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Abstract 

Plants have two main mechanisms to cope with drought: avoidance and tolerance. 

Drought-avoidant plants usually accelerate their life cycle, while tolerant plants make 

osmotic adjustments and increase root growth. Stomatal closure, triggered by the 

hormone abscisic acid (ABA), plays an important role in reducing transpiration and 

maintaining cell turgor. This study highlights the importance of physiological adaptation 

in enhancing plant drought resistance.   
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Abstrak 

Tumbuhan memiliki dua mekanisme utama untuk mengatasi kekeringan yaitu 

menghindari dan bertoleransi. Tanaman yang menghindari kekeringan biasanya 

mempercepat siklus hidup, sedangkan yang bertoleransi melakukan penyesuaian osmotik 

dan peningkatan pertumbuhan akar. Penutupan stomata yang dipicu oleh hormon asam 

absisat (ABA), berperan penting dalam mengurangi transpirasi dan mempertahankan 

turgor sel. Penelitian ini menyoroti pentingnya adaptasi fisiologis dalam meningkatkan 

ketahanan tanaman terhadap kekeringan.   

Kata Kunci: Kekeringan; Mekanisme fisilogis; Penutupan stomata; Asam absisat. 
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PENDAHULUAN 

Kekeringan adalah salah satu tantangan besar bagi 

pertumbuhan tumbuhan di banyak wilayah di dunia, yang 

disebabkan oleh berkurangnya curah hujan atau distribusi 

air yang tidak merata. Kekurangan air tidak hanya 

memengaruhi fisiologi tumbuhan tetapi juga produktivitas 

tanaman yang sangat bergantung pada ketersediaan air 

untuk proses-proses vital. Meskipun demikian, tumbuhan 

memiliki berbagai kemampuan fisiologis untuk mengatasi 

kondisi kekeringan, yang memungkinkan mereka bertahan 

hidup meskipun dalam keadaan lingkungan yang tidak 

optimal. 

Salah satu kemampuan utama tumbuhan dalam 

mengatasi kekeringan adalah dengan menyesuaikan 

struktur morfologinya. Penyesuaian ini meliputi perubahan 

pada daun, batang, dan akar, untuk mengurangi penguapan 

air dari permukaan daun dan meningkatkan efisiensi 

penggunaan air. Sebagai contoh, banyak tumbuhan yang 

mengubah orientasi daun atau bahkan menggulungnya 

pada siang hari untuk mengurangi permukaan yang 

terpapar langsung oleh sinar matahari, sehingga 

mengurangi evaporasi (Chaves et al., 2003). 

 

Selain penyesuaian morfologi, tumbuhan juga 

mengatur proses fisiologis internalnya untuk menghemat 

air. Salah satu mekanisme utama adalah pengaturan 

transpirasi melalui stomata. Pada kondisi kekeringan, 

banyak tumbuhan menutup stomata untuk mengurangi 

kehilangan air melalui transpirasi. Meskipun ini dapat 

menurunkan laju fotosintesis, penutupan stomata 

membantu mempertahankan kadar air dalam jaringan 

tumbuhan. Sebaliknya, ketika kondisi lebih mendukung, 

stomata akan membuka untuk memungkinkan pertukaran 

gas dan fotosintesis yang optimal (Dodd et al., 2010). 

Pada tingkat biokimia, tumbuhan juga menghasilkan 

hormon-hormon tertentu yang memfasilitasi respons 

terhadap kekeringan. Salah satunya adalah asam absisat 

(ABA), yang berfungsi untuk memicu respon stres, 

termasuk menutup stomata dan mengatur ekspresi gen 

yang terkait dengan adaptasi terhadap kekeringan. ABA 

juga berperan dalam regulasi keseimbangan air dan 

memfasilitasi kemampuan tumbuhan untuk mengatasi 

kondisi kekeringan yang ekstrem (Zhu, 2002). 

Lebih lanjut, pada tingkat molekuler, tumbuhan dapat 

mengaktivasi gen-gen tertentu yang terlibat dalam respon 

terhadap kekeringan. Gen-gen ini mengkodekan protein 

yang membantu tumbuhan mengelola stres, seperti enzim 

yang terlibat dalam sintesis dan akumulasi osmolitis, yang 

membantu dalam pengaturan keseimbangan osmotik sel 

dan menstabilkan membran sel. Akumulasi osmolitis 

seperti prolin dan betain pada sel dapat mencegah 

kerusakan akibat dehidrasi dan memastikan kelangsungan 

proses metabolisme meskipun terjadi kekurangan air 

(Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 2007). 

Kemampuan tumbuhan untuk mengatasi kekeringan 

melalui penyesuaian morfologi, fisiologi, dan biokimiawi 

adalah mekanisme adaptasi yang memungkinkan mereka 

bertahan hidup dalam lingkungan yang kekurangan air. 

Namun, tingkat ketahanan terhadap kekeringan berbeda-

beda pada setiap spesies. Oleh karena itu, pemahaman 

yang lebih dalam tentang respons fisiologis tumbuhan 

terhadap stres kekeringan sangat penting untuk 

pengembangan teknik pertanian yang lebih efisien dalam 

menghadapi perubahan iklim dan defisit air. 

  

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 

metode eksperimental yang bertujuan untuk mengamati 

respons fisiologis tanaman kedelai (Glycine max) terhadap 

kondisi kekeringan. Tanaman kedelai dipilih sebagai objek 

penelitian karena telah terbukti memiliki kemampuan 

toleransi yang cukup baik terhadap cekaman kekeringan 

dalam berbagai studi sebelumnya (Zhao et al., 2017). 

Percobaan ini dilaksanakan dalam dua kondisi lingkungan 

yang berbeda, yakni kondisi normal dan kondisi 

kekeringan yang dimodifikasi sebagai kondisi tidak 

normal. 

Pada kondisi normal, tanaman kedelai diberi 

perlakuan pengairan secara teratur dengan dosis air yang 

cukup untuk mendukung pertumbuhannya. Setiap tanaman 
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disirami dua kali sehari, yaitu pada pagi dan sore hari, 

dengan total volume air sebesar 1000 ml per tanaman per 

hari. Penyiraman dilakukan dengan pembagian 500 ml 

pada pagi hari dan 500 ml pada sore hari. Kondisi ini 

berfungsi sebagai kontrol untuk memastikan bahwa 

tanaman mendapatkan jumlah air yang cukup untuk proses 

fisiologisnya seperti fotosintesis, transpirasi, dan 

metabolisme lainnya. 

 

Sebaliknya, pada kondisi tidak normal yang mewakili 

kondisi cekaman kekeringan, tanaman kedelai hanya 

bergantung pada curah hujan alami tanpa tambahan 

penyiraman buatan. Kurangnya suplai air secara terus-

menerus menyebabkan tanaman kedelai mengalami 

penurunan kadar air dalam tubuhnya, yang mengakibatkan 

gejala stres kekeringan. Pengamatan terhadap kondisi ini 

menunjukkan bahwa tanaman kedelai yang dibiarkan 

dalam kondisi tersebut mengalami perubahan fisiologis 

yang terlihat jelas, seperti daun yang menguning, 

pertumbuhan yang terhambat, dan akhirnya memperlambat 

perkembangan tanaman secara keseluruhan. 

Percobaan ini bertujuan untuk menilai dampak 

kekeringan terhadap perkembangan tanaman kedelai serta 

mengevaluasi peran kemampuan adaptasi fisiologis 

tumbuhan dalam merespon cekaman air yang tidak 

memadai. Semua pengamatan dilakukan secara berkala 

setiap minggu untuk mengevaluasi perkembangan 

tanaman, termasuk pemeriksaan kondisi daun, batang, 

akar, dan tumbuh kembang secara keseluruhan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini, dampak kekeringan terhadap 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman kedelai (Glycine 

max) dianalisis dengan membandingkan dua kondisi 

lingkungan, yakni kondisi normal (dengan penyiraman 

teratur) dan kondisi kekeringan alami (bergantung pada 

curah hujan). Hasil pengamatan menunjukkan adanya 

perbedaan signifikan dalam respons fisiologis antara kedua 

perlakuan tersebut. 

Pada kondisi normal, tanaman kedelai menunjukkan 

pertumbuhan yang optimal. Tanaman tetap sehat dan 

berkembang dengan baik, dengan ukuran daun, batang, 

dan akar yang sehat. Pengamatan pada tanaman yang 

disirami secara teratur dengan 1000 ml air per hari 

menunjukkan aktivitas fotosintesis yang normal, dengan 

stomata yang terbuka sepanjang hari untuk memungkinkan 

pertukaran gas yang efisien. Tumbuhan pada kondisi ini 

terus berkembang dengan baik dan menunjukkan 

pertumbuhan biomassa yang tinggi, yang mengindikasikan 

bahwa pemberian air yang cukup mendukung metabolisme 

tanaman secara optimal. 

Sebaliknya, pada kondisi kekeringan yang dibiarkan 

hanya bergantung pada curah hujan, gejala stres 

kekeringan sangat terlihat. Tanaman kedelai yang tidak 

mendapatkan cukup air menunjukkan gejala layu, daun 

menguning, dan bahkan mengering pada beberapa bagian 

tanaman. Akar berusaha untuk meningkatkan penyerapan 

air dengan memperpanjang eksplansi dan mengembangkan 

lebih banyak cabang akar, tetapi hal ini tidak cukup untuk 

mendukung kebutuhan air tanaman. Proses fotosintesis 

terganggu karena penutupan stomata, dan tanaman tidak 

dapat berfotosintesis secara optimal. 

Gejala-gejala lain yang teramati meliputi penurunan 

tekanan turgor dalam sel-sel tanaman yang berakibat pada 

kekakuan tanaman yang menurun, serta pertumbuhan yang 

terhambat. Hal ini terlihat jelas dalam pengukuran tinggi 

tanaman, diameter batang, dan luas daun, yang semuanya 

menurun drastis dibandingkan dengan tanaman yang 

berada dalam kondisi normal. Penurunan aktivitas 

fotosintesis dan transpirasi menyebabkan tanaman lebih 

rentan terhadap stres oksidatif akibat terbatasnya 

kemampuan dalam menyerap air dan CO2 dari atmosfer. 

Kekeringan menyebabkan penurunan kadar air dalam 

sel tanaman, yang pada gilirannya mengurangi potensi air 

di dalam jaringan dan meningkatkan osmolaritas sel. 

Beberapa mekanisme pertahanan yang diamati pada 

tanaman dalam kondisi kekeringan meliputi akumulasi 

senyawa osmoprotektan, seperti prolin, yang berfungsi 

untuk mengurangi tekanan osmotik di dalam sel dan 
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memungkinkan tanaman untuk bertahan dalam kondisi 

kekeringan (Lugojan et al., 2014). Prolin berperan dalam 

menurunkan potensial air sel sehingga tanaman masih 

dapat menyerap air meskipun dalam situasi kekeringan. 

Mekanisme lain yang diamati adalah produksi enzim 

antioksidan seperti superoksida dismutase (SOD), katalase 

(CAT), dan ascorbate peroxidase (APX), yang 

bertanggung jawab untuk melindungi tanaman dari 

kerusakan oksidatif yang disebabkan oleh kekurangan air. 

Pengeluaran enzim antioksidan ini membantu 

menanggulangi dampak negatif dari stres oksidatif, yang 

umum terjadi dalam kondisi kekeringan dan memiliki 

potensi merusak membran sel serta komponen metabolik 

lainnya (Hernandez et al., 2000). 

Tanaman kedelai yang toleran terhadap kekeringan 

menunjukkan efisiensi fotosintesis yang lebih tinggi 

dengan meningkatkan konsentrasi klorofil dan pigmen 

fotosintetik lainnya. Hal ini memungkinkan tanaman untuk 

terus menangkap energi matahari meskipun dalam kondisi 

cahaya rendah atau saat air terbatas. Tanaman juga 

beradaptasi dengan menurunkan aktivitas respirasi untuk 

menghemat energi dan mengurangi konsumsi oksigen, 

sehingga memungkinkan tanaman untuk lebih fokus dalam 

bertahan hidup (Chaves et al., 2003). 

Selain itu, interaksi mikrobial yang terjadi antara 

mikroorganisme tanah, seperti Trichoderma, dengan akar 

tanaman juga menunjukkan dampak positif terhadap 

ketahanan tanaman terhadap kekeringan. Trichoderma 

diketahui dapat meningkatkan aktivitas enzim antioksidan 

dan memodifikasi produksi hormon endogen tanaman 

yang berhubungan dengan respons kekeringan. Hormon 

seperti asam absisat (ABA) yang diproduksi dalam jumlah 

lebih tinggi pada kondisi kekeringan dapat merangsang 

penutupan stomata dan meningkatkan proses osmoregulasi 

di dalam tanaman (Zhu, 2002). 

Peningkatan kandungan prolin di dalam tanaman 

kedelai yang mengalami kekeringan menjadi indikator 

utama dari ketahanan kekeringan pada tanaman tersebut. 

Semakin tinggi kandungan prolin yang terakumulasi, 

semakin kuat kemampuan tanaman untuk menanggulangi 

kekurangan air dan mengurangi kerusakan pada jaringan 

tanaman. 

 

Untuk mengatasi efek kekeringan, selain mekanisme 

alami yang dilakukan oleh tanaman, intervensi manusia 

dengan pengelolaan sumber daya air juga sangat penting. 

Salah satu solusi yang dapat membantu petani dalam 

mengatasi kekeringan adalah pembangunan jaringan 

irigasi yang efisien. Irigasi yang terencana dengan baik 

dapat membantu memastikan ketersediaan air yang cukup 

bagi tanaman, memungkinkan pertanian berkelanjutan 

meskipun dihadapkan dengan kekeringan. Selain itu, 

pembangunan waduk untuk menampung air hujan atau 

limpasan air juga dapat menjadi solusi yang efektif dalam 

menyediakan cadangan air pada musim kemarau, sehingga 

mencegah terjadinya kekeringan yang parah di lahan 

pertanian. 

Rekayasa genetik pada tanaman, seperti yang telah 

diterapkan pada beberapa tanaman seperti tomat dan 

kentang, juga dapat menjadi salah satu solusi untuk 

meningkatkan ketahanan tanaman terhadap kekeringan. 

Dengan memanfaatkan sifat-sifat sukulen dari tanaman 

lain, seperti kaktus, yang dapat menyimpan air dalam 

waktu lama, rekayasa genetik dapat diharapkan 

menghasilkan varietas tanaman yang lebih toleran terhadap 

kekeringan dan mampu menyimpan lebih banyak air pada 

jaringan mereka. 

 

KESIMPULAN 

 Kemampuan fisiologis tumbuhan dalam mengatasi 

kekeringan merupakan fenomena yang sangat kompleks, 

yang melibatkan berbagai mekanisme adaptasi yang 

beragam, baik secara morfologis, anatomis, maupun 

fisiologis. Penelitian ini menunjukkan bahwa tumbuhan 

memiliki kapasitas luar biasa untuk bertahan hidup dalam 

kondisi kekeringan melalui berbagai strategi adaptasi, 

seperti perubahan struktur akar, daun, dan batang yang 

memungkinkan pengurangan kehilangan air, serta 

peningkatan akumulasi senyawa osmotik seperti prolin, 

yang membantu menjaga keseimbangan osmotik dalam 
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sel. Selain itu, peningkatan produksi enzim antioksidan 

dalam menghadapi stres oksidatif turut memainkan peran 

krusial dalam memitigasi dampak negatif kekeringan. 

Mekanisme efisiensi fotosintesis yang lebih tinggi 

juga menjadi salah satu strategi utama pada tanaman 

toleran kekeringan, di mana peningkatan kandungan 

klorofil dan pigment lainnya memungkinkan tanaman 

untuk tetap dapat menangkap cahaya matahari meskipun 

dalam kondisi kekurangan air. Selain itu, interaksi 

simbiotik antara mikroorganisme tanah, seperti 

Trichoderma, dengan akar tanaman berkontribusi dalam 

memperkuat ketahanan tanaman terhadap stres, 

memperbaiki penggunaan air dan nutrisi, serta 

meningkatkan kapasitas pertahanan terhadap kekeringan. 

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan 

bahwa pemahaman tentang mekanisme adaptasi tumbuhan 

terhadap kekeringan dapat diterapkan untuk 

mengembangkan varietas tanaman yang lebih toleran 

terhadap kondisi kekeringan. Teknologi rekayasa genetik 

yang telah diterapkan pada beberapa komoditas pertanian, 

seperti tomat dan kentang, menawarkan solusi yang 

menjanjikan untuk menciptakan tanaman dengan 

ketahanan yang lebih baik terhadap kekurangan air. 

Dengan cara ini, kita dapat meningkatkan produktivitas 

pertanian di daerah-daerah yang rentan terhadap 

kekeringan, sekaligus mendukung ketahanan pangan dan 

keberlanjutan pertanian. 

 

Lebih lanjut, pendekatan ini tidak hanya bergantung 

pada strategi fisiologis tanaman, tetapi juga mencakup 

upaya-upaya berbasis teknologi, seperti pengelolaan irigasi 

yang efisien dan pembangunan waduk sebagai cadangan 

air. Implementasi kebijakan pertanian yang melibatkan 

adaptasi teknologi dan pengelolaan sumber daya air dapat 

memainkan peran penting dalam mitigasi dampak 

perubahan iklim dan kekeringan. 

Dengan demikian, keberhasilan dalam memahami 

dan memanfaatkan mekanisme ketahanan terhadap 

kekeringan pada tanaman dapat membantu petani 

meningkatkan hasil panen meskipun menghadapi kondisi 

iklim yang tidak menentu, serta mendukung pencapaian 

sistem pertanian yang lebih berkelanjutan di masa depan. 
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