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Abstrak. Salah satu polutan di perairan disebabkan oleh logam berat zink (Zn) yang berasal
dari limbah industri, rumah tangga, maupun agrikultur sehingga perlu dilakukan upaya untuk
mengurangi limbah tersebut. Fitoremediasi dapat menjadi salah satu solusi masalah ini dengan
syarat tumbuhan yang digunakan memiliki tingkat pertumbuhan tinggi, seperti Salvinia
molesta. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh konsentrasi Zn terhadap
kemampuan absorpsi Zn di akar dan kadar klorofil. Penelitian yang bersifat eksperimen ini
menggunakan desain Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan faktor konsentrasi Zn sebesar
0, 2, dan 4 ppm yang dilakukan selama 14 hari. Kadar Zn di akar diuji menggunakan AAS dan
kadar klorofil diuji menggunakan spektrofotometer, lalu dianalisis menggunakan ANAVA
satu arah dan Duncan. Hubungan kadar Zn dan kadar klorofil dianalisis menggunakan Uji
Korelasi Pearson. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar Zn di akar pada konsentrasi Zn 4
ppm lebih tinggi daripada perlakuan lain, yaitu sebesar 2,40 mg/kg, sedangkan kadar klorofil
daun cukup rendah, yaitu 9,7 ng/ml. Hal ini menunjukkan bahwa ada pengaruh konsentrasi
Zn terhadap kadar Zn di akar dan kadar klorofil. Semakin tinggi konsentrasi Zn pada media
tanam, maka semakin tinggi pula kadar Zn yang diserap oleh akar sehingga kadar klorofil
semakin rendah.

Kata kunci: air limbah; kadar klorofil; kadar zink; pengolahan air

Abstract. One of pollutants in waters is caused by heavy metal zinc (Zn) which comes from industrial,
household, and agricultural waste, so need efforts need to reduce this waste. Phytoremediation can be
solution for this problem provided that plants used have high growth rate, such as Salvinia molesta. This
study aimed to determine the effect of Zn concentration on Zn absorption ability in roots and chlorophyll
content. This experimental study used Randomized Block Design (RBD) design with factors Zn
concentrations of 0, 2, and 4 ppm which were carried out for 14 days. Zn content in roots was tested
using AAS and chlorophyll content was tested using spectrophotometer, then analyzed using one way
ANOVA and Duncan. The relationship between Zn content and chlorophyll content was analyzed using
Pearson Correlation. The results showed that Zn content in roots at 4 ppm Zn concentration was higher
than other treatments, which was 2.40 mg/kg, while the leaf chlorophyll content was quite low, which
was 9.7 pg/ml. This shows that there is effect of Zn concentration on Zn content in roots and chlorophyll
content. The higher Zn concentration in planting medium, the higher Zn content absorbed by roots so
that the chlorophyll content is lower.
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PENDAHULUAN

Air menjadi salah satu bahan alam yang cukup penting dalam kehidupan makhluk hidup,
seperti menjadi habitat dan berkembangbiaknya biota air, serta sebagai prasarana manusia dalam
kegiatan sehari-hari (Hanifah dan Widyastuti, 2017). Perkembangan zaman berdampak pada
kuantitas dan kualitas air bersih yang semakin berkurang karena terjadi pencemaran air yang
disebabkan oleh aktivitas manusia, seperti kegiatan industri, rumah tangga, pertanian, dan
pertambangan yang dapat menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan (Al Kholif dan Ratnawati,
2017). Salah satu pencemaran air yang umumnya terjadi disebabkan oleh logam berat. Hal ini
merupakan salah satu alas an paling besar rusaknya ekosistem air karena aktivitas manusia yang
tidak bertanggungjawab. Logam berat menjadi salah satu limbah berbahaya karena menyebabkan
keracunan pada makhluk hidup, termasuk manusia. Logam berat yang mengendap di perairan pada
kurun waktu yang lama akan menjadi toksik bagi lingkungan. Logam berat yang mencemari sungai
dapat larut bersama air dan tertimbun di sedimen, serta dapat meningkat seiring waktu. Sedikitnya
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terdapat 20 logam berat yang termasuk sebagai limbah beracun yang sering ditemukan di lingkungan
sehingga dapat memberi dampak negatif bagi kesehatan makhluk hidup (Ashraf et al., 2019).
Beberapa jenis logam berat yang mencemari lingkungan diantaranya adalah Fe, Cd, Cu, Zn, Cr dan
Pb. Logam berat yang menjadi polutan lingkungan dapat menyebabkan masalah serius bagi alam.
Polutan ini tidak bisa terurai dengan sendirinya (alami) dan akan terakumulasi di lingkungan pada
tingkat yang tinggi. Hal ini menjadi masalah global, namun keparahan tingkat polusinya berbeda dari
satu daerah dengan daerah lainnya. Jika logam yang berada di dalam sedimen sampai di rantai
makanan, baik berasal dari tumbuhan ataupun hewan air yang dimakan oleh manusia dapat
menimbulkan gangguan kesehatan (Rahman, 2018).

Salah satu polutan di perairan yang disebabkan logam berat yaitu pencemaran zink (Zn).
Logam zink (Zn) merupakan metal yang dapat terkandung pada industry kosmetik, pigmen, alloy,
keramik, dan karet (Oktaviani, 2020). Zink (Zn) yang mencemari perairan akan menimbulkan rasa
kesat. Pada jumlah yang kecil, logam berat essensial memiliki manfaat bagi makhluk hidup berupa
nutrisi untuk pertumbuhan yang sehat, tetapi jika berlebihan dapat menyebabkan toksisitas akut atau
kronis (keracunan) (Sukono et al., 2020). Logam berat Zink (Zn) dapat bermanfaat bagi tubuh jika
masih dalam ambang batas wajar, yaitu sebesar 12-15 mg/hari. Jika jumlah Zink (Zn) berlebihan
dapat bersifat toksik dan mengganggu keseimbangan ekosistem (Adhani dan Husaini, 2017).
Berdasarkan PP Nomor 22 Tahun 2021 yang membahas mengenai baku mutu logam berat di perairan
menunjukkan bahwa standar Zink (Zn) yang ada diperairan adalah 0,05 mg/L. Logam berat yang
masuk ke badan air berhubungan dengan terakumulasinya logam berat pada jaringan tumbuhan,
terutama jika polutan ini dalam bentuk terlarut. Jika tumbuhan yang mengikat logam berat
merupakan salah satu tanaman yang dikonsumi, seperti padi maka dampak pencemaran tersebut
akan sangat berbahaya bagi manusia. Keberadaan zat toksik tersebut pada tubuh manusia akan
merugikan tubuh, serta penyebab terjadinyi toksisitas kronis yang dapat mengganggu fungsi ginjal
dan hati, serta kerapuhan tulang (Ratnawati dan Fatmasari, 2018). Pada tumbuhan, kelebihan logam
Zn dalam waktu yang lama akan memengaruhi proses pertumbuhan dan reproduksinya. Tingginya
kadar logam berat pada tumbuhan dapat menganggu metabolisme sel. Hal ini menyebabkan
hilangnya komponen sitoplasma, merusak struktur kloroplas, terganggunya proses fisiologis
tumbuhan, serta menganggu biosintesis klorofil (Sholikah dan Rachmadiarti, 2019).

Tingginya tingkat pencemaran logam di perairan harus ditanggulangi supaya risiko toksisitas
terhadap lingkungan berkurang. Tumbuhan dimanfaatkan untuk menjadi salah satu metode
mengurangi limbah pencemaran logam berat karena tumbuhan mampu untuk mentranslokasi
toksikan pada tingkat tinggi yang disebut dengan fitoremediasi. Tumbuhan yang digunakan untuk
fitoremediasi di air, yaitu tumbuhan akuatik yang muncul dan mengapung di permukaan air.
Tumbuhan akuatik yang mengapung sering digunakan dalam peneltian karena memiliki tingkat
pertumbuhan yang tinggi dan kemampuan untuk langsung menyerap hara di perairan.
Hiperakumulator adalah tumbuhan yang mampu hidup pada keadaan dengan konsentrasi logam
berat yang tinggi, tumbuhan ini mengadsorpsi logam berat di air sehingga konsentrasi logam berat
dalam air akan berkurang (Ratnawati dan Fatmasari 2018). Berbagai tumbuhan akuatik telah banyak
dimanfaatkan pada berbagai penelitian, salah satunya Salvinia molesta yang termasuk paku air yang
hidup mengapung di perairan. Penyerapan logam berat di lingkungan yang dilakukan oleh
tumbuhan terbagi menjadi tiga, yaitu adsorpsi logam berat melalui akar tumbuhan, logam berat
ditranslokasi menuju bagian lain tanaman, serta logam berat dilokalisasi pada bagian sel tertentu
supaya tidak menghambat proses metabolisme. Logam berat yang mencemari lingkungan masuk ke
dalam tumbuhan melalui akar bersama dengan masuknya unsur hara dan mineral (Muthoharoh,
2019). Akar tumbuhan dapat memfiltrasi dan mengadsorpsi padatan tersuspensi, sedangkan
pertumbuhan mikroba di akar akan mengurangi unsur-unsur hara di media tanam. Logam berat akan
masuk ke dalam jaringan tumbuhan melalui akar dan stomata daun (Hapsari et al., 2018).

Sebelumnya Rachmadiarti et al. (2022) telah menganalisis kemampuan Salvinia molesta
Mitchell sebagai agen fitoremediasi logam berat timbal (Pb). Penelitian mengenai penyerapan logam
berat Zn masih jarang ditemukan, mengingat mudahnya limbah logam berat Zn mencemari air, baik
yang berasal dari pembuangan limbah industri seperti dari industri keramik dan kosmetik, limbah
rumah tangga yang berupa urine manusia dan korosi perpipaan, serta limbah agrikultur berupa
pestisida kimia yang dapat mencemari badan perairan. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian
mengenai kemampuan Salvinia molesta sebagai agen fitoremediasi logam berat Zink (Zn) pada
konsentrasi Zn sebesar 0 ppm, 2 ppm, dan 4 ppm. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh konsentrasi Zn terhadap kemampuan absorpsi Zn oleh akar dan kadar klorofil pada daun.
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BAHAN DAN METODE

Penelitian eksperimen ini menggunakan desain penelitian Rancangan Acak Kelompok (RAK).
Penelitian dilakukan selama 3 bulan, yaitu pada bulan Oktober-Desember 2022 di Green House
Jurusan Biologi FMIPA UNESA. Analisis kadar Zn di akar setelah perlakuan dilakukan di
Laboratorium FKM Gizi Universitas Airlangga, sedangkan analisis kadar klorofil dilaksanakan di
Laboratorium Fisiologi, Biologi FMIPA Universitas Negeri Surabaya.

Pada penelitian yang dilakukan terdapat variabel kontrol berupa biomassa awal tumbuhan
pada tiap perlakuan, serta volume dan jenis air media tanam. Variabel manipulasi berupa konsentrasi
Zn, yaitu sebesar 0 ppm, 2 ppm, dan 4 ppm. Variabel respons berupa kadar Zn di akar tumbuhan dan
kadar klorofil di daun. Perlakuan pada penelitian ini dilakukan selama 14 hari, sebelumnya
tumbuhan telah diaklimatisasi terlebih dahulu selama 7 hari. Setiap perlakuan dilakukan ulangan
sebanyak tiga kali.

Tahapan awal yang dilakukan vyaitu proses aklimatisasi tumbuhan selama 7 hari
menggunakan 5 liter akuades. Setelah tahap ini masuk ke dalam pembuatan media tanam dengan
menambahkan logam berat Zn sintetis (ZnSO,7 H>O) dengan konsentrasi 0, 2, dan 4 ppm yang telah
dilarutkan dengan 5 liter akuades ke dalam akuarium, lalu menambah pupuk cair pada masing-
masing media. Kemudian memilih tumbuhan yang hijau dan segar, serta ditimbang dengan massa
100 g. Perlakuan dilakukan selama 14 hari dengan mengukur pH dan suhu setiap hari. Setelah
perlakuan selesai kadar Zn di akar tumbuhan dan kadar klorofil dianalisis.

Analisis Kadar Zn di akar dilakukan dengan cara memilih akar tumbuhan dan ditimbang
hingga mencapai sekitar 2 gram, lalu diletakkan di cawan porselin. Selanjutnya sampel diuapkan
dengan oven hingga temperatur 105-110°C selama 30 menit, lalu diabukan dengan cara ditanur pada
suhu 700°C. Kemudian menambahkan HCI 10M sebanyak 2 ml HNO; lalu dipanaskan menggunakan
hotplate hingga abu larut. Setelah itu abu dipindah ke dalam labu takar 50 ml, lalu diencerkan dengan
larutan HNO;3 0,1 M sebanyak 2 ml dan akuademin sebanyak 10 ml. Kemudian saring larutan tersebut
menggunakan kertas saring dan menganalisis kadar Zn di akar menggunakan AAS.

Analisis kadar klorofil daun dilakukan dengan menimbang masing-masing daun sebesar 1
gram, lalu dibelah kecil-kecil. Selanjutnya menghaluskan daun menggunakan mortal dan alu.
Gerusan daun diekstraksi menggunakan 100 ml alkohol 96%, lalu disaring menggunakan kertas
saring. Kemudian mengukur kadar klorofil menggunakan spektrofotometer pada panjang gelombang
649 nm dan 655 nm yang sebelumnya telah dikalibarasi menggunakan alkohol 96%.

Data yang telah diperoleh selama penelitian dianalisis menggunakan SPSS. Kadar Zn di akar
dan kadar klorofil diuji menggunakan Uji ANAVA Satu Arah yang dilanjutkan dengan Uji Duncan
untuk mengetahui adanya perbedaan nyata dari setiap perlakuan. Hubungan kadar Zn di akar dan
kadar klorofil dianalisis menggunakan Uji Korelasi Pearson.

HASIL

Data hasil kadar Zn di akar diuji menggunakan ANAVA satu arah yang menunjukkan bahwa
terdapat pengaruh konsentrasi Zn terhadap kadar Zn di akar setelah perlakuan yang mengacu pada
(Tabel 1). Hasil uji untuk perlakuan konsentrasi Zn memiliki nilai signifikansi <0,001 yang berarti
terdapat pengaruh yang berbeda nyata karena nilainya lebih kecil dari a (0,05). Pada perlakuan
dengan konsentrasi Zn 0 ppm tidak ada perbedaan hasil akhir kadar Zn karena hasilnya tetap 0
mg/kg, sedangkan pada konsentrasi Zn 4 ppm dapat menyerap kadar Zn lebih besar dibandingkan
pada konsentrasi Zn 2 ppm. Kadar Zn pada akar dari konsentrasi 4 dan 2 ppm secara berturut-turut,
yaitu sebesar 2,40 mg/kg dan 2,23 mg/kg.

Hasil uji ANAVA satu arah kadar klorofil daun setelah perlakuan selama 14 hari yang dapat
dilihat pada (Tabel 1) menunjukkan bahwa terdapat pengaruh konsentrasi Zn terhadap kadar klorofil
daun. Nilai signifikansi hasil uji dari semua perlakuan didapat sebesar <0,001 yang berarti memiliki
pengaruh yang nyata karena nilainya lebih kecil dari a (0,05). Oleh karena itu, dilakukan uji lanjut
Duncan yang menunjukkan jika pada perlakuan konsentrasi Zn terhadap kadar klorofil daun
terdapat pengaruh yang berbeda nyata, sedangkan pada perlakuan jenis tumbuhan tidak terdapat
pengaruh yang berbeda nyata. Rerata kadar klorofil daun dari yang paling tinggi hingga paling
rendah, dimulai dari konsentrasi Zn 0 ppm sebesar 18,8 ng/ml, lalu 2 ppm sebesar 12,2 pg/ml, dan
terakhir 4 ppm sebesar 9,7 pg/ml.

Hasil pengujian kadar Zn di akar dan kadar klorofil daun setelah perlakuan saling berkorelasi
secara negatif yang ditunjukkan oleh grafik pada (Gambar 1). Data tersebut dianalisis menggunakan
Uji Korelasi Pearson. Hasil uji menunjukkan bahwa nilai signifikansi 0,000 < a (0,05) yang berarti

LenteraBio, 2023; Volume 12, Nomor 3: 430-438 432
https:/ /journal.unesa.ac.id/index.php/lenterabio/index



bahwa kadar klorofil di daun dan kadar Zn di akar saling berkolerasi. Nilai korelasi yang didapat,
yaitu sebesar -0,684 yang berarti bahwa kedua variabel berkorelasi kuat.

Morfologi tumbuhan setelah 14 hari perlakuan mengalami perubahan. Hal ini dapat dilihat
pada warna daun di beberapa perlakuan. Daun mengalami perubahan dari yang awalnya berwarna
hijau menjadi kuning, layu, terdapat bintik-bintik kuning pada daun, tetapi terdapat juga tunas baru
yang tumbuh diujung tumbuhan dapat dilihat pada (Gambar 2).

Hasil rerata perubahan pH dan suhu pada media tanam selama 14 hari perlakuan diukur
setiap hari pada siang hari. Berdasarkan PP No. 22 Tahun 2021 menunjukkan bahwa nilai pH dan
suhu masih memenuhi standar baku mutu yang dapat diacu pada (Tabel 2). Rata-rata nilai pH pada
media mengalami peningkatan menuju nilai yang netral. Nilai pH pada konsentrasi 0 ppm sebesar
6,33, pada konsentrasi 2 ppm sebesar 6,24, dan pada konsentrasi 4 ppm sebesar 6,23. Rerata selama
perlakuan yang didapat pada konsentrasi 0 ppm, 2 ppm, dan 4 ppm berturut-turut, yaitu 27,8°C,
28,2°C, dan 28,2°C.

Tabel 1. Rerata kadar Zn di akar dan kadar klorofil daun S. molesta setelah perlakuan 14 hari

Tumbuhan Konsentrasi Zn (ppm) Kadar Zn di akar (mg/kg)  Kadar Klorofil (ug/ml)
0 0 + 0,000A 18,8 + 0,050¢
S. molesta 2 2,23 +0,0258 12,2 +0,146B
4 2,40 +0,040¢ 9,7+0,217A

Keterangan: Angka yang diikuti oleh notasi abjad berbeda pada baris dan kolom menunjukkan bahwa data tersebut
berbeda nyata menurut hasil Uji Duncan dengan taraf uji 0,05. Notasi A, B, dan C menunjukkan nilai dari
yang terendah hingga tertinggi.
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Gambar 1. Grafik hubungan antara Kadar Zn di Akar dan Kadar Klorofil di Daun
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Gambar 2. Morfologi tumbuhan setelah perlakuan selama 14 hari. (a) Klorosis, (b) Nekrosis, dan (c) Tumbuh
tunas baru.

Tabel 2. Rerata perubahan pH dan suhu selama perlakuan 14 hari
Konsentrasi Zn (ppm)

Tumbuhan Parameter 0 5 1 Baku Mutu*
S, molesta pH 6,33 +0,394 6,24 + 0,336 6,23 + 0,222 6-9
) Suhu (°C) 27,8 +0,361 28,2 + 0,265 28,2 + 0,252 Dev 3
Keterangan: *)Berdasarkan Peraturan Pemerintah RI Nomor 22 Tahun 2021
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PEMBAHASAN

Penelitian ini menggunakan tumbuhan akuatik S. molesta untuk mengetahui kemampuannya
dalam menyerap logam berat Zn. Tumbuhan ini termasuk pakis air yang hidup mengapung di air
dan memiliki pertumbuhan biomassa yang cepat. Tumbuhan akuatik memiliki kemampuan untuk
mengurangi berbagai macam kontaminan anorganik maupun organik, logam berat, dan pestisida,
dimana zat kontaminan tersebut terdapat dari berbagai sumber, seperti air limbah industri, limbah
domestic, dan limbah pertanian. Tumbuhan ini mampu tumbuh di tempat yang sangat tercemar
dengan variasi suhu, pH, dan tingkat nutrisi (Yuliasni et al., 2023). Makrofita ini dapat digunakan
untuk fitoremediasi karena memiliki beberapa karakteristik yang menempatkannya sebagai
tumbuhan yang lebih baik daripada tumbuhan air lainnya. Karakteristiknya meliputi tingkat
pertumbuhan yang cepat, daya apung pada air yang tinggi, kapasitas dalam meningkatkan nitrogen
untuk perkembangbiakannya dalam air sehingga memungkinkan tanaman untuk tumbuh di daerah
dengan tingkat nitrogen rendah, dll. (Sood et al., 2012). Tumbuhan yang hidup pada lingkungan
tercemar akan mencoba bertahan hidup dengan berbagai mekanisme, beberapa mekanisme yang
mungkin dilakukan, yaitu ameliorasi dan toleransi. Ameliorasi adalah kapabilitas tumbuhan untuk
meminimalkan pengaruh zat toksik, contohnya dengan inaktivasi secara kimia dan dilusi
(pengenceran). Tumbuhan dapat mentoleransi bahan pencemar dengan mengembangkan suatu
sistem supaya dapat tetap hidup walaupun terpapar zat toksik pada konsentrasi tertentu. Toleransi
dapat terjadi dengan syarat tumbuhan dapat tetap tumbuh meskipun berada dalam paparan logam
berat (Gupta et al., 2013).

Pada penelitian ini teknik fitoremediasi yang digunakan adalah teknik rhizofltrasi yang
merupakan penyerapan konsentrasi dan akumulasi kontaminan di akar tumbuhan (Akhtar et al.,
2023). Tumbuhan air dapat menjadi solusi yang efisien dalam pemulihan polutan di perairan (Yan et
al., 2019). Salah satu polutan yang sering ditemui yaitu logam berat, contohnya zink (Zn). Logam ini
termasuk salah satu logam essensial yang dibutuhkan oleh makhluk hidup, tetapi jika dalam kondisi
yang berlebihan akan menjadi toksik (Adhani dan Husaini, 2017) yang menyebabkan disfungsi sistem
sehingga menyebabkan menurunnya pertumbuhan dan reproduksi (Susilowati, 2021). Pada dasarnya
semua jenis tumbuhan dapat mengadsorpsi, mentranslokasi, dan mengakumulasi toksikan di
lingkungan tumbuhnya, tetapi konsentrasi tersebut berbeda-beda bergantung pada jenis tumbuhan
dan tingkat toksisitasnya. Logam berat yang telah diadsorpsi oleh akar akan berikatan dengan zat
pengkhelat. Khelat merupakan senyawa yang dapat membantu peningkatan pengangkutan logam
berat pada tumbuhan. Beberapa jenis khelat yang ada pada tumbuhan, yaitu histidin untuk mengikat
timbal (Pb), fitokhelatin untuk mengikat Al, dan asam sitrat yang dapat mengikat Zn (Irhamni et al.,
2017). Menurut Salisbury dan Ross (1992), pengangkutan Zn dengan jaringan xylem untuk
ditranslokasikan ke bagian tubuh lain, seperti daun, memerlukan bantuan ligan penting asam sitrat
supaya proses dapat berjalan secara baik (David et al., 2016).

Salvinia molesta dipaparkan pada media yang telah diberi konsentrasi Zn berbeda-beda, yaitu
0 ppm, 2 ppm, dan 4 ppm. Perbedaan konsentrasi Zn pada setiap media memengaruhi jumlah kadar
Zn yang diabsorpsi oleh akar. Semakin tinggi konsentrasi logam berat pada media tanam, maka
adsorpsi logam berat oleh tumbuhan juga akan semakin tinggi (Suhar et al., 2023). Hasil penelitian
yang dapat dilihat pada (Tabel 1) menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi Zn di media
tanam, maka kadar Zn yang diabsorbsi oleh akar tumbuhan akan semakin tinggi. Pada perlakuan
dengan konsentrasi Zn awal sebesar 4 ppm, terjadi penurunan kadar Zn yang lebih tinggi
dibandingkan dengan konsentrasi awal Zn 2 ppm. Hasil analisis menunjukkan adanya interaksi
antara jenis tumbuhan dan konsentrasi Zn terhadap kemampuan absorpsi Zn pada akar tumbuhan.
Pada perlakuan dengan konsentrasi Zn 4 ppm dapat menyerap kadar Zn dengan kadar tertinggi,
yaitu sebesar 2,40 mg/kg. Efisiensi degradasi kontaminan bergantung pada berbagai faktor yang
saling berhubungan meliputi durasi pemaparan, konsentrasi kontaminan, sifat fisika & kimia polutan,
karakteristik tumbuhan, dan karakteristik lingkungan (Ahmad et al., 2017). Logam berat yang diserap
oleh tumbuhan sebagian besar dilakukan oleh akar karena akar tumbuhan berkontak langsung
dengan media tanam sehingga dapat mengurangi konsentrasi logam pada media yang digunakan.
Akar tanaman berperan penting dalam pemindahan polutan dari air yang terkontaminasi bahan
pencemar (Al-Ajalin et al., 2020). Pada lapisan endodermis akar terjadi mekanisme fisiologis yang
dapat mengontrol adsorpsi logam berat oleh tumbuhan. Mineral yang terlarut akan diserap oleh akar
dan dikontrol oleh membran plasma sel endodermis, membran ini berada pada semua jenis
tumbuhan yang memiliki kendali akhir terhadap mineral terlarut sehingga proses adsorpsi logam
berat oleh akar dapat berkurang efek racunnya. Ion-ion terlarut yang masuk ke sel akar bersamaan
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dengan bahan pencemar yang ada di media tanam. Unsur-unsur tersebut dapat masuk dengan dua
cara, yaitu simplas melalui membran plasma dari sel-sel akar endodermal dan apoplas lewat ruang
antar sel yang dibawa jaringan xylem dengan cara solute (zat yang tidak diurai dalam zat yang lain),
kemudian lewat pita kaspari (suatu lapisan yang tidak dapat ditembus solute). Jaringan pengangkut
xylem akan mengangkut logam menuju bagian tubuh lain, seperti daun dan batang (David et al.,
2016).

Hasil analisis rerata klorofil total pada (Tabel 1) menunjukkan bahwa ada pengaruh
konsentrasi Zn terhadap kadar klorofil daun. Data yang telah didapat menunjukkan bahwa kadar
klorofil daun S. molesta akan semakin rendah seiring tingginya konsentrasi Zn pada media tanam.
Kadar klorofil daun setelah 14 hari perlakuan dengan konsentrasi Zn 4 ppm lebih rendah daripada
konsentrasi Zn 2, sedangkan konsentrasi Zn 0 ppm memiliki kadar klorofil yang paling tinggi. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Olivares (2003) bahwa terdapat perubahan kadar klorofil daun
berhubungan dengan konsentrasi logam berat, yaitu tingginya konsentrasi logam berat di lingkungan
tempat tumbuh akan menyebabkan kadar klorofil daun menurun (Ulfah et al., 2017). Menurut
Sholikah dan Rachmadiarti (2019), akumulasi logam Cd yang tinggi di dalam tumbuhan yang telah
menyerap logam dari media tanam berpengaruh terhadap penurunan kadar klorofil daun. Hal ini
dibuktikan dengan penelitiannya, yaitu kadar klorofil akhir paling rendah ditemukan pada
konsentrasi 15 ppm, dimana hasil ini lebih rendah jika dibandingkan dengan perlakuan lain pada
konsentrasi 0 ppm, 5 ppm dan 10 ppm.

Hasil uji korelasi pearson yang dilakukan untuk mengetahui hubungan kadar Zn di akar dan
kadar klorofil daun sesuai dengan teori yang ada. Hal ini dapat dilihat pada grafik (Gambar 1) yang
menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar Zn di akar tumbuhan, maka kadar klorofil daun akan
semakin rendah. Tingginya kadar logam berat pada tumbuhan dapat menganggu metabolisme sel.
Hal ini menyebabkan hilangnya komponen sitoplasma, merusak struktur kloroplas, terganggunya
proses fisiologis tumbuhan, serta menganggu biosintesis klorofil (Sholikah dan Rachmadiarti, 2019).
Pada saat perlakuan, tumbuhan masih tetap dalam kondisi yang baik ditandai dengan tingkat
pertumbuhannya, walaupun kadar klorofil daun menurun. Pertumbuhan dengan media yang diberi
konsentrasi Zn 2 dan 4 ppm tetap dapat berlangsung, meskipun tidak sepesat pada perlakuan dengan
konsentrasi Zn 0 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa tumbuhan mampu mengadsorpsi logam Zn
dengan baik sehingga S. molesta dapat digunakan sebagai salah satu agen fitoremidiasi logam berat
Zn. Rendahnya kadar klorofil pada daun setelah proses perlakuan disebabkan oleh tingginya kadar
pemberian Zn pada media tanam yang dapat mengganggu biosintesis klorofil. Hal ini terjadi karena
enzim untuk biosintesis klorofil, seperti enzim protochlorophyllide, aminolevulinic acid (ALA)
dehidrase, dan porphobilonogen deaminase tidak bekerja dengan baik. Logam berat yang
terakumulasi pada tumbuhan berdampak pada aktivitas enzim porphobilonogen deaminase dan
aminolevulinic acid, dehidrase yang terganggu sehingga proses sintesis porifirin terhambat. Proses
tersebut terhambat karena logam Zn masuk dalam konsentrasi tinggi sehingga terjadi defisiasi nutrisi
mineral Fe dan Mg. Dampak dari hal ini, yaitu terjadinya perubahan jumlah dan volume kloroplas,
menghambat kerja enzim untuk proses biosintesis klorofil, tepatnya enzim aminolevulinic acid (ALA)
dehidrase dan porphobilonogen deaminase (Ulfah et al., 2017).

Morfologi tumbuhan setelah perlakuan selama 14 hari mengalami perubahan, terdapat
beberapa daun yang mengalami gejala klorosis dan nekrosis yang dapat dilihat pada (Gambar 2).
Pada beberapa perlakuan ditemukan warna daun menjadi kuning yang berarti tumbuhan mengalami
gejala klorosis. Hal ini dapat dialami oleh tumbuhan yang mengalami peningkatan toksisitas logam
berat, seperti Zn. Selain itu, juga terdapat daun yang layu dan timbul bercak kecokelatan yang
mengindikasikan gejala nekrosis. Klorosis yaitu kurang berkembang maupun tidak terbentuknya
klorofil daun dapat menguning, sedangkan nekrosis adalah ditemukannya bercak dan warna
kecoklatan pada daun yang berarti sebuah kematian sel atau jaringan tumbuhan (Hasyim, 2016). Hal
ini berhubungan dengan kadar klorofil pada daun. Tumbuhan yang ada pada konsentrasi Zn 0 ppm,
kadar klorofilnya lebih tinggi daripada perlakuan lain, sedangkan kadar klorofil terendah ditemukan
pada tumbuhan yang terpapar konsentrasi Zn 4 ppm. Metabolisme dan sintesis klorofil tumbuhan
terhambat karena pengaruh toksisitas logam Zn tersebut. Logam berat yang menghalangi kerja enzim
untuk proses katais sintesis klorofil akan menyebabkan tumbuhan mengalami klorosis. Nekrosis pada
tumbuhan terjadi karena ada kematian sel, jaringan, atau organ sehingga ditemukan bercak, bintik,
atau noda pada daun. Proses fotosintesis bergantung pada kadar klorofil yang dimiliki oleh daun
supaya pertumbuhan dapat terus berlanjut. Perubahan kadar klorofil berhubungan dengan tingginya
logam berat yang terdapat dalam lingkungan tersebut. Struktur kloroplas yang rusak berhubungan
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dengan penurunan kadar klorofil akibat tingginya konsentrasi logam Cu dan Zn pada media tanam
(Putra et al., 2018). Daun tumbuhan dapat mengalami perubahan warna dan penurunan kadar klorofil
karena berkontak langsung dengan paparan logam berat (Asih dan Rachmadiarti, 2019).

Pada perubahan morofologi S. molesta yang dapat dilihat pada (Gambar 2), selain adanya
perubahan warna daun, S. molesta juga mengalami pertumbuhan dan reproduksi yang ditandai
dengan tumbuhnya tunas baru yang ditemukan diujung tumbuhan. Tunas baru muncul karena
tumbuhan tersebut bereproduksi secara vegetatif dengan berkembangbiak melalui batang yang telah
rapuh dan kemudian pecah (Hibatullah, 2019). Perlakuan dan pemaparan limbah dengan konsentrasi
yang berbeda terhadap tumbuhan jeringau (Acorus calamus) menunjukkan adanya daun baru atau
tunas baru yang tumbuh. Hal ini menunjukkan bahwa tumbuhan Jeringau tetap mengalami
pertumbuhan dan reproduksi, meskipun dalam kondisi terpapar logam berat Pb (Suhar et al., 2023).
Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan selama 14 hari dengan memaparkan S.
molesta pada berbagai konsentrasi Zn. Pada beberapa perlakuan S. molesta ditemukan daun yang
berubah warna dari hijau menjadi coklat yang menunjukkan bahwa daun mati, namun telah tumbuh
tunas baru yang menggantikannya di ujung tumbuhan. Hal ini menunjukkan bahwa S. molesta dapat
mentoleransi kelebihan Zn di media tanam yang ditandai dengan kemampuan untuk tetap tumbuh
dan regenerasi daun yang telah mati.

Faktor fisika dan kimia selama proses perlakuan digunakan sebagai data pendukung dengan
parameter yang diamati berupa pH dan suhu media tanam telah memenuhi standar yang optimal
untuk pertumbuhan S. molesta yang mengacu pada (Tabel 2). Penyerapan logam pada tumbuhan air
juga dipengaruhi dengan faktor biotik dan abiotik yang ada di lingkungan, meliputi suhu, pH, dan
populasi ionik dari sistem air (Irhamni et al., 2017). Hasil pengukuran pH pada media tanam
menunjukkan nilai yang relatif meningkat dari pH asam ke pH netral. Hal ini terjadi karena lamanya
waktu kontak langsung tumbuhan dengan media tanam (Raissa & Tangahu, 2017). Nilai pH memiliki
pengaruh terhadap hasil uji fitoremediasi karena pH media tanam akan memengaruhi proses
pertumbuhan dan perkembangan. Umumnya tumbuhan akuatik yang berada pada media dengan
nilai pH kurang dari 4 akan mati karena tumbuhan tidak mampu hidup pada pH yang terlalu rendah
(Suryadi et al., 2017). Jika pH media tanam tidak menunjukkan nilai menuju netral, maka dapat
mengganggu kinerja biologis pada proses penjernihan badan air dari zat kontaminan (Dewi dan
Faisal, 2015). Kemampuan tumbuhan dalam menyerap ion-ion dan unsur hara, serta mengetahui
adanya unsur toksik bagi tumbuhan bergantung dengan nilai pH media tanam (Hardiani, 2017).
Tumbuhan tidak dapat menyerap nutrisi dan usur hara di media tanam meskipun jumlahnya cukup
jika nilai pH media terlalu asam atau basa. Tingkat pencemaran logam berat pada pH yang rendah
akan semakin besar karena kelarutan logam berat semakin mudah terjadi (Baroroh ef al., 2018). Suhu
lingkungan berpengaruh secara tidak langsung terhadap terjadinya peningkatan tumbuhan dalam
menyerap logam berat. Suhu yang optimal akan membantu proses metabolisme dan fotosintesis
tumbuhan dengan baik (Rahayuningtyas et al., 2018). Umumnya tumbuhan air dapat tumbuh secara
optimal pada suhu 20-30°C dan pH air sekitar 5-8. Pada pengukuran suhu selama 14 hari perlakuan
didapatkan nilai sebesar 27,6-28,2°C dan nilai pH sebesar 6,01-6,33. Hasil pengukuran suhu dan pH
tersebut masih memenuhi standar baku mutu berdasarkan PP No. 22 Tahun 2021, dimana baku mutu
untuk suhu sekitar 27 - 30°C (Dev 3) dan pH adalah 6-9.

SIMPULAN

Salvinia molesta terbukti dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi logam berat Zn. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa tumbuhan ini dapat mengadsorpsi Zn di media tanam, serta mampu
bertahan hidup dan berkembangbiak dengan baik. Akar S. molesta yang terpapar konsentrasi Zn 4
ppm mampu mengadsorpsi kadar Zn dengan nilai tertinggi sebesar 2,40 mg/kg, sedangkan kadar
klorofil daunnya cukup rendah, yaitu 9,7 pg/ml. Semakin tinggi konsentrasi Zn pada media tanam,
maka semakin tinggi pula kadar Zn yang diadsorpsi oleh akar S. molesta sehingga kadar klorofil daun
akan semakin rendah.
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