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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bentulstél
kalsium oksalat yang diamati, pengaruh dari pupdil®K terhadap
kerapatan kristal kalsium oksalat pada bagian dapi tengah umbi
porang, serta bentuk-bentuk kristal, dan mengetbsis pemberian
pupuk P dan K yang dapat menurunkan kerapatan koistal
kalsium oksalat. Penelitian dilakukan dengan RAHWapfaktorial
4x4 menggunakan 3x ulangan. Faktor pertama adelsl pupuk
yang terdiri dari dua taraf, yaitu P dan K. Fakiedua adalah dosis
masing-masing pupuk yang terdiri dari empat tayaitu 0; 2,16;
4,32; dan 6,36 g/12 kg tanah. Pengamatan kristaluka oksalat
dilakukan dengan membuat preparat semi permanemudian
dilanjutkan dengan pengamatan mikroskopis kerapdigstal
kalsium oksalat yang meliputi bagian tepi dan téngabi serta
bentuk-bentuk kristal. Data dianalisis statistik nggunakan
ANOVA dengana = 5%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada
umbi porang terdapat tiga bentuk kristal kalsiuread&t yaitu rafida
kecil, rafida besar, druse, dan X1. Kombinasi pupulan K hanya
berpengaruh terhadap kerapatan kristal kalsiuralaksafida kecil.
Pemberian pupuk P secara tunggal menghasilkanryoeamu lebih
baik terhadap kerapatan total kristal kalsium aksambi porang
dibandingkan dengan pupuk K tunggal, jika dibankiamgdengan
kontrol persentase penurunan kerapatan total kkatsium oksalat
sebesar 10,82% untuk pupuk P pada dosis 4,32 ggl2amkah
sebanyak 32,14 + 1,423 kristal /Tm

Kata kunci : kerapatan kristal kalsium oksalat,stali kalsium
oksalat, porang , unsur K, unsur P
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DENSITY AND FORM OF CALCIUM OXALATE CRYSTAL
OF TUBER PORANG (Amorphophallus muelleri Blume) ON
MIDDLE PHASE OF GROWTH TREATED WITH P AND K
FERTILIZERS

Meilisa Dwi Ayu Novita, Serafinah Indriyani

Department of Biology, Faculty of Mathematics and Natural
Sciences, Brawijaya Univer sity, Malang.

ABSTRACT

This aims of the research were to determine thstairform
were found, the effect of fertilizer P and K to thensity of calcium
oxalate crystals on the edges and the center Ipoitasng, as well as
forms of crystal, and knowing the dosage of femitiP and K which
can decrease the total density of calcium oxalaystals. The
research was done by using 4x4 factorial RAK re@satThe first
factor is the kind of fertilizer that consists wic levels are P and K.
The second factor is the dosage fertilizer eaclsistsmof four levels
were 0; 2.16; 4.32, and 6.36 g/12 kg of soil. Dhservation of
calcium oxalate crystal was done by made semi-peentaslide,
then followed by microscopic observation densitgalcium oxalate
crystals that the edges and the center bulbs arstiatrforms, and
statistically analyzed using ANOVA ef = 5%. The results showed
that the discovered three forms calcium oxalatstaty which small
rafide, large rafide, druse, and X1. Treatment doation of P and
K fertilizer just affect the density of small raéidcalcium oxalate
crystals . The single P treatment had a betterciefte reduce the
total density of calcium oxalate crystals of porarngber in middle
phase of growth compared with single K treatmerternvcompared
to the control decrease of percentage total derditcalcium
oxalate crystals as many as 10.82% for a singked@®nbent dose of
4.32 g/12 kg of soil that is 32.14 + 1,423 crystatsr .

Keywords: calcium oxalate crystals, density of wait oxalate
crystals, K elements, P elements, porang
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Porang (Amorphophallus muelleri Blume) merupakan
tanaman penghasil umbi yang berpotensi dijadikamamgpangan
alternatif. Porang mempunyai prospek menarik ga@bemakanan
kesehatan karena kandungan serat yang tinggia t&aofesterol,
mengandung glukomanan cukup tinggi yang sangat unatikk diet
(Zamora, 2005). Porang sebagai salah satu sanggenus
Amorphophallusdari familia Araceae merupakan tanaman yang
memiliki siklus annual yaitu 12 sampai 13 bulantusaiklus
pertumbuhan dimulai pada musim penghujan ditandamgan
keluarnya tunas dari umbinya, kemudian melakukamses
pertumbuhan selama 6 sampai 7 bulan, selanjutnga pausim
kemarau tanaman memasuki masa dormansi yang bsulang
selama 5 sampai 6 bulan, masa dormansi terselautddit dengan
rebahnya tanaman dan mengering. Siklus pertumbbkakutnya
akan berlangsung kembali pada awal musim penghdgrgan
tangkai daun dan diameter tajuk daun yang lebiljapgnatau lebar
daripada siklus pertumbuhan tanaman porang sebgauifiiastuti
dkk., 2008). Porang mengalami beberapa kali siklegumbuhan
yang menambah berat umbi porang semakin tinggi,i pakang
biasanya dipanen pada siklus pertumbuhan ketigeelaBesiklus
pertumbuhan Kketiga ini porang memasuki fase pentna
generatif. Pada fase pertumbuhan generatif tergabatman porang
mengalami penurunan kualitas umbi yaitu penurunaadak
glukomanan hingga 40 % (Sumarwoto, 2005).

Satu siklus pertumbuhan porang mencakup tiga fase
pertumbuhan sebelum mengalami dormansi yaiu fasal aw
pertumbuhan, fase pertengahan pertumbuhan dan &bér
pertumbuhan. Menurut Saputra (2009), ketiga faseumpduhan
tersebut menunjukkan dinamika sintesis oksalatndalanbi. Pada
fase awal pertumbuhan sintesis oksalat paling rengada fase
pertengahan pertumbuhan memiliki kandungan okgalatg tinggi,
dan fase akhir pertumbuhan kandungan oksalat menuramun
tidak serendah fase awal pertumbuhan. Penelitiamgemai densitas
dan bentuk krital kalsium oksalat umbi porang var pada tiga
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siklus pertumbuhan menunjukkan adanya variasi jomitaistal
kalsium oksalat berdasarkan volume dan bagian (ktastuti dkk.,
2008). Kerapatan kristal kalsium oksalat umbi pgraarian A dan
C menunjukkan bagian tengah lebih tinggi daripaatzdn tepi umbi
(Sakti, 2009). Oleh karena itu penelitian ini dilakn untuk
membandingkan kerapatan kristal kalsium oksalaiabatepi dan
tengah umbi porang pada fase pertengahan pertumbdéxagan
perlakuan pupuk P dan K.

Kristal kalsium oksalat yang terkandung dalamapgr
adalah bentuk persenyawaan antara kalsium dan elssetat yang
tersebar di seluruh bagian tanaman seperti badiaog, bunga, buah
dan biji (Franceschi dan Horner, 1980). Kristalskain oksalat
memiliki empat tipe yaitu druse, rafida, presnpasir, dan stiloid
(Franceschi dan Nakata, 2005). Pada tanaman pdréstgl yang
paling banyak ditemukan adalah jenis rafida darselr(Prychid,
2008). Besarnya kandungan kalsium oksalat dgoerng oleh
umur tanaman dan atau lingkungan pertumbukandungan
kalsium oksalat pada umbi porang tua lebih girdibandingkan
dengan umbi porang yang muda (Mastuti dkk., 20@&rbedaan
habitat atau lingkungan dapat menyebabkan epedn dukungan
lingkungan terhadap pertumbuhan tanaman sehinggspon
tanaman dapat bervariasi dan akhirnya dapambmegkan efek
pada variabilitas komposisi kimiawi tanamamiasuk komposisi
protein pada kristal kasium oksalat (Grime, 200R)enurut
Rosmarkam dan Yuwono (2002), pertumbuhan tananmangdaruhi
oleh kecepatan penyerapan hara yang juga tergaderngtatus hara
dalam tanah.

Unsur makro merupakan unsur yang dibutuhkan oleh
tanaman dalam jumlah banyak, jenis unsur makrdrietdri enam
yaitu N, P, K, S, Ca, dan Mg. Unsur NPK (Nitrodgewsfor Kalium)
merupakan unsur makro yang memegang peranan peaiagn
pertumbuhan tanaman, sehingga hampir semua pupw@n ak
mengambil unsur ini sebagai poin penting, hanyayyaembedakan
adalah jumlah komposisi dan kandungan zat terlgamg ada di
dalamnya. Kondisi perbedaan komposisi NPK dilakukaruk
menyesuaikan dengan tahapan usia tanaman. Keddaaman saat
bibit, remaja, dewasa, dan indukan punya kebutulesur makro
yang berbeda. Oleh karena itu untuk perkembangaksimal,
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kebutuhan pupuk juga harus disesuaikan, agar matidap hasil
yang sesuai dengan keinginan (Lingga dan Mars@@i,)2

Fosfor (P) merupakan salah satu unsur makro yamgilikie
peranan penting bagi tanaman untuk transformagigexde dalam
sel. Fosfor diperlukan dalam perubahan-perubaharbokairat
dalam tanaman, seperti pada perubahan pati megj#ai(Foth dan
Turk, 1972). Peranan fosfor yang utama adalah ppadsses
fotosintesis, perubahan karbohidrat, glikolisis,tabelisme asam
amino, metabolisme lemak dan proses transfer elf€igilale dan
Nelson, 1975). Unsur P pada proses fotosintesipeb@n dalam
proses fotofosforilasi serta pembentukan senyavimlosa-1,5-
bifosfat (Marschner, 1997Kalium (K) merupakan unsur makro
yang dibutuhkan tanaman dalam melakukan prose®ldiss
tanaman seperti asimilasi zat arang, pembelahan seita
pembentukan jaringan penguat. Kalium yang disetap tanaman
umumnya dalam bentuk K larigdluble K yang berada pada reaksi
keseimbangan dengan K dapat dipertukarkexth{angeable Kdan
K yang tidak dapat dipertukarkamaon-exchangeable )K Kalium
yang tidak dapat dipertukarkan meliputi K terfiksden K struktural
serta merupakan bentuk K yang lambat tersedia gghidisebut K
potensial (Kirkman dkk., 1994).

Sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya diketadiuiva
pemberian pupuk P dan K memiliki korelasi nega¢ithadap jumlah
kristal kalsium oksalat, yaitu semakin tinggi dogiapuk yang
diberikan akan menurunkan jumlah kalsium oksalatdr{yani,
2011). Di dalam tanaman antara unsur P dan K adiagsa
ketergantungan. Unsur K berfungsi sebagai medrespatasi yang
membawa hara-hara dari akar termasuk hara P ka waiiu
berperan dalam pompa sodium-potasium. Kurangnya Kagdalam
tanaman dapat menghambat proses transportasi tataman. Oleh
karena itu, agar proses transportasi unsur hargoumaasimilat
dalam tanaman dapat berlangsung optimal maka tnasarK dalam
tanaman harus optimal (Fitter dan Hay, 1991). Bemckan uraian di
atas penelitian ini dilakukan untuk mengetahui penly unsur P dan
K pada kerapatan kristal kalsium oksalat umbi pgrpada fase
pertengahan pertumbuhan dengan pengamatan se&apskopis.



1.1 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dibahas dalam penelitian ini

meliputi:

1. Apakah pemberian pupuk P dan K berpengaruh terhadap
kerapatan kristal kalsium oksalat pada bagiandapitengah
umbi porang, serta bentuk kristal apa saja yanuati&

2. Apakah pemberian pupuk P dan K berpengaruh terhadap
kerapatan kristal kalsium oksalat pada masing-ngasin
bentuk kristal?

3. Pada pemberian pupuk P dan K dosis berapakah yapag d

menurunkan kerapatan total kristal kalsium oksalat

1.2 Tujuan Pendlitian

1.

Penelitian ini bertujuan:

Mengetahui pengaruh dari pupuk P dan K terhadap
kerapatan kristal kalsium oksalat pada bagiandapitengah
umbi porang, serta macam-macam bentuk kristal yang
ditemukan.

Mengetahui pengaruh dari pupuk P dan K terhadap
kerapatan kristal kalsium oksalat pada masing-ngasin
bentuk kristal

Mengetahui dosis pemberian pupuk P dan K yang dapat
menurunkan kerapatan total kristal kalsium oksalat.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan setelah melakukan penelitia

adalah hasil penelitian dapat digunakan sebaganabagi petani
porang untuk membudidayakan porang dengan penggyogak P
dan K yang dapat menurunkan kerapatan kristaliualsksalat
pada umbi porang.
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3.1 Tanaman Porang (Amorphophallus muelleri Blume)

Porang merupakan tanaman yang banyak tumbuh liar di
Indonesia, namun sekarang sudah banyak dibudiday&keena
tanaman ini memilki banyak manfaat terutama sebagenber
makanan, karena memiliki kandungan gizi yang culuggi yaitu
kandungan pati sebesar 76,5 %, protein 9,20 %kaadungan serat
20 %, serta memiliki kandungan lemak sebesar @ 48yaefulloh,
1990). Menurut Antarlina dan Utomo (1997), dalan® f@am umbi
porang mengandung 1 g protein, 0,1 g lemak, 1¥&rigohidrat, 4,2
mg besi, 0,07 mg thiamine, 5 mg asam askorbat, @y1kalsium
oksalat, 3.58 % glukomanan, dan 18,44 % pati.

Tanaman porang memiliki beberapa bagian antaradkim,
bunga, bulbil, dan umbi (Gambar 1). Bunga poranmbdrguk jorong
atau oval memanjang seperti lonceng. Tangkai burgeduncle
polos, hijau dengan banyak bintik berwarna pucah dangat
mencolok, garis-garis pucat, berukuran 30-60 cmlaidle daun
membentang dengan ukuran panjang 60-200 cm dergeunkiomirip
pisau persegi panjang, besar, memanjang, tepi blexwmarna putih
atau merah muda pucat mencolok. Pada permukaarhbelih jelas
terlihat tulang-tulang daun yang kecil. Panjanggkam daun 40-180
cm, di mana daun-daun yang lebih tua berada paciakpli antara
tiga segmen tangkai daun yang kecil tak berambuibiBberwarna
coklat, tebal dan berada pada tiap segmen-segman (@Backer &
Van den Brink, 1986). Umbi porang memiliki kandungzerat tinggi
dan tanpa kolesterol sehingga dapat dijadikan sebamkanan
kesehatan terutama untuk diet (Zamora, 2005)



(IAS, 2003)
Gambar 1. Tanaman porang. Daun dan bulbil (A)gkandaun (B);
umbi (C); bunga (D)

Menurut Backer dan Van den Brink (1968) , klasi§ikgporang
adalah sebagai berikut:

Divisio : Antophyta

Class : Monocotyledoneae

Ordo : Arales

Family : Araceae

Genus : Amorphophallus

Species Amorphophallus muelleBlume

2.2 Perkembangbiakan Porang

Porang memiliki bulbil (Gambar 2) atau yang biassellut
dengan katak sebagai alat perkembangbiakan. Pedeamyanaman
porang biasanya dilakukan dengan menanam umlanirigta tunas,
maupun kultur jaringan. Penanaman dengan menggungisan
mata tunas dan umbi memiliki waktu penen yang likrbgika
ditanam dari umbinya memerlukan waktu 4-5 bulaelabttanaman
dorman untuk dipanen, sedangkan jika menggunaka@a hosas
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porang dapat dipanen setelah umur 9-20 bulan. Reran
dilakukan di dalam tanah yang tidak terlalu padangan lubang
tanam berkedalaman 10-15 cm yang telah diberi pufandang
(Jansen dkk., 1996). Rincian waktu dalam satu sikidup meliputi
waktu semai 1,5-2 bulan, pertumbuhan dalam persemaj5-2
bulan, fase vegetatif selama 5-6 bulan, dormannseld bulan,
pembungaan sampai buah masak 8-9 bulan (Sumar2@fd). Satu
siklus pertumbuhan porang mencakup tiga fase péuban
sebelum mengalami dormansi yaiu fase awal pertuanbufase
pertengahan pertumbuhan dan fase akhir pertumbut@nurut
Saputra (2009), ketiga fase pertumbuhan tersebutunjigkkan
dinamika sintesis oksalat dalam umbi. Pada fasé pgréumbuhan
sintesis oksalat paling rendah, pada fase pertangphrtumbuhan
memiliki kandungan oksalat paling tinggi, dan faskhir
pertumbuhan oksalat menurun, namun tidak serendaé &wal
pertumbuhan.

Gambar 2. Bubil tanaman porang. Keterangan : tapdaah
menunjukkan bulbil.

2.3 Kandungan Porang yang Bermanfaat dan yang Merugikan

Glukomanan adalah kandungan dari umbi porang y&asab
dimanfaatkan, glukomanan dimanfaatkan sebagai sepaingan
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kerena memiliki beberapa sifat fungsional antéas menurunkan
kadar kolesterol dan gula dalam darah, meningkatiungsi
pencernaan dan sistem imun, serta membantu rovkan berat
badan (Zhang dkk., 2005) . Kegunaan lainnya adds¢ébagailrug
delivery, bioadhesive properties improvement, tailutherapy
bahan untuk immobilisasi sel, bahan enkapsulfisi dan
membran, baharoating kosmetik, emulsifier, surfaktan, dan lain-
lain (Zhang dkk 2005). Selain bermanfaat porang juga mengandung
kristal kalsium oksalat yang dapat menyebabkargiaterupa rasa
gatal di mulut dan menyebabkan rasa panas. Dalamlalh yang
cukup tinggi, kristal kalsium oksalat menyebabkdmasi mekanik
pada saluran pencernaan dan tubulus yang haluslamndginjal.
Secara kimia, kristal ini menyerap cairan kalsiupang penting
untuk fungsi saraf dan serat-serat otot. Plealsus yang ekstrim,
penyerapan kalsium ini menyebabkamocalcemialan kelumpuhan
yang berakibat kematian (Brown, 2000).

2.4 Fungs Unsur P dan K pada Tanaman

Pertumbuhan dan perkembangan tanaman dipengaethi ol
beberapa unsur yang memiliki peran tertentu, ankaira adalah
unsur N, P, dan K yang merupakan unsur hara eséagjatanaman
serta memiliki peranan yang sangat penting. PersuruN bagi
tanaman yang paling penting adalah sebagai bahsar ganyusun
protein dan pembentukan klorofil yang berperan rdalproses
fotosintesis. Unsur N diambil oleh tanaman dalamtide NO; dan
NH,4 (Dobermann dan Fairhurst, 2000).

Unsur P atau fosfor merupakan unsur hara makro yang
penting untuk pertumbuhan tanaman. Tanaman menyerapr P
dari tanah dalam bentuk ion fosfat terutam®®; dan HPGQ* yang
terdapat dalam larutan tanah. logPi, banyak dijumpai pada tanah
yang masam, sedangkan pada tanah yang memilikigsid bentuk
HPQ? lebih dominan. Selain ion-ion tersebut tanaman jdgpat
menyerap unsur P dalam bentuk asam nukleat, di¢in,fosfohumat.
Unsur P memiliki peran dalam perkembangan akar,bpegean,
dan pemasakan biji (terutama pada suhu rendah)efb@nn dan
Fairhurst, 2000). Kekurangan unsur fosfor dapat ymeabkan
tanaman kerdil, daun berwarna kekuningan, dan gefunsur P
dalam tanah tidakmobil terutama apabila pH rendah atau terlalu
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tinggi, namun unsur P dalam daomobil sehingga kekurangan unsur
P akan terlihat dari kondisi daun yang berwarnauhtua (Havlin
dkk., 1999).

Unsur K merupakan unsur yang diserap tanaman dalam
bentuk K. Unsur kalium pada tanaman berfungsi untuk
meningkatkan luas daun dan kandungan klorofil daeria menunda
senessencgpelayuan daun), dan pertumbuhan tanaman. Gejala
kekurangan unsur K dapat menyebabkan daun benkekumingan
yang dimulai dari ujung daun menuju tepi hinggapegkal daun
(Dobermann dan Fairhurst, 2000) dan menyebabkakuizergnya
toleransi tanaman terhadap cekaman air, karenarpetas penting
dalam mengatur stomata (Ma’'shum dik003). Ketersediaan kalium
bagi tanaman tergantung aspek tanah dan paranidit@r yang
meliputi jumlah dan jenis mineral liat, kapasitakar kation, daya
sangga, kelembapan, suhu, aerasi, dan pH tanalir(ld&k., 1999).

Pengaruh pemberian pupuk P dan K terhadap produksi
oksalat pada setiap tanaman memiliki respon yangbeda.
Penelitan Rahman dkk. (2008) menunjukkan bahwadlkagan
oksalat terlarut padaNapiergrass berkorelasi positif dengan
konsentrasi K. Penelitian lain menunjukkan bahwadkagan
oksalat terlarut meningkat saat kandungan oksatidk t larut
menurun akibat pemberian unsur K. Penelitian Sn{it978)
menunjukkan bahwa kandungan oksalat total etariamemiliki
korelasi positif terhadap pemberian unsur Mamun biosintesis
oksalat dapat dihambat dengan pemberian kombinasiaN K.
Pengaplikasian pupuk K dengan level N tinggi atadasg akan
meningkatkan akumulasi oksalat pada tanaman, skaangsur P
seperti superfosfat dapat menurunkan level okgadala tanaman
sayuran. Adanya unsur P akan menurunkan produ&si airat pada
proses siklus Krebs yang akan berdampak pada pemugproduksi
asam-asam lain pada siklus Krebs seperti asam calesdht yang
akan menghasilkan asam asetat dan oksalat. Sélajuga akan
menurunkan produksi asam glioksilat yang juga menfksi
oksalat pada jalur glioksilat. Pengaruh pemberiantefhadap
produksi oksalat pada setiap tanaman berbeda targarpada
genetik setiap tanaman (Rahman dan Kawamura, 2011).



2.5 Pembentukan Kristal Oksalat

Asam oksalat (COOH)2 merupakan asam organik
(dikarboksilat) yang paling sederhana dan ditemusada hampir
seluruh jenis organisme termasuk tumbuhan, hewakteh, dan
jamur (Hodgkinson, 1977). Peranan asam oksalat lpadieagai jenis
organisme telah dipelajari dari berbagai aspek dgang
menguntungkan organisme itu sendiri seperti padauj, sampai
pada efek yang membahayakan bagi kehidupan seeententukan
dan penumpukan kristal kalsium oksalat yang merbjabapenyakit
ginjal pada manusia. Kristal kalsium oksalat mewgsg berbagai
protein yang berperan dalam proses pembentukafigyer dkk,
2001). Protein tersebut oleh Albeck dkk. (1996)adiakan protein
matriks yang meliputi Asp-rich acidic proteins(protein yang
mengandung banyak asam amino asparagin) daBer-rich
glycoproteins (glikoprotein yang mengandung banyak asam
amino serin). Protein-protein tersebut mempukgaiampuan yang
sangat kuat untuk mengikat kalsium (Lanzalaco,dk#88). Hal ini
didukung hasil riset Teng dkk. (1998) yang yaakan bahwa
asparagin bebadrée Asp) dapat meregulasi mikromorfologi dari
pembentukan kristal kalsium karbonat. Variabilitakomposisi
kimiawi tanaman termasuk komposisi protein dgsenhi oleh
keadaan habitat atau lingkungan yang berbedanggshni respon
tanaman dalam masa pertumbuhan juga bervariash€G2002).
Oksalat dapat dijjumpai pada tanaman dalam bentukrgéerlarut
(K, Na, dan NH oksalat), sebagai asam oksalat atau sebagai Ca-
oksalat tak larut. Asam oksalat pada tanaman tarkefalam cairan
gel, yang berikatan dengan logam vyaitu K, Na,;Nitau kalsium
yang membentuk garam. Asam oksalat ini banyak dikam pada
sejumlah tanaman yang memiliki sifat racun, namapad hilang
dengan proses pemasakan (Paul dan Palmer, 1972).

Oksalat disintesis melalui dua jalur biokimia yanerbeda
yaitu glioksilat dan L-askorbat yang berperan sabggekursor
(Gambar 3). Glioksilat memiliki gugus aldehida daasam
karboksilat. Alkil ester glioksilat disebut alkiligksilat. Senyawa ini
dibentuk dengan oksidasi organik glioksilat atawnu#isis asam
malat. Pada glioksisom, glioksilat serta suksinkdnadiproduksi
dalam jumlah besar dari isositrat oleh isositrasdi Glioksilat dan
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asetil KoA akan dikondensasi oleh malat sintasénggh terbentuk
malat dan KoA. Organel lain yang berperan dalartesis glioksilat
adalah peroksisom. Peroksisom akan memperoleh laflikgang
mengalami fosforilasi hasil dari aktivitas RUBIS@@da kloroplas.
Selanjutnya glikolat akan dioksidasi menjadi glikats dan
ditransaminasi menghasilkan glisin dan oksalat.

CHa=CHy CHyOM coom
v v c c
OH NHp =+ CHO CHOH HOCH=—CHy
v —
ETHANOLAMINE GLYCOL- Emy
ALDEHYDE ¢ M SHCOOH
2C, S
CHa0H } ¢=0 N
1
¢=o CHy0H Pyruvate Coom H

1 4-HYDROXY~ L-HYDROXY~
COOH COOH 2-OXOGLUTARATE  PROLINE

HYDROXY- GLYCOLLATE
COOM

i

- - C‘N
cln2 gn COOM c»«, NHy e <I:H0 CH2 co,
OH NH, 4 COOM == COOH 7 c=0
SERINE GLYCINE T Guoxviate 2-Oxo- CHOH
glutarate :
COOM
2-HYDROXY -3
-~0XO~ADIPATE
Coon
coon
oxALAYE

cOOn
no-c_] L-threonate HOOC c " CU J HoOC uanzc
MO~ c 2 2 [‘:[:j
N

_J—’ - cnon

rouun s CoA

Cuon

CNON CN
Engom 200 INDOLEPVRUVAYE TRYPTOPHAN
2.3-DIOX0-
L-ASCORBATE L-GULONATE

(Hodgkinson, 1977)
Gambar 3. Biosintesis oksalat

Kristal merupakan hasil tambahan yang terjadi gmetbagai
proses metabolisme, yang paling sering ditemukaalahdkristal
garam kalsium, terutama Ca-oksalat (kalsium oKpal&istal Ca-
oksalat merupakan hasil akhir atau hasil sekrassdatu pertukaran
zat yang terjadi di dalam sitoplasma. Kristal kaitsioksalat dapat
terbentuk pada seluruh bagian tanaman dengan atsiark masuk
ke dalam organ melalui xilem yang didistribusikariaa sel secara
apoplas. Sebagian besar sel melakukan regulasikaléeum dengan
pemompaan keluar atau kompartemenisasi. Kristatardapat di
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dalam plasma atau vakuola sel dan larut dalam &sam(HCI dan
H,SQOy). Bentuk dari kristal Ca-oksalat bermacam-macai, ylang
berupa kristal panjang, jika padat serta ditemugandiri-sendiri
disebut stiloid kristal tunggal besar pada da@itrus sp., kecil
berbentuk prisma kecil seperti pasir pada tanggandmaranthus
jarum/rafida pada dauAnanas commosusiaunMirabilis jalapa,
batang dan akafloe sp, bintang/rose{= majemuk) terdapat pada
daun Datura mete| sisik, piramid, kristal majemuk dan terhimpun
dalam kelompok bulat disebut druse, dan sebagakystal dapat
ditemukan dalam sel yang sama rupanya dengan leelilisgnya,
atau terdapat dalam sel yang khusus, berbeda elalaisnya dan
disebut idioblas. Kalsium beserta oksalat yang dgiiken oleh
askorbat akan ditransfer menuju vakuola, sepeidtatrrafida yang
mentransfer kalsium dan oksalat melaystal chamber membrane
dengan penambahan seluruh permukaan dari kristad yaasih
muda. Sebaliknya kristal yang sudah tua tidak ak@merima
tambahan kalsium dan oksalat walaupun sel terselsth hidup.
Pembentukan kristal kalsium oksalat terjadi di aaleakuola sel
dari sel idioblas, tepatnya padaembrane intravacuolar chamber
yaitu membran yang bersifat elastis, yang mengigattumbuhan
kristal yang sesuai dengan perkembangan sel (WW€IS19).

2.6 Pengaruh Kristal Kalsslum Oksalat pada Manusia
Konsumsi bahan makan yang mengandung kristal kalsiu

oksalat dapat menyebabkan pengendapan kristalkaltsksalat dan
membentuk batu ginjal. Selain itu keberadaan kadsisalat dalam
makanan dapat menyebabkan berkurangnya kalsiunmdalauh
kerena pengikatan yang dilakukan oleh oksalat @el$985dalam
Holloway dkk., 1989). Jenis batu ginjal yang palirsgring
ditemukan adalah terbentuk dari kristal kalsiumatdds Konsumsi
kalsium dalam jumlah sedikit dapat memicu terjaditatu ginjal,
hal ini disebabkan karena dengan sedikitnya kalsiyang
dikonsumsi, maka oksalat yang diserap tubuh seméakinmyak.
Oksalat ini kemudian melalui ginjal dan dibuangukie. Dalam urin,
oksalat merupakan zat mudah membentuk endapamtatsisalat.
Gambar 4 menunjukkan beberapa jenis kristal yapatdditemukan
dalam ginjal yaitu kristal yang terbentuk dari sttumagnesium,
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ammonium, fosfat), asam urat, kalsium oksalat, distin (Lina,
2008)

(Chetan & Mihir., 2011)

Gambar 4. Tipe kristal dalam ginjal. Tipe prismafk, b), tipe

piramida (c), tipe bintang (d), tipe segi empat, (@e

coffin (f), jarum (g), feather shaped dendriti¢h) dan
bentuk X (i)

13



BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2tihgga
bulan Juni 2013 di Laboratorium Taksonomi Tumbulamusan
Biologi Fakultas Matematikan dan IlImu PengetahuafamA
Universitas Brawijaya, Malang.

3.2 Rancangan Per cobaan

Penelitian dilakukan dengan rancangan acak kelompok
(RAK) pola faktorial 4x4 menggunakan tiga kali uyam (Lampiran
1). Faktor pertama adalah jenis pupuk yang tedhrn dua taraf,
yaitu P dan K. Faktor kedua adalah dosis masingrgasipuk yang
terdiri dari empat taraf yaitu 0; 2,16; 4,32; daBi6 g/12 kg tanah.
Bibit porang diperoleh dari umbi porang yang telaengalami
pertumbuhan vegetatif selama satu kali periode timberasal dari
Desa Sumberbendo, Kecamatan Saradan, Kabupatenrvi&dirang
ditumbuhkan hingga pertengahan fase pertumbuhamae# bulan
dalam media tanah sesuai kombinasi perlakuan P Kdatalam
polibag ukuran 20x40x40 émPenyiraman dilakukan 2 hari sekali
dengan air sumur.

3.3 Pengamatan Mikroskopis Kristal Kalsium Oksalat

Umbi porang yang telah dibersihkan diambil bagep dan
tengah secara horisontal menggunagarkbore Bagian tepi adalah
jarak 1 cm dari kulit umbi, sedangkan bagitengah yang
dimaksud merupakan bagian pusat umbi. Potonggramb tepi
dan tengah diiris dengan ukuran 1x1 %cMasing-masing
potongan diiris setebal 0,01 cm. Seluruh irisan iukdmudian
dimasukkan dalam botol film yang berbeda dan dmemdialam
alkohol 96 % sebagai agen dehidrasi selama 1 +i2 Berikutnya,
larutan alkohol 96 % diganti NaOH 10 % sebagai agenjernih
yang direndam selama = 1 jam. Kemudian irisan ailpreparat
dengan 3 irisan dalamslide glasgLampiran 2 dan 3).

Penghitungan kristal kalsium oksalat secar&rankopis
dilakukan per bidang pandang dengan perbeddl@x. Jumlah
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kristal kalsium oksalat total diperoleh dari 3 @eyx dengan 3
bidang pandang yang berbeda sebagai ulangan pearate Data
yang diperoleh vyaitu bentuk kristal kalsium oksalaan
kerapatannya. Kerapatan kristal kalsium oksalaitudi dengan
menggunakan rumus:

Kerapatan kristal kalsium oksaladzkristal kalsium oksalat / n
Luas bidang pandang @®m

n = jumlah bidang pandang

Untuk mengetahui kerapatan masing-masing bentuk
kristal kalsium oksalat (X) dihitung
dengan mengunakan rumus:

Kerapatan kristal kalsium oksalat X >kristal kalsium oksalat x / n
Luas bidang pandang @m

n = jumlah bidang pandang

3.4 Analisis Data

Data yang diperoleh berupa data kuantitatiingy
dianalisis menggunakan program SR8i®&dows for Releasd?2.
Sebelumnya dilakukan uji normalitas data, jika thkei data tidak
homogen maka data ditransformasi menggunakan SQ&Mmpjran
4 dan 5). Analisis mengenai kerapatan kristadikad oksalat pada
tiga bidang pandang pengamatan serta kerapai@sing-masing
bentuk kristal kalsium oksalat dalam umbi mengdiam ANOVA
(uji F) (@ = 5%), yang dilanjutkan dengan uji Tukey untukadgdng
terdistribusi normal dan homogen, sedangkan untata d/ang
terdistribusi normal namun tidak homogen menggunakbGames-
Howell, dan data yang tidak normal menggunakakKujskal Wallis
yang dilanjut dengan uji Mann-Whitney. Analisis &eatan kristal
kalsium oksalat pada bagian tepi dan tengah umhiangp
menggunakan uji (=5 %).

15



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Bentuk dan Kerapatan Kristal Kalsium Oksalat Umbi
Porang Hasil Penanaman dengan Pemberian Pupuk P dan
K Berdasarkan Bagian Umbi

Berdasarkan pengamatan mikroskopis pada umbi porang
ditemukan tiga bentuk kristal kalsium oksalat yaientuk rafida
kecil, rafida besar, druse, dan bentuk yang belerdentifikasi
namanya disebut X1 sesuai penelitian Endriyeni §209ang
menyebutkan kristal X1 untuk kristal yang belumidentifikasi.
Bentuk-bentuk kristal tersebut ditemukan menyebadap umbi
porang (Gambar 5).

Gambar 5. Bentuk-bentuk kristal kalsium oksalatapacbi porang
fase pertengahan pertumbuhan. Bentuk rafida kegil (
rafida besar (b); druse (c); dan bentuk X1 (d). dean
panah menunjukkan kristal
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Berdasarkan hasil pengamatan mikroskopis bentuldaraftau
bentuk jarum yang diamati adalah yang masih dalarkds, rafida
kecil terlihat berupa kumpulan kristal rafida kegdng berukuran
9,27 £ 1,03um, sedangkan untuk rafida besar terlihat lebih qramj
dengan ukuran 27,81 + 5,4pm. Kristal rafida beralur lurus
merupakan karakteristik kristal kalsium oksalatgéamili Araceae
genusAmorphophallus(Prychid dkk., 2008). Kristal bentuk druse
berbentuk lingkaran dengan sisi tidak rata sepertang banyak sisi
dengan diameter berukuran 7,16 + Qyib. Kristal X1 merupakan
kristal yang belum teridentifikasi namanya, kris¥l berukuran
kecil dalam sel / kantung glukomanan dengan uk@y2é + 0,3um.
Bentuk-bentuk kristal kalsium oksalat pada setiapbuhan yang
diamati ada perbedaan. Menurut Horner dan Wagrig5jlkristal
kalsium oksalat secara umum ada lima tipe berdasamorfologi:
rafida berbentuk jarum, persegi empat panjang stibnid berbentuk
pensil, agregat berbentuk bunga disebut drusegaigfeerbentuk
blok disebut kristal pasir, dan berbagai bentulsipd di antaranya
seperti pada Gambar 6. Terdapat kesamaan bentstialkkalsium
oksalat yang teramati pada umbi porang dengan Ipasielitian
terdahulu.

(Crowther, 2005)
Gambar 6. Bentuk kristal kalsium oksalat yang ditkam pada
monokotil. Bentuk rafida pada dadrandanussp. (a);
bentuk stiloid pada dau@ordyline sp. (b); bentuk druse
padaColocasia esculentg)
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Secara anatomi sel-sel penyusun umbi porang sebbgsar
berupa sel idioblas atau disebut juga sel / kanglakomanaryang
berukuran 0,5-2 mm, lebih besar dari pada selyzatii 10-20 kali
ukuran sel pati. Sel glukomanan tidak berwarna dagi dengan
larutan yodium, karena sel ini dikelilingi oleh s@larenkim
berdinding tipis berisi granula pati, yang jumlakatipya tidak
mampu memberikan warna biru ketika diuji dengan iymd
(Ohtsuki, 1968). Bagian luar umbi tersusun dari-sel yang
posisinya lebih rapat, sedangkan bagian dalampatdapisan tebal
yang berisi sel-sel yang ukurannya lebih besar yaeggandung
buturan-butiran glukomanan berwarna kekuninganifaah993).

Perlakuan pupuk P dan K memberikan hasil yang besia
terhadap kerapatan kristal kalsium oksalat bagegm dan tengah
umbi porang (Gambar 7).

800
700
600
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400
300
200
100

M tepi

M tengah

kerapatan (3 kristal /cm?)

total rafida rafida druse K1
kecil besar

Gambar 7. Kerapatan kristal kalsium oksalat baggpndan tengah
umbi porang fase pertengahan pertumbuhanhasil
penanaman dengan pemberian pupuk P dan K

18



Kerapatan kristal kalsium oksalat tepi dan tengahbiu
berdasarkan uji t tidak berpasangan (Lampiran 12mitiki
perbedaan, di mana kerapatan total bagian tengddd mnemiliki
kerapatan kristal kalsium oksalat yang lebih tinggvandingkan
dengan bagian tepi umbi. Kerapatan kristal kalsaksalat bentuk
rafida kecil dan X1 bagian tepi umbi memiliki kegag@n lebih tinggi
dibandingkan bagian tengah umbi, kristal bentukideafbesar
memiliki kerapatan paling rendah baik di bagiari teaupun bagian
tengah umbi, dan kristal druse memiliki kerapaangat tinggi.

Perbedaan kerapatan kristal kalsium oksalat améemiadan
tengah umbi diduga disebabkan dari tingkat metatnaliumbi pada
kedua bagian, di mana bagian tengah umbi merupaiesat
sehingga metabolisme yang terjadi lebih tinggi mieda bagian tepi
umbi (Sakti, 2009). Sesuai dengan hasil penelitaiti (2009)
bahwa kerapatan kristal kalsium oksalat umbi poizagjan tengah
lebih tinggi dibandingkan bagian tepi karena jumks idioblas
bagian tengah lebih banyak dibandingkan bagian. t§ptesis
oksalat ditentukan oleh kehadiran ion Ca dan de&ussor utama
yaitu glioksilat dan I-askorbat untuk pembentukdiolhlas kristal
(Franceschi dan Horner, 1979; Webb, 1999). Sel alerighgkat
metabolisme yang tinggi akan mengalami peningkadantesis
oksalat dari asam askorbat dan galaktosa, yangpaiesin prekursor
untuk formasi oksalat (Keates dkk., 2000), penitaykanutrisi pada
pertumbuhan tanaman juga mempengaruhi kerapatstalkkalsium
oksalat (Cao, 2003).

4.2 Kerapatan Kristal Kalsum Oksalat Umbi Porang Hasll
Penanaman dengan Pemberian Pupuk P dan K
Berdasarkan Masing-masing Bentuk Kristal

Hasil penelitianmenunjukkan pemberian dosis kombinasi
pupuk P dan K tidak mempengaruhi kerapatan toiatakrkalsium
oksalat, bentuk rafida besar, druse, dan X1, kepaala kerapatan
kristal kalsium oksalat rafida kecil. Pemberian g dan K secara
tunggal berpengaruh terhadap terhadap kerapataal foistal
kalsium oksalat, rafida besar, druse, dan X1 ymobéang.

Rata-rata kerapatan kristal kalsium oksalat berafida
kecil (Gambar 8) menunjukkan kerapatan kristal ikais oksalat
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tertinggi terjadi pada perlakuan kombinasi pupula® K dosis (0
0/12/kg tanah; 2,16 g/12/kg tanah), dan kerapat#stak terendah
terjadi pada perlakuan dengan kombinasi pupuk PKddosis (6,36
0/12 kg tanah; 6,36 g/12 kg tanah). Perlakuan konasidosis pupuk
P dan K berdasarkan uji Games-Howell (Lampiran 8humjukkan
adanya pengaruh terhadap kerapatan total kristaluka oksalat
yang terjadi pada kombinasi P dan K dosis (0 g/d2anah; 2,16
0/12 kg tanah) menunjukkan jumlah rata-rata keeap#dtal kristal
kalsium oksalat yang beda nyata, terhadap jumlabplegéan pada
perlakuan dosis (2,16 g/12 kg tanah; 2,16 g/12akaft), (2,16 g/12
kg tanah; 4,32 g/12 kg tanah), (4,32 g/12 kg ta#gB2 g/12 kg
tanah), (4,32 g/12 kg tanah; 6,36 g/12 kg tan&h36(g/12 kg tanah;
0 g/12 kg tanah), (6,36 g/12 kg tanah; 2,16 g/12akgh), dan (6,36
0/12 kg tanah; 6,36 g/12 kg tanah).
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Gambar 8. Pengaruh pemberian kombinasi pupuk FKdanhadap
kerapatan kristal kalsium oksalat rafida kecil. é¢ahgan:
huruf yang sama menunjukkan tidak ada beda nyaia pa
Games Howell dengai= 5 %

Gambar 9 menunjukkan bahwa pemberian dosis pupuk P
secara tunggal berpengaruh terhadap kerapatanalkiksisium
oksalat rafida besar. Hasil menunjukkan rata-ratapatan tertinggi
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terjadi pada perlakuan tanpa pemberian pupuk Pdeagan dosis O
0/12 kg tanah, dan rata-rata kerapatan kristahtizde terjadi pada
perlakuan pupuk P dengan dosis 6,32 g/12 kg tdBerdasarkan uji
Tukey dari keempat perlakuan ini antara perlakuasisd2,16 g/12
kg tanah; 4,32 g/12 kg tanah; dan 6,36 g/12 kghtaéidak ada beda
nyata, namun pada perlakuan tersebut ada bedaldgrbasis 0 g/12
kg tanah.

Kerapatan kristal tertinggi terjadi pada perlakuBmgan
pemberian pupuk K dosis 4,32 g/12 kg tanah, darg yaerendah
terjadi pada perlakuan tanpa pemberian pupuk K deagan dosis 0
0/12 kg tanah. Berdasarkan analisis statistik dengg Tukey
(Lampiran 9) perlakuan keempat dosis pupuk K meridain tidak
ada beda nyata terhadap jumlah kerapatan padakymemlasetiap
dosis pupuk K yang diberikan .

5 a M pupuk P
T a__ mpupukK

:

kerapatan (3 kristal /cm?)
O RLr N WD U O N ®

0 2.16 4.32 6.36
dosis pupuk (g/12 kg tanah)

Gambar 9. Pengaruh pemberian pupuk P dan K turtggaadap
kerapatan kristal kalsium oksalat rafida besarekatgan:
huruf yang sama menunjukkan pada jenis pupuk yanmas
tidak ada beda nyata pada uji Tukey dengab %

Gambar 10 menunjukkan hasil nilai rata-rata keeapa
kristal kalsium oksalat druse terhadap perlakuapukuP. Hasil
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pengamatan menunjukkan kebalikan dari hasil keaspdristal

kalsium oksalat pada rafida kecil dan rafida besgan perlakuan
pupuk P, vyaitu rata-rata kerapatan kristal menihgkasuai

peningkatan dosis pupuk yang diberikan. Rata-ratmapgatan
tertinggi terjadi pada perlakuan pemberian pupukeRgan dosis
6,36 g/12 kg tanah, dan yang terendah terjadi padakuan tanpa
pemberian pupuk P atau dosis 0 g/12 kg tanah. Barkian analisis
ststistika dengan uji Games-Howell keempat perlakiasis pupuk
P menunjukkan tidak ada beda nyata terhadap ratakexapatan
pada perlakuan pupuk P.

Kerapatan kristal kalsium oksalat druse pada petia
pemberian dosis pupuk K memiliki perbedaan, keeapdiristal
kalsium oksalat druse tertinggi terjadi pada perdak pemberian
pupuk K dengan dosis 4,32 g/12 kg tanah, dan yammdah terjadi
pada perlakuan pupuk K dengan dosis 6,36 g¢/12 kwhta
Berdasarkan uji Games-Howell (Lampiran 10) perlakkaempat
dosis pupuk K (Gambar 10) menunjukkan ada bedaangahadap
kerapatan kristal kalsium oksalat pada dosis 0 g 2anah; 2,16
0/12 kg tanah; dan 4,32 g/12 kg tanah terhadas @&o36.

kerapatan (3 kristal /cm?)

0 2.16 4.32 6.36
dosis pupuk (g/12 kg tanah)

Gambar 10. Pengaruh pemberian pupuk P dan K turigdaddap
kerapatan kristal kalsium oksalat druse. Keteranbaruf
yang sama pada jenis pupuk yang sama menunjukdia ti
ada beda nyata pada uji Games Howell demngah %
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Gambar 11 menunjukkan hasil nilai rata-rata keapa
kristal kalsium oksalat pada kristal bentuk Xltekdna perlakuan
pupuk P dan K secara tunggal. Analisis statistikagydilakukan
pada kristal X1 berbeda dengan bentuk kristal l&Brena data
kerapatan kristal kalsium oksalat X1 terdistribuglak normal
sehingga digunakan uji Kruskal Wallis sebagai afjijlit yang setara
dengan Anova (Lampiran 11) . Setelah uji kruskalli/dilakukan
dan diketahui ada beda yang di tunjukkan oleh sitgi <0,05 maka
dilakukan uji lanjut Mann-Whitney untuk mengetahpgrbedaan
kerapatan kristal kalsium oksalat berdasarkan dpsisuk yang
diberikan.

Rata-rata kerapatan tertinggi terjadi pada pedaktanpa
pemberian pupuk P atau dosis 0 g/12 kg tanah, dag {erendah
terjadi pada perlakuan pupuk P dengan dosis 4,82 kg tanah.
Berdasarkan analisis ststistika dengan uji Manntlkélyi keempat
perlakuan dosis pupuk P menunjukkan pada dosid® kg tanah
ada beda nyata terhadap dosis 2,16 g/12 kg tanaf; gf12 kg
tanah; dan 6,36 g/12 kg tanah, sedangkan di ahketiga dosis
tersebut tidak ada beda nyata rata-rata kerapsada perlakuan
pupuk (Lampiran 11)

Rata-rata kerapatan kristal pada setiap pembetiasis
pupuk K (Gambar 11) memiliki perbedaan, rata-ragzagatan
tertinggi terjadi pada perlakuan pemberian pupukidfgan dosis
4,32 g/12 kg tanah, dan yang terendah terjadi padakuan pupuk
K dengan dosis 2,16 g/12 kg tanah. Berdasarkan laasilisis
statistika dengan uji Mann-Whitney perlakuan keenuussis pupuk
K menunjukkan ada beda nyata terhadap kerapatatalkkialsium
oksalat pada dosis 0 g/12 kg tanah; 2,16 g/12ahtadan 6,36 g/12
kg tanah terhadap dosis 4,32 g/12 kg tanah.
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Gambar 11. Pengaruh pemberian pupuk P dan K turiggsidap
kerapatan kristal kalsium oksalat X1. Keterangamuh
yang sama pada jenis pupuk yang sama menunjuld ti
ada beda nyata pada uji Kruskal Wallis denga®%

Kerapatan kristal kalsium oksalat bentuk rafidaabedan X1
pada perlakuan P secara tunggal memiliki pengaamig yebih baik
menurunkan kerapatan kristal kalsium oksalat umfgraipg
dibandingkan dengan pemberian pupuk K secara turiggauali
bentuk druse. Kerapatan kristal kalsium oksalaterafida kecil
memiliki pengaruh terhadap perlakuan kombinasi gupudan K.
Pupuk P seperti superfosfat dapat menurunkan kagasuoksalat
pada tanaman sayuran (Singh, 1974). Hasil penekitiebooye dan
Oloyede (2007) menunjukkan bahwa kadar oksalat ndala
Trichosanthescucumerinatidak dipengaruhi oleh tingkat P. Jika
tanaman tumbuh pada kondisi P terbatas, maka mahiart
mekanisme untuk mengakses unsur P. Salah satu imleatanah
untuk serapan P adalah produksi asam oksalat aetmian. Cannon
dkk. (1995) mengamati bahwa konsentrasi total Rhtamenurun
dengan meningkatnya oksalat. Penelitian Rahman (@¥K8) yang
dilakukan pada@Napiergras menunjukkan bahwa kandungan oksalat
terlarut berkorelasi positif dengan konsentrasi $mith (1972)
melaporkan bahwa kandungan oksalat tdBstaria meningkat
dengan peningkatan laju penerapan K.
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4.3 Kerapatan Total Kristal Kalsum Oksalat Umbi Porang
Hasil Penanaman dengan Pemberian Pupuk P dan K

Hasil penelitian yang telah dilakuan menunjukkaainvea
perlakuan kombinasi pupuk P dan K tidak berpengdarhadap
kerapatan total kristal kalsium oksalat umbi porangmun pada
perlakuan pupuk P dan K secara tunggal berpengtedtadap
kerapatan total kristal kalsium oksalat umbi porang

Pada perlakuan dengan pupuk P dosis yang dapat
menghasilkan kerapatan total kristal kalsium oksp#ing rendah
adalah dosis 4,32 g/12 kg tanah sebanyak 32,1428 kristal / crfy
sedangkan perlakuan tanpa pemberian pupuk atas @ogil2 kg
tanah memiliki kerapatan paling tinggi sebanyak036+ 3,028
kristal/cnf. Berdasarkan uji Games Howell (Lampiran 7) persaku
P secara tunggal menunjukkan ada beda nyata patka@g/12 kg
tanah terhadap dosis pupuk P 2,16 g/12 kg tanah,gi12 kg tanah,
dan 6,36 g/12 kg tanah. Hara P dalam tanaman salmzdukan
dalam pembentukan ATP, dan energi dari ATP sangeridkan
dalam serapan hara-hara yang lain seperti K, Pkafena serapan
hara-hara tersebut berlangsung melalui proses idifgeng
memerlukan banyak energi ATP (Salisbury and Rd332)L Unsur
P dapat membatasi produksi asam sitrat pada didelss sehingga
produksi asam-asam lainnya termasuk asam oksagbait derbatasi
atau menurun (Rahman dan Kawamura, 2011).

Perlakuan dengan pupuk K pada dosis 6,36 g/12 rkahta
memiliki kerapatan total kristal kalsium oksalatlipg rendah
sebanyak 31,94 + 1,883 kristal / ?cnsedangkan kerapatan kristal
kalsium oksalat paling tinggi terjadi pada perlakuidengan dosis
pupuk K 4,32 g/12 kg tanah sebanyak 34,41 + 2 Zi&tak / cnf.
Penelitian Rahman dkk. (2008) yang dilakukan phidpiergras
menunjukkan bahwa kandungan oksalat terlarut bel&sir tinggi
dengan konsentrasi pupuk K. Smith (1972) melaporkahwa
kandungan oksalat tot&letariameningkat dengan peningkatan laju
penerapan K.

Hasil penelitian menunjukkan kerapatan total krikédsium
oksalat bervariasi terhadap pemberian masing-ma$iisgs pupuk.
Dibandingkan dengan kontrol penurunan kerapataal tktistal
kalsium oksalat pada perlakuan pupuk P dan K setarggal
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diketahui bahwa perlakuan dengan pupuk P berpenhdahbih baik
daripada pupuk K. Pada perlakuan dengan pupuk Bemase
penurunan kerapatan total kristal kalsium oksadatinggi terjadi
pada dosis 4,32 g/12 kg tanah yaitu sebesar 10,83r¥4penurunan
terendah pada dosis 6,36 g/12 kg tanah yaitu sebd<a%. Adanya
unsur P dan K dapat menurunkan produksi oksalataloiel
pembatasan produksi asam-asam dari siklus Krebatatea
pembatasan produksi asam sitrat dan asam malatogpgran pada
sintesis oksalat (Caliskan, 2000). Namun pada rasiinsur P yang
paling tinggi menurunkan kerapatan total kristdsken oksalat, hal
ini diduga unsur P dapat diserap oleh tanah dekgadisi pH yang
bermacam-macam. Penyerapan dari ion-ion fosfat asang
dipengaruhi oleh pH, yaitu apabila tanaman hidupatiitat dengan
pH lebih rendah (asam), tanaman lebih banyak mpyeom
orthofosfat primer, tetapi pada pH yang lebih tinggasa) ion
orthofosfat sekunder yang lebih banyak diserapntanma Bentuk P
lain yang dapat diserap tanaman adalah pirofosfangetafosfat dan
P-organik hasil dekomposisi bahan organik sepeftlipid, asam
nukleat dan phytin (Foth, 1994).
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Gambar 12. Pengaruh dosis pupuk P tunggal damdggal terhadap
kerapatan total kristal kalsium oksalat. Keteramdauruf
yang sama pada jenis pupuk yang sama menunjuld ti
ada beda nyata pada uji Games Howell demngah %.
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Perbedaan kerapatan total kristal kalsium oksalatelain
di pengaruhi oleh keadaan nutrisi, intensitas cahdgn juga di
pengaruhi oleh faktor genetik (Cao, 2003). Hasihglitian Cao
(2003) menyebutkan bahwa tingkat substrat nutrisibukti
mempengaruhi  kuantitas idioblas kalsium oksalat apad
Dieffenbachia Ketika tanaman diperlakukan dengan tingkat nérog
(N) yang berbeda, jumlah kristal kalsium oksaldiriggi ditemukan
pada tanaman yang tumbuh dengan tingkat N di b&@8hppm,
yang merupakan tingkat optimal dari N untuk pertuhdn
Dieffenbachia Dengan demikian, tampak bahwa kuantitas kristal
CaOx berkaitan erat dengan pertumbuhan optiDieffenbachia
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan pada umbi porang dpeatl
tiga bentuk kristal kalsium oksalat yaitu bentukida kecil, rafida
besar, druse, dan X1. Pada bagian tepi umbi pgpatigg banyak
ditemukan kristal bentuk rafida kecil dan di bagit@mgah umbi
porang banyak ditemukan bentuk druse. Pemberiatikasi pupuk
P dan K tidak berpengaruh terhadap kerapatankatsium oksalat,
bentuk rafida besar, druse, dan X1, tetapi berpehgserhadap
kerapatan kristal kalsium oksalat rafida kecil. Beman pupuk P
dan K secara tunggal berpengaruh terhadap kerapatiinkristal
kalsium oksalat umbi porang. Pemberian pupuk Rraetunggal
menghasilkan penurunan terhadap kerapatan totslakrkalsium
oksalat lebih baik dibandingkan pupuk K, dengans@aiase
penurunan kerapatan total kristal kalsium oksaldoamtlingkan
kontrol sebesar 10,82 % untuk pupuk P pada doSi2 ¢/12 kg
tanah yaitu sebanyak 32,14 + 1,423 kristaf/cm

5.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan péise
serupa hingga pada fase panen, agar dapat diakdikasieh petani
porang untuk mengurangi jumlah kalsium oksalattaselangan
dalam penelitian ini perlu ditambah untuk mendapatkasil yang
lebih baik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Denah RAK
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Keterangan:
P : Perlakuan dengan kombinasi pupuk P dan K

Gambar 14. Denah RAK

Lampiran 2. Skema preparat umbi

O O O

Gambar 15. Skema preparat mikroskopis

Lampiran 3. Persiapan pengamatan mikroskopis

Gambar 16. Porang hasil penanaman dengan pupuk R. da
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':l'f B

Gambar 18 Umb| setelah di
corkbore

Gambar 19. Mikrotom Ga?hbar [P8an umbi dalam
larutan alkohol 96 %

Gambar 21. Preparat umbi porang
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Lampiran 4. Hasil uji normalitas data sebelum a@nsformasi
Tabel 1. Normalitas data

one-Sampie K0IMogorov-Smirnov 1est

SMEAN
(kerapatan_ SMEAN SMEAN SMEAN
total) (rafida_kecil) | (rafida_besar) (druse) SMEAN(K1)
N 48 48 48 48 48
Normal Parameters® Mean 1115.8298 367.1064 246596 3779787 | 346.1489
Std. Deviation 182.86262 98.45708 1333253 91.71684 | 105.26703
Most Extreme Differences ~ Absolute 1n 191 198 151 216
Positive 72 A9 198 151 216
Negative -096 =101 -108 =12 -138
Kolmogorov-Smimov Z 1192 1.324 13713 1.048 1.495
Asyrp. Sig. (2-tailed) 117 060 046 222 023
a, Test distribution is Normal
Lampiran 5. Transformasi SQRT
COMPUTE trans_kerapatan_total=SQRT (kerapatan_total_ 1).

EXECUTE.

COMPUTE trans_rafida_kecil=SQRT(rafida_kecil_1).

EXECUTE.

COMPUTE trans_rafida_besar=SQRT(rafida_besar_1).

EXECUTE.

COMPUTE trans_druse=SQRT(druse_1).

EXECUTE.

COMPUTE trans_K1=SQRT(K1_1).

EXECUTE.

SAVE OUTFILE='E:\data anyarg.sav'
/COMPRESSED.

Lampiran 6. Normalitas data hasil transformasi
Tabel 2. Normalitas data hasil transformasi

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

ke::Jnasﬁn_ trans_rafida_ | trans_rafida_

total kecil hesar frans_druse | trans_K1

N 48 48 48 48 48
Normal Parameters® Mean 33.2996 19.0080 4.7669 19.2834 | 18.4255
Std. Deviation 266707 243415 1.40610 250178 | 2.60580

Most Extreme Differences  Absolute 161 164 146 145 198
Positive 181 164 143 132 198

Negative -.086 -.082 -146 -145 -12

Kolmogorov-Smimov Z 1.115 1139 1.014 1.003 1.374
Asymp. Sig. (2-tailed) 166 149 256 267 046

a. Test distribution is Normal.
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Lampiran 7. Uji statistika kerapatan total

Levene's Test of Equality of Error Variances

a

Dependent Variable:trans_kerapatan_total

F

dfl

df2

Sig.

5.020

15

32

.00}

a. Design: Intercept+P + K+ P *K

Tests of Betwean- Subjects Effects

Depandant Variablevans_kerapatan_wotal

Typ2 Wl Sum
Source of Squares aof Maan Squars F Siq

Corraciad Moo 205.7794 15 13.719 3.415 003
imarcept 53225.504 1 53225.504 1.325E4 00
2 1225643 3 203531 10.177) 00
K 0773 3 13.591 3353 03
P*K £2.355 9 4707 1.173 345
Error 125585 33 4017

To §3553.530 &3

Correciad To 334324 &7)

a R Squarad = 516 (Adusiad R Squarad = £35)

Tabel 3. Matrik rekapitulasi uji Games-Howell keaégm total
dengan perlakuan P tunggal:

P1 0
P2 2,16
P3 43

P1
0

P3

432
S
(0,05)
NS
0.99

P4
6.36

S
0.03)
NS
0.98)

NS
(0.86)
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Tabel 4. Matrik rekapitulasi uji Games-Howell keatan total
dengan perlakuan pupuk K tunggal:

X1 K2 K3 K4
0 2,16 432 6,36
X1 0 - NS NS NS
0,92) 0,94) 0,32)
K2 2,16 - NS NS
0,57 0,67
K3 432 : S
(0,03)
K4 6,36 -
Lampiran 8. Uiji statistik kristal rafida kecil
\Levene's Test of Equality of Error Variances
Dependent Variable:trans_rafida_kecil
F dfl df2 Sig.
3.450 15 32 .002
Tests of Between- Subjects Efrects
Depandgamt Variabia¥ans_rafda_kacl
Typ2 Wl Sum
Sourcea of Squares ar Meaan Square F Sq
Correciad
217.501" 19 14500 7604 000
Moo=
imarcapt 17382623 1 17382623 9.101E3 000
P 117652 3 39231 205349 000
«< 12.35& 3 2113 2161 112
P 37.45¢ = 9717 S5.099 000
Error 80977 33 1.905
Tot 17621.106
Correciad Tot 278.478 j
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Tabel 5. Matrik rekapitulasi uji Games-Howell kaktrafida kecil
dengamperlakuan kombinasi pupuk P dan K

Pl (P2 |P3|P4|P5|P6|P7 P8 |P9 (P10|PI11|PI12|P13|Pl4| P15| P16

Pl |- |[NS|[NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|[NS NS |NS |NS [NS NS |NS
P2 . NS|INS|INS[S [S [NS|NS|NS |S S S S NS [S
P3 - |NS|NS|NS|NS|NS|NS[NS [NS |NS [NS [NS | NS |NS
P4 - |NS|NS|[NS|[NS|[NS|NS NS [NS |NS |NS [ NS [ NS
P - NS|NS|NS|NS[NS [NS NS [NS [ NS | NS | NS
P6 - NS |NS|NS|NS [NS |NS | NS [NS [ NS | NS
P7 - |NS[NS|NS |NS [NS [NS |NS |NS [ NS
P8 - |NS NS |NS |NS [NS [ NS | NS | NS
P9 - NS |NS [NS | NS | NS NS [NS
P10 - NS |NS [NS | NS | NS | NS
P11 - NS [ NS [ NS | NS | NS
P12 - NS | NS [ NS | NS
P13 - NS | NS | NS
P14 - NS | NS
P15 - NS
P16 -

Keterangan :

S = Signifikan P7= dosis 2,16;4,32 P15= dosis 8,32

NS= Nonsignifikan P8= dosis 2,16;6,36 P16= dos32%,36

P1= dosis 0;0 P9= dosis 4,32;0

P2= dosis 0;2,16 P10= dosis 4,32;2,16

P3= dosis 0;4,32 P11= dosis 4,32;4,32

P4= dosis 0;6,36 P12= dosis 4,32;6,36

P5= dosis 2,16;0 P13= dosis 6,36;0

P6= dosis 2,16;2,16 P14= dosis 6,36;2,16

Lampiran 9. Uji statistika kristal rafida besar
Levene's Test of Equality of Error Variances a

Dependent Variable:trans_rafida_besar

F dfl df2 Sig.

1.736 15 32 @
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Tests of Between -Subjects Effects

Dependent Variable:trans_rafida_besar

Type Il Sum Mean
Source of Squares df Square F Sig.
Corrected Model 45.038% 15 3.003 2.006 .048
Intercept 1090.735 1 1090.735 728.877 .000
P 13.090 3 4.363 2.916 .049
K 7.715 3 2.572 1.719 .183
P*K 24.233 9 2.693 1.799 .107
Error 47.887 32 1.496
Total 1183.660 48
Corrected Total 92.924 47

a. R Squared =,485 (Adjusted R Squared = ,243)

Tabel 6. Uji Tukey kristal rafida besar dengan gupuunggal

trans_rafida_besar

Tukey HSD

Subset
P N 1 2
6.36 12 4.1172
4.32 12 4.6295 4.6295
2.16 12 4.7483 4.7483
0 12 5.5728
Sig. .592 .253

The error term is Mean Square(Error) =
1,496.
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Tabel 7. Uji Tukey kristal rafida besar dengan pguluitunggal

trans_rafida_besar

Tukey HSD
Subsat

K N 1

0 13 4.4165
216 12 44333
6.35 12 438131
432 12 5.40&7
59 217

Lampiran 10. Uji statistika kristal druse

Levene's Test of Equality of Error Variances ~ °

Dependent Variable:trans_druse

F df1 df2 Sig.

6.732 15 32 .000

a. Design: Intercept + PK
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Tests of Between -Subjects Effects

Dependent Variable:trans_druse

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 163.870° 15 10.925 2.683 .009
Intercept 17848.811 1 17848.811| 4.384E3 .000
P 33.522 3 11.174 2.744 .059
K 63.825 3 21.275 5.225 .005
P*K 66.523 9 7.391 1.815 .104
Error 130.298 32 4.072
Total 18142.979 48
Corrected Total 294.168 47

a. R Squared = ,557 (Adjusted R Squared = ,349)

Tabel 8. Matrik rekapitulasi uji Games-Howell keaiktiruse dengan
perlakuan pupuk P tunggal:

P1 0

P2 2,16
P3 432
P4 6,36

P1
0

[P
Lo

&

NS
(0.99)
NS
0.99)

(0,054)
NS
0,10)
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Tabel 9. Matrik rekapitulasi uji Games-Howell keaitiruse dengan

perlakuan pupuk K tunggal:

X1 K2 K3 K4
0 2,16 432 6.36
X1 0 - NS NS NS
(0,93) 0,99) 0,18)
K2 2,16 - NS )
0,24) (0,03)
K3 432 - NS
(0,05)
K4 6,36 -
Lampiran 11. Uji statistika kristal X1
Tests of Between -Subjects Effects
Dependent Variable:trans_X1
Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 134.563% 15 8.971 1.555 144
Intercept 16296.011 1 16296.011| 2.825E3 .000]
P 76.060 3 25.353 4.395 .011
K 33.840 3 11.280 1.956 141
P*K 24.663 9 2.740 475 .880]
Error 184.576 32 5.768
Total 16615.149 48
Corrected Total 319.138 47

a.

R Squared = ,422 (Adjusted R Squared = ,151)
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Tabel 10. Matrik rekapitulasi uji Mann-Whitney kas X1 dengan
perlakuan pupuk P tunggal:

P1 P2 P3 P4
0 2,16 432 6.36
P1 0 - S S S
0,02) (0,01) 0,05)
P2 2,16 - NS NS
(0.84) (0,79)
P3 432 - NS
(0,95)
P4 6,36 -

Tabel 11. Matrik rekapitulasi uji Mann-Whitney $t@l X1 dengan
perlakuan pupuk K tunggal:

X1 K2 K3 K4
0 2,16 432 6.36
X1 0 - NS NS NS
0,31) 0,19 (0,66)
K2 2,16 S NS
(0.03) (0,18)
K3 432 - NS
(0.39)
K4 6,36 -
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Lampiran 12. Tabel hasil uji T kerapatan kristaliskum oksalat
bagian tepi dan tengah umbi.

Tabel 12. Uji normalitas

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Kerapatan_|kerapatan_|kerapatan_|kerapatanX
Kerapatan [rafida_kecil|rafida_besa] druse1 11
total1 1 r

N 96 96 96 96 96
Normal Parameters? Mean 557.9362| 183.5426] 12.4362| 189.0319| 173.0638
Std. Deviation 1.49434E2| 67.80560| 9.27768| 190.42724| 63.52841

MostExtreme Absolute 11 122 138 279 109
E——— Positive 11 122 138 279 109
Negative -.058 -.057 -.090 =177 -.063]

Kolmogorov-Smirnov Z 1.085 1.194] 1.349 2737 1.065)
Asymp. Sig. (2-tailed) 190 116 .052 .000 ,206|

a.Test distribution is Normal.

Tabel 13. Uji T tidak berpasangan kerapatan taigldn tepi dan

tengah

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equslty of Variances|

t-test for Equalty of Means

95% Confidence

Interval of the

not assumed

Sig. (-] Mean | Std. Ermor Difference
F Sig. t df tsiled) | Difference | Difference | Lower Upper
Kerspatan Equalvarnances
27 .604| -10.739) 94| .000(-220.68085 20.54862|-261.48062(-179.88108)
assumed
Equslvansnces
-10.739) 93.856) -179.88026

.000} -220,68081 20.54862|-261.48144)
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Tabel 14. Uji T tidak berpasangan kristal rafidaikbagian tepi dan

tengah

Independent Samples Test

Levene's Test

for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of]
Sig. (- | Meen | Std. Ermor the Diference
F Sig. t df tailed) | Difference | Difference Lower Upper
Nilsi_kerspstsn Equslvanances
057 .81 7.706] 94 .000] 83.93617| 10.89288) 62.30810 105.56424
assumed
Equslvariances
7.706| 93.914 .000] 83.93617| 10.89288| 62.30785 105.56443
not assumed

Tabel 15. Uji T tidak berpasangan kristal rafidadrebagian tepi dan

tengah
Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Mesn 95% Confidence Interval|
Sig. (2- [Dferenc| Std. Error of the Difference
F Sig. t df tailed) e Difference Lower Upper
kerspatan_rafids_besari Equalvarniances
740 .392| -5.550 94/ .000(-8.17021 1.65228| -12.45085 -5.88357
assumed
Equslvariances
-5.550| 93.072 .000(-8.17021 1.65228| -12.45128 -5.88915
not assumed
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Tabel 16. Uji alternatif Mann-Whitney kristal drulsagian tepi dan

tengah
Test Statistics”
kerspstsn_dmsel
1

Msann-Whitney U 2.500]
Wilcoxon W 1178.500
Z -8.468
Asymp. Sig. (2-tsiled) .OOOI

8. Grouping Vanable: kerapstan_druse

Tabel 17. Uji T tidak berpasangan kristal X1 badipi dan tengah

Independent Samples Test

Levene's Test fo
Equsity of

Varances

t-test for Equality of Means

Sig. (2-| Mean Std. Error

95% Confidence Interva

of the Difference

tailed) |Difference| Difference

Lower Upper

kerapatanK1_1 Equslvanances
011 .918 5.355 94
assumed

Equalvanances not
5.355( 93.068]
assumed

.000| 61.10634 11.41168

.000| 61.10634 11.41168

38.44822 83.76454

38.44527| 83.76750)
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