PENGARUH CEKAMAN SUHU RENDAH
TERHADAP TANAMAN

Mildaerizantil) dan Retno Pangestuti2)

1) Peneliti Pertama, BPTP Jambi
2)  Peneliti Pertama, BPTP Jawa Tengah
JI. Samarinda Paal Lima. Kotabaru. Jambi. Telp (0741) 40174
E-mail : mildaerizanti @ymail.com

ABSTRAK

Suhu merupakan faktor lingkungan yang berpengaruh secara langsung maupun tidak
langsung terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman.Cekaman/stress suhu yang
tidak mampu di tolerir tanaman melalui mekanisme adaptasi akan berdampak pada
kerusakan dan kematian tanaman. Suhu rendah merupakan salah satu faktor utama yang
membatasi potensi hasil pada tanaman. Tingkat kerusakan dan efek yang berhubungan
dengan suhu rendah bervariasi tergantung pada jenis tanaman, tahap perkembangan
tanaman, laju perubahan temperatur, lama pemaparan, radiasi dan hara. Cekaman suhu
rendah saat fase vegetative pada padi dapat menurunkandaya kecambah, melambatnya
proses pertumbuhan, menguningnya daun setelah pindah tanam, berkurangnya jumlah
anakan dan tanaman tumbuh kerdil. Jika terjadi pada fase generatif menyebabkan
degenerasi gabah, perpanjangan malai tidak lengkap dan peningkatan sterilitas gabah.
Terjadi pengurangan hasil hingga 30-40% akibat paparan suhu rendah pada padi. Kisaran
suhu rendah yang menyebabkan stress pada tanaman, respon tanaman terhadap suhu
rendah, serta bagaimana adaptasi tanaman terhadap suhu rendah akan coba dipaparkan
pada makalah ini.

Kata kunci : Cekaman suhu rendabh, fase vegetatif, fase generatif, adaptasi tanaman

PENDAHULUAN

Suhu merupakanfaktor lingkungan yang berpengaruh secara langsung maupun
tidak langsung terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Menurut Rai et al.
(1998) suhu dapat berperan langsung pada hampir setiap fungsi per-tumbuhan dengan
mengontrol laju proses-proses kimia dalam tumbuhan tersebut, sedangkan peran tidak
langsungnya dengan mempengaruhi faktor-faktor lainnya terutama suplai air. Secara
langsung, suhu mempengaruhi terhadap proses fisiologis tanaman antara lain bukaan
stomata, laju transpirasi, laju penyerapan air, nutrisi, fotosintesis dan respirasi. Setiap jenis
tanaman mempunyai batas suhu minimum, optimum dan maksimum yang berbeda-beda
untuk setiap tingkat pertumbuhannya. Suhu di bawah minimum atau di atas maksimum akan
menghambat pertumbuhan dan perkembangan tanaman.

Cekaman suhu rendah (cold strees) adalah salah satu bentuk cekaman abiotik yang
mempengaruhi pertumbuhan dan hasil komoditas pertanian (Lang et al. 2005). Suhu di
bawah batas optimum tanaman akan menyebabkan berkurangnya kecepatan pertumbuhan
dan proses metabolisme. Akibatnya waktu yang diperlukan untuk melengkapi siklus hidup
tanaman akan menjadi lebih lama, seiring dengan penurunan suhu hingga mencapai titik
kritisnya, tanaman akan mengalami kerusakan hingga kematian. Hayashi (2001)
menyatakan suhu rendah merupakan salah satu faktor utama yang membatasi potensi hasil
karena pengaruh pada pertumbuhan vegetatif dan generatif tanaman. Banyak tanaman
tropikal dan sub tropikal yang siklus hidupnya akan terganggu dan hasilnya berkurang bila
mendapat paparan suhu rendah.
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Cekaman suhu rendah berpotensi menghambat pengembangan pertanian di dataran
tinggi terutama untuk padi dan tanaman lain yang sensitif. Masalah budidaya di dataran
tinggi diantaranya perbedaan suhu malam dan siang yang terpaut jauh, dan seringnya
terjadi penurunan suhu secara tiba-tiba. Cekaman suhu rendah pada padi sangat
mempengaruhi produksi dan produktivitas padi terutama pada daerah tropis, subtropis dan
daerah yang terletak di dataran tinggi (Bai et al.,, 2015). Informasi tentang cekaman suhu
rendah diperlukan untuk mengantisipasi perubahan suhu yang terjadi pada daerah
pertanian Indonesia terutama dataran tinggi.

Kondisi Cekaman Suhu Rendah Pada Tanaman

Suhu atau temperatur rendah yang dapat menyebabkan stress atau cekaman pada
tanaman dapat dibagi menjadi dua yaitu suhu rendah < 20°C disebut chilling temperature
dan suhu rendah < 0°C disebut freezing temperature.Cekaman suhu tersebut mengurangi
pertumbuhan dan perkembangan tanaman sehingga menyebabkan kehilangan hasil yang
signifikan (Gulzar et al., 2012). Cekaman suhu rendah pada tanaman dapat menyebabkan
kerusakan pada tanaman yang disebut chilling injury dan freezing injury.

Chilling Injury

Chilling injury merupakan kondisi dimana suhu lingkungan disekitar tajuk tanaman
dibawah suhu normal tetapi tidak mencapai titik beku (> 0 °C). Chilling injury umumnya
terjadi pada tanaman yang biasa ditanam pada daerah dengan kisaran suhu hangat (25°C-
35°C) kemudian mengalami keadaan penurunan suhu lingkungan hingga menjadi 10°C-15°C.
Tanaman-tanaman tropis dan sub tropis adalah tanaman yang relatif rentan terhadap
kondisi chilling injury.

Opick et al. (2005) mengemukakan pada chilling injury terjadi peningkatan
viskositas membran atau kekakuan membran. Hal ini disebabkan 2 lapisan membran lipid
mengalami peroxidasi sehingga menjadi kental menyerupai gel akibat akumulasi ROS
(reactive oxygen spesies). Meningkatnya akumulasi ROS khususnya pada jaringan
fotosintesis akan menyebabkan kemampuan mengikat CO; menurun secara drastis sebagai
akibat kerusakan Kklorofil. Suhu rendah juga menghambat translokasi fotosintat dan
terhambatnya pembentukan produk akhir fotosintesis serta menurunkan pengaturan signal
oleh gen. Hal ini kemudian dapat menyebabkan penurunan bobot atau hasil tanaman
misalnya yang terjadi pada paprika dan terung dengan tingkat keparahan tergantung jenis
kultivarnya (Krarup et al. 2009).

Suhu yang menyebabkan chilling injury berbeda-beda antar tanaman dan fase
pertumbuhannya. Pada perkecambahan jagung, kapas, dan padi,chilling injury terjadi pada
suhu 10°C, sehingga pada suhu ini perkecambahan pada padi tidak terjadi (Yoshida, 1981).
Tanaman pisang mengalami chilling injury pada suhu 13°C sedang tanaman Oak pada suhu
5°C, Padi subspesies Indica lebih sensitif terhadap suhu rendah dibandingkan subspesies
Japonica (Glaszmann 1987; Glaszmann et al. 1990), pembentukan polen padi jenis Oryza
sativa, chilling injury terjadi pada suhu 23°C sedang Oryza japonica pada suhu 20°C.

Menurut Krarup et al.,(2009) gejala chilling injury pada melon terlihat dengan
adanya perubahan warna pada permukaan buah. Tanaman apel yang tumbuh pada suhu
rendah dapat mengalami chilling injury saat pembentukan buah sampai buah matang, yang
ditunjukkan dengan adanya luka/noda pada buah. Luka/noda tersebut akan menetap terus
(bersifat permanen) sampai buah matang.Nahar et al. (2009), gejala kerusakan akibat suhu
rendah pada padi diantaranya pertumbuhan tertekan, daun menguning, jumlah anakan
abnormal, kegagalan pembentukan gabah, danwarna gabah abnormal.

Freezing injury

Freezing injury merupakan kondisi di mana suhu udara di sekitar tanaman berada
dibawah titik beku (< 0 °C). Hal ini dapat mengakibatkan kerusakan pada sel serta jaringan,
perubahan ABA, perubahan ekspresi gen, dan berpengaruh terhadap sintesis protein.
Kerusakan karena freezing injury lebih parah daripada chilling injury. Pada freezing injury
terjadi pembekuan cairan di luar sel, bila es di luar sel tetap ada maka gradient tekanan uap
air antara apoplas dan sel menyebabkan air bergerak keluar dari sel dan masuk ke apoplas,
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kemudian membeku, sehingga meningkatkan massa es di dalam jaringan tanaman. Selain
menyebabkan kerusakan mekanis pada jaringan tanaman, proses tersebut juga
menyebabkan dehidrasi isi sel secara cepat. Hal ini mengakibatkan keadaan biokimia
sitoplasma terganggu, protein dan enzim mengalami denaturasi, berbagai macam komponen
mengendap, sistem penyangga tidak mampu mengendalikan pH, dan terjadi perapatan
molekul-molekul makro. Peristiwa ini dapat mengakibatkan kematian sel pada tanaman.
Pecahnya sistemmembran sel merupakan mekanisme mendasar bagi kerusakan tanaman
akibat suhu dingin (Russell 2008, Seo et al. 2010, Mironov et al. 2012).

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengamati pengaruh freezing injury
pada tanaman. daun ivy (Hedera helix) yang tumbuh pada suhu -10° C menunjukkan bahwa
80% air di dalam selnya membeku. Peristiwa tersebut menyebabkan terjadinya, penyusutan
volume sel, penyempitan sel, dan penurunan aktivitas metabolisme (Heuze et al. 2009). Pada
tanaman strawberi yang dibekukan selama 2 jam pada suhu -8, -12, -16, dan -20°C
mengalami pertumbuhan yang rendah. Selain itu, juga terjadi browning pada jaringan
mahkota. Pada suhu -8°C semua tanaman strawberi terluka dan mengalami penurunan daya
hasil buah mencapai 66%. Batas minimum suhu yang dapat menyebabkan tanaman
strawberi mengalami pembekuan jangka pendek (terluka) berkisar antara -8 s.d. -12° C.
Tanaman akan mengalami pembekuan total dan mati pada suhu -20°C (Kirschbaum, 1998).

Cekaman Suhu Rendah Dan Fasepertumbuhan Tanaman

Suhu rendah dapat mempengaruhi pertumbuhan tanaman pada setiap fase
hidupnya mulai dari perkecambahan sampai pematangan (Hasanuzzaman et al, 2013).
Berikut dipaparkan pengaruh cekaman suhu rendah terhadap fase vegetatif dan generatif
tanaman.

Fase Vegetatif

Survei yang dilakukan Kaneda & Beachell (1974) cit. Andaya & Mackill (2003) pada
tanaman padi menunjukkan, cekaman suhu rendah dapat menyebabkan menurunnya
kemampuan tanaman untuk berkecambah, melambatnya proses pertumbuhan, perubahan
warna daun atau menguningnya daun setelah pindah tanam, berkurangnya jumlah anakan
dan tanaman tumbuh kerdil. Menurut Allen & Ord (2001) hal ini terutama terjadi karena
rusaknya organ-organ fotosintesis akibat paparan suhu rendah. Penelitian lanjutan pada
padi di lingkungan yang terkontrol dilakukan Andaya & Mackill (2003) dengan melakukakan
pemetaan populasi beberapa varietas padi yang tahan, toleran dan rentan terhadap suhu
rendah pada fase vegetatifnya. Hasil pengamatan morfologi pertumbuhannya ditampilkan
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Keragaan morfologi fase vegetatif beberapa varietas/strain padi yang mendapat
paparan suhu rendah (A) 9° C secara terus menerus (B) variasi siang/malam
25/9° C. (Sumber: Andaya& Mackill 2003)
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Pada Gambar 1 terlihat perbedaan pertumbuhan yang semakin menurun pada padi
yang tahan, toleran dan rentan terhadap suhu rendah. Tanaman yang mengalami suhu
rendah 9° C secara terus menerus mengalami kerusakan yang lebih besar (A) dibandingkan
tanaman yang ditumbuhkan pada suhu siang/malam 25/9° C. Padi yang rentan suhu dingin
mengalami freezing injury sehingga mengalami kematian. Pada paparan suhu siang/malam
25/9° C tanaman mengalami chilling injury dengan tingkat keparahan tergantung tingkat
sensitivitas tanaman. Penghambatan pertumbuhan yang terjadi meliputi tanaman yang
tumbuh Kkerdil, berkurangnya jumlah anakan, daun yang semakin menguning dengan
semakin sensitifnya tanaman terhadap suhu rendah akibat kerusakan pada klorofil.

Fase Generatif

Cekaman suhu rendah selama fase generatif/reproduksi menyebabkan
kelainan struktural dan fungsional pada organ reproduksi, kegagalan fertilisasi atau
aborsi dini biji atau buah, sehingga berakibat penurunan hasil.
Thakur et al. (2010) merangkum pengaruh cekaman suhu rendah terhadap berbagai
proses pada fase reproduktif tanaman (Gambar 2).

/~ REPRODUCTIVE
[ PHASE EXPOSED |
! TO CHILLING
A STRESS y

Gambar 2. Diagram alir efek cekaman suhu rendah terhadap berbagai proses pada
pada fase reproduktif tanaman (Sumber Thakur et al. 2010)

Thakur et al. (2010) membagi fase reproduktif yang rentan terhadap
paparan suhu rendah dalam empat proses yaitu pembentukan gametofit jantan,
gametofit betina, pembungaan dan pengisian biji.

Pengaruh cekaman suhu rendah terhadap pembentukan gametofit jantan

Cekaman suhu rendah dapat menyebabkan polen tidak viabel sehingga
mengganggu mikrosporogenesis pada tahap awal meiosis. Pada padi, suhu 12°C
yang terjadi pada tahap mikrospora muda akan meningkatkan dan menyebabkan
degradasi protein parsial dalam anther pada tahap trinucleate yang akan
mengakibatkan kemandulan/sterilitas polen. Sterilitas polen juga dapat disebabkan
pemblokiran pasokan gula ke butir tapetum dan polen sehingga polen menjadi
steril. Sterilisasi polen yang dihasilkan selanjutnya akan mempengaruhi proses
produksi secara keseluruhan.
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Selain kerusakan pada polenterjadi pula perubahanbentuk dan jumlah polen
tube. Clarke & Siddique (2004) meneliti hal tersebut pada buncis yang toleran dan
sensitif suhu rendah pada cekaman suhu 7° C. Pada buncis yang sensitif, terjadi
pengurangan jumlah polen tube menjadi hanya 2-3 dan bentuknya juga berubah
(Gambar 3) .
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Gambar 3: Kondisi perkembangan polen tube pada tanaman buncis yang mengalami
cekaman suhu 7° C(Sumber : Clarke & Siddique 2004).

Pengaruh cekaman suhu rendah terhadap pembentukan gametofit betina

Suhu rendah mengurangi fusi carpel pada tomat (Lazano et al. 1998). Pada
buncis, viabilitas bakal biji terganggu oleh suhu rendah yang ekstrim (15/0°C,
siang/malam), memperlambat pematangan bakal biji, penurunan ukuran bakal biji
sebesar 10-28% dan meningkatkan aborsi embrio (Srinivasan et al. 1999). Pada
padi, masa anthesis awal (<3 hari) relatif toleran dingin, tapi setelah 5 hari
menyebabkan pengurangan kesuburan gabah secara drastis (Pereira da Cruz et al,
2006). Hal ini menurut Jiang et al. (2002) mungkin sebagai akibat dari kemandulan
bunga. Srinivasan et al. (1999) mengemukakan stres dingin pada buncis mengurangi
ukuran ovarium dan style, meningkatkan jarak antara antera dan stigma,
mengurangi anther dehiscence dan menyebabkan bertumpuknya serbuk sari pada
stigma. Akibatnya, transfer serbuk sari ke stigma berkurang, sehingga membatasi
kesuburan. Cekaman suhu rendah pada padi meningkatkan sterilitas akibat terganggunya
perkembangan kotak sari dan serbuk sari selain itu juga terjadi kegagalan proses
penyerbukkan (Limbongan et al.,, 2009)

Pengaruh cekaman suhu rendah terhadap pembungaan

Temperatur rendah dapat mempengaruhi waktu berbunga melalui: (1) daun,
(2) translokasi inisiasi sinyal dari daun ke meristem, (3) bunga itu sendiri, dan (4)
dengan mengubah arsitektur tanaman (Thakur et al. 2010). Berdasarkan penelitian
Borthwick et al. (1941) cit. Thakur et al. (2010) pada kedelai Biloxi, ketika tangkai
daun didinginkan sampai 3°C, inisiasi bunga sangat tertekan sepenuhnya, dan ketika
suhu 10°C dapat menunda inisiasi bunga. Pada jagung, pengaruh suhu rendah tepat
sebelum atau pada awal transisi bunga menghambat perkembangan cabang
meristem dan penurunan dramatis jumlah bunga jantan dan betina (Bechoux et al,
2000.). Nayyar et al. (2005) menyatakan cekaman suhu rendah menyebabkan
gugurnya bunga pada buncis, meningkatkan konsentrasi asam absisat(ABA)pada
bunga gugur.Pada kedelai periode sensitif akibat suhu rendah terjadi pada dua
stadia yaitu (1) 3-4 hari sebelum antesis bunga individu dimana hari ke-3 adalah
jumlah hari saat mulai terjadi penurunan suhu ke saat penurunan persentase
pemanjangan polong sedangkan hari ke-4 jumlah hari dari akhir penurunan suhu
sampai pemulihan persentase pemanjangan polong, stadia (2) 12,5 - 13,5 hari
setelah anthesis (Ohnishi et al. 2010).
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Pengaruh cekaman suhu rendah terhadap pengisian biji

Selama stres dingin jaringan reproduksi seperti tapetum, style dan
endosperm menderita kekurangan gizi sebagai akibat berkurangnya mobilisasi zat
terlarut dari source ke sink (Nayyar et al. 2005). Pada padi hal ini dapat
menyebabkan degenerasi gabah, perpanjangan malai tidak lengkap dan peningkatan
sterilitas gabah (Gunawardena et al. 2003). Suhu rendah akan menurunkan aktivitas
enzim. Pada jagung enzim sangat berperan dalam akumulasi karbohidrat dan hidrolisis
sukrosa untuk pengisian butir sehingga proses pengisian butir terhambat. Hasil penelitian
Tranel et al. (2009) pada jagung yang mengalami cekaman suhu rendah menunjukkan
terjadi pengurangan produksi polen (57%), malai (55%) dan tongkol (40%) akibat cekaman
suhu. Pada padi menyebabkan terjadinya penurunan produksi 30-40% karenacekaman
suhu rendah (Andaya et al., 2003)

ADAPTASI TERHADAP SUHU RENDAH

Temperatur rendah mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman
kemudian menginduksi perubahan morfologi, fisiologi dan biokimia pada tanaman (Waraich,
et al. 2012). Tanaman melakukan berbagai strategi dalam menanggapi cekaman suhu
rendah diantaranya strategi penghindaran (avoidance) dan toleransi (tolerance).
Penghindaran terhadap cekaman dilakukan tanaman untuk mencegah pembekuan pada
jaringan yang sensitif, kemudian normal kembali jika suhu kembali normal.

Tanaman alpin beradaptasi dengan cara meningkatkan kandungan anthosianin
pada daunnya. Anthosianin selain berfungsi sebagai antioksidan pencegah ROS, juga
mengabsorbsi radiasi sinar matahari yang lebih banyak sehingga meningkatkan suhu daun.
Kemampuan untuk mencegah kerusakan membran plasma dengan cara meningkatkan
kandungan antioksidan (Hasanuzzaman et al., 2013) dan suhu tubuh (Steponkus et al., 1993)
agar proses metabolisme tetap berlangsung merupakan salah satu bentuk adaptasi tanaman
terhadap cekaman suhu rendah.

Tanaman yang toleran suhu rendah mengakumulasi klorofil lebih tinggi pada
daunnya (Aghaee et al, 2011) sehingga tetap dapat melakukan fotosintesis. Hal ini menjadi
sebab kenapa padi dari sub spesies Japonica lebih toleran suhu rendah dari pada padi Indica.
Selain itu biasanya tanaman toleran menyelesaikan siklus pertumbuhan tahunannya dengan
baik, dengan melakukan dormansi pada musim dingin. Dormansi terjadi baik pada biji
maupun pada daun (Kacperska, 1999), biji-biji tersebut bersifat dorman pada musim gugur
dan akan berkecambabh jika sudah melalui musim dingin.

PENINGKATAN TOLERANSI TANAMAN TERHADAP SUHU RENDAH

Beberapa hal yang dapat dilakukan untuk meningkatkan toleransi tanaman
terhadap suhu rendah diantaranya adalah: 1. Nutrisi. Unsur K dan Ca dapat mengurangi efek
stress suhu rendah pada tanaman karena dapat meningkatkan serapan air ke tanaman
melalui pengaturan mekanisme buka tutup stomata dan mempertahankan suhu tubuh
(Waraich et al, 2011). 2. Meningkatkan senyawa antioksidan. Antioksidan dapat
memperlambat degradasi asam lemak tidak jenuh dan mengurangi kerusakan membran
sehingga dapat menjamin ketersediaan air dan nutrisi untuk tanaman. Penggunaan asam
salisilat 0,5 mM dapat meningkatkan toleransi terhadap cekaman suhu rendah pada jagung,
mentimun dan padi (Kang and Saltveit, 2002). 3. Penggunaan tanaman yang toleran suhu
rendah. Rekayasa genetik memungkinkan pemulia memindahkan gen ketahanan pada suatu
tanaman dan mengintroduksikannya ke tanaman lain untuk memperoleh tanaman yang
toleran suhu rendah (Hasanuzzaman, 2013 ; Jouyban et al.,, 2013 ). 4. Melakukan aklimasi
suhu rendah terhadap tanaman. Hal ini dapat dilakukan diantaranya dengan mengatur
waktu penanaman.
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KESIMPULAN

1. Suhu rendah merupakan salah satu faktor yang paling mempengaruhi pertumbuhan dan
perkembangan tanaman serta hasil tanaman.

2. Kondisi suhu rendah yang mempengaruhi tanaman dibagi atas kondisi chilling injuri dan
freezing injuri.

3. Tanaman melakukan berbagai strategi untuk menyesuaikan diri dengan kondisi cekaman
suhu rendah

4. Upaya yang dilakukan untuk meningkatkan toleransi tanaman terhadap cekaman suhu
rendah diantaranya : pemberian nutrisi, peningkatan antioksidan, penggunaan tanaman
toleran suhu rendah, aklimasi terhadap suhu dingin.
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