mengembangkan 

serangkaian mekanisme pertahanan diri, yaitu peningkatan produksi 

ROS dan senyawa antioksidan, pertahanan fisik melalui perubahan 

struktur anatomi, serta peningkatan produksi senyawa metabolit 

sekunder (Isah, 2019). Strategi remediasi dengan melibatkan 

tumbuhan adalah suatu pendekatan yang lebih berkelanjutan karena 
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tidak merusak sifat fisik dan biologis tanah, melainkan meningkatkan 

kualitas tanah dari waktu ke waktu (Pandey et al., 2019). Fitoremediasi 

adalah suatu teknik yang hemat biaya dan teknologi yang ramah 

lingkungan untuk dekontaminasi tanah yang dapat diterapkan pada 

area skala besar.  Beberapa tumbuhan memiliki kemampuan hidup dan 

mengakumulasi polutan toksik, misalnya Eichhornia crassipes, 

Thlaspi caerulescens, Panicum virgatum, dan lain-lain.  

 

Penutup  

Dengan memahami mekanisme tumbuhan bertahan pada kondisi 

iklim yang tidak menguntungkan, maka dapat dilakukan upaya untuk 

meningkatkan toleransi terhadap cekaman abiotik. Hasil kajian 

fisiologi tumbuhan tentang mekanisme toleransi tumbuhan 

memberikan prospek untuk rekayasa tumbuhan untuk mengatasi 

dampak perubahan iklim. Rekayasa tumbuhan dapat dilakukan dari 

tingkat konvensional hingga modern melalui teknologi DNA 

rekombinan atau yang dikenal dengan teknologi tanaman transgenik. 

Platform pemuliaan konvensional dan modern dapat diaplikasikan 

untuk perbaikan sifat-sifat yang diinginkan; seperti 1) pengembangan 

tanaman tahan cekaman lingkungan, 2) peningkatan hasil yang 

berkelanjutan, dan 3) peningkatan kualitas lingkungan.  
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